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GRUSSWORT

Als international aufgestellte Branche ist die maritime Wirtschaft den Verénderungen
durch Megatrends wie Globalisierung und Digitalisierung in besonderer Weise ausge-
setzt. Unter dem Dach der Maritimen Agenda 2025 hat das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie im Rahmen der Maritimen Forschungsstrategie 2025 mit seinen
beiden neuen Férderinstrumenten: dem ,Maritimen Forschungsprogramm” und den
,Echtzeittechnologien fir die maritime Sicherheit” auf diese Herausforderungen reagiert.
Neben Entwicklungen in den Bereichen Schiffoau, Produktion, Schifffahrt und
Meerestechnik setzen wir Impulse in wichtigen bereichsibergreifenden Handlungs-
feldern: Umweltschonende maritime Technologien MARITIME.green, maritime Digitalisie-
rung und smarte Technologien MARITIME.smart, maritime Sicherheit MARITIME.safe und
maritime Ressourcen MARITIME.value.

Unser Ziel ist es, die Wettbewerbsfahigkeit der maritimen Wirtschaft zu starken und
Wachstumspotentiale zu heben. Deutsche maritime Unternehmen verfigen Gber exzellente
Expertise und haben damit gute Ausgangspositionen fir die Entwicklung innovativer
Systeme fir den Weltmarkt. Unsere maritimen Forschungseinrichtungen genieflen inter-
national einen hervorragenden Ruf. Diese Wettbewerbsposition wollen wir weiter aus-
bauven.

Die Vernetzung der Branche auch iber die Sekforgrenzen hinaus ist unerlésslich, damit
die maritime Wirtschaft ihre Potentiale ausschépfen kann. Mit dem Nationalen Master-
plan Maritime Technologien (NMMT) als koordinierendem Instrument flankieren wir die
Forschungsinitiativen und férdern die Abstimmung der Aktivitdten auf Bundes- und
Lénderebene, um so zusdtzliche Synergien schépfen zu kénnen.

Diesem Tagungsband entnehmen Sie interessante Forschungsergebnisse ausgewdhlter,

maritimer Projekte, die das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie geférdert hat.
Ich wiinsche lhnen viel Freude und neue Impulse beim Studieren dieses Tagungsbandes.

Wbt

Norbert Brackmann

Koordinator der Bundesregierung fiir die maritime Wirtschaft
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MTCAS -

MARITIME TRAFFIC ALERT AND COLLISION AVOIDANCE SYSTEM

GEORG MICHELITSCH AIRBUS Defence and Space (Bremen)

RALF ZIEBOLD DLR, Institut fir Kommunikation und Navigation
(Neustrelitz)

CHRISTIAN DENKER OFFIS, Institut fir Informatik (Oldenburg)

AXEL HAHN OFFIS, Institut fir Informatik (Oldenburg)

WILKO C. BRUHN Raytheon Anschiitz GmbH (Kiel)

MICHAEL BALDAUF Hochschule Wismar, Bereich Seefahrt (Rostock)

SANDRO FISCHER Hochschule Wismar, Bereich Seefahrt (Rostock)

MICHAEL GLUCH Hochschule Wismar, Bereich Seefahrt (Rostock)

1 EINLEITUNG

Der Grofteil des stetig steigenden weltweiten Handels wird durch die internationale
Schifffahrt abgewickelt. Zunehmende Verkehrsdichte, wachsende Schiffsgrofien und
enge Fahrplédne erhdhen aber auch die Belastung der Seeverkehrswege und der Schiffs-
besatzungen. Gleichzeitig sind sichere, saubere und zuverlassige maritime Lieferketten
ein aktueller gesellschaftlicher Bedarf Deutschlands und Europas. Dies resultiert aus
einem gesteigerfen Sicherheits- und Umweltbewusstsein auf der einen Seite aber auch
aus den potenziell schwerwiegenderen Konsequenzen auf der anderen Seite, sollte es zu

Seeunfdllen kommen.

Die Europdische Agentur fir die Sicherheit des Seeverkehrs (European Maritime Safety
Agency-EMSA) berichtet von jghrlich ca. 3.200 Vorkommnissen und Unféllen auf See,
von denen etwa die Halfte auf den Bereich der Navigation (Strandungen, Kollisionen
zwischen Schiffen und mit anderen Objekten) entfallen. Das Konsortium des MTCAS-
Projektes hat es sich zum Ziel gesetzt, Losungen zu entwickeln, um diese Zahl zu reduzieren.

2 AUFGABENSTELLUNG

Das Konsortium, bestehend aus:

> Raytheon Anschitz GmbH,

> AIRBUS Defence and Space GmbH (ehem. SIGNALIS GmbH),

> Bereich Seefahrt der Hochschule Wismar,

> OFFIS - Institut fir Informatik e. V. und

> Institut fir Kommunikation und Navigation des Deutschen
Zentrums fir Luft- und Raumfahrt



hat es sich zum Ziel gesetzt, ein Assistenzsystem zu entwickeln, das die Schiffsfihrung bei
der Kollisionsverhiitung unterstiitzt. In Anlehnung an entsprechende Lsungen in der Luft-
fahrt sind Konzept und Prototyp fir das Maritime Traffic Alert and Collision Avoidance
System (MTCAS) entstanden. Der bewdhrte Ansatz wurde auf die Bedirfnisse der Schiff-
fahrt angepasst, sodass MTCAS ein infelligentes Assistenzsystem fir die kooperative
Kollisionsverhitung ist, dessen L3sungen konform zu den internationalen Kollisionsver-

hitungsregeln (KVR) sind.

Um eine hohe Anwendbarkeit und Praxisndhe von MTCAS sicherzustellen, baut das
System auf bestehenden Strukturen fir Schiffsnavigation und Seeverkehrsiberwachung auf
und erweitert diese Basis um zusdtzliche Technologien.

Von zentraler Bedeutung fir die erfolgreiche Kollisionsverhitung ist es, die Absichten und
Bewegungen von sich auf See begegnenden Schiffen zuverlassig abschétzen zu kénnen.
Relevant hierfijr sind sowohl die historische als auch die aktuelle Verkehrslage ebenso wie
Kenntnisse Uber entsprechende Schiffsbewegungsmodelle. Hieraus sollen Aussagen Gber
die zukinftigen Bahnverlaufe der Verkehrsteilnehmer pradiziert werden. Zu diesem Zweck
ist beispielsweise die Erfassung von belastbaren Positions, Navigations- und Zeitdaten
(engl.: Resilient PNT) als auch der Verkehrslagesituation notwendig. Die Integritat der
PNT-Daten des eigenen Schiffs sowie der AlS-Daten weiterer Schiffe missen iberwacht und
der Briickenbesatzung zur Verfigung gestellt werden, um eine prézisere Lagebeurteilung
zu ermoglichen. Durch eine dynamische Manéverpradiktion, die das hydrodynamische
Verhalten der Schiffe bericksichtigt, werden diese Maglichkeiten zur Lagebeurteilung
weiter verbessert.

Die Harmonisierung des Situationsbewusstseins und der Lageerkennung zwischen Schiffen
als auch mit der Seeverkehrsiilberwachung durch Vessel Traffic Services (VTS) ist ein
weiterer zentraler Aspekt der Kollisionsverhitung. Hierfur ist eine frihzeitige Detektion von
potenziell kritischen Verkehrssituationen notwendig. Bei Bedarf kann dann die Schiffs-
fihrung die Berechnung und Verhandlung einer Ausweichtrajektorie mit den beteiligten
Schiffen initiieren. Gleichzeitig werden Daten iber den Stand der Verhandlung aus-

getauscht und den Nutzern an Bord und an Land transparent dargestellt.

Die Aufgabe des MTCASKonsortiums war also die Entwicklung eines echtzeitféhigen
Assistenzsystems, das die Schiffsfihrung mit belastbaren Informationen versorgt und
konkrete Handlungsempfehlungen gibt. Eine automatisierte Ausfihrung der MaBnahmen
ist jedoch explizit nicht vorgesehen, sodass die volle Entscheidungsgewalt weiterhin bei
der Schiffsfihrung verbleibt.



3 VERBESSERTE ALARME DURCH VORHERSAGETECHNOLOGIE

Im klassischen Navigationssystem Radar mit ARPA-Funktionalitdten basieren Kollisions-
warnungen auf der Berechnung des Closest Point of Approach (CPA). Dieser ist das
Ergebnis einer reinen linearen Vorausextrapolation auf Grundlage zweier Schiffs-
bewegungen. Die jeweiligen Schiffsfihrungen definieren Grenzwerte fir minimale rgum-
liche und zeitliche Absténde zu anderen Schiffen. Beim Unterschreiten dieser Grenzwerte
wird ein Alarm erzeugt, der auf die vermeintlich kritische Annéherung hinweist. Hierdurch
wird die Schiffsfihrung aufgefordert, die Lage zu analysieren und ggf. kollisionsver-
meidende MaBnahmen zu ergreifen. Besonders in verkehrsreichen und kiistennahen Ge-
biefen erzeugt dieses lineare Vorgehen jedoch oftmals unrealistische Alarme. So werden,
wie in Abbildung 1 dargestellt, beispielsweise No-Go-Areas und geplante Routen der Vor-
ausberechnung nicht bericksichtigt.

o
& )
P Abb. 1: Zwei klassische Kollisionswarnungen
T zce wirden hier erzeugt werden, obwohl Target |
[CPA ] 7 nicht durch die No-Go-Area fahren kann und
Th':‘c;er f der CPA von Target Il nicht auf der Route des
| : ’ Eigenschiffes liegt.
Ownship

3.1 ZEITLICHE HORIZONTE VON MTCAS

Um intelligent alarmieren zu kdnnen, ist eine Betrachtung der Horizonte einer Begegnung
zwischen zwei Schiffen notwendig. Auf Basis des zeitlichen und réumlichen Abstandes
zu einer Nahbereichssituation finden unterschiedliche Methoden zur Detektion von poten-
tiellen Kollisionen Anwendung. Auch sind die internationalen Kollisionsverhitungsregeln
(KVR) zu bericksichtigen; Abbildung 2 stellt dies entsprechend dar. Im ,Recommendation
State” sind die Schiffe so weit voneinander entfernt, dass die KVR-Regeln 11 bis 19 noch
keine Anwendung finden. MTCAS bietet hier eine Methode zur Verhaltensvorhersage
(Kapitel 3.3). Im ,Danger State” handelt es sich um eine gefdhrliche Annéherung zwischen
zwei Schiffen, in der die KVR-Regeln 11 bis 19 Anwendung finden. MTCAS bietet der
Schiffsfihrung hier einen intelligenten CPA (Kapitel 3.4) zur Kollisionsdektektion an.
Im ,Last Minute Manoeuvre (LMM) State” fordert MTCAS dazu auf, ein Manéver des
letzten Augenblicks durchzufihren und errechnet hierfir auf Grundlage von hydro-
dynamischen Schiffsmodellen den Zeitpunkt fir das letztmdgliche Einleiten eines erfolg-

reichen Ausweichmandvers (Kapitel 3.5).
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Abb. 2: Die Escalation States ,Recommendation’, ,Danger’ und ,Last Minute Manoeuvre’ (LMM) wurden
im MTCAS Projekt untersucht. Es wurden exemplarische réumliche und zeitliche Werte zur Beschreibung
der Ubergdnge zwischen den States wéhrend einer Anndherung definiert.

3.2 INTEGITAT & PLAUSIBILITAT VON NAVIGATIONSDATEN

Um kritische Situationen sicher zu erkennen, sind Zuverlassigkeit sowie eine niedrige
Fehleralarmrate essentiell. Hierfir missen das Soft- und Hardware-Design des Systems
als auch die verwendeten Eingangsdaten den Anforderungen fir sicherheitskritische An-
wendungen entsprechen. Anders als TCAS in der Luftfahrt, in dem die barometrische Hohe
und die Distanz als kritische Parameter in die Kollisionsvermeidung eingehen, missen fir
die maritime Anwendung neben der Position auch Kurs und Geschwindigkeit Gber Grund
sowie die Orientierung des Schiffes bestimmt werden. Diese Parameter werden sowohl fir
das eigene Schiff als auch fir die Schiffe in der Umgebung benétigt. Fiir solche Schiffe, die
selbst nicht mit MTCAS ausgestattet sind, kann allerdings nur die Plausibilitat der Daten
basierend auf AlS- und ARPA-Daten bestimmt werden.

Fir sicherheitskritische Anwendungen in anderen Verkehrsbereichen wurde erfolgreich ein
Integritatskonzept etabliert, das den Nutzer rechtzeitig warnt, wenn das System nicht
zur Verfigung steht. Ein s.g. Protection Level schétzt den aktuellen Fehler unter Beriicksich-
tigung eines definierten Restrisikos (IR~10-6) um sicherzustellen, dass der Fehler nicht
grofBer als das Protection Level ist. MTCAS bestimmt also fir alle Parameter des Eigen-
schiffes die aktuellen Fehler im Sinne eines Protection Levels zur Ermittlung des Kollisions-
risikos (Kapitel 3.4).
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Abb. 3: a) sichere Schiffskontur unter Beriicksichtigung des horizontalen Protection Levels und
b) zusatzlicher Bericksichtigung des Heading-Fehlers

In Abbildung 3 a) ist die sichere Schiffskontur dargestellt, die sich aus der Beriicksichtigung
des horizontalen Protection Levels ergibt. Unter Beriicksichtigung des Fehlers in der
Orientierung (Heading) ergibt sich die sichere Schiffskontur, die in Abbildung 3b) dar-
gestellt ist. Fir die Bestimmung des Kollisionsrisikos ist des Weiteren auch der Fehler in der
Geschwindigkeit zu bericksichtigen, der durch den blauen Konus in Abbildung 3b) dar-
gestellt wird.

3.3 VERHALTENSPRADIKTION IM RECOMMENDATION STATE

Mit dem Ziel, eine Aussage Uber die Begegnung zweier Schiffe in der nahen Zukunft treffen
zu kénnen, wurden Schiffsbewegungen innerhalb eines Seegebiets erforscht, um typische
Bewegungsmuster zu erkennen und nutzbar zu machen. MTCAS nutzt eine Methode zur
Erstellung eines Wegenetzes durch Clustering historischer Bewegungen innerhalb eines
Seeverkehrsgebiets, um eine Gefahrenabschdtzung im ,Recommendation State” zu er-
mdglichen. Auf Grundlage dieses Wegenetzes ist die Pradiktion der Schiffoewegung und
der Begegnungen mit anderen Schiffen moglich. Die Methode wurde mit 6,3 Mio.
AlS-Nachrichten evaluiert, die zwischen Dezember 2017 und Mdrz 2018 iber das eMIR
Testbed in der Jadebucht aufgezeichnet wurden. In diesem Zeitraum fanden 600 Fahrten
von Schiffen der Typen ,General Cargo” und , Tanker” statt, von denen insgesamt 50 eine
Begegnung hatten. Die Evaluation auf Basis dieser sehr geringen Datenmenge ergab, dass
die Verhaltensvorhersage in 70 % der Falle das korrekte Ziel vorhergesagt hat, in 84 % der
Félle das Ausweichen korrekt vorhergesagt hat und Trajektorienpradiktionen im Median
eine Abweichung von 0,204 nm (max. 1,664; min 0,075; avg. 0,889) hatten.

Abb. 4: Prototypische Umsetzung der Ver-
haltenspradiktion auf einer Radaroberflache. Wege-
netz gelb, Verhaltensprédiktion griin.
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3.4 INTELLIGENTER CPA IM DANGER STATE

Ein Nachteil des klassischen CPAs ist die Missachtung von No-Go-Areas und geplanten
Routen bei der Berechnung des CPAs. Der intelligente CPA des MTCAS integriert die
genave Positionierung mittels resilientem PNT mit No-Go-Areas sowie der geplanten Route
des eigenen Schiffs. Im Gegensatz zum klassischen CPA wird bei der Berechnung des
intelligenten CPA eine Critical Ship Pose (CSP) ermittelt. Dies ist die Pose (Latitude,
Longitude, Heading) der dichtesten Anndherung eines Fremdschiffes an das eigene Schiff.
In die Berechnung werden Position sowie Kurs und Geschwindigkeit Gber Grund als auch

die jeweiligen Abweichungen mit einbezogen. Hieraus ergeben sich zwei Trichter, die

Auskunft Gber den vorhergesagten Aufenthaltsort der Schiffe geben, wie die nachfolgende
Abbildung 6 darstellt.

Abb. 5: Die Critical Ship Pose (CSP) zeigt die Pose der nahesten Anndherung auf Basis von Positions-
genavigkeit, Kursschwankung und Geschwindigkeitsschwankung (links mit Visualisierung, mittig ohne
Visualisierung). Die CSP wird auf Grund von No-Go-Areas und/oder der Route unterdriickt. Es wird
kein Alarm ausgelést (rechts).

3.5 ULTIMATE ACTION ALERT IM LAST MINUTE MANOEUVRE STATE

Zur Kollisionsverhitung an Bord sind in den gegenwartigen Navigationsanlagen CPA-/
TCPA-Alarme entsprechend der jeweiligen IMO Performance Standards vorgesehen. Auf-
grund der einfachen funktionellen Struktur und Handhabung sind diese weit verbreitet und
akzeptiert. Situationsbedingt werden jedoch fir unterschiedliche Begegnungssituationen
verschiedene Absténde zu anderen Schiffen als sicher, bzw. unsicher betrachtet. Eine
adaptive Anpassung dieser Alarmschwellwerte durch den Nutzer, ist jedoch nur einge-

schrénkt bzw. aufgrund der manuellen Konfiguration praktisch nicht méglich.

Als neuartiger Ansatz zur Verbesserung der Alarmierung wurde daher fir MTCAS eine
Dynamisierung von Alarmgrenzwerten entwickelt und erprobt. Mit einer s.g. ,Last Line of
Defence” wird ein Alarm generiert, sobald der letztmégliche Zeitpunkt zur Einleitung eines
Manévers zur eigenstandigen Vermeidung einer Kollision erreicht wird. Dies hat zur Folge,
dass der Schiffsfihrung nicht mehr der zeitliche Abstand bis zur dichtesten Annéherung,
sondern die verbleibende Zeit angezeigt wird, innerhalb derer das eigene Schiff eine
Kollision ohne Manéver des anderen Schiffs vermeiden kann.
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Gegenwadrtig muss die Schiffsfihrung das Mandvrierverhalten unter den aktuell herrschen-
den Bedingungen (Wind, Wassertiefe, Tiefgang usw.) aufgrund von Erfahrungswerten
schatzen. MTCAS unterstitzt hierbei durch ein Situationseinschdtzungsmodell, um poten-
tielle Kollisionsgefahren zuverldssig zu identifizieren. Die Integration von Technologien der
Fast-Time-Simulation in dieses Modell erméglicht die Bericksichtigung von Manévriereigen-
schaften des Eigenschiffes sowie von Umgebungsbedingungen und verbessert zudem die
Zuverlassigkeit der Alarmierung zur Kollisionsverhitung erheblich. Das Resultat ist eine
dynamische Pradiktion von Standardmandverbahnen mittels Fast-Time-Simulation, die der
Schiffsfihrung als Handlungsunterstitzung dient. In Abbildung é sowie in Abbildung 7

werden Beispiele mdglicher Mandveroptionen dargestellt.
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Abb. 6: Letzte Handlungsoption (LLoD) gegeniiber einem ausweichpflichtigen, nicht ausweichenden
Fahrzeug
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Abb. 7: Ausweichbahn mit Manéverpunkten gegeniber einem kurshaltepflichtigen Fahrzeug



3.6 EINHEITLICHES LAGEBILD IM VTS

Die Maglichkeit der Bereitstellung navigatorischer Informationen an einem landgestitzten
Verkehrsiberwachungsplatz durch MTCAS kann dazu beitragen, das Einwirken in
kritische Begegnungssituationen besser zu koordinieren und zu regeln. Bei durchgefihrten
Untersuchungen zur Vorgehensweise von VTS-Operateuren beim Eingreifen zur Ver-
meidung von Kollisionen wurde festgestellt, dass weltweit ein &hnliches abgestuftes Ein-
greifen auf der Basis von CPA- und TCPAKTriterien erfolgt. Bei Unterschreitung bestimmter
Grenzwerfe wird innerhalb eines definierten zeitlichen Abstands von z. B. 10 Minuten
zunéchst per Information an die beteiligten Schiffe reagiert. Sollte keine Reaktion erfolgen,
wird bei einem TCPA von z. B. 7 Minuten eine Warnung ausgesprochen und bei TCPA-
Werten unterhalb von 3 Minuten gegebenenfalls ein Instruktion zur Handlungsein-
leitung ausgesendet. Die befragten VTS-Operateure gaben an, dass eine Information Gber
die Auslésung eines Ultimate Action Alert durch MTCAS (Kapitel 3.5) hilfreich sein kdnnte
ihre Arbeit zu effektivieren.

4 REDUKTION VON MISSVERSTANDNISSEN DURCH VERHANDLUNG
Wourde eine kritische Begegnungssituation mit einem anderen Schiff erkannt, leitet die
Schiffsfihrung evasive MaBBnahmen ein. Dabei ist ein Schiff entweder ausweich- oder
kurshaltepflichtig und muss entsprechende Maf3nahmen ergreifen. Unklare Situationen
fihren oftmals zu in einer Kontaktaufnahme Gber UKW-Funk. Englisch ist hierbei héufig die
Zweitsprache der Beteiligten, was zu Verstandigungsproblemen fihren kann. MTCAS un-
terstitzt durch Verhandlung bei der missverstandnisfreien Aufldsung von potentiellen
Kollisionssituationen. Hierbei werden sowohl die Schiffsfihrungen eingebunden als auch
VTS- Operateure informiert. MTCAS umfasst somit eine Assistenzfunktion zur Begegnungs-
evaluation (Kapitel 4.1) und Verhandlung von Ausweichmandvern (Kapitel 4.2), in der
auch das VTS eine Rolle spielt (Kapitel 4.3).

4.1 ASSISTENZFUNKTION ZUR BEGEGNUNGSEVALUATION MIT EINEM
SCHIFF

Befinden sich zwei Schiffe in einer potentiellen Kollisionssituation und ist nur eines der
beiden mit MTCAS ausgestattet, so hat die Schiffsfihrung die Maglichkeit eine Be-
gegnungsevaluation durchzufihren, die Auskunft Gber die aktuelle Verkehrssituation gibt
und ein KVRkonformes Ausweichmandver berechnet. Méglich sind entweder Begegnungs-,
Uberhol- oder Kreuzungssituationen, die auf Grundlage der in den internationalen Kolli-
sionsverhitungsregeln definierten Peilungen zum Fremdschiff in einer relativen Annéherung
berechnet werden. Der von MTCAS ermittelte Mandvervorschlag kann damit entweder
eine Kursénderung als auch das Beibehalten des aktuellen Kurses sein. Ein Algorithmus zur
Manéverempfehlung berechnet das minimale Manéver unter Einbeziehung der Schiffs-
kérper, deren Bewegung und des Mindestpassierabstands fiir ein sicheres und effizientes
Manéver. Der verwendete Mindestpassierabstand basiert dabei auf historischen Schiffs-

bewegungsdaten eines Seegebiets und bericksichtigt daher die lokalen Begebenheiten.
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Abb. 8: Berechnung des Ausweichmanévers mit Losungsvorschlag (links), Korrelation des Mindestpassier-
abstandes und des Maximums der Schiffslédngen (rechts)

4.2 VERHANDLUNG VON AUSWEICHMANOVERN MIT N-SCHIFFEN

In Situationen, in denen alle an einer potentiellen Kollisionssituation beteiligten Schiffe mit
MTCAS ausgestattet sind, kann das System dafir genutzt werden, einen Vorschlag zur
Auflésung der Kollisionssituation semi-automatisiert zu erzeugen. Die Verhandlung ist in die
drei in Abbildung 9 dargestellten Prozessschritte gegliedert. Zundchst startet die Schiffsfih-
rung den Verhandlungsprozess manuell durch die Selektion eines Fremdschiffs auf dem
MTCASDisplay. Ein automatisierter Auswahlalgorithmus selektiert auch die weiteren rele-
vanten Schiffe, sofern diese von der kritischen Situation bzw. von Ausweichmandvern be-
troffen sind. MTCAS berechnet rundenbasiert und automatisch mégliche konsistente Aus-
weichmanéver und verteilt diese an die beteiligten Einheiten. Der Vorschlag wird auf den
MTCASDisplays dargestellt, sodass ein einheitliches Lagebild auf jedem Schiff entsteht.
Auf Basis des Vorschlags entscheidet die Schiffsfihrung tber die Annahme oder Ablehnung
des Mandvervorschlags. Durch eine Ablehnung besteht die Maglichkeit, zusatzliches
Wissen, welches dem System nicht vorliegt, mit in den Verhandlungsprozess zu integrieren.
Die Information iber Annahme oder Ablehnung des Manévervorschlags wird transparent
zwischen allen Beteiligen und auch an das VTS verteilt. Sobald alle Einheiten den Mané-
vervorschlag angenommen haben, sollte dieser ausgefihrt werden; anders als in der Luft-
fahrt ist dies jedoch nicht verpflichtend. Werden alle Mané&vervorschldge abgelehnt,
empfiehlt MTCAS einen Rickfall auf die konventionelle UKW-Funkkommunikation.

Abb. 9: Der generelle Verhandlungsprozess des MTCAS
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Abb. 10: Verhandlung zwischen zwei Schiffen

(unfen Eigenschiff, oben Fremdschiff) mit MTCAS.
Beiden Schiffen wurde ein Steuerbordmanéver vor-
geschlagen. Die rote Fléche im Fremdschiffsymbol sig-
nalisiert dem Navigator, dass er ausweichpflichtig ist.

4.3 DIE ROLLE DES VTS

Im Spannungsfeld zwischen etablierten und kodifizierten Aufgaben von Vessel Traffic

Services (VTS) und eines mdglichen zukinftigen und durch e-Navigation inspirierten Dienst-
leistungsspektrums wurden im Projekt MTCAS Optionen einer landgestitzten Instanz zur
Kollisionsverhiitung auf See erforscht. Hierbei spielen neben den unabdinglichen Sicher-

heitsaspekten auch wirtschaftliche Interessen eine zentrale Rolle.

Ziel der landseitigen Integration von MTCAS ist es, alle am Seeverkehrsgeschehen be-
teiligten Akteuren mit einem gemeinsamen Lagebild und einer méglichst zweifelsfreien Er-
kennung der Absichten aller Parteien zu versorgen. Hierzu wurden sowohl konventionelle
und standardisierte Mechanismen wie z. B. der Routenaustausch im RTZ-Format verwendet,
als auch neuartige Wege beschritten. So wurden die kommandierten Werte der Schiffs-
brisicke mit den von MTCAS erzeugten Warnhinweisen mittels Heuristiken verknipft und als
potentielle Intention der Schiffsbesatzung automatisch an das VTS weitergeleitet. Dies soll
es den dortigen Operateuren die frihzeitige Erkennung einer potentiellen Gefahrenlage
sowie ein zeitgerechtes und angepasstes Eingreifen ermdglichen. In diesem Kontext
fungiert die VTS-Zentrale als eine Art Relaisstation, die insbesondere Verkehrsteilnehmer
ohne MTCAS weiterhin in das Verkehrsgeschehen einbindet und somit einen wesentlichen

Beitrag zur Aufrechterhaltung der,,Situational Awareness” aller Beteiligten leistet.

5 SYSTEMTESTS IM SIMULATOR UND AUF SEE

Woéhrend der Projektlaufzeit wurde MTCAS fortlaufend in Simulatoren und auf See erprobt
und getestet. Hierzu wurde zu Projektbeginn ein komplexer Szenarienkatalog erstellt, der
Testlaufe in unterschiedlichen Seegebieten (freier Seeraum, Kistengebiet, Linienrevier),
mit und ohne Vessel Traffic Service (VTS) und Verkehrstrennungsgebiet (VIG), mit unter-
schiedlichen Schiffs-Ausstattungsgraden (mit und ohne MTCAS-Ausstattung) sowie eine
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Differenzierung der anzuwendenden Kollisionsverhitungsregeln vorsieht. Die Szenarien
wurden im Simulator des eMIR Testbeds sowie im Schiffsfihrungssimulator des Maritimen
Simulationszentrums Warneminde der Hochschule Wismar dazu genutzt, die korrekte
Funktionstiichtigkeit von MTCAS zu validieren. So wurden die bordgestiitzten Anwendun-
gen in den Simulatoren implementiert, um die Funktionen zur Verbesserung der Alarme
durch Vorhersagetechnologie und zur Reduktion von Missverstandnissen durch Verhand-
lung zundchst simulativ getestet, bevor sie auf See erprobt wurden. Die Simulation bietet
hierbei den Vorteil, mehrere Szenarien in kurzer und auch in beschleunigter Zeit durch-
laufen zu kénnen, was die Entwicklungszeit bzw. die Testdauer reduziert. Nach der erfolg-
reichen simulativen Erprobung wurden MTCAS in unterschiedlichen Ausbaustufen an Bord
von realen Schiffen gefestet. Das Ziel hierbei war es, die Praxistauglichkeit der erforschten
Funktionalitéten in der Redlitét sicherzustellen. Hierfir kam das OFFIS-Forschungsboot
ZUSE und der Forschungskutter SENCKENBERG zum Einsatz. Beide Schiffe wurden mit
MTCAS ausgestattet und fuhren in definierte Begegnungssituationen. Die Systemtests im
Simulator und auf den Schiffen verliefen erfolgreich und validierten das MTCAS.
Abbildung 10 zeigt die Schiffe wahrend einer Begegungssituation im Sommer 2018.

Abb. 11: Wahrend der Systemtests auf der Jade im Juli 2018 kamen sich die mit MTCAS ausgestatteten
Schiffe FK SENCKENBERG und FB ZUSE recht nah

6 ZUSAMMENFASSUNG

Bordseitig wurden die entwickelten Lésungen in die Navigationssoftware Radar NX der
Raytheon Anschiitz GmbH integriert. Zur landseitigen Unterstitzung erfolgte entsprechend
die Integration in die VTS-Software STYRIS der AIRBUS Defence and Space GmbH.
In mehreren Testkampagnen konnte in Real- und Simulationsumgebungen die Funktions-
weise von MTCAS nachgewiesen werden.

Das Assistenzsystem ist in der Lage, die Schiffsfihrung in unterschiedlichen Verkehrs-
situationen zu unterstiitzen. Detektiert MTCAS die Méglichkeit der Gefahr eines Zusammen-
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stoBes, wird die Brickenbesatzung hiervor gewarnt und erhdlt auBerdem Vorschldge
fir sichere und KVRkonforme Ausweichtrajektorien, unabhéngig von der Anzahl der
beteiligten Schiffe. Die Entscheidung iber die Durchfihrung von Ausweichmanévern liegt
aber weiterhin allein bei der Schiffsfihrung, da MTCAS nicht eigensténdig tétig wird.
Ruderlagen- und Maschinenkommandos werden also weiterhin allein von der Schiffs-
fihrung gegeben.
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EINLEITUNG UND MOTIVATION

Die Binnenschifffahrt in Deutschland ist ein wichtiger Verkehrstrager. Sie hat 2017
8,3% der gesamten Verkehrsleistung erbracht, das entspricht 55,5 Milliarden Tonnen-
kilometern [DESTATIS2018]. Dabei ist die Binnenschifffahrt der Verkehrstrager mit dem
niedrigsten spezifischen Energieverbrauch. Die Transportleistung der Binnenschifffahrt
stagniert in den letzten Jahren.

Im Bereich der Binnenschifffahrt kam es in den letzten Jahren immer wieder zu folgen-
schweren Unféllen von Schiffen an Briicken. Steuerhduser der Schiffe kollidierten mit
Brickeniberbauten, da die Steuerhduser nicht oder nicht rechtzeitig abgesenkt wurden.
Hierbei wurden die Steuerhduser der Schiffe oft vollsténdig zerstort, teilweise auch mit
Personenschéden. Fir leicht konstruierte Bricken, wie z.B. Fuf3génger- und Fahrrad-

briicken kann dieses Szenario auch eine Gefahr fiir die Briicke selbst darstellen.

Die Binnenschifffahrt steht im Wettbewerb mit anderen Verkehrstrédgern. Daher ist es
wichtig, dass auch in der Binnenschifffahrt neue Entwicklungen umgesetzt werden, um die
Leistungsféhigkeit und Sicherheit dieses Verkehrsirégers zu steigern. Insbesondere im
Bereich der Lastkraftwagen sind eine ganze Reihe von Entwicklungen im Gang, die Fahrt

teilweise zu automatisieren.

Fur die Binnenschifffahrt wird es immer schwieriger, geeignetes Personal fir den Einsatz
auf den Schiffen zu finden Gleichzeitig steigt die Grofle der Schiffe, die so die vor-
handenen Dimensionen der Wasserstrafe maximal ausnutzen, um einen effizienten Trans-

port zu ermdglichen.
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Die konkreten Anforderungen aus den Unféllen mit den Brickeniberbauten sowie die
allgemeine Situation der Binnenschifffahrt fihren zu dem Bedarf, die Binnenschifffahrt
durch neuartige Assistenzsysteme zu unterstitzten, und damit den Betrieb der Schiffe

sicherer und gleichzeitig effizienter zu machen.

Gleichzeitig stehen eine Reihe von Technologien zur Verfigung, die die Basis fir neuartige

Assistenzfunktionen fiir die Binnenschifffahrt bilden.

Im Bereich der Satellitennavigation kénnen leistungsfahige Empfanger mehrere
Frequenzen der Navigationssignale auswerten. Dariber hinaus ist die gleichzeitige
Nutzung von verschiedener Satellitennavigationssysteme (GPS, GLONASS, BEIDOU und
GALILEO) méglich. Eine Auswertung an Bord auf Basis von Real Time Kinematic (RTK)-
Verfahren erlaubt eine Positionsgenauigkeit im Dezimeter und Zentimeterbereich. Auf
Basis von Phasenauswertungen ist dariiber hinaus eine Richtungsbestimmung des Schiffs-
kérpers mit einer Genauigkeit in der Gréflenordnung von 0,1 Grad méglich.

Die Automatic Identification System (AlS)-Technologie ist mittlerweile Pflichtausristung auf
Binnenschiffen. Zur Anzeige der AIS-Daten kommt in der Regel ein Inland-ECDIS Karten-
anzeigesystem zum Einsatz. Entlang der gréBeren WasserstraBen sind sogenannte

AlS-Basisstationen eingerichtet, die dort eine lickenlose Erfassung des Verkehrs erlauben.

Im Bereich der International Maritime Organization (IMO) wird schon seit Jahren an einer
Weiterentwicklung des AlS-Standards gearbeitet. Dieser wird als VHF Data Exchange
System (VDES) bezeichnet und enthdlt neben dem standardisierten AIS zusatzliche
Frequenzkandle fir eine deutlich héhere Datenibertragungskapazitét. Der neue Standard
soll bis 2020 in Kraft trefen. Es ist wichtig, fir diese Technologie Nutzungsmdglichkeiten,
insbesondere auch im Bereich der Binnenschifffahrt, aufzuzeigen sodass entsprechende
Dienste bei einer Verteilung der Ubertragungskapazitéten mit in die Uberlegungen aufge-

nommen werden kdnnen.

An Bord des Schiffes ist das Navigationsradar der primére Sensor fir die Erfassung
der Navigationsumgebung. Dieser Sensor kann einen Bereich ab 20m Entfernung von
der Radarantenne bis zu mehreren Kilometern abdecken. Mit modernen Laserscannern
stehen Sensoren zur Verfigung, die als Erganzung den Nahbereich, zwischen O und

ca. 50 Metern Entfernung, abdecken kénnen.

SYSTEMAUFBAU

Eine wichtige Funktion, die im Rahmen dieses Projekis betrachtet wurde, ist die Uber-
wachung der Integritdt einer GNSS-L3sung. Die in diesem Projekt die realisierten Assistenz-
funktionen basieren auf den Ergebnissen der GNSS-Auswertung. Daher wird es fir den
Nutzer immer wichtiger eine Kontrolle zu haben, ob man sich auf die Ergebnisse der
GNSS-Auswertung verlassen kann. Genau dies leistet die Integritatskontrolle, fir die in
LAESSI ein umfassendes Konzept realisiert wurde.
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Abb. 1: LAESSI Systemaufbau

Abbildung 1 zeigt den Systemaufbau im Projekt LAESSI. An Bord des Schiffes werden
folgende neuartige Assistenzfunktionen realisiert: Brickenanfahrwarnung, Anlegeassistent,

Conning-Anzeige sowie eine automatische Bahnfihrung.

Diese Funkfionen stitzten sich auf die Ergebnisse der GNSS-Auswertung an Bord des
Schiffes. Neben Position, Hohe und Vorausrichtung des Schiffes ist die Integritéts-
information ein wichtiges Ergebnis der GNSS-Auswertung. Die RTK-GNSS Auswertung
braucht spezielle Korrekturdaten, die im Falle von LAESSI Gber VDES zur Verfigung gestellt
werden.

Ein AlSTransponder an Bord des Schiffes empféangt die Korrekturdaten, die von der
landseitigen Basisstation ausgestrahlt werden. Darin ist bereits eine Integritatsinformation
basierend auf der landseitigen Verarbeitung enthalten. Neben den Korrekturdaten werden

auch Informationen zur WasserstraBe ibertragen.

Die landseitige Komponente beinhaltet die Bereitstellung und Uberprifung der Korrektur-
daten, die fir die RTK-Auswertung benétigt werden. Basierend auf verschiedenen Referenz-
stationen erfolgt eine Bestimmung und Uberpriifung der Korrekturdaten, die der AlS-Basis-
station zur Verfigung gestellt werden. Gleichzeitig werden von RIS-Diensten Informationen
iber die WasserstraBBe abgefragt und mit an Bord iibertragen.

LANDSEITIGER DIENST UND DATENUBERTRAGUNG

Basierend auf dem entwickelten Konzept der Fahrerassistenzsysteme, sind die Anfor-
derungen an den landseitigen Dienst abgeleitet worden. Ziel dieses Dienstes ist die
Bereitstellung von integritéitsgepriften GNSS-Korrekturdaten in Verbindung mit aktuellen
WasserstraBBeninformationen. Des Weiteren galt es eine zuverlassige Kommunikation iber
AIS/VDES mit hohen Datenraten (bis zu 9600bps), einer hohen Zuverlassigkeit (24/7)

und einer maglichst geringen Verzdgerung (<4s) zu redlisieren. Aus dem Systemaufbau in
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Abbildung 1 ist zu erkennen, dass der landseitige Dienst die Schnittstelle zwischen
den existierenden Verkehrs- und GNSS-Positionierungsdiensten und der AIS/VDES-
Kommunikationsinfrastruktur bildet.

Server fur landseitige Dienste (ﬁ: )))
RTK-Korrekturen
Integritats- + Integritdtsinfo | Kodierung | ATK+
iberwachung | mis/vDES Wi
ASVDES
Basisstation
ELWIS- Wirsserstrafeninformationen
Daten },l’

Abb. 2: Detaillierter Systemaufbau des landseitigen Dienstes

Der Server des landseitigen Dienstes realisiert den Bezug der GNSS-RTK-Korrekturdaten
von externen Dienstanbietern, wozu unter anderem der Satellitenpositionierungsdienst der
deutschen Landesvermessung (SAPOS) zdhlt. Hierbei steht ein landesweites Netz von
Referenzstationen zur Verfigung bzw. die Korrekturen werden fiir einen frei wéhlbaren Ort
generiert — in diesem Vorhaben die Standorte der AlS-Basisstationen (Prinzip der virtuellen
Referenzstation (VRS)). Dies wurde fir die Integrationstests im Oktober 2017 am Main fur
finf AIS-Standorte realisiert und ist schematisch in der Karte in Abbildung 3 dargestellt.

Abb. 3: Aufbereitung der RTK-Korrekturdaten fir die AlS-Standorte
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Um die Gite der Korrekturdaten beurteilen zu kénnen, werden diese einer Integritétsiber-
wachung unterzogen, d. h. die Wirkung der Korrekturdaten wird vor deren Aussendung
geprift (Pre-Broadcast Monitoring). Hierfir wird eine RTK-Positionierung mit Daten einer
unabhéngigen Monitoringstation durchgefihrt und hinsichtlich definierter Qualitéts-
merkmale (Fix-Status, Lage- und Hohenabweichung, Anzahl Satelliten,...) beurteilt.
Das entwickelte Integritéitskonzept unterstiitzt dabei sowohl eine Software- als auch eine
Hardwareldsung  und  setzt auf existierende Protokolle und Datenformate  auf
(Abbildung 4). Als Ergebnis steht ein aufbereiteter Datenstrom zur Verfigung, welcher
kodierte Integritétsinformationen enthdlt. Die Verwendbarkeit der Korrekturdaten wird

somit fir den Endnutzer gewdhrleistet (Statusflags).

Iriegridns-
Uksrwachiang
RTE-Software
RTK- ATE-Eovrekiuren
Korrekbur- =
daten - i Integritdrsingo
" GHSS-RTE- | rm |
(Antenne Emptinger =

Abb. 4: Flussdiagramm Integritatskonzept

Der Server des landseitigen Dienstes realisiert auch die Bereitstellung von aktuellen
WasserstraBBeninformationen. Dazu zéhlen neben den Nachrichten fir die Binnenschiff-
fahrt (NfB) auch Daten von Pegelmessstellen entlang der Flusslaufe. Diese Informationen
sollen zur Anzeige und Warnung im bordseitigen Assistenzsystem genutzt werden, daher
gilt es alle wesentlichen und wichtigen Informationen aus den NfBs zu extrahieren, zu
kodieren und zu ibermitteln. Die Grundlage fir den Inhalt der Nachrichten bildet
der Standard ,Notices to Scippers (v3.0)", der eine Komponente der europdischen River
Informationen Services (RIS) darstellt. In Deutschland dient der Elektronische Wasser-
straBen-Informationsservice (ELWIS) der WSV als Bezugsquelle fir die NfBs und Pegel-
daten. Uber die Schnittstelle dieses Online-Services wurden gezielt Abfragen fir Nach-
richtentypen, Giltigkeitsdaver und Wasserstralenabschnitte gestellt und dann ent
sprechend den AlS-Standorten zugeordnet (vergleiche Abbildung 3).

Fir die Aussendung der integritétsgeprifren GNSS-RTK-Korrekturdaten sowie der Wasser-
straBeninformationen Uber AIS wird die Message Type #8 (Binary Message) verwendet.
Diese bietet den Rahmen fir beliebige Anwendungsdaten im Rahmen sogenannter
LApplication Specific Messages (ASM)”. Da die bisher beschriebenen ASMs hinsichtlich
Art und Umfang fir die hier entwickelten Assistenzsysteme ungeeignet waren, wurden neue

ASMs definiert. Fir die WasserstraBeninformationen wurde basierend auf der Referenz-
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tabelle des RIS-Standards eine BitKodierung abgeleitet, welche eine sehr kompakte Uber-
tragung relevanter Meldungen erlaubt. Die Korrekturdaten, welche im RTCM-Format vor-
liegen, werden als kompletter Datenblock kodiert, was aufgrund der Datenmenge (bis
zu 8232Bits) eine Aufteilung dieser auf mehrere ASMs nétig werden lief3. Eine variable
Belegung der AlS-Kandle erméglicht des Weiteren eine sehr effiziente Ausnutzung der zur
Verfiigung stehenden Bandbreite.

Eine Applikation an Bord des Schiffes empféngt die AlS-Datensétze, dekodiert diese und
stellt die enthaltenen Daten den jeweiligen Systemkomponenten bereit (PNT, Assistenz-

funktionen).

NUTZUNG VON VDES ZUR UBERTRAGUNG DER KORREKTURDATEN

Fir die Assistenzfunktionen an Bord, die den Schiffsfihrer zuverl@ssig unterstiitzen sollen,
sind sowohl prézise, integritatsgeprifte GNSS-Korrekturdaten, als auch relevante Wasser-
straBeninformationen (WSI) erforderlich. Bei den WSI handelt es sich um aktuelle Infor-
mationen zu Einschréinkungen im Fahrwasser (z.B. gedinderte Briickendurchfahrtshéhen)
und um akiuelle Pegeldaten. Diese Informationen werden zeit- und ortsspezifisch ausge-
wertet und fir die Aussendung mittels AIS/VDES auf einem Server bereitgestellt. Eine Uber-
sicht der landseitigen Systemarchitektur ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abb. 5: Landseitige Systemarchitektur

AlS ist in der See- und Binnenschifffahrt bereits fir den Austausch von Navigationsdaten
zwischen Schiffen, zwischen Schiff und Land und zwischen Land und Schiff standardisiert.
Zu diesem Zweck haben einige Lander Netzwerke an Land installiert, welche den Daten-
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austausch erméglichen. Die deutsche WasserstraBen- und  Schifffahrisverwaltung des
Bundes hat ein AlS-Netzwerk errichtet, das die Kiste sowie gréBBere Binnenwasserstraf3en
abdeckt. In Verbindung mit einer Ausristungspflicht ist AIS eine geeignete Méglichkeit fir
die geplante Ubertragung von Korrekturen und WasserstraBeninformationen. Nichts-
destotrotz ist die Datenkapazitat des bestehenden AlS beschrankt. Insbesondere die er-
forderliche hohe Aktualisierungsrate wirde eine grofle AlS-Datenlast verursachen. Im
Rahmen des LAESSI-Projekis ist VDES fir die Datenibertragung von Land zu Schiff vor-
gesehen. VDES beinhaltet neben den Standard-AlS-Frequenzen weitere ferrestrische
Frequenzkandle die gebiindelt eine deutliche hohere Datenibertragungskapazitét ermég-
lichen. VDES befindet sich derzeit noch in der Standardisierungsphase, sodass noch keine
land- und bordseitigen Sender/Empféinger fir die Ubertragung verwendet werden
konnten. Fir die Datenibertragung wurden daher im Test und Demonstrationsgebiet
zusatzliche AlS-Landstationen errichtet, welche auf den Frequenzen des terrestrischen
VDE-Kanals arbeiten. Dies ermdglicht die Verwendung der vollen AlS-Dateniibertragungs-
kapazitdt ohne den eigentlichen AlS-Dienst zu stéren. Durch die Verwendung von AlIS-
Technik konnten die Daten an Bord mit Ublichen AlS-Standard-Gerdten empfangen und
weiterverarbeitet werden. Nachteilig bei dieser Ldsung ist die zu geringe Daten-
ibertragungskapazitét fir die RTK-Korrekturdaten. Wie die Auswertung von Messfahrten
zeigte, wurde durch die geringe Bandbreite des Datenkanals das Datenalter der RTK-Daten
negativ beeinflusst.

GNSS VERARBEITUNG UND INTEGRITATSMONTORING AN BORD

Grundlage fir die Fahrerassistenzfunktionen ist Bereitstellung préziser Positions-,
Navigations- und Zeit (PNT)-Daten. Die Genavigkeiten von 1-3m der bisher genutzten
codebasierten Ansdtze in der Binnenschifffahrt sind fir diese Anwendungen nicht
ausreichend, sodass ein Ubergang zu den deutlich genaueren phasenbasierten Verfahren
notwendig ist. Das in diesem Projekt verwendete RTK-Verfahren erméglicht neben der
cm-genauen Positionsbestimmung auch ein schnelles Erreichen (< 10s) dieser Genauigkeit
nach einem vollsténdigen Signalabriss, z. B. verursacht durch Briickendurchfahrten. Voraus-
setzung dafir sind Korrekturdaten einer Referenzstation bzw. eines Referenzstationsnetzes
welche in Echizeit bereitgestellt werden missen (siehe Abschnitt Landseitiger Dienst und
Dateniberiragung). Die Herausforderung bei der RTK-Auswertung ist das zuverldssige Fest-
setzen der Trdgerphasenmehrdeutigkeit, denn nur so kann die angestrebte Genauigkeit

von wenigen cm erreicht werden. Um dies zu erreichen wird folgender Ablauf angewendet

(Abbildung 6).

Basierend auf den Korrekturdaten sowie den gewonnenen Beobachtungsdaten des Schiffes
sowie den Satellitenkoordinaten werden im ersten Schritt die Positionen ggf. Geschwindig-
keiten und die Phasenmehrdeutigkeiten mittels eines Navigationsalgorithmus geschétzt.
Da die so erhaltenen Positionsgenauigkeiten nicht ausreichend sind, missen im néchsten
Schritt die Tragerphasenmehrdeutigkeiten festgesetzt werden. Nach einer erfolgreichen
Festsetzung kdnnen die geschdtzten Positionen und Geschwindigkeit cm-genau bestimmt

werden.
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Abb. 6: RTK-basierte prazise Positionsbestimmung

Um zu beurteilen ob die Mehrdeutigkeiten zuverlassig festgesetzt wurden und eine genaue
Positionsbestimmung, auf die sich der Schiffsfihrer verlassen kann, vorliegt, wurde eine
Integritétsbewertung durchgefihrt (Abbildung 7).
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Abb. 7: Integritétskonzept

Fir die Beurteilung der Zuverlassigkeit werden zundchst die von der Landseite bereitge-
stellten Informationen beriicksichtigt (siehe Abschnitt Landseitiger Dienst und Dateniiber-
tragung). Ebenso flieit das Alter der Korrekturdaten mit in die Bewertung ein. Die RTK-
Auswertung selbst liefert Parameter welche in die Bewertung der Zuverldssigkeit mit ein-
bezogen werden kénnen. Dies sind vor allem die Plausibilitét der festgesetzten Mehr-
deutigkeiten sowie die Residuen und Varianzen, die sich aus der Schatzung ergeben.
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Zusatzlich kénnen noch andere Sensoren oder andere Informationen, wie eine inertiale
Messeinheit, mit einbezogen werden.

Verschiedene Validierungsmesskampagnen haben gezeigt, dass bei einer kontinuierlichen
und stabilen Korrekturdatenibertragung zuverlassige und hochgenaue PNT-Daten bereit-
gestellt werden. Stehen diese Korrekturdaten nicht in der gewinschten Qualitat und
Updaterate zur Verfigung kann die Genavuigkeit und Zuverlassigkeit nicht mehr garantiert
werden (siche Abschnitt NUTZUNG VON VDES ZUR UBERTRAGUNG DER KORREKTUR-
DATEN).

ASSISTENZSYSTEME FUR DIE BINNENSCHIFFFAHRT

Im Rahmen des Projekts wurden folgende Assistenzfunktionen realisiert:

Der Anlegeassistent stellt dem Schiffsfihrer die Abstinde der Schiffswand zu Spund-
wéinden und anderen relevanten Objekten entlang der Wasserstraf3e dar. Dazu nutzt er
zwei verschiedene Herangehensweisen. Einerseits werden aufgrund der mit GNSS
bestimmten Lage des Schiffskérpers die Abstdnde zu den Konturen in der Karte berechnet.
Gleichzeitig wird mit einem Laserscanner der Abstand zu dem ndchsten Objekt in der

Umgebung gemessen. Damit kdnnen dann auch andere Schiffe erfasst werden.

Abbildung 8 zeigt exemplarisch die Installation des Laserscanners am Bug des Schiffs.
Er erfasst Messungen in einer senkrechten Ebene rechtwinklig zur Schiffslangsachse. Der
Scanner hat freie Sicht nach links, rechts und auch nach oben.

Abb. 8: Montage Laserscanner an einem Erprobungsschiff
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Abb. 9: Anzeige Anlegeassistent, Laserscanner-Messung und aus GNSS berechnete Abstande

Abbildung 9 zeigt eine Situation in einem Hafenbereich mit einem gebdschten Ufer. Das
Bild des Laserscanners ist im oberen Bereich als gelbe Punkte wiedergegeben. In den
Laserscanner-Messungen rechts wird das Ansteigen der Bdschung gut abbildet. Die
Laserscannerpunkte direkt rechts und links des Schiffes stammen von Schaum auf dem
Wasser, der vom Bugstrahlruder verursacht wurde. Sonst werden von der Wasserober-
flache kaum Messungen im Laserscannerbild verursacht.

Auch andere Schiffe werden vom Laserscanner gut erkannt. Abbildung 10 zeigt ein
Beispiel fur eine dichte Begegnungssituation auf der Wasserstrafe, links ist der Bug eines
anderes Schiffs und rechts Gebisch am Ufer zu erkennen. Der eingesetzte Laserscanner hat
eine Reichweite von 20 Metern.

Abb. 10: Laserscannerbild bei Begegnungssituation

Eine Briickenanfahrwarnung zeigt schon in groBer Enffernung vor der Briicke an, ob eine

sichere Passage maglich ist.

Abbildung 11 zeigt eine Situation bei der eine Warnung ausgegeben wird. Die Hohe des
Steuerhauses des eigenen Schiffs wird im oberen Teil, innerhalb der Darstellung der Briicke,
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Zell
km | Clearance: 6.90m

Abb. 11: Anzeige Brickenanfahrwarnung

durch den gelben Balken dargestellt. Er ist hoher als die Alarmhdhe fir diese
Bricke, die durch die gestrichelte rote Linie im oberen Bildbereich dargestellt wird. Im
unteren Bildbereich wird analog dazu das Schiff selbst dargestellt, die Hohe des gelben
Balkens entspricht der Steuerhaushdhe. Auch hier wird zusétzlich die Alarmhéhe der
Briicke als gestrichelte rote Linie eingeblendet. Die Informationen ganz oben in der
Anzeige, der Briickenname und die Clearance, werden aus der Karte der Wasserstrafe
entnommen. Auch die Schilder und die Briickenpfeiler werden auf Basis der Inland-
ECDISKarte gezeichnet. Die Briickenkontur selbst stammt aus externen Daten, die die WSV
mit Hilfe von Laserscanner-Messungen bereits im Vorfeld des Projekts erstellt hatte.

Die Alarmierung vor einer Briickenanfahrwarnung ist in zwei Stufen organisiert, zunéchst

erfolgt eine Warnung, danach ein Alarm. Die Warnung bzw. Alarmierung erfolgt im
Bildschirm und durch akustische und optische Signale.

Clearance: 6.90 m

Abb. 12: Vorbereitung Briickenpassage
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In Abbildung 12 hat der Schiffsfihrer das Steuerhaus bereits abgesenkt, der gelbe Balken
ist jetzt unterhalb der Alarmlinie, die Einblendung der roten Linie unten ist entfallen. Gleich-
zeitig wurde die Brickendarstellung auf die relevante Durchfahrtséffnung hin ausgerichtet

und vergréBert.

StraBenbriick |
Distance: 0.09 k earance: 6.90m

Abb. 13: Brickenpassage

In Abbildung 13 befindet sich das Schiff am Anfang der Briickenpassage. Der vor dem Bug
montierte Laserscanner erfasst in diesem Moment auch den Briickeniiberbau sowie rechts

den Briickenpfeiler.

Strafenbricke Zell | Distance: 0.60 km |

Abb. 14: Briicke mit temporérer Einschréinkung der Durchfahrishéhe

Durch Bauarbeiten an Briicken kann es zu temporéren Einschrénkungen der Durchfahrts-
hshe kommen. An Bord erfolgt die Verknipfung der Uber VDES Ubertragenen NTS-
Nachrichten mit der Information der Briicke: Statt der nominellen Durchfahrishdhe von
6,70m stehen nur 4,68m zur Verfigung.

Die Conning-Anzeige dient dazu, dem Schiffsfihrer die Bewegung des Schiffes zu verdeut-
lichen. Aufgrund der genauen GNSS-Position und -Orientierung ist auch eine entsprechend
genavue Erfassung der Bewegung méglich. Abbildung 15 zeigt exemplarisch die Situation
beim Drehen des Schiffs im Oberwasser einer Schleuse. Rechts unten innerhalb des Schiffs-
symbols wird die Langsgeschwindigkeit sowie die Quergeschwindigkeit am Bug- und Heck
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angezeigt. Ebenfalls angeschlossen ist der Wendeanzeiger fir die Drehgeschwindigkeits-
anzeige (vor dem Schiffssymbol) sowie der Ruderlagenanzeiger, dargestellt am Heck des

Schiffssymbols.

Abb. 15: Conning-Anzeige beim Wenden

Die Darstellung der Information zur Schiffsfihrung erfolgt auf zwei Monitoren, die, wie auf
Binnenschiffen tblich, in der Portrait-Orientierung betrieben werden. In dem Bildschirmfoto

wird die Darstellung beider Monitore nahtlos aneinander gefigt.

Woéhrend die bisher dargestellten Assistenzfunktionen den Schiffsfihrer durch neve An-
zeigen unterstitzen, verandert der Bahnfihrungsassistent die Arbeit des Schiffsfihrers
wesentlich. Bisher erfolgt die Steuerung des Schiffs hauptsachlich iber einen Wende-
geschwindigkeitsregler, den sogenannten Autopilot. Um anndherungsweise geradeaus zu
fahren, wird eine Wendegeschwindigkeit von O Grad pro Minute eingestellt. Eine
Information iiber die zu fahrende Bahn ist nicht vorhanden. Der Bahnfiihrungsassistent stellt
diese Verbindung her. Er verwendet spezielle gekrimmte Bahnkurven, die sich gut an den
Verlauf natirlicher Flisse anpassen. Diese Bahnkurve wird an das Bahnfihrungssystem
Ubertragen, das daraus unter Bericksichtigung der fahrdynamischen Eigenschaften des
Schiffs eine Vorgabe fir die Wendegeschwindigkeit ermittelt, die dem vorhandenen Auto-

pilotsystem als Sollwert zur Verfigung gestellt wird.

Um auf die Verkehrssituation reagieren zu kdnnen, ist der Schiffsfihrer in der Lage, die
aktuelle Bahnvorgabe seitlich zu verschieben. Das Schiff schwenkt dann automatisch auf
die neue ,Fahrspur” ein. Der Schiffsfihrer wird daher stark entlastet und kann sich auf die
Beobachtung der Verkehrssituation konzentrieren.
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Abb. 16: Bahnfihrungsassistent bei Fahrt auf dem Main bei Wiirzburg

Abbildung 16 zeigt eine Situation mit der Steuerung des Schiffes durch den Bahnfihrungs-
assistent. Als braune gestrichelte Linie im Fluss ist die gespeicherte Bahnvorgabe dar-
gestellt. Die aktuelle Leitlinie ist rot dargestellt. Der Schiffsfihrer hat sie in dieser Situation
etwas nach links versetzt um weiter in der Mitte des Fahrwassers zu fahren.

Wichtig fir die Beurteilung der Verkehrssituation ist die Darstellung des Radarbilds. Daher
wurde die Anzeige des Bahnfihrungsassistenten auf der Basis der iberlagerten Darstellung
von Karte und Radarbild realisiert.

Die Arbeiten im Rahmen des Projekts LAESSI wurden auf unterschiedlichen Schiffen in der
Praxis erprobt, Abbildung 17, Abbildung 18 und Abbildung 19 zeigen einige davon.

Abb.17: MS Naab
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Abb. 18: Koppelverband "El Nino"

Abb. 19: MS Jenny

ZUSAMMENFASSUNG

Das Projekt LAESSI hat gezeigt, dass die Fahrerassistenzfunktionen eine wertvolle Unter-
stitzung fir den Schiffsfihrer sein kénnen. Hervorzuheben ist die umfangreiche praktische
Erprobung der Verfahren auf verschiedenen Schiffen. Damit ist eine wichtige Basis gelegt,

um derartige Systeme zukinftig in der Praxis der Binnenschifffahrt einsetzen zu kénnen.
Das Projekt LAESSI ist ein gutes Beispiel fur die Digitalisierung des Verkehrs auf Binnen-

wasserstraBen. Es werden verschiedene digitale Ressourcen genutzt und miteinander

verknipft um zu einem neuartigen System zu kommen: Karten der Wasserstraf3en,
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Informationen ber Briickenkonturen, GNSS Korrekturdaten und Nachrichten an die
Binnenschifffahrt bilden die Grundlage, um neuartige Assistenzfunktionen zu realisieren.
Umgesefzt werden die Assistenzfunktionen durch eine neuartige, gemeinsame Ver-

arbeitung und neuartige Einrichtungen.
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EINLEITUNG

Der Containerumschlag nimmt in den zunehmend globalisierten Wirtschafts- und Handels-
stromen eine immer starkere Bedeutung ein. Die Verteilung der in den Seehdfen auf-
laufenden Giiter erfolgt groBtenteils Gber die Verkehrstrager LKW und Bahn und lediglich

zu einem geringen Anteil Uber den Verkehrstréger Binnenschiff.

Um eine bessere Verteilung der Gitersirdme und eine Entlastung des StraBennetztes zu errei-
chen, wurde durch die Europgische Union mit dem White Book die Zielstellung der Verlagerung
des Giterverkehrs von der Straf3e auf Schiene und Schiff in Hohe von 50 % ausgegeben [1].

Auch die Bundesregierung sieht infolge des steigenden Giiterverkehrsaufkommens die
bessere Einbindung der Binnenschifffahrt in die Transportkette zur Entlastung des StraBBenver-
kehrs als dringende Notwendigkeit an [2]. Die Effizienz der intermodalen Verkehrsein-
bindung der Binnenschifffahrt als Teil der Transportkette soll durch die Erhdhung ihres Anteils

am Modal Split erreicht werden.

Ein zentrales Hemmis fiir die bessere Einbindung von Binnenschiffen in den Container-
transport besteht in der Notwendigkeit aufwendiger Hafeninfrastruktur fir den Container-
umschlag am entsprechenden Umschlagstandort. Die fir den Containerumschlag not-
wendige Infrastruktur, wie z.B. Containerbricken, Binnenschifffahriskréne oder Mobil-
krdne, ist in der Regel GuBerst kostenintensiv und meistens an flussnahen Gewerbestand-
orten nicht vorhanden. Sind entsprechende Infrastrukturen vorhanden, wie in See- und
Binnenhdfen, dann sind diese oftmals stark ausgelastet oder fir den Containerumschlag
auf Binnenschiffe nur begrenzt profitabel im Vergleich zu anderen Verkehrstragern.
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Ein Ansatz zur Erhhung des Anteils des Verkehrstragers Binnenschiff am Modal Split ist die
Entwicklung von innovativen Binnenschiffen mit bordeigenem Handlingssystem, welche den
individuellen Containerumschlag an binnenflussnahen Gewerbestandorten sowie bestehen-
den Hafen ermdglichen. Abb. 1 zeigt den Anteil der Binnenschifffahrt am Modal Split der
Containerverkehre in Deutschland 2010 [3].

Modal Split Containerverkehra . - 4

a%
‘ m Bahn
W LENY
B Binnenschif?

Abb. 1: Deutsche Seehdfen — Modal Split Containerverkehre, Containerumschlag Binnenhafen [3]

AUFGABENSTELLUNGEN UND ZIELE DES PROJEKTES

Das Ziel des WATERTRUCK-Projektes bestand in der Entwicklung eines innovativen Leicht-
bau-Binnenschiffes fir den Containertransport mit einem schiffseigenem Handlingsystem zur
Be- und Entladung ohne Hafenumschlagtechnik fir die Nutzung vorhandener Gewerbe-
standorte an Binnengewdssern fiir den Containerumschlag mit minimalen Infrastruktur-
Aufwendungen und damit die Schaffung zusétzlicher Kapazitéten fir die Binnenschifffahrt
bei gleichzeitiger Entlastung der StraBentransporte und Erneuerung der Binnenschiffs-
flotte.

Die mit dem Verbundprojekt zu bearbeitenden FuE-Zielstellungen ergaben sich aus den
Bedingungen des Container-Binnenschifftransportes wie dem geringen Schiffstiefgang,
begrenzten Durchfahrishéhen und wirtschaftlichen Mindestladungen sowie durch
justintime Forderungen des Containerumschlags.

Fir die Realisierung der angestrebten Projektzielstellungen war die grundlegende
Entwicklung und Untersuchung innovativer superleichter Strukturen fir ein flach gehendes
Containerbinnenschiff mit Nutzung des Schiffsraumes fiir die Containerladung sowie
eines leichten, bordeigenen Handlingssystems und des fir dessen Betrieb notwendigen
Schiffsstabilisierungssystems zur Gewdahrleistung der wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit
bei Aufnahme erheblicher zusdtzlicher Funktionen und daraus resultierender Lasten
erforderlich.
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PROJEKTERGEBNISSE

Mit dem Projekt wurde eine Anforderungsanalyse an die Binnen-Container-Schifffahrt
in europdischen und aufBereuropdischen Einsatzgebieten durchgefihrt und im Ergebnis
daraus die Grundsatzparameter und -anforderungen an die WATERTRUCK-Schiffsgestaltung
abgeleitet.

Fir die Evaluierung des geeigneten Schiffstyps fiir das WATERTRUCK-System wurde fiir den
Einsatz im Bereich der Bundesrepublik Deutschland die Gijterverkehrsdichte auf dem Haupt-
nefz der Bundeswasserstraflen in Kombination mit den sich aus der Klassifizierung der
BinnenwasserstraBen des Bundes ableitenden Einsatzmdglichkeiten fir bestimmte Schiffs-
typen verglichen (s. Abb. 2). Daraus lasst sich ableiten, dass der GroBteil der deutschen

BinnenwasserstraBen sich mit dem Schiffstyp Johann Welker befahren Igsst.

i

Abb. 2: Bestimmung der Einsatzgebiete des WATERTRUCK-Schiffes anhand der Klassifizierung der Binnen-
wasserstrafden des Bundes (links) [4] sowie der Giterverkehrsdichte der See- und Binnenschifffahrt auf dem
Hauptnetz der Bundeswasserstrafien [5]

Eine Analyse der europdischen Wasserstrafien ergab, dass auch im europdischen Einsatz-
bereich der Schiffstyp Johann Welker zur flachendeckenden Nutzung des europdischen
Wassernetzes als auch zur ErschlieBung von Bereichen mit Wachstumspotentialen am ge-
eignetsten ist. Dariiber hinaus wurden weitere umfassende Betrachtungen hinsichtlich poten-
tieller globaler Einsatzgebiete (z.B. Brasilien, Indien, Russland) durchgefihrt.

Weitere Grundsatzparameter bzw. - anforderungen an die Schiffsgestaltung sind die in
Abb. 3 dargestellten Parameter Fahrwasserbreite, Fahrrinnentiefe sowie Briickendurch-
fahrtshdhen, welche die Schiffsgestaltung hinsichtlich Schiffsgréfie, Krananordnung,
Motorisierung und Tiefgang unmittelbar beeinflussen. Als entscheidender restriktiver Para-
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meter wurde eine minimale Briickendurchfahrtshohe von 5,25 m ermittelt, woraus sich eine
2-lagige Containerstapelung fir den zu entwickelnden Schiffstyp ableiten l@sst. In Einsatz-
bereichen ohne diesen restriktiven Parameter sollte die Containerstapelung aufgrund kono-
mischer Betrachtungen jedoch auf 3 iibereinander gestapelte Containerlagen dimensioniert

werden.

S G |

Brickandurchfahrishahe

Fixpunkthihe «—

Abb. 3: Die WATERTRUCK-Schiffsgestaltung bestimmende Parameter [4]

Aufbauend auf die funktionalen Anforderungen an das WATERTRUCK-Schiff sowie die
Ergebnisse der Analyse potentieller Einsatzgebiete wurde ein Container-Binnenschiff
(Schiffstyp Johann Welker) mit einer Lange von 85m, einer Breite vom 9,5m, einem
maximalen Tiefgang von ca. 2,5m und einem Eigengewicht von ca. 440 t entwickelt.
Dieses besitzt einen 61,3m langen und 7,7m breiten Laderaum und damit eine
Container-Lladekapazitat von 90 TEU bzw. 45 FEU (s. Abb. 4).

g—

Abb. 4: Entwickeltes WATERTRUCK-Schiffskonzept (mit Bekranung) — Schiffstyp Johann Welker (Klasse 1V)

Fur die mit dem Projekt angestrebte Gewichtsreduzierung der Schiffskonstruktion wurden
verschiedene Leichtbaumaf3nahmen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und Effektivitat unter-
sucht. Im Ergebnis der Untersuchungen wurde eine Leichtbau-Hybridkonstruktion des Schiffs-
rumpfes unter Verwendung innovativer Sandwichmaterialien (Stahl-Aluminiumschaum-
Sandwiches) entwickelt (s. Abb. 5). Diese finden Anwendung in der Schiffsinnenhiille, d. h.
im Laderaumboden und Laderaumseitenbereichen, und erméglichen durch ihre deutlich
héheren Biegesteifigkeiten die Reduzierung versteifender Komponenten wie Stringer
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wodurch sich signifikante Reduzierungen von Material und Fertigungsaufwand generieren
lassen. Insgesamt konnte eine Gewichtsreduzierung von ca. 20% gegeniiber einer Stahl-
konstruktionsbauweise realisiert und damit die Grundlage fir die Aufnahme der aus dem
bordeigenen Handlingssystem resultierenden Lasten geschaffen werden.

Reduzierung der
Stringeranzahl um die
Halfte in der Wand und
Boden

Eingdtze Randwich im
Aluminumdeciblech
in Laderaurrmand

Stahigurte auf Langs-
urd Querichatten

Eirddtze Sandwich im
Stahldeckblech im
Laderaumboden

Abb. 5: LeichtbaumaBnahmen zur Gewichtsreduzierung des WATERTRUCK-Schiffsrumpfs

Die Entwicklung des bordeigenen Handlingssystems erfolgte aufbauend auf den sich aus
dem WATERTRUCK-Gesamtsystem ergebenden funktionalen Anforderungen. Dazu ge-
hérten das Handling unterschiedlicher Containerformate (20"-, 40"-Container), die
Gewdhrleistung der beidseitigen Be- und Entladung, die Beibehaltung der Ladekapazitdt
sowie die Gewdahrleistung des Durchfahrens minimaler Briickendurchfahrtshéhen und der
Uberbriickung von Hohendifferenzen zwischen Schiffsladeebene und Gewerbestandort.

Basierend darauf wurden die folgenden Konzeptvarianten fir das Handlingssystem des
WATERTRUCK-Schiffs erarbeitet:

> Portaldrehkran mit schiffsexterner landseitiger Stabilisierung

> Séulendrehkran mit horizontalem Ausleger und schiffsinterner Stabilisierung
> teleskopierbarer Portalkran mit schiffsinterner Stabilisierung

> Portaldrehkran mit schiffsinterner Stabilisierung

> selbstaufstellender Portalkran mit schiffsinterner Stabilisierung

Im Ergebnis der Evaluierung anhand ausgewdhlter Bewertungskriterien wurde die Konzept-

variante teleskopierbarer Portalkran fiir die weitere Projektbearbeitung ausgewdhlt und
entsprechend der angestrebten Projekizielkriterien gezielt weiterentwickelt.

47



Abb. 6: Entwickelter verfahr- und teleskopierbarer Portalkran mit seitlich klappbaren Briickentrager, Winkel-
katze und Containerspreader als Lastaufnahmemittel

Der mit dem Projekt entwickelte Portalkran (s. Abb. é) ist langs des Laderaums verfahrbar
und erméglicht durch seine Positionierung im Schiffsheck des WATERTRUCK-Schiffs wéhrend
des Fahrbetriebs die Beibehaltung der Ladekapazitat vergleichbarer konventioneller Binnen-
schiffe ohne schiffseigenes Handlingssystem. Fiir die Einhaltung der angestrebten minimalen
Briickendurchfahrtshthen sowie die Uberbriickung von Héhendifferenzen zwischen Lade-
ebene und Gewerbestandort wurde der Portalkran teleskopierbar gestaltet. Die Teleskopier-
barkeit wird durch speziell entwickelte Portalstitzen mit integriertem Verriegelungsmechanis-
mus realisiert. Der beidseitige Containerumschlag wird ber einen innovativen klapp- und
verriegelbar gestalteten Brickentrager erméglicht. Fir die Gewdhrleistung eines mglichst
mannlosen Containerumschlags wurde ein Universalspreader entwickelt, welcher den
Umschlag unterschiedlicher ContainergroBen erméglicht. Die Einleitung der aus dem Kran-
betrieb resultierenden statischen und dynamischen Lasten erfolgt iber speziell entwickelte
Lasteinleitungsgruppen (s. Abb. 7).

Fir die Absicherung des positionsgenauen Containerumschlags in wirtschaftlichen Zeitinter-
vallen wurden aufbauend auf der entwickelten geleichterten Schiffskonstruktion und der fir
den bordeigenen Containerumschlag erarbeiteten Portalkranldsung verschiedene schiffsex-
terne und schiffsinterne Stabilisierungssysteme hinsichtlich ihrer Eignung fir das WATER-
TRUCK-System  untersucht. Im Ergebnis wurde ein schiffsinternes Stabilisierungs-
system entwickelt. Dieses besteht aus in die Schiffsdoppelhille integrierten Schiffsballast
tanks, einem Pumpsystem sowie der dazugehdrigen Mess-, Steuer- und Regelungstechno-
logie. Durch die Stabilisierung infolge der Ballastierung mit variablen Ballastgewichten
(Ballastwasser) konnte die Projekizielstellung eines selbst be- und entladenden Container-
Binnenschiffes erfolgreich erreicht werden (s. Abb. 8).
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Abb. 7: Entwickelte Lasteinleitungsgruppen zur Anbindung des verfahr- und  teleskopierbaren Portalkrans
an die WATERTRUCK-Schiffsstruktur

Abb. 8: Funktionsprinzip des entwickelten schiffsinternen Stabilisierungssystems

Fir die Validierung der Umsetzbarkeit des WATERTRUCK-Systems wurden speziell aus-
gewdhlte Demonstratoren entwickelt und untersucht (s. Abb. 9).

B
Abb. 9: Demonstratorkonzepte zur Validierung der Umsetzbarkeit des entwickelten WATERTRUCK-Schiffs
(links: Schiffssektion, Mitte: Portalstiitze inkl. Versuchsstand, rechts: Briickentrigersegment)
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Die fertigungstechnische Umsetzbarkeit sowie die Realisierbarkeit der funktionalen An-
forderungen konnten im Zuge der Demonstratorfertigung und -untersuchung erfolgreich

nachgewiesen werden (s. Abb. 10).

Abb.10: Demonstratorbau zum Nachweis der technischen Realisierbarkeit der entwickelten Konzeptldsun-
gen (links: Schiffssektion, rechts: Briickentrdger)

ZUSAMMENFASSUNG
Im Rahmen des WATERTRUCK-Projektes konnte ein innovatives Leichtbau-Container-Binnen-
schiff mit einem schiffseigenen Portalkran fir den bordeigenen Containerumschlag fir die

Belieferung von flussnahen Gewerbestandorten entwickelt werden (s. Abb. 11).

Abb.11: Mit dem Projekt konzipiertes selbst be- und entladendes Leichtbau-Binnen-Containerschiff

Durch die gezielte Anwendung von Leichtbaukonzepten und den Einsatz neuartiger Sand-
wichverbundwerkstoffe (Stahl-Aluminiumschaum-Sandwiches) wurde eine innovative Schiffs-
konstruktion entwickelt, die gegeniber einer konventionellen Schiffskonstruktion (Stahlbau-
weise) eine Gewichtseinsparung von ca. 20% aufweist. Damit wurde die Aufnahme der
durch das bordeigene Handlingssystem bedingten zusétzlichen Lasten ohne eine Erhdhung
des Schiffstiefgangs erméglicht.
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Fur die Ermdglichung des bordeigenen Containerumschlags wurde ein léngs des Schiffes
verfahr- und teleskopierbarer Portalkran entwickelt. Schwerpunkte der Entwicklung lagen
dabei auf der Anbindung des Handlingssystems an die Schiffssirukiur sowie der Uber-
tragung der durch dessen Betrieb bedingten statischen und dynamischen Lasten in den
Schiffsrumpf. Der entwickelte Portalkran erméglicht den beidseitigen Containerumschlag
unter Beriicksichtigung der sich aus dem Schiffseinsatzgebiet ergebenden Rahmenbe-
dingungen, wie z. B. Briickendurchfahrishéhen, Schleusenbreiten, kritische Pegelsténde.
Gleichzeitig konnte die urspringliche Ladekapazitét beibehalten werden.

Fir die Gewdhrleistung des positionsgenauen Containerumschlags in wirtschaftlichen Zeit-
intervallen mittels des bordeigenen Portalkrans wurde ein schiffsinternes Stabilisierungs-
system entwickelt. Dieses ermdglicht die variable Ballastierung durch in die Schiffsdoppel-
hille integrierte Ballastwassertanks, eines entsprechenden Pumpsystems sowie der dafir
erforderlichen smarten Mess-, Steuer- und Regeltechnik. Dadurch konnte zum einen die
Aufnahme zusétzlicher Lasten infolge fixer Trimm- bzw. Ballastierungsgewichte vermieden
sowie zum anderen die Anforderungen an die am Gewerbestandort fir den Container-

umschlag notwendige Infrastruktur reduziert werden.

Die Umsetzbarkeit der entwickelten funkfionalen und konstruktiven Konzeptlésungen konnte
anhand numerischer Berechnungen und Simulationen sowie der mit dem Projekt realisierten

und untersuchten Demonstratoren erfolgreich nachgewiesen werden.

Die mit dem Projekt erreichten Projektergebnisse lassen sich auch auf andere Binnenschiffs-
typen Ubertragen.

Im Rahmen der Verwertung der Projektergebnisse wird die Umsetzung in einem geeigneten
Pilotschiff sowie die Weiterentwicklung zu einem smarten autonom fahrenden selbst be- und
entladenden Containerbinnenschiff durch das Projektkonsortium angestrebt.

DANKSAGUNG

Die Autoren danken dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie im Namen des
WATERTRUCKKonsortiums fir die Férderung des Projektes sowie dem Projekitrager Jilich
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MOTIVATION

Fir die Bundesrepublik Deutschland spielt die Hochseeschifffahrt in zweierlei Hinsicht eine
groBe Rolle. Zum einen ist der sichere Transport von Gitern fiir die Wirtschaft von grof3er
Bedeutung. Die Bundesrepublik Deutschland hat im Jahre 2013 fir fast 1.500 Milliarden
US$ Waren ausgefihrt'. Der GroBteil dieser Waren wird mit Containerschiffen auf dem
Seeweg fransportiert. Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der Kapazitat des Containerum-
schlags der 8 wichtigsten Welthafen (Shanghai, Singapur, Hongkong, Besan, Dubai,
Rotterdam, Hamburg, Los Angeles)? zwischen 2011 und 2015. Diese Zahlen sind nicht
saisonbereinigt, zeigen aber ein deutliches Wachstum. Die vertikale Skala ist in Prozent
dargestellt, wobei Marz 2011 mit 100% als Ausgangswert festgelegt worden ist.
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Abb. 1: Wachstumszahlen Container in Prozent

'Quelle: Statistisches Bundesamt
2Quelle: HSH Nordbank 53



Zum anderen ist die Seeschifffahrt mit Passagieren ebenfalls von grofier Bedeutung. Kreuz-
fahrten erfreuen sich immer starkerer Beliebtheit mit Wachstumsraten zwischen 10 und
20 % pro Jahr. 2010 lag der Umsatz der beiden deutschen Reeder Aida und Hapag Lloyd
zusammen bei ca. 2 Milliarden € mit 1,2 Millionen Passagieren?. Das Unglick der Costa
Concordia im Januar 2012 hat hier die Reedereien sensibilisiert, hohere Sicherheits-
standards einzufihren. Die Abwehr durch Jamming und Spoofing potentiell herbei-
gefuhrter Gefahren ist fir Passagierschiffe besonders wichtig. Die genaue Kenntnis der
Beschleunigungswerte an jeder Stelle des Schiffes kann zur Steigerung des Komforts fiir die

Passagiere genutzt werden.

Die Motivation fir das Projekt war es, die Navigation auf Hochseeschiffen sicherer zu
machen. Hierfir sollen neuve Signale und Frequenzen von allen Navigationssatelliten-
systemen genutzt werden. Dies ermdglicht es, die GNSS-Navigation vor Stérern und
Tauschern zu schitzen, beziehungsweise das Vorhandensein dieser Signale zu erkennen.
Mit Hilfe eines neuen GNSS-Systems mit 3 Antennen sollen die Bewegungen und
Beschleunigen des Schiffes exakt gemessen werden. Alle Komponenten werden in eine
moderne [T-Infrastruktur eingebunden und zusammen mit bordautonomen Navigations-
gerdten gekoppelt.

ZIELE

Ziel war die Entwicklung von verschiedenen Komponenten, welche im Zusammenspiel
einen Innovationssprung fir die Erhdhung der Sicherheit und Zuverlassigkeit der Schiffs-
technik und des Schiffsbetriebs darstellen. Diese Komponenten sind:

> Entwicklung eines genauen, stdr- und tduschungssicheren GNSS-(Global Navigation
Satellite System) Sensors fiir die sichere Navigation in der Schifffahrt. Dabei soll eine
Mehrantennen-/Array-Signalverarbeitung zur réumlichen Stérer- und Tduscherdetek-
tion verwendet werden.

> Entwicklung eines GNSS-Systems mit 3 Antennenpositionen und offenem Betriebs-
system. Es wurde das OGRP Format zum Datentransport weiterentwickelt und
systemoffen fir alle Schiffssensoren konzipiert.

> Integration von Mess- und Auswertedaten von autonomen Systemen an Bord von
ausristungspflichtigen Schiffen mit den GNSS-Komponenten zum Zweck der Unter-
driickung der schadlichen Auswirkungen von Stérern und Téuschern; Schwerpunkte
hierbei sind die wissenschaftliche Erforschung und Erprobung der Vorsteuerung der
Regelschleifen des GNSS-Sensors mit bordautonom ermittelten Ortungsdaten zur
Minimierung von deren Arbeitsbereichen durch leistungsféhige Multihypothesen-
Optimalfilterverfahren zur robusten und fehlertoleranten hybriden Sensordatenfusion.

> Erfassung, Berechnung und Uberwachung der Schiffsbewegung mit Hilfe von hoch-
genauen GNSS-Sensoren in Echtzeit, um u.a. der Nachweisfihrung von Arbeits-
sicherheit, Wohlbefinden der Personen an Bord sowie der Sicherheit der Ladung und

54 3Quelle: Deutsches Handelsblatt vom 15.01.2012



des Schiffs zu dienen. Der Vergleich der mittels GNSS bestimmten Bewegungspara-
meter mit bordautonomen Daten erméglicht eine indirekte Detektion von Stérungen.

Die Erreichung dieser Ziele ist durch eine enge Zusammenarbeit der Projektpartner
entstanden. Sie ergdnzten sich in idealer Weise, da sie die erforderliche Expertise in unter-
schiedlichen Disziplinen einbrachten. Eine Kooperation zur Erprobung der entwickelten
Messtechnik an Bord des Containerschiffes ,Basle Express” fand im Rahmen des Projektes
staitt.

Weitere Unferstitzung erhielten wir durch das Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie indem wir unser 3 Antennen GNSS auf dem Vermessungsschiff Deneb installieren
dirfen. Dariber hinaus hatten wir die Maglichkeit, unser System mit dem vorhandenen
Positionsbestimmungssystem (GNSS + Tragheitsmesssystem/Inertialnavigationssystem) zu

vergleichen.

JAMMING UND SPOOFING

Ziel des GALANT-Nautic Systems des Deutschen Zentrums fir Luft und Raumfahrt (DLR)
innerhalb des Sinafa Aufbaus ist es, zu beweisen, dass GNSS-Stérer bordseitig effektiv
detektiert werden kénnen. Zur Erreichung dieses Ziels wurde der Einsatz von Gruppen-
anfennen zusammen mit geeigneten Signalverarbeitungsmethoden ausgewdhlt, da er eine
effektive und hdchst zuverléssige Identifikation von Interferenz- und Téuschersignalen
ermdglicht.

Daher wurde fir GALANT Nautic eine so genannte facettierte Gruppenantenne entwickelt.
Diese Gruppenantenne wurde mit dem schon im DIR vorhandenen Mehrantennen-
GNSS-Empféinger GALANT und mit einem Datenaufzeichnungsgerét, im folgenden
Snapshot-Recorder genannt, verwendet. Abbildung 2 skizziert den Messaufbau mit beiden
Subsystemen. Sowohl der SnapshotRecorder als auch der GALANT Empfénger werden
von derselben Gruppenantenne gespeist.

Der SnapshotRecorder kann ZF Daten auf einem RAID speichern, um die Charakterisie-

rung von Stdrungen im Postprocessing zu erméglichen.

Der DLR-Array-GNSS-Empféanger liefert dazu wertvolle Informationen fir die Postkorrela-
tionsanalyse der Stérungen und zeigt, wie ein prdziser Empfénger auf die Stérungen

reagieren wirde.

Mit einem Satellitenkommunikationsterminal ist ein Fernzugriff auf beide Subsysteme
méglich. So kdnnen wihrend der Messfahrten die Funktionalitét der Systeme im laufenden
Betrieb kontrolliert und gegebenenfalls konfiguriert werden. Durch ein gemeinsames Inter-
face mit den Projektpartnern, welches auf dem Open GPS Receiver Protokoll (Abkirzung
OGRP) basiert, kénnen Warnungen bei detektierten Stérungen direkt an angeschlossene
Systeme transportiert werden. Weitere Details sind in /1/ zu finden.
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Abb. 2 Blockschaltbild der DLR Messaufbau

Das System wurde erfolgreich an Bord des Hapag Lloyds Schiffes ,Basle Express” installiert
und hat von April 2017 bis Februar 2018 wertvolle Daten gesammelt. Die Auswertung der
gespeicherten Daten hat gezeigt, wie Stdrungen haufig im Hafenbereich in der ganzen
Welt auftreten.
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Abb. 3 Anzahl der detektierten Stérer in der Zeitraum April-Juli 2017, mit Hinweise auf Position

Abbildung 3 stellt zum Beispiel dar, wie die Anzahl der detektierten Stérer stark ansteigt,
wenn das Schiff im Hafen liegt. Dieses Beispiel spiegelt die Erfahrungen der gesamten
Messfahrt wieder. Auf offener See wurden selten, in Kiistennéihe und in groBBen Hafen hin-
gegen haufig Stérungen detektiert. Gerade in diesen dicht befahrenen Gebieten ist jedoch
eine fehlerfreie Navigation besonders wichtig.

AuBerdem wurden die Wirkungen von starken Stérungen auf GNSS- Empféanger

(reduzierte Préizision in der Positionslésung bis zum totalen Ausfall) beobachtet.

56



Exemplarische Messwerte fir einen Stérevent am 12. September sind in Abbildung 4
gezeigt: es handelt sich um einen schmalbéndigen Stérer mit einer Bandbreite von
wenigen kHz auf der GNSS L1 Tragerfrequenz. Fiir mehrere Minuten war keine PVT-
Lésung méglich. Der gleichzeitige Verlust des Kalibriersignals, die erheblich erhohte
Empfangsleistung und erhdhte Eigenwerte bestdtigen ein signifikantes Stérevent. Eine aus-
fihrlichere Analyse ist in /2/ durchgefihrt.
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Abb. 4 Gemessene Werte (ADC Eingangsleistung, Positionslésung und spektrale Leistungsdichte) fir das
Stérevent am 12. September 2017
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Die ausgewerfeten Messdaten zeigen klar den Bedarf und die Notwendigkeit von
Detektions- und Unterdriickungsverfahren fir GNSS-Stérungen in zukiinftigen Navigations-

systemen an Bord von Schiffen.

ENTWICKLUNG 3 ANTENNEN GNSS EMPFANGER

Die Aufgabe von navXperience war es, ein prazises System zu entwickeln, das in der Lage
ist die geozentrischen Koordinaten einer Antenne und die geozentrischen Komponenten
der Baselinevektoren zu zwei weiteren Anfennen mit hoher Genauigkeit zu bestimmen.
Als Hersteller von genauen GNSS Antennen und Empféngern haben wir bewusst voll und
ganz auf GNSS Technologie gesetzt. Eine grofle Herausforderung war die zeitliche
Synchronisation von 3 GNSS Empfdngern. Dafir haben wir ein neues Motherboard
entwickelt, auf dem wir 3 von unseren OSR (open source receiver) iber eine hochgenaue
Uhr synchronisiert haben. Mit dieser erheblichen Genauigkeitssteigerung war es uns
méglich, unseren Projekipartnern ein neues Messsystem zu Verfigung zu stellen, das die
Verdnderungen der Antennenpositionen mit hoher Genauigkeit (mm) bestimmt. Uber ein
von uns entwickeltes JSON basiertes Protokoll wurde die 3D Position der Masterantenne
(m-genau), die zeitliche Verénderung der 3D Position der Masterantenne pro Zeiteinheit
(mm-genau die 3D Vektoren (mm-genau) der beiden anderen Antennen ausgegeben. Die
weitere Verarbeitung der Koordinaten war Aufgabe der TU Berlin und wird im néchsten
Abschnitt erlautert.

ENTWICKLUNG EINER SOFTWARE ZUR ECHTZEITMESSUNG DER SCHIFFS-
BEWEGUNGEN

Das Ziel des Teilprojektes SatMotion der TU Berlin ist die Bestimmung der drei Translationen
des Schiffes und der drei Eulerwinkel (4, 6, y) zur Beschreibung der Starr-
kérperbewegung des Schiffes im Raum aus den geozentrischen Koordinaten
(x;re]u,y;i]u,zi.]u fur i=1.3) dreierbeliebig, jedoch nicht auf einer Geraden angeordneten

GNSS-Antennen.

Diese Koordinaten werden mit einer Transformationsmatrix, welche den bekannten
Breiten- und Langengrad der Masterantenne enthdlt, in ein lokales Referenzsystem (X,Y,Z)
mit dem Ursprung O" umgerechnet werden, Abbildung 5.

Zur Transformation zwischen dem lokalen Referenzsystem und dem schiffsfesten System
(x,y,z) wird die Transformationsmatrix 7 verwendet, welche die gesuchten Eulerwinkel
enthdlt. Mit den bekannten schiffsfesten Koordinaten der betrachteten Antennen
(2?9 28 fori=1...3) ergibt sich ein nichtlineares Gleichungssystem in den neun un-
bekannten Elementen der Matrix T':

ILI:'I‘G‘_ Xgeat® :I'I‘:I'I— xq00
Tt |0 0 | = | 0oy fir die drei i,j-Paare (1,2), (2,3), (3,1)
NS R WO

58



Abbildung 5: Geozentrisches, lokales und schiffsfestes Koordinatensystem

Eine effiziente iterative Losung dieses Systems hat sich gegeniber einer analytischen
Lésung als schneller herausgestellt. Sie ermdglicht die Bestimmung der gesuchten
Bewegungsparameter in weniger als finf lterationsschritten und eignet sich somit sehr gut
fir eine Echtzeitmessung an Bord.

Mit der Lésung des Systems stehen die Position und Eulerwinkel des Schiffes zur Verfigung,
nicht jedoch die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen an ausgesuchten Punkten des
Schiffes. Diese Groflen werden durch numerische Differentiation gewonnen. Eine
geeignete Filterung glattet das durch diese Differentiation entstandene Rauschen.

Zur komfortablen Nutzung der Messsoftware wurde ein Verwaltungsprogramm  mit
graphischer Oberfléche entwickelt, welches die Méglichkeit bietet, das 3-Antennen System
zu konfigurieren, Messungen durchzufihren und auszuwerten, prozessierte Daten in Echt-
zeit grafisch darzustellen und zu speichern, siehe Abbildung 6, sowie alte Messdaten in
Post-Processing-Modus zu analysieren. Das Programm wurde in Python geschrieben und ist
aufgrund des eingesetzten QT Frameworks auf jedem Betriebssystem laufféhig. Eine zent-
rale Aufgabe des Verwaltungsprogramms ist das sog. Parsen des OSRP-Streams, welcher
Uber TCP/IP bereitgestellt wird. Das Programm ist in der Lage, Daten mit einer Datenrate
von bis zu 500Hz zu verarbeiten. Die tatscchlich zu bearbeitende Datenrate lag lediglich

bei T0Hz.
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Abb. 6: Echtzeitdarstellung der Rohdaten in der Verwaltungssoftware

TROCKENTESTS ZUR BEURTEILUNG DER MESSUNGENAUIGKEIT

Zur Beurtfeilung der Genauigkeit des Messsystems wurde ein mobiler Priifstand entwickelt.
Die Anforderungen an den Priffstand waren eine hohe Steifigkeit und ein geringes
Gewicht. Es wurde eine Rahmenkonstruktion mit geschweiften Kastenprofilen verwendet,
an welcher die GNSS-Antennen an ausziehbaren Armen installiert werden. Dies ermdg-
licht eine Variation des Antennenabstandes zur Untersuchung dessen Einflusses.

Es wurden mehrere Messkampagnen mit dem Prifstand an verschiedenen Orten durch-
gefihrt. Mechanische Anschldge erlaubten prézise definierte Drehungen um die Hochach-
se und Querachse. Die Versuche wurden sowohl statisch als auch dynamisch fir verschie-
dene Bewegungsamplituden und -perioden, fiir die Antennenabsténde 2.50m, 3.26m und
4.00m durchgefihrt.

Exemplarisch soll im Folgenden die Auswertung eines statischen Drehversuches mit dem
Antennenabstand 3.25m dargestellt werden. Abbildung 7 zeigt die gemessene Zeitreihe
der Rotation um die Hochachse (). Die Abweichungen von den Sollwerten befinden sich
in der Tabelle.
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Abb. 7: Ergebnis des statischen Drehversuches

ERPROBUNG DES MESSSYSTEMS AN BORD DER MV SUDEROOG

Zur Erprobung des entwickelten Systems unter realen Bedingungen wurden zwei Mess-
fahrten auf dem Containerschiff MV Siideroog durchgefihrt, welches von der Reederei
Briese Schifffahrt zur Verfigung gestellt wurde. Die drei GNSS-Antennen wurden auf dem
Kompassdeck installiert. Parallel wurden Messungen mit einem herkémmlichen Inertial-
system (IMU) an verschiedenen Positionen des Schiffes durgefihrt. Es konnte nachgewiesen
werden, dass die GNSS-Echtzeitmessung der Schiffsbewegung gut mit der IMU-Messung
ibereinstimmt, Abbildung 8. Dargestellt sind der Rollwinkel (¢), der Stampfwinkel (©), der
Kurswinkel (w) und die Vertikalbeschleunigung (w) an der Stelle, wo die IMU installiert
wurde. Bei der IMU-Messung ist im Gegensatz zu der Messung mit dem GNSS-System
(blaue Kurve) ein Wegdriften des Kurswinkels zu erkennen (graue Kurve). Zum Vergleich
mit der GNSS-Messung wurde dies handisch korrigiert (orangene Kurve). Trotz der relativ
kleinen Rillamplitude von weniger als 1° ist eine gute Ubereinstimmung beider Messungen
zu erkennen. Dies gilt ebenfalls fir den Stampfwinkel und die Vertikalbeschleunigung.
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Abb. 8: Exemplarisches Ergebnis der Messung an Bord der MV Siideroog
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MULTIHYPOTHESEN-OPTIMALFILTER ZUR ROBUSTEN UND
FEHLERTOLERANTEN HYBRIDEN SENSORDATENFUSION

Dieses Teilvorhaben beschéftigt sich mit der Integration von Mess- und Auswertedaten von
autonomen Systemen an Bord von ausriistungspflichtigen Schiffen mit GNSS-Ortungsdaten
zum Zweck der Unterdrickung schadlicher Auswirkungen von Stérern und Téuschern.
Konkrete Arbeitsgebiete sind die wissenschaftliche Erforschung und Erprobung der Vor-
steverung des GNSS-Sensors mit bordautonom ermittelten Ortungsdaten zur Minimierung
von dessen Arbeitsbereich sowie von leistungsféhigen Multihypothesen-Optimalfilterver-
fahren zur robusten und fehlertoleranten hybriden Sensordatenfusion. Schwerpunkte inner-
halb des zweiten Teils sind die Detektion von GNSS-Téuschungen im Beobachter des Bahn-
reglers sowie durch die Uberwachung der Kalibrationen von Sensorfehlern in inertialen

und Koppelortungssystemen.

Typische Nachfihrschleifen in einem GNSS-Sensor sind die PLL (engl. Phased Locked Loop)
zur Verfolgung der GNSS-Tragersignale sowie die DLL (engl. Delay Locked Loop) zum
Nachfihren der GNSS-Kodesignale. Der Nutzen der Vorsteuerung sollte qualitativ
bewertet und schlieBlich in Form von Genauigkeitssteigerungen und Bandbreitenreduzie-
rungen quantifiziert werden. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag bei der PLL, die iblicher-
weise bei einer Bandbreite von etwa 30Hz ein Phasenrauschen von weniger als 10°
erzeugt. Die Stitzung der PLL mit der bordautonom ermittelten Geschwindigkeit ermdglicht
eine Bandbreitenreduzierung auf bis zu 5Hz. Je nach Gite der Stitzung und dem an-
liegenden Signal-zu-Rauschverhdltnis kann das Phasenrauschen auf 5° halbiert werden.
Eingangsparameter fir die Analyse waren die Genauigkeit der Satellitenuhr, die Giite der
Empféngeruhr, Parameter der Doppler-Stitzung wie Genauigkeit und Datenalter sowie das
anliegende Signal-zu-Rauschverhalinis.

Die Uberwachung der Kalibrationen von Sensorfehlern in inertialen und Koppelortungs-
systemen wurde nach eingehenden analytischen Betrachtungen zundchst anhand von
Simulationen im Rahmen der Multihypothesen-Optimalfilter untersucht. Legt man hochge-
naue Drehraten- und Beschleunigungssensoren zugrunde, dann kann eine GNSS-Positions-
tduschung von weniger als einem Kilometer bereits nach einer halben Stunde detektiert
werden. Besitzen die bordautonomen Inertialsensoren eine geringere Gite, wie beispiels-
weise in einem Kurs-/Lagereferenzsystem bzw. Schiffskreiselkompass, dann entspricht die
Reduzierung der Gite der Inertialsensoren in einem linearen Zusammenhang der Erhdhung
des Betrags der kleinsten detektierbaren GNSS-PositionstGuschung. Die Detektionszeit-
konstanten werden gréfier und héngen stérker vom GNSS-Positionstduschungsprofil und
dem Manéververlauf des Schiffs ab.

Eine GNSS-Positionstéuschung kann auch in einem Schiffsautopiloten detektiert werden.
Die Funktionalitéten des Autopiloten werden anhand von Abbildung @ erldutert. Der
Kursbeobachter hat die Aufgabe, die umweltbedingten Stérsignale im Kompasskurswinkel
w,,von der Missionskinematik zu trennen. Dazu wird hdufig das sogenannte Nomoto-
Modell (/3/) mit den Parametern Schiffszeitkonstante 7und Ruderverstérkung K sowie den
Zustanden Kurswinkel und Kursénderung um einen Ruderwinkelbias 8 sowie einen Band-
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pass zustandserweitert. Der schmalbandige Kurswinkel v, aus dem Kursbeobachter
stevert den Kursregler, der konventionell als PID-Regler ausgelegt wird. Bei grenzstabilen
Schiffen kommen auch fortschrittlichere Ansétze wie modellbasierte Regler zur Anwen-

dung.

Der Bahnbeobachter stitzt sich im Wesentlichen auf das kinematische Modell der ebenen
Koppelortung, erweitert um die beiden Wasserstromungskomponenten in nérdlicher und
stlicher Richtung, die jeweils als GauB-Markov-Prozesse erster Ordnung modelliert sind
(/4/). Die vom Bahnbeobachter ermittelte Bahnabweichung in Querrichtung e, regt den
Bahnregler an, der gerne ein PlRegler ist. Bei der Reglerauslegung ist hauptséachlich zu
beachten, dass die Bandbreite des Ruderantriebs groBer ist als diejenige des geschlosse-
nen Kursregelkreises. Die Bandbreite der Kursregelung muss gréfer sein als die der Bahn-
regelung. Die kleinste zu beachtende Kreisfrequenz ist schlieBlich die inverse Schiffszeit-
konstante1/T.

Umwelt (Wellen, Strémung, Wind)

!
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.. Bahnabweichung

Abb. 9: Kaskadierte Kurs- und Bahnregelung

Die abschlieBenden Hardware-In-The-Loop-Labordemonstrationen befassten sich mit der
Tauschungsdetektion im geschlossenen Regelkreis der Bahnregelung (siehe Abbildung 9).
Abbildung 10 zeigt die Reaktion des Bahnreglers von Raytheon Anschiitz auf eine nach
hundert Sekunden nach Versuchsbeginn einsetzende rampenférmige Positionstauschung
mit einer Steigung von 0,5 m/s in nordlicher Richtung. Nach etwa 500 Sekunden wird
das Wegdriften der getduschten Position eingestellt. In der Zwischenzeit haben Bahnbe-
obachter und Bahnregler reagiert, d.h. eine Wasserstrémung (héufig auch Drift genannt)

von 0,5m/s in nérdlicher Richtung geschatzt und entgegen der Richtung des Positions-
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tduschungsangriffs Ruder gelegt, so dass sich die tatsdchliche Schiffsbahn 0,0025° (etwa
300m) sidlich von der Sollbahn befindet. Der Kursverlauf entspricht der Ausweichbe-
wegung nach Siden. Der Schiffsfihrer hingegen glaubt, dass sich sein Schiff nach wie vor
auf der Sollbahn befindet, denn das Verhalten des Autopiloten ist eigentlich nicht aufféllig.

Die Veranderung bzw. Erneuerung des transversalen Bahnfehlers (engl. Cross Track
Error) aus Abbildung 10 ist mit dem in /5/ beschriebenen Detektionsverfahren, dem
Likelihood-Ratio-Test, analysiert worden. In Abbildung 11 erkennt dieser Test wahrend der
Phasen des Anfahrens und Abbremsens der Tauschungsrampe sprunghafte Anderungen
des transversalen Bahnfehlers. Eine Signalisierung der Detektionen an den Schiffsfihrer im
Rahmen des Briickenalarmmanagements zur Neubewertung der Schiffssituation, insbeson-
dere der Strdmungsverhdlinisse, ist ohne weiteres maglich.
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Abb.10: Bahnregelung bei rampenférmiger Positionstduschung
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Abb.11: Tauschungsdetektion bei der Bahnregelung

ZUSAMMENFASSUNG
Das Projekt SiNafa hat in vielen Hinsichten wichtige Ergebnisse fir die Erhdhung der

Sicherheit der Navigation in maritimen Bereich generiert:

Zuerst, wurde ein System zur Stor- und Tauscherdetektion im maritimem Bereich aufgebaut
und an Bord des Hapag Lloyds Schiffes ,Basle Express” installiert. Die Auswertung der
gespeicherten Daten hat gezeigt, wie Stérungen hdufig im Hafenbereich in der ganzen
Welt auftreten. Anhand der Messdaten, hat sich den Bedarf und die Notwendigkeit von
Detektions- und Unterdriickungsverfahren fir GNSS-Stérungen in zukiinftigen Navigations-
systemen an Bord von Schiffen klar gezeigt.

Anhand von Analysen und Demonstrationen zur hybriden Sensordatenfusion konnte
nachgewiesen werden, dass mit den heutigen an Bord von Hochseeschiffen installierten
Systemen zur Ortung und Navigation schddliche Effekte von getéuschten GNSS-Positionen
ohne signifikante Systemkorrumpierung entdeckt und dem Schiffsfihrer zur Uberprifung
und ggf. Neubewertung der Situation seines Schiffs signalisiert werden kdnnen.

Im Teilprojekt SatMotion wurde eine Software zur Bestimmung der Schiffsbewegung in
sechs Freiheitsgraden mit einem Drei-Antennen GNSS-System entwickelt. Zur Beurteilung
der Genavuigkeit des Messsystems wurden Tests im Trockenen mit einem speziell hierfir
gebauten mobilen Prifstand durchgefihrt. Dariiber hinaus wurde die entwickelte Software
wahrend zweier Messfahrten erfolgreich erprobt und die Echtzeitfchigkeit nachgewiesen.
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Ein Vergleich mit einem konventionellen Messsystem (IMU) zeigte sehr vielversprechende
Ergebnisse. Das Drei-Antennen GNSS-System ist kostenginstiger als ein gleichwertiges
IMU-System und eignet sich fir Langzeitmessungen an Bord, da die Messwerte der Winkel
nicht wegdriften.
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SHIPLIGHT -

NACHHALTIGER SCHIFFSLEICHTBAU DURCH EFFIZIENTES
UND FLEXIBEL AUTOMATISIERTES 3D-LASER-LICHTBOGEN-
HYBRIDSCHWEISSEN

C. EMMELMANN IAPT

O. STEINMEIER Fraunhofer-Einrichtung fiir

G. CERWENKA Additive Produktionstechnologien
M. MOLLER IAPT

F. BOEKHOFF, M. DROSSER Meyer Werft

B. URBAN Fr. Lirssen Werft

W. FIEDLER, F. SCHULZE Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik ILT
O. MEIER, J. LINDNER LASER on demand

1 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Das Laserschweiflen ist bereits seit mehr als 10 Jahren duBerst erfolgreich im Schiffbau
etabliert. In dieser Technologie hat sich insbesondere die MEYER WERFT als Vorreiter
erwiesen und nicht zuletzt mit ihrer Hilfe den Bau von Kreuzfahrtschiffen optimiert. Zumeist
in einer Prozesskombination mit dem Metall-Schutzgas (MSG)- bzw. genauer dem
Metall-Aktivgas (MAG)-Schweiverfahren verhilft der Laserstrahl zu einer vergrofierten Ein-
schweif3tiefe sowie einer deutlich héheren SchweiBgeschwindigkeit. Je nach Blechstarke
werden dabei Laserleistungen von 6kW bis 20kW verwendet. Damit ist der Prozess
laserdominiert, der MAG-Lichtbogen liefert einen geringeren Energieanteil und dient haupt-
scichlich der Zufuhr von Zusatzmaterial. Allerdings beschrénkt sich der Einsatz des
Laser-MAG-Hybridschweiverfahrens bisher auf die Vorfertigung von Schiffspaneelen, weil
sich der Prozess mit hoher Laserleistung nur bei Nullspaltbedingungen am Werkstick
anwenden lésst. Diese Bedingungen werden in der Paneelstrafle mittels hydraulischer

Vorrichtung unter hoher Spannkraft erzeugt.

Der entscheidende Vorteil durch den Hybridprozess besteht darin, dass sich infolge
reduzierter streckenbezogener Warmeeinbringung nur geringe Bauteilverformungen
zeigen und so anndhernd ideal ebene Plattenfelder erzeugt werden kénnen. Fir diese
Paneele sind in der Regel keine nachgeschalteten Richttdtigkeiten erforderlich. In der
weiteren Schiffbauabfolge trefen jedoch zwischen den Figepartnern aufgrund ihrer Dimen-
sionen zwangsldufig gréBere Spalte auf, die eine Nutzung des laserdominierten Hybrid-
prozesses unmdglich machen, zumal fir die dreidimensionale Bearbeitung keine gleicher-
maBen wirksame hydraulische Spanntechnik zur Verfigung steht. Ohne diese Spannmittel
bleibt nur die Inanspruchnahme der konventionellen MAG-Schweif3technologie, die zudem

67



Uberwiegend von Hand angewendet wird, sodass im Anschluss an die Vorfertigung bei
hohem Warmeeintrag thermisch bedingte Bauteilverziige entstehen, die dann aufwandig

gerichtet werden missen.

Das zentrale Ziel im Shiplight-Forschungsvorhaben war es, einen neven Schweif3prozess
zu entwickeln, der in der schiffbaulichen Applikation die Kluft der Prozesseigenschaften
zwischen dem konventionellen MAG-Schweiflen und dem Hochleistungslaser-MAG-
Hybridschweiflen schlieBt. In Relation zum MAG-Prozess wurde eine Geschwindigkeits-
steigerung in Verbindung mit einer Reduktion der Streckenenergie angestrebt, verglichen
mit dem Laser-MAG-Hybridverfahren der PaneelstraBBe ist dagegen eine wesentlich
gréBere Spaltiberbriickbarkeit sowie eine verbesserte Zugénglichkeit am Bauteil vonnéten.

Der im Projekt verfolgte Lsungsansatz nutzt einen Laserstrahl mit limitierter Leistung
zur Stabilisierung des Lichtbogenschweiflprozesses und zur Verbesserung von dessen
Performance. Im Hinblick auf eine Anwendbarkeit Uber die gesamte schiffbauliche
Produktionskette wird eine flexible Automatisierung angestrebt, sodass eine integrierte
Prozess- und Systementwicklung zu erfolgen hatte.

Ein bezogen auf die Prozesskette durchgéngig verzugsarmer SchweiBprozess bildet die
Voraussetzung, um dinnere Bleche im Schiffoau zu verwenden. Hiermit kann das
Schiffsgewicht wesentlich verringert und damit die Energieeffizienz nachhaltig gesteigert
werden. Die Blechstdrke wird oftmals nicht aus Festigkeitsgrinden, sondern aus Griinden
der Beulsteifigkeit gewdhlt. Das bedeutet, es sind Gberwiegend Fertigungsrestriktionen,
die den Leichtbau verhindern. Wenn diese Restriktionen durch eine neue Fertigungs-
methode wie den Shiplight-Prozess eliminiert werden, besteht die Méglichkeit, Material zu

sparen und ressourceneffizienter zu produzieren.

2 ZUSAMMENSETZUNG UND STRUKTUR DES VERBUNDVORHABENS

Der Forschungsverbund des ShiplightProjektes umfasste insgesamt 15 Partner. Als
Endanwender waren die MEYER WERFT aus Papenburg und die Fr. Lirssen Werft aus
Bremen-Vegesack im Projekt vertreten. Des Weiteren standen dem Vorhaben mit dem
Fraunhofer IAPT* aus Hamburg (Prozessentwicklung, Simulation, Handschweif3system)
und dem Fraunhofer IIT aus Aachen (Prozessiberwachung und -steuerung) zwei
Forschungseinrichtungen zur Verfigung. Die Bearbeitungssysteme wurden von folgenden
Industriepartnern entwickelt: Carl CLOOS Schweiftechnik aus Haiger (Lichtbogen-
technik, Drahtfdrderstrecke, Bearbeitungskopf fir das automatisierte System), LASERLINE
aus  MilheimKarlich  (Diodenlaser), PG Laser aus Burbach  (Faserlaser),
PRECITEC aus Gaggenau (Bearbeitungsoptiken), LASER on demand aus Burgwedel
(Sicherheitssysteme) und SET aus Burgwedel (Handgerdtesteuerung). Die Klassifizierungs-
gesellschaft DNV GL aus Hamburg war fir die Prozess- und Systembewertung verantwort-
lich. Zusétzlich wurde das Projekt von Trumpf aus Ditzingen (Blechkonstruktion) und
simufact engineering aus Hamburg (Simulationssoftware) in Form einer assoziierten Part-

nerschaft unterstitzt. BAlance aus Bremen hat als Unteraufragnehmer eine
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Datenbank  erstellt. Die  Projekileitungsfunktion nahmen MEYER WERFT  und
Fraunhofer IAPT gemeinschaftlich wahr.

Die im Projekt zu bearbeitenden Themengebiete wurden in drei Schwerpunkifelder aufge-
teilt: Prozessentwicklung, Fertigungssystementwicklung und Produktentwicklung. Zur Pro-
zessentwicklung gehérten ,Grundlagen- und Systemversuche”, zur Fertigungssystement-
wicklung die ,manuellen, teilautomatisierten und vollautomatisierten Schweif3systeme” und

zur Produktentwicklung die ,Konstruktion und Simulation”.

*Die neue gegriindete Fraunhofer-Einrichtung fir Additive Produktionstechnologien IAPT
hat innerhalb der Laufzeit die Teilprojekte von LZN Laser Zentrum Nord und Technischer
Universitat Hamburg Gbernommen.

3 INTEGRIERTE SHIPLIGHT-PROZESS- UND SYSTEMENTWICKLUNG
3.1 SHIPLIGHT-PROZESSENTWICKLUNG

Eine aus Griinden der Lasersicherheit auf maximal 2 kW Laserleistung begrenzte Strahl-
quelle unterstiitzt einen energieoptimierten MAG-Lichtbogen — das ist der ShipLight-Prozess.
Diese Laserunterstiitzung erfolgte sowohl mit Hilfe eines Diodenlasers (von LASERLINE) als
auch eines Faserlasers (von IPG), die genutzten Wellenldngen der Laserstrahlung lagen im
Bereich zwischen 1020 nm und 1070 nm, die SpotgréBe betrug 1,2 mm im Durchmesser
auf der Blechoberfléche.

Fir die Prozessentwicklung wurde das Hauptaugenmerk auf Blechstérken von 3 mm bis
10 mm gelegt, da auf der einen Seite typische Blechstdrken und auf der anderen Seite die
zukunftsweisend diinneren Blechstdrken untersucht werden sollten. Zusétzlich wurden stich-
probenartig auch Bleche bis 12 mm Dicke betrachtet. Die eingestellten Spaltbreiten
&nderten sich in 1-mm-Schritten vom technischen Nullspalt bis zu einem Spaltmaf3 von
5mm. Diese Vorgaben galten sowohl fir |- als auch fir T-StoBe. Das Versuchsmaterial be-
stand aus den schiffbautypischen Giten A36 bzw. S355. Die Kantenvorbereitung der
Probenbleche erfolgte auf den beteiliglen Werften (MEYER WERFT und Fr. Lirssen Werf)
durch den in den Fertigungsablauf eingebundenen iblichen Plasmazuschnitt ohne zusétz-
liche Nacharbeit. Die Prozesszone der Bleche musste allerdings vom oberfléchenschijtzen-
den Primer befreit werden, um den Shiplight-Prozess sicher anwenden zu kénnen. Die
Probengeometrie betrug 1000 mm in der Lange und insgesamt 500 mm in der Breite.
Bei T-Sto3en maf der aufgesetzte Steg 250 mm in der Hohe.

Als entscheidendes Beurteilungskriterium fir die Einsatzfahigkeit und die Qualitat des
ShiplightProzesses wurden die eingebrachte Streckenenergie bei mindestens gleicher
Nahtgite sowie der Bauteilverzug herangezogen. Eine Reduzierung der Streckenenergie
(aufgewendete Energiemenge bezogen auf eine geschweifite Langeneinheit ohne Beriick-
sichtigung eines Wirkungsgrades) wirkt sich prinzipiell positiv durch einen geringeren Ver-
zug der geschweiften Konstruktion aus. Die durch die Laserunterstitzung héhere Schweif3-

geschwindigkeit senkt potentiell die Streckenenergie, dabei muss aber die zusdtzlich
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eingebrachte Laserleistung Uberkompensiert werden. Die Versuche wurden jeweils mit
1 kW und mit 2 kW Laserleistung absolviert, um individuell bezogen auf Blechstarke und

Spaltbedingungen die streckenenergetisch ginstigste Variante zu defektieren.

In der Prozessanwendung auf I-Stéf3e konnten fiir Blechstérken von 3 mm bis 10 mm die
SpaltmafBe bis zu 1 mm einlagig, ohne eine schiffbautypische vf6rmige Kantenvor-
bereitung und ohne Badstiitze berbriickt werden. Fir die geringe Blechstirke von 3mm
bedeutete dieses Spaltmaf gleichzeitig die Obergrenze der Spaltiberbriickbarkeit des
Shiplight-Prozesses. Alle gréBeren Blechstdrken lieBen sich bis zu einem SpaltmaB von
3mm einlagig mit einem Vollanschluss figen. Ab 2 mm Spalt wurde jedoch eine
keramische Schweifbadstiitze eingesetzt, dquivalent zur Arbeitsweise auf der Werft.
Grundsatzlich limitiert eine zunehmende Spaltbreite schrittweise die erzielbare maximale
Schweigeschwindigkeit im Hinblick auf ein normkonformes Nahtbild, sodass die
Streckenenergie bei grofleren Spalten hoher ausféllt. Die Abbildung 1 und die nach-

folgende Abbildung 2 veranschaulichen exemplarisch die erzielten Resultate fiir die Blech-

starken 5 mm und 7 mm.

r =5 mm r=5mm

o, = 0 mm d, = 1 mm
F=2kW A=2KW

v, = 2,0 mimin ¥, = 2,2 mimin
¥, = 10,0 mimin ¥, = 18,0 mimin
£ = 2.4 kicm £ =25 kiem

Abb. 1: ShipLight-Prozess am I-Stof} fir 5 mm Blechstdrke mit a) technischem Nullspalt und b) einem
SpaltmaB von T mm (Quelle: Fraunhofer IAPT)

r=7mm t =7 mm

d, =2 mm dp = 3 mm
FLo=1 kW fo=1KW

¥, =08 m/min ¥, = 0,6 m/min
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E=T4kdem E =85klcm
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Abb. 2: Shiplight-Prozess am I-Stof} fir 7 mm Blechstdrke mit einem Spaltmaf’ von a) 2 mm und
b) 3 mm (Quelle: Fraunhofer IAPT)

An T-Sté3en wurden mit dem Shiplight-Prozess fir die Blechstdrken von 3 mm bis 10 mm
einseitige Kehlnéhte erzeugt. Ziel war es, méglichst eine Einschweif3tiefe zu erreichen, die
mindestens 50% der Stegbreite ausmacht, da dann mit einer Gegenlage theoretisch ein
beidseitig geschweifiter Vollanschluss realisierbar ist. Auf die Gegenlage wurde in den
Versuchen jedoch verzichtet, um die Wurzel besser beurteilen zu kénnen. Die Laserunter-

stitzung verhilft zu einer gesteigerten Einschweif3tiefe gegeniiber dem reinen MAG-
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Prozess. Im Falle von 3 mm Blechstérke konnte sogar (unabhéngig von den Spaltbedingun-
gen) ein einseitiger Vollanschluss erzielt werden. Erst ab einer Blechstarke von mehr als
7 mm verringerte sich die Einschweif3tiefe bei gleichbleibender Laserleistung und Schweif3-

geschwindigkeit so weit, dass die Anbindungslénge nur noch 40% der Blechstarke betrégt.

Im genannten Blechstarkenspekirum von 3mm bis 10mm lieBen sich Bedingungen
zwischen technischem Nullspalt und 3 mm Spaltmaf3 prozesssicher und regelkonform
bearbeiten. Auch Spaltbreiten von 4 mm und 5 mm waren ab einer Blechstdrke von 5mm
iberbriickbar, allerdings mit der Einschrénkung des maglichen Aufiretens kleiner Binde-
fehler im Wurzelbereich. Zu beachten ist auBerdem, dass alle diese Spalte mit dem Ship-
LightProzess dank der Laserunterstitzung in nur einer Lage gefillt wurden, wahrend auf
den Werften im konventionellen MAG-Verfahren spatestens bei 5 mm Spaltbreite zweilagig
geschweif3t wird.

Anhand ausgewdhlter Beispiele zeigen die Abbildung 3 und die folgende Abbildung 4
eindrucksvoll das Potential des Shiplight-Prozesses insbesondere fir die geringen Blech-

starken 3 mm und 5 mm.

= 3mm r=3mm

dy =1 mm o, =3 mm

A =20W =20

¥ = 1,5 mimin ¥, = 0,5 m/min
¥, = 11,0 mimin ¥, = 18,0 mimin
£ =30 klicm £ =80 kJiem

Abbildung 3: Shiplight-Prozess am T-Stof fir 3 mm Blechstdrke mit einem Spaltmaf3 von a) 1 mm und
b) 3 mm (Quelle: Fraunhofer IAPT)

r=58mm f=5mm
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Abbildung 4: Shiplight-Prozess am T-Stof fir 5 mm Blechstdrke mit a) technischem Nullspalt und b) einem
SpaltmaB von T mm (Quelle: Fraunhofer IAPT)

Allgemein gilt fir I und T-StéBe, dass der Vorteil durch die Laserunterstitzung im Ship-
Light-Prozess mit steigendem SpaltmaB abnimmt. Bei geringem Spalt dagegen ist die
maximal erreichbare Schweiflgeschwindigkeit durch die zu verzeichnende Aufhértung in
der resultierenden SchweifBnaht begrenzt (max. 350 HV). Mit dem im Projekt entwickelten
ShiplightProzess ist es gelungen, die Schweigeschwindigkeit und die Einschweiftiefe
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gegeniber dem MAG-Prozess signifikant zu steigern und damit die Streckenenergie zu
senken, was sich positiv auf den thermisch verursachten Verzug der Figepartner auswirkt.
In Relation zum Hochleistungslaser-Hybridschweif3verfahren wurde die Prozesstoleranz um
ein Vielfaches verbessert, und zugleich lieBen sich im Maximum sogar &hnlich hohe
SchweiBgeschwindigkeiten von bis zu 2,4 m/min erreichen. SpaltmaBBe gréfer 0,5 mm
markieren in der Hochleistungslaseranwendung bereits die Obergrenze, was beim Ship-
LightProzess nicht der Fall ist. Das Spaltlimit betragt fir den neuen Prozess 3mm bei
I-Stof3en und bis zu 5 mm bei T-Stéf3en, wenn kleine Wurzelbindefehler z.B. durch das
Anbringen einer Gegenlage ausgeschlossen werden kénnen. Die Abbildung 5 fasst die
erreichten Ergebnisse fir T-StoBe im Vergleich zum bislang auf den Werften eingesetzten

konventionellen MAG-Schweif3prozess zusammen.

MAG + I KW o-MAG + I KW

| i e
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s ] dinmm AinkW Axin% ALN%
dy. Spalimall in mm
maodimaler Vo der Lasahuniorsidizung 0.2 2 = .-d2
A S SR 3.4/5 A e+104 =26
Verledl dor Laserunianstiizung wringort L, ShipLight-Progess emetr sweilagiges
sith mdl Zunehmandam Spaltmall durch sinlagiges Schwaillen

Abbildung 5: Vorteile des ShiplLight-Prozesses gegeniiber dem konventionellen MAG-Prozess am T-Stof3
(Quelle: Fraunhofer IAPT)

3.2 BEARBEITUNGSKOPF FUR DEN SHIPLIGHT-PROZESS

Zur Anwendung des ShiplightProzesses waren zwingend neue Bearbeitungssysteme
erforderlich, die iterativ prozessentwicklungsbegleitend entstanden sind. Die im Projekt ent-
wickelten ShiplightBearbeitungssysteme adressieren die vollstdndige 3D-Bearbeitungs-
kette im Schiffbau und teilen sich in ein vollautomatisiertes, ein teilautomatisiertes und ein
handgefihrtes Schweif3gerat auf. Fertigungsstruktur- und  prozessrelevante Randbe-
dingungen nahmen direkt Einfluss auf die Gestaltung der neuen Bearbeitungssysteme.

Fir den voll- und teilautomatisierten ShipLight-Bearbeitungskopf wurde von CLOOS ein sehr
schlankes und flexibel einsetzbares Design umgesetzt, das im Wesentlichen lediglich die
fir die Funktionalitat des Shiplight-Prozesses nétige Storkontur aufweist und dadurch hand-
habungsgeratgefihrt vergleichsweise einfach in einer Schiffsstruktur bewegt werden kann.
Weiterhin lasst sich der Bearbeitungskopf variabel sowohl an einem Roboter als auch auf
einem Traktor installieren. Der Kopf weist eine zylindrische Stérkontur von gerade einmal
180 mm im Durchmesser und 420 mm in der Hohe auf. Als Hauptmerkmal des Kopfes ist
die Positionierung der Roboterhandachse zwischen dem MAG-Brenner und der Laseroptik
fir eine maximale Zugénglichkeit am Bauteil und einen minimalen Bauraum zu nennen.
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Zusatzlich ist am innenliegenden Tragkdrper ein pneumatisch ansteuerbarer Verstellmecha-
nismus zum Wechseln der Anordnung fir |- und T-Stéf3e angebracht. Zugleich erfolgt die
variable Positionierung der lateralen Beleuchtungsoptik fir das koaxiale Prozessiber-
wachungs- und Steuerungssystem (PMCS) des Fraunhofer ILT zur geschlossen geregelten
Fugenfolge. Die Abbildung 6 zeigt den finalen Aufbau in der I-Stof3- und T-StoB-Anordnung.

Abbildung 6: Fir den voll- und teilautomatisierten Shiplight-Prozess entwickelter ShipLight-Schweikopf mit
reduzierter Stérkontur a) in I-StoBanordnung und b) in T-StoBanordnung (Quelle: CLOOS)

Bei reduzierter Laserleistung nimmt die Spalttoleranz zu, da hauptséchlich der Lichtbogen-
prozess zur Spaltiberbriickung beitrégt, wahrend die schmale Nahtwurzel des Laserpro-
zesses an Wirkung verliert, um trotz des Spaltes eine beidseitige Anbindung zu gewdhrleis-
ten. Durch die M&glichkeit, die Einstellung des Lasers und weitere Parameter wie z.B. die
Schweiflgeschwindigkeit oder die zugefihrte Drahtmenge regelkreisbasiert zu beeinflus-
sen, ist eine Adaption des Shiplight-Prozesses an die geometrischen Bauteilbedingungen
beziglich der Spaltbreite realisierbar (,adaptiertes laserunterstitztes Hybridschweifen”).

3.3 PROZESSUBERWACHUNGS- UND STEUERUNGSSYSTEM (PMCS)

Im Projekt wurde vom FraunhoferInstitut fir Laserfechnik ILT ein System zur Fugenfolge-
regelung und adaptiven Prozessfihrung entwickelt. Das Prozessiberwachungs- und
Steuerungssystem (PMCS) wurde in Anlehnung an die Richtlinien zur industriellen Bildver-
arbeitung [3] konzeptioniert und umgesetzt. Der Ansatz der texturbasierten Segmentierung
[4] wurde konsequent weiterverfolgt. Das System umfasst eine koaxial zum Strahlengang
des Bearbeitungslasers integrierte Kamera sowie eine lateral angeordnete Fremdbeleuch-
tung (Abbildung 7a).
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Abbildung 7: a) Shiplight Bearbeitungskopf mit integrierter Fugenfolgesensorik; b) Prozessaufnahme einer
Kehlnahtanordnung mit eingeblendetem Bereich Region of Interest (ROI) und berechnetem Texturbild
(Quelle: Fraunhofer ILT)

Woéhrend des SchweiBprozesses synchronisiert sich die Fremdbeleuchtung mit der
Frequenz und dem zeitlichen Stromverlauf der MAG-SchweiBquelle. Diese Herangehens-
weise ermdglicht es dem Steuerungssystem, eine gleichbleibende Bildqualitat der Bearbei-
tungszone und aktuellen Spaltsituation selbst bei schwankenden Schweiflprozessbedingun-
gen zu erfassen (Abbildung 7b). Das System ist in einem performanten Industrie-PC integriert
und beinhaltet ein Field Programmable Gate Array (FPGA) sowie eine echtzeit
fahige speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) fir den geschlossenen Regelkreis mit der

Robotersteuerung und zur Kommunikation mit peripheren Gerdten.

Das Bildverarbeitungssystem fihrt im Rahmen der Bildanalyse die texturbasierte Fugenlage-
detektion und Spaltbreitenmessung aus. Fir eine robuste Regelung wird ein Kalman-Filter

eingesetzt, um Spriinge in der StellgréBe zu gldtten sowie Schleppfehler oder ein Uber-

Abb. 8: a) Konturerkennung im Spalt zugeordneter Texturen und lineare Regression; b) Fugenfolge mit
maximalem Texturgradient bei Nullspaltsituation (Quelle: Fraunhofer ILT)
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schwingen des Regelkreises zu vermeiden. Selbst bei einer Nullspaltbedingung ist der ent-
wickelte PMCS-Sensor in der Lage, die Figepartner zu unferscheiden und eine Prozess-
regelung durchzufilhren. Der Vorgang der Erkennung der Fuge in beiden Féllen, ein sichtbar
vorhandener Spalt und ein technischer Nullspalt, ist in der Abbildung 8 schematisch verdeut-
licht. Mit der stetig steigenden Leistungsfahigkeit von FPGAs sowie der PC-Hardware, wie
z.B. Grafikkarten mit einer Vielzahl parallel arbeitender Grafikprozessorkerne, ist die fir
die Fugenfolgeregelung erforderliche Echtzeitimplementierung der rechenintensiven Bildver-
arbeitungsalgorithmen wirtschaftlich umsetzbar und ein geschlossener Regelkreis realisiert.

3.4 HANDSCHWEISSGERAT FUR DEN SHIPLIGHT-PROZESS

Um den neuen laserunterstitzten MAG-SchweifSprozess in der gesamten schiffbaulichen
Fertigungskette einsetzen zu kdnnen, sind vollautomatisierte bzw. robotergestitzte Bearbei-
tungssysteme nicht ausreichend. Die Anforderungen in der Blockfertigung und der dann
anschlieBenden Bordmontage hinsichtlich der Zugénglichkeit am Bauteil verlangen eine

Systemldsung, die ein besonders hohes Maf3 an Mobilitdt und Einsatzflexibilitét bereithdlt.

Demzufolge bestand das Projekiziel, fir den Shiplight-Prozess ein leichtes und kompaktes
Schweifsystem zu entwickeln, das von Hand gefihrt wird. Die geometrische Anordnung
von Laserstrahl und Lichtbogen entspricht dem Bearbeitungskopf fir die vollautomatisierte
Prozessapplikation. Zur Anpassung an die Fiigesituation lasst sich das Handgerét ebenso
von einer |-Stof3- in eine T-Stobvariante verwandeln und umgekehrt. Das Gerét muss mit
einer relativ hohen Schweif3geschwindigkeit betrieben werden, um die Vorteile des Ship-
Light-Prozesses nutzen zu kdnnen. Daher benétigt der Schweif3er erstens eine Fihrungshilfe
in Form von Radern oder Rollen, die sich auf dem zu schweif’enden Blech abstiitzen, und
zweitens einen motorischen Antrieb, der eine gleichmafige Bewegung gewdhrleistet.

Im Zuge der Entwicklung wurden zahlreiche Prototypen aufgebaut und getestet. Das Fraun-
hofer IAPT verwendete hier die Methoden der additiven Fertigung, sodass Komponenten in
sehr kurzer Zeit aus Pulverwerkstoff hergestellt und zum Einsatz gebracht werden konnten.
Mit den Funktionsmustern wurden dann Fahr- und Schweif3versuche durchgefihrt, in denen
sich explizit die unterschiedlichen Fahrwerkskonzepte vergleichen und beurteilen lieen.

Die Entscheidung fiel schlieBlich auf ein kettenangetriebenes Mini-Fahrzeug, das sich durch
gute Traktion und Fahrstabilitat sowie ein besonders niedriges Fahrwerk auszeichnet. Der
Schlitten zur Aufnahme von Laserbearbeitungsoptik und Schweif3brenner ist manuell hdhen-
verstellbar, um den laserunterstitzten HybridschweifBprozess am Werkstiick auszurichten.
Dariiber hinaus kann der Schwei3brenner dem Gerdt entnommen werden, z.B. um eine
Bauteilecke im reinen MAG-Prozess, also ohne Laserunterstiitzung, auszuschweiflen. Das
bedeutet, dass dem Werftschweifler sein gewohntes Werkzeug weiterhin zur Verfiigung
steht. Nach der Operation an schwer zugénglicher Stelle wird der MAG-Brenner dann
wieder am Handschweifigerdt montiert und per Schnellverschluss arretiert. Die
Abbildung 9 zeigt die im Projekt Shiplight durchlaufenen Evolutionsstufen des Hand-
schweiBgerdtes.
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Abb. 9: Evolutionsstufen des ShiplightHandschweiflgerdtes fir verschiedene Fiigeanordnungen
(Quelle: Fraunhofer IAPT)

Fir den mobilen Lasereinsatz im Werftumfeld ist auBerdem die Frage der Lasersicherheit von
besonderer Relevanz. Diesem Aspekt wurde durch die Begrenzung der Laserleistung auf
2 kW und die Implementierung eines speziellen Sicherheitskonzeptes im Projekt Rechnung
getragen.

3.5 SICHERHEITSKONZEPT FUR DEN HANDGEFUHRTEN SHIPLIGHT-PROZESS

Aufgrund der hervorragenden Eigenschaften des Lasers, verschiedenste Materialien schnell
und effizient zu bearbeiten, hat diese Technologie eine immer gréfBere Bedeutung bei in-
dustriellen Fertigungsprozessen erlangt. Da der Laser jedoch ein potentiell geféhrliches
Werkzeug darstellt und bei Kontakt mit reflektierender Laserstrahlung die Gefahr einer
Augen- sowie Hautschddigung besteht, miissen der Arbeitsbereich abgeschirmt und Perso-
nen, die sich in diesem Bereich aufhalten, mit Schutzbrillen ausgestattet werden. Gerade
bei GroBbauteilen ist es zum Teil jedoch schwierig und kostspielig, einen kompletten Be-
reich mit Laserschutzwéinden auszustatten. Des Weiteren kommen immer héufiger handge-
fihrte Lasersysteme zum Einsatz, die bei der Verwendung eine raumliche Nahe des Bedie-
ners zur Prozesszone, in der gefdhrliche Strahlung austritt, verlangen. So besteht immer
eine Verletzungsgefahr, hervorgerufen durch menschliche Fehler. Auch Verletzungen durch
Unfélle oder Missbrauch kénnen hierbei sehr schwerwiegend sein. In diesem Teilprojekt
war daher das Hauptziel eine Erarbeitung eines intelligenten Sicherheitskonzeptes fir die

mobile Lasermaterialbearbeitung, um Gesundheitsrisiken zu minimieren.

Im Rahmen einer Geféhrdungsbeurteilung wurde zu Beginn des Projektes anhand der
technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung (TROS
Laserstrahlung) der maximale Expositionsgrenzwert bestimmt. Dieser Wert ist das maxima-
le Ausmaf3 der Laserstrahlung, dem das Auge oder die Haut ausgesetzt werden darf, ohne
dass akute Gesundheitsschédigungen auftreten. Fir die Haut liegt der Expositionsgren-
zwert fir die im Shiplight-Prozess gewdhlte Wellenlangen 1070 nm bei 1000 mW/cm?
und fir das Auge bei 5 mW/cm2.

Zur Ermittlung, welche Bestrahlungswerte beim Shiplight-Prozess auftreten, wurden Test-
schweifBungen an im T-Stof3 zueinander ausgerichteten Blechen durchgefihrt. Die Spaltma-
f3e der auszufilhrenden Kehlndhte wurden dabei variiert, sodass auch eventuell auftretende
Strahlung auf der Rickseite der zu schweienden Naht gemessen werden konnte. Hierbei
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stellte sich heraus, dass sogar bei einer vergleichsweise geringen Laserleistung von 1 kW
die Strahlungswerte den maximalen Grenzwert auf der Prozessseite um ein Vielfaches
iberschritten (ohne Abschirmung bzw. Einhausung der Prozesszone). Riickseitig gemessen
lagen die Bestrahlungswerte bis zu einem Spaltmaf3 von 3 mm unterhalb des Grenzwertes

(Abbildung 10q).
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Abbildung 10: a) maximal gemessene Bestrahlungsstarke (Vergleich Prozessseite und Rickseite bei variie-
renden SpaltmaBen); b) aktive Rickseitenabschirmung (Quelle: LASER on demand)

Im Fall des handgefihrten Systems ist der Mitarbeiter in einem kurzen Abstand zum
Schweiprozess der Strahlung dauerhaft ausgesetzt. Aus diesem Grund wurde das Ship-
LightHandschweif3gerdt als eigensicheres System ausgelegt. Die Umsetzung erfolgte in
einer 3-Stufen-Methode.

Zuerst wurde der Bereich der Prozesszone mechanisch eingehaust und die Laserstrahlung
gekapselt, sodass eine inhdrent sichere Konstruktion sichergestellt werden konnte. Zudem
wurde eine Absaugung angebracht, die schadliche Schweifirauche direkt an der Ent-
stehungsstelle entfernt.

Im zweiten Schritt wurden technische sowie ergénzende SchutzmaBBnahmen durchgefihrt,
um eine Fehlbedienung des Systems auszuschlieBen. So wurden beispielsweise sichere
Néherungsschalter eingesetzt, mit denen eine Aufsetzkontrolle des Handsystems sicherge-
stellt wird. D.h. der Laserstrahl kann nur freigegeben werden, wenn zuvor eine korrekte
Positionierung des Systems erfolgt. Wichtig war bei der Auswahl der Bauteile der Perfor-
mance Level (PL) gemaf DIN EN ISO 13849-1, der das Maf3 fir die Zuverlassigkeit einer
Sicherheitsfunktion angibt. Fir das Handsystem ergab sich der Performance Level d, der
die zweithdchste Sicherheitsstufe darstellt. Damit auch die Rickseite des SchweiBBbereiches
bei gréBeren Spaltmafien abgesichert wird, wurden aktive Riickseitenabschirmungen ent-
wickelt (Abbildung 10b). Die Rickseitenabschirmung beinhaltet eine Sensorfolie, die bei
Beschadigung durch den Laserstrahl dafir sorgt, dass der Laser abgeschaltet wird und
keine Strahlung in die Umgebung abgegeben wird. Bei Beschussversuchen der Folie wurde
eine Abschaltzeit des Lasers von unter 80 ms erzielt.

Im letzten Schritt der 3-Stufen-Methode wurde der Schweif3helm des Mitarbeiters um ein
laserstrahlabschirmendes Schutzglas fir die Wellenldngen 1060 nm und 1070 nm er-
weitert. Zusdtzlich wurde der Mitarbeiter Uber mégliche bestehende Restrisiken unter-
wiesen, die bei der Bearbeitung mit einem Laser auftreten kdnnen.
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Woéhrend der abschlieBenden Validierungsphase des Handschweif3gerdtes konnte mittels
weiterer Strahlungsmessungen sichergestellt werden, dass ab 1 m Entfernung zum Ship-
Light-Prozess kein Laserschutz notwendig ist, da der maximal zuldssige Bestrahlungswert
nicht berschritten wurde. Somit ist nur der Mitarbeiter, der das Gerdt bedient, dazu ver-
pflichtet, eine Laserschutzbrille zu tragen, und die umliegenden Mitarbeiter werden in ihrer
normalen Arbeit nicht beeintréchtigt. Alle Arbeiten und Konzepte wurden hierbei fortlaufend
mit der Berufsgenossenschaft abgestimmt, sodass Schritt fur Schritt ein eigensichereres und
intelligentes Handsystem fir einen mobilen laserunterstitzten Schweif3prozess entwickelt
worden ist. Fir die zukiinftige Anwendung im Werftumfeld ist das Durchlaufen eines Freigo-
beprozesses mit der Berufsgenossenschaft unter Festlegung der Einsatzbedingungen ge-
plant.

3.6 KONSTRUKTION UND SIMULATION

Neben der Shiplight-Schweiprozessentwicklung wurden begleitend auBerdem Lsungen
und MaBnahmen fir eine verzugsarme Konstruktion von gewichtsoptimierten Schiffoau-
strukturelementen entwickelt und abgeleitet. Im Ergebnis steht eine Simulationssoftware zur
Verfiigung, die zur Unterstiitzung der Verzugsoptimierung in der Konstruktion dient und bei
der Prozessentwicklung zur Flexibilisierung und beschleunigten Adaption der verzugs-
armen Fertigung an neuen Bauteilen fihrt. Das Ziel der Simulation ist eine Reduzierung der
schweiBbedingten Verzige. Die Software basiert auf der analytischen Verzugspradiktion.
Eine effiziente Kopplung aus numerischen und analytischen Ansdtzen in einem hybriden
Modell gewdhrleistet fir die Verwendung in der Fertigungsplanung eine robuste und ein-
fache Bedienung der Software. Hierzu wurden bekannte Berechnungsansdtze fir konven-
tionelle Schweifiverfahren, basierend auf den Modellen von Okerbloom und Vinukuroy,
an die spezifischen Eigenschaften des Shiplight-SchweiBprozesses angepasst. Die analyti-
sche Formulierung erlaubt eine sehr schnelle Vorhersage der Verzugssituation in der nume-
rischen Schweif3simulation. Bestehende Modelle fir Quer- und Léngsverziige wurden mit
zusdtzlichen thermographischen Analysen bewertet. Die Bewertung der Nahtgeometrie
erfolgte durch Mikroschliffe. Zusatzlich beriicksichtigt das Modell die intensitétsbezogene
Streckenenergie, bestehend aus der Laserleistung, der Vorschubgeschwindigkeit und der
Fokuslage, der Plattendicke sowie der thermischen Wirkung des Schweif3prozesses,

bestimmt anhand der T, .- FeldgroBe. Die thermische Verifizierung des Energieeintrages

800°C
erfolgte anhand thermografischer Messungen. Die mechanische Verifizierung des Ver-
zuges wurde mit einer Koordinatenmessmaschine sowie videometrischen Aufnahmen nach
dem Digitallmage-Correlation (DIC)-Prinzip durchgefihrt. Die hybride Simulation ist ge-
eignet, praventiv, gezielt und konturnah fir 2,5D-Strukturen bei Einsatz des Shiplight-

Prozesses SchweiBverzige anzugeben.
Zusatzlich zur Unterstitzung der Verzugsoptimierung in der Konstruktion und in der

Fertigung durch das entwickelte Software-Hilfsmittel wurden wiederkehrende, représen-
tative Strukturen und SchweiBaufgaben auf der Werft identifiziert und der thermische
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Verzug dieser Einzelsegmente analysiert. Bei den ausgewdhlten Strukturelementen wurde
als wesentliche Verzugssituation das Beulen identifiziert. Bei diesem Verzug handelt es
sich vornehmlich um eine elastische Verformung, die durch Uberlagerung von unter-
schiedlichen Grundformen entsteht. Die Neigung einer Platte, entsprechendes Beulen
auszuprdgen, resultiert zum einen aus der PlattengréBe, der Lokalisierung und der einge-
brachten Energiemenge im SchweiBprozess sowie der genutzten Spanntechnik und
-position. Die EinflussgréBBen und deren Intensitat wurden sowohl experimentell als auch
in der Simulation an den représentativen Strukturen untersucht. In der Konstruktion
wurden zusammen mit der MEYER WERFT Strukturelemente und Verbindungsvarianten
beleuchtet. An die Arbeitsvorbereitung wurden Empfehlungen fir die optimale Spannmit-
telposition sowie die fir die jeweilige SchweiBaufgabe geeignete SchweiBstrategie aus-
gegeben. Die kumulierten Warmewirkungen wurden in Simulationsmodellen mit ver-
schiedenen Schweifreihenfolgen mit Hilfe der Softwareldsung simufact.welding® fir
eine abstrahierte Demonstratorstruktur abgeleitet. Zusdtzlich erfolgten validierende
statische und dynamische Verzugsmessungen. AbschlieSend entstand fur eine vereinfachte
Interpretation der Ergebnisse ein Modell der Steifigkeit, wie es in der Abbildung 11
dargestellt ist.
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Abbildung 11: Analyse der Steifigkeit am Gesamtdemonstrator (Quelle: Fraunhofer IAPT)

4 VALIDIERUNG DER PROZESS- UND SYSTEMENTWICKLUNG...

4.1 ... AUF DER MEYER WERFT

Im Mittelpunkt der Validierung auf der MEYER WERFT standen die mechanisierten und
automatisierten Systemvarianten. Die entwickelten ShipLight-Schweiprozesse sind sowohl
an einer Roboterstation als auch als mobile Variante an einem speziellen Schweiftraktor
anwendbar. Fir eine maximale Reproduzierbarkeit und eine hdhere Flexibilitat beziglich
vielseitiger Einstellmdglichkeiten sind die hier dargestellten Validierungsergebnisse voll-
standig am Robotersystem entstanden.
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Der Kern der Validierung war die Anwendung der entwickelten Shiplight-Schweif3prozesse
und -systeme an einem fir den Schiffoau auf der MEYER WERFT représentativen Bauteil.
Dies zeigt zum einen, ob die Systemtechnik beispielsweise die bendtigte Funktionalitét und
Zugénglichkeit der Schweistellen bereitstellt und zum anderen, wie tolerant der Schweif3-
prozess in realen Situationen reagiert. Schlussendlich war das Ziel der Validierung die
konkrete Bewertung der Potentiale des entwickelten Shiplight-SchweiBprozesses in Bezug
auf den, aus dem Warmeeintrag resultierenden, Bauteilverzug.

Neben der weiteren Entwicklung der automatisierten Schweif3prozesse hatte die MEYER
WERFT im Projekt Shiplight fir diese Untersuchung den untenstehenden Bauteil-
demonstrator  definiert, der ein relevantes schiffbauliches Strukturelement darstellt
(Abbildung 12). Innerhalb des Demonstrators wurden Elemente mit konventionellen Platten-
starken mit einem ,,diinneren” Decksblech kombiniert. Durch diese Kombination sollten die
Potentiale des entwickelten SchweifSprozesses zusatzlich verdeutlicht werden.

W
Freint Plattanfald
Ausgeiteifter “Trackenbereich”

Decks-Ausschni = Einseitiges Sehweiflen

Abb. 12: MEYER WERFT Bauteildemonstrator (Quelle: MEYER WERFT)

Die Fertigung der Struktur erfolgte parallel in zwei Varianten:

> Variante 1 stellte die Referenz dar. Bei der Fertigung kam das heute im Schiffbau
weit verbreitete MAG-Schweiflen zum Einsatz. Die verwendeten Prozessparameter
entsprechen der IST-Situation im manuellen Bereich der Vorfertigung auf der MEYER
WERFT.

> Variante 2 wurde mit der entwickelten Systemtechnik und dem neuen Shiplight-
Prozess abgearbeitet. Der Fokus lag hierbei auf einer hchstméglichen Reduktion der
eingebrachten Warmemenge.

Grundlage fiir beide Demonstrator-Varianten war ein vorgefertigtes Paneel (Abbildung
13a). Die zugeharigen Decksbalken wurden entsprechend der MEYER WERFT-Fertigungs-
strategie mit dem Laser-MAG-Hybridschweif3verfahren abgearbeitet. Die Abbildung 13b)
zeigt eines der beiden gehefteten Bauteile mit allen zugehdrigen Komponenten. Fir das
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Schweiflen am stationdren Roboter im MEYER WERFT-Schweif3labor (Abbildung 13c)
mussten die Demonstratoren mehrere Male umpositioniert werden—entsprechend richtete
sich die Abfolge der Schweifungen im Wesentlichen nach der Zugénglichkeit. Dies galt
gleichermaBen fir beide Schweifvarianten.

Abbildung 13: Fertigungsschritte der Bauteildemonstratoren (Quelle: MEYER WERFT)

Als Zwischenfazit ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die entwickelte Systemtechnik
(Automatiksystem) die Abarbeitung nahezu aller Bereiche des Bauteils ermdglicht. Im Ver-
gleich zu heute gdngigen Laser-MAG-Hybridschweiflkdpfen ist die Zugénglichkeit, auf-
grund der minimierten BaugréBe, deutlich verbessert. Zudem zeigt sich, dass der im Projekt
Shiplight entwickelte laserunterstiitzte MAG-SchweiBprozess auch in Zwangspositionen
und in realistischen Fertigungssituationen anwendbar ist.

Der Fokus der Entwicklung lag allerdings auf der Reduktion der Warmeeinbringung und
einer daraus potentiell reduzierten Verformung des Bauteils. Der in der Abbildung 14 dar-
gestellte Vergleich der Warmeeinbringung zeigt eindrucksvoll, dass bei der gewdhlten
KehlnahtschweiBung der Warmeeintrag in das Bauteil um ber 50% reduziert werden
konnte. Die Bilder wurden jeweils direkt im Anschluss an die SchweiBung mit einer
zertifizierten Wérmebildkamera aufgenommen.

Abb. 14: Beispielhafter Vergleich der Wérmeeinbringung: konventioneller MAG-Prozess und neuer laser-
unterstitzter MAG-Prozess (Shiplight-Prozess) (Quelle: MEYER WERFT)

Nach Auswertung aller Schweifungen ergaben sich die folgenden aufsummierten
Streckenenergien fir die Abarbeitung der beiden Bauteile:

> konventioneller MAG-Prozess: 6.719,7 k
> Shiplight-Prozess: 3.558,1k
Dies spiegelt die Reduzierung der eingebrachten Wéarme um ca. 50 % wider.
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Mit Unterstitzung des Fachbereichs Vermessung der MEYER WERFT wurden die
geometrischen Gegebenheiten der beiden Demonstratoren jeweils vor und nach dem
VerschweifBen erfasst. Zum Einsatz kam hierbei ein Leica HDS7000 Laserscanner. Die
Auswertung der Aufnahmen zeigt, dass die Ausgangssituation beider Demonstratoren eine
sehr hohe Ahnlichkeit aufweist. Das Laser-MAG-HybridschweiBen der Decksbalken und
das Heften der weiteren Bauteile haben jeweils keine relevanten Verformungen nach sich
gezogen.

Im Vergleich zum konventionell geschweifiten Demonstrator weist die mit dem ShipLight-
Prozess geschweifite Variante deutlich reduzierte Verformungen auf. Im linken, einge-
spannten Plattenfeld ist Beulung vollstéindig ausgeblieben. Im rechten, freien Plattenfeld und
im Randbereich ist die Beulung deutlich verringert. Diese Effekte zeigen eindrucksvoll, dass
der reduzierte Wéarmeeinfluss die gewiinschte Reduktion der Verzige bewirkt.

Fir die MEYER WERFT stellt dieses Ergebnis ein grofles Potential dar. Zum einen kann der
neue Schweilprozess wesentlich dazu beitragen, dass zukiinftig diinnere Materialien in
Kreuzfahrtschiffen zum Einsatz kommen kdnnen — hiermit ist eine Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs méglich. Zum anderen kdnnte bei den heute Ublichen Materialstarken eine
deutliche Reduktion der fertigungsbedingten Verformungen erreicht werden. Dies stellt ein

gesteigertes Qualitétsniveau dar.

Zy prisfen ist fir die MEYER WERFT nun im Nachgang an das Projekt, ob die positiven
Ergebnisse der vergleichbar kleinen Demonstratoren auch auf groBe schiffbauliche
Strukturen Gbertragbar sind. Zudem muss die entwickelte Systemtechnik fir den Einsatz in
der Fertigung noch deutlich weiter entwickelt werden und es ist zu priifen, ob ein breiter

Einsatz hier technisch und wirtschaftlich sinnvoll maglich ist.

4.2 ... AUF DER FR. LURSSEN WERFT

Die Validierung des HandschweiBgerdates fand auf der Fr. Lirssen Werft statt. Im Februar
2018 wurde auf der Werft eine Vielzahl von Testschweifungen an Probeblechen durch-
gefihrt. Die Erkenntnisse dieser Versuche flossen in die Weiterentwicklung und
Optimierung des Gerdtes ein. Im Juli/August 2018 erfolgte dann die abschlieBende
Erprobung. Hierzu hatte die Fr. Lirssen Werft einen Demonstrator konstruiert, der alle
wesentlichen  Konstruktionselemente enthdlt und eine relevante Grofe  besitzt
(Abbildung 15a). Der Demonstrator besteht aus 73 Teilen, die MaBe des
Demonstrators betragen ca. 5m x 2,3 m x 2 m und die Lénge der Schweifindhte umfasst
in Summe gut 200 m. Die Fertigung erfolgte in 3 Schritten: Figen der Paneele,
Vorfertigung der einzelnen Baugruppen und Montage der Baugruppen (Abbildung 15b).
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Abb. 15: a) CAD-Ansicht des Demonstrators (Quelle: Fr. Lirssen Werft); b) SchweiBen des
Demonstrators mit dem hybriden Handschweif3system (Quelle: Fraunhofer IAPT)

Von den mehr als 200 m SchweiBBnahtlédnge konnten Gber 80 % mit dem hybriden Hand-
schweifBgerdat gefigt werden. Dabei wurde eine Laserleistung von 1 kW bzw. 2 kW einge-
setzt. Die Vorschubgeschwindigkeit betrug dank der Laserunterstitzung und des Antriebs
1 m/min. Im Zusammenspiel mit dem MAG-Prozess wurde im Minimum eine Strecken-
energie von 5 kJ/cm erreicht. Beim konventionellen Handschweifen gerader Strecken
sind (ohne das angetriebene Gerdt] Vorschubgeschwindigkeiten von 0,4 m/min bis
0,5 m/min redlisierbar, die eingebrachte Streckenenergie liegt dann im Bereich zwischen
5 kl/cm und 6 kl/cm, jeweils fir den Fall, dass keine gréBeren Spalte Gberbriickt werden
missen. Im Vergleich der Prozesse konnte also die reine Schweif3zeit in den Versuchen mit
dem Handschwei3gerét mehr als halbiert werden, eine generelle Reduktion der Strecken-
energie war damit allerdings nicht verbunden. Der Grund besteht darin, dass die Vor-
schubgeschwindigkeit mit dem Gerat nicht durch den laserunterstitzten Prozess, sondern
vielmehr durch dessen Antriebstechnik limitiert wird.

Die Versuche haben das Potential des hybriden Shiplight-Schweifprozesses aufgezeigt.
Dieses liegt aus Sicht der Fr. Lirssen Werft vornehmlich im Bereich der Vorfertigung, da hier
Uberwiegend gerade Kehlnéhte geschweifit werden, sodass im Prinzip Uber 95% der
Néhte erzeugbar sind, lediglich Nahtanfang und -ende miissen aus Griinden der Zugéing-
lichkeit manuell nachgearbeitet werden. In der Montage der Baugruppen ist dagegen
der Einsatz des hybriden HandschweiBBgerdtes stérker eingeschrankt, da es viele ver-
schachtelte Bereiche gibt, die nur unzureichend mit dem hybriden HandschweiBgerdt
erreicht werden kdnnen.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die neuartige Shiplight-Technologie verringert das Gefélle zwischen hochautomatisierter
2D-Paneelfertigung und konventioneller Bearbeitung von 3D-Sektionen im Schiffbau. Im
vorliegenden Bericht wurde ein Uberblick Gber den neuen Prozess sowie dessen Einord-
nung in das bestehende Werftumfeld gegeben. Weiterhin wurde eine neu entwickelte
koaxiale Fugenfolgesensorik vorgestellt, die perspektivisch ein adaptives Schweifien er-
maglicht.
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Als wesentliches Ergebnis konnte gezeigt werden, dass mit dem ShiplightProzess, ver-
glichen mit dem konventionellen MAG-Verfahren, sowohl an |- als auch an T-StéBen erheb-
lich hdhere SchweifBgeschwindigkeiten bei einer gleichzeitig gesteigerten Einschweiftiefe
realisierbar sind. Trotz des unterstitzenden Lasers, der diesbeziglich bisher als wenig tole-
rant galt, lassen sich dabei Spalte bis zu 3 mm problemlos Gberbriicken, sogar mit Potential
fir die Bearbeitung noch gréferer SpaltmafBe. Durch die aktive, echtzeitféhige, automati-
sierte Fugenfolgeregelung sowie die Inline-Qualitctssicherung wird eine hohe Prozesssicher-
heit erreicht.

Es besteht die Chance, dass die neue ShiplightTechnologie die verzugsbedingte Nachar-
beit gefigter Schiffsstrukturen durch eine deutliche Reduktion der eingebrachten Wérme-
menge aufgrund einer verringerten Streckenenergie erheblich senkt. Auf diese Weise unter-
stitzt der verzugsarme Prozess die Entwicklung von Leichtbaukonstruktionen mit den
angestrebten geringen Blechdicken von 3mm oder 4 mm. Dies kann zukiinftig einen wesent-
lichen Beitrag zur Steigerung der Energieeffizienz in der Schifffahrt leisten. Die Ship-
Light-Technologie beriicksichtigt die individuellen Anforderungen des Schiffbaus durch die
neuen flexibel automatisierten Fertigungssysteme, insbesondere auch mit einer noch zu op-
timierenden, aber bereits funktionsféhigen und auch sicherheitskonformen mobilen Lsung.
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HOLLACHER

MOTIVATION

Die Einfohrung der Richtlinie fir den Energy Efficiency Design Index (EEDI) im Jahr 2012,
durch welche der spezifische CO,-FuBabdruck fir Frachtschiffe bewertet wird, erfordert bei
der Schiffentwicklung ein gesteigertes Umweltbewusstsein [1]. Durch die Umsetzung von
Leichtbaukonstruktionen wird unter Verwendung von Leichtbauwerkstoffen (z.B. Alu-
miniumlegierungen) eine Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und eine Erhéhung des
Transportgewichts erreicht. Im Yachtbau werden hybride Werkstoffverbindungen aus Stahl
und Aluminiumlegierungen wirkungsort- und funktionsgerecht mit dem Ziel der Erhdhung
Schiffsstabilitat und Fahrtgeschwindigkeit eingesetzt [2]. Zu diesem Zweck kommen im
Yachtbau fir die Aufbauten Aluminiumlegierungen und fir den Schiffsrumpf Stahl zum
Einsatz, deren Verbindung durch den Einsatz einer explosionsgeschweifiten hybriden
Werkstoffkombination aus Stahl und einer Aluminiumlegierung erfolgt [4]. Die Herstellung
derartiger Adapter ist zeit- und kostenintensiv [3]. Zwar weisen diese Adapter Vorteile
hinsichtlich ihrer Verformbarkeit auf, kénnen jedoch im Schiffbau aufgrund der geringen
Ubertragbaren Kréfte lediglich durch eine Uberdimensionierung und fir symmetrische
Belastungsfdlle eingesetzt werden. In Abb. 1 ist der Aufbau eines explosionsgeschweif3ten
Adapters [4] und der Einsatzbereich in einer Schiffskonstruktion [5] dargestellt.

Knigblech ° || Aufsauwand
¥ [ CRluminkiey Abb. 1: Explosionsge-

schweiter Adapter [4]

(links) und typische
ety Anwendung von Stahl-
Triclad®(Adapler) Stahl | Aluminium-Verbindungen

im Schiffbau [5] (rechts)
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In der Automobilindustrie hat sich das Laserstrahlschweiflen, bedingt durch seine gute
Automatisierbarkeit, hohe Schweigeschwindigkeit und exzellente Figequalitdt bereits als
eines der Standardverfahren etabliert. Ergebnisse aktueller Forschungsprojekte zum Laser-
strahlfiigen von Stahl und Aluminiumlegierungen fir Blechdicken <3 mm zeigen das hohe
Potential des Verfahrens auch fiir den maritimen Bereich [6, 7]. Die Erzeugung von Misch-
verbindungen im Bereich gréBerer Blechdicken wurde mittels Laserstrahlschweif3en bisher
nicht unfersucht. Die Anwendung des Laserstrahlschweiflens auf hybride Dickblechver-
bindungen stellt damit einen ersten Schritt zur Etablierung des Laserstrahlschweiffens in
diesem Bereich dar, insbesondere aufgrund der steigenden Verfiigbarkeit von Hochleis-
tungslaserstrahlquellen. Ziel dieses Projektes ist es daher, einen verlasslichen Laserstrahl-
schweifBprozess zum Fiigen von Dickblechen aus Stahl und Aluminiumlegierungen mit einer

Einschweiftiefenregelung zu entwickeln.

STAND DER TECHNIK

Dem hohen Pofential von laserstrahlgeschweifiten  Stahl-Aluminium-Mischverbindungen
stehen hohe werkstoff- und prozesstechnische Herausforderungen entgegen. Diese basieren
auf den unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften von Stahl und Aluminium [8, 9].
Dabei fihren insbesondere die unterschiedlichen Schmelztemperaturen, Warmeleitfahig-
keiten und Warmeausdehnungen zu thermisch induzierfen Spannungen und Verzug im
Bauteil [3]. Zudem kommt es generell beim Schmelzschweiflen, bedingt durch eine
begrenzte Ldslichkeit der Elemente, zur Bildung von harten, sproden intermetallischen
Phasen entlang der SchweiBnaht [10, 11, 12]. Dadurch wird die Festigkeit der Figeverbin-
dung sowie deren anschlieBende Umformbarkeit negativ beeinflusst, was auf eine Materi-
alversprédung durch derartige Phasen zuriickzufihren ist. Mdgliche Verbindungen der
Struktur FexAly sind die aluminiumreichen Verbindungen wie FeAl, oder Fe,Al,, die sich
bevorzugt in der Diffusionszone ausbilden [10]. Die Bildung intermetallischer Phasen ist
physikalisch nicht zu vermeiden, jedoch kénnen sie durch die Anordnung des Figepaars
bei einer UberlappschweiBverbindung minimiert werden. Hierbei liegt das Stahlblech auf
dem Aluminiumblech und es wird durch das Stahlblech in das Aluminiumblech einge-
schweift [13, 14]. Dies fohrt im Mischschweiflgut zur Bildung eines verformungsfahigen
a-Mischkristalls mit geringem Aluminiumanteil. Da beim Laserstrahlschweifen kein Zusatz-
werkstoff eingesetzt wird, wird die Schweinahtqualitat lediglich Gber das Mischungs-
verhdltnis von Stahl und Aluminium bestimmt. Dabei kann das Mischungsverhdltnis Gber

die Steuerung der Einschweif3tiefe eingestellt werden, siehe Abb. 2 [15].

Anhand der Abbildung ist der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Schweif3naht-
qualitat im Querschliff zu erkennen. Dabei fihrt eine abnehmende Vorschubgeschwindig-
keit zu einer ansteigenden Einschweiftiefe und damit einhergehend zu einer Zunahme des
aufgeschmolzenen Aluminiumanteils im SchweiBgut. Infolgedessen nimmt die Sprodigkeit
des Gefiiges zu, was die Rissbildung und ein frihzeitiges Versagen der Verbindung
beginstigt. Die Mischverbindungen im Dinnblechbereich erreichen bei Verwendung
optimaler Einschweif3tiefe in das Blech der Aluminiumlegierung unterhalb von 500 pm eine
streckenspezifische max. Scherzugkraft von etwa 156 N/mm [14], 172 N/mm [13] und
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47 m.fmm 4.4 mimin 4.1 m/min

3.8 m/min

Abb. 2: Zunahme des Anteils von sproden intermetallischen Phasen von Stahl-Aluminium-Mischverbindun-
gen bei abnehmender Vorschubgeschwindigkeit (oben: Léngsschliffe, unten: Quer-schliffe) [15]

182N/mm [16]. Da die Einschweifitiefe unter der Bedingung einer gleichbleibenden
Anbindungsbreite den Haupteinfluss auf die Schweinahtqualitdt ausibt, muss die Ein-
schweiftiefe bei variierenden Bedingungen, wie z.B. Blechdickenspriingen, konstant
gehalten werden. Eine effiziente Mglichkeit eine gleichbleibende Einschweiftiefe zu er-
reichen, kann iber Echtzeitregelungssysteme auf Basis der Analyse spekiraler Prozess-
emissionen und der KurzKohdrenzinterferometrie erfolgen [15, 17, 18]. Beide Systeme
wurden bisher zum Laserstrahlschweifen der Mischverbindung fir den Dinnblechbereich

untersucht.

ZIELSTELLUNGEN

Aus dem Ziel des Verbundprojekts, Laserstrahlschweiflungen dickwandiger Stahl- an
Aluminiumbleche mit Hilfe einer EinschweiBtiefenreglung vor dem Hintergrund der An-
wendung im maritimen Umfeld umzusetzen, leiten sich die Teilziele der Verbundpartner ab.
Das Llaser Zentrum Hannover e. V. ist federfihrend fir die Prozessentwicklung und
-umsetzung verantwortlich. In diesem Zusammenhang werden erste qualifizierende Maf-
nahmen und Festigkeitsbewertungen durchgefihrt. Die Scansonic Ml GmbH untersucht im
Projekt systemtechnische Grundlagen fir fokusshififreie Bearbeitungsoptiken bei hohen
Laserleistungen, welche zusétzlich Optionen zur schnellen Strahloszillation sowie zur Ein-
schweiftiefenmessung bieten. Im Rahmen des Projekts wird eine Bearbeitungsoptik in
modifizierbarer Konfiguration fir beide Einschweitiefenmesssysteme bereitgestellt.
Neben der spekiralen Prozessemissionen wird durch die Precitec GmbH & Co. KG die
EinschweiBtiefenkontrolle auf Basis der Kurz-Kohérenzinterferometrie erprobt und in den
SchweifBprozess integriert. Das Fraunhofer-Institut fir Befriebsfestigkeit und Systemzuver-
lassigkeit LBF bewertet die neuartigen Schweifiverbindungen grundlegend anhand
einfacher Uberlappverbindungen sowie praxisrelevanter Adapterproben unter zyklischer
Belastung und in korrosiver Umgebung. Die Ubertragbarkeit der LaborschweiBungen auf
LaserstrahlschweiBungen unter anwendungsnahen Bedingungen wird schlieBlich durch die
LASER on demand GmbH erméglicht. Dadurch fihren die Ziele des Verbundprojektes
LaSAAS ausgehend von der grundlegenden Prozessentwicklung bis hin zu einer
anwendungsbezogenen Komponente fir den Einsatz im Schiffbau zu einem innovativ,
breiten Themenspekirum. Auf dieser Weise soll den Endanwendern (Fr. Lirssen Werft
GmbH & Co. KG und MEYER WERFT GmbH & Co. KG) das hohe Einsatzpotenzial der
laserstrahlgeschweifiten Adapter fir die Anwendung im Schiffbau aufgezeigt werden.
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VERSUCHSAUFBAU UND SYSTEMTECHNIK

Die Schweiflprozessentwicklung wurde unter Verwendung des Scheibenlasers TruDisk
16002 (TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH) mit einer maximalen Laserstrahlleistung
von 16 kW und des Laserbearbeitungskopfes BO-SF (Scansonic Ml GmbH) durchgefihrt.
Die Strahlformung im Bearbeitungskopf erfolgt iber mehrere vollreflektierende Spiegel und
einen komplex mehrlagig beschichteten teildurchlassigen Spiegel. Durch die Verwendung
einer Fokussierbrennweite von 250mm, einer Kollimationsbrennweite von 120mm und
eines Faserdurchmessers von 0,6 mm ergibt sich ein Spotdurchmesser von 1,25mm. Zur
Erhdhung der Anbindungsbreite besteht die Maglichkeit Gber einen Scanner den Laser-
strahl quer zur Vorschubrichtung zu pendeln. Mit Hilfe des im Verbundprojekt entwickelten
Laserbearbeitungskopfes  kann die Einschweif3tiefenregelung sowohl auf Basis der
spekiralen Prozessemissionen als auch auf Basis der KurzKohdrenzinterferometrie unter-
sucht werden. In beiden Systemen kann der Messfleck quer und léngs sowie in vertikaler
Richtung zum Laserstrahl exakt mit Hilfe von prézisen Linearachsen manuell positioniert
werden. In Abb. 3 werden der Versuchsaufbau mit Spanntechnik und Bearbeitungs-
kopf (links) sowie schematische Darstellungen des Bearbeitungskopfes mit optischen

Komponenten (mittig und rechts) gezeigt.

a) Spektrometerschnittstelle  b) Kollimationsspiegel
c) Teildurchldssiger Spiegel  d) Fokussierspiegel e) Scannerspiegel

Abb. 3: Versuchsaufbau mit Spanntechnik und Bearbeitungskopf (links) sowie schematische Darstellungen
des Bearbeitungskopfes mit optischen Komponenten (mittig und rechts)

VERSUCHSPROGRAMM, VERSUCHSMATERIAL UND AUSWERTEMETHODEN

Die grundlegende Schweif3prozessentwicklung wurde zu Beginn ohne den Einsatz einer
EinschweiBtiefenregelung anhand von Uberlappgeschweifiten Mischverbindungen aus
dem Stahl S355 [t = 5 mm) und der Aluminiumlegierung EN AW-6082 (t = 8 mm) durch-
gefohrt. Um den Einfluss der Prozessparameter auf die Schweif3nahtqualitét zu ermitteln,
wurden die Mischverbindungen u.a. Sichtprifungen, metallografischen Analysen sowie
Festigkeitspriifungen unter quasistatischer und zyklischer Belastung unterzogen. Mithilfe
der gewonnenen Erkenntisse bzw. mit den optimalen Schweif3parametern wurden an-
schlieBend Adapterstiicke geschweift und hinsichtlich ihrer Festigkeit zerstérend geprift.
Nachdem der SchweiBprozess im LabormaBstab erfolgreich umgesetzt wurde, wurden die
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Adapter unter industrienahen Bedingungen durch den Verbundpartner LASER on demand
GmbH gefigt. Parallel dazu wurde der Funkfionsnachweis beider Einschweiftiefen-
regelungssystemen durchgefihrt, indem StdrgréBen (bspw. variierende Vorschubge-

schwindigkeiten und Blechdickenspringe) bewusst eingebracht wurden.

GRUNDLEGENDE UNTERSUCHUNGEN ZUM LASERSTRAHLSCHWEISSEN
VON MISCHVERBINDUNGEN AUS STAHL UND ALUMINIUM

Im Zuge der grundlegenden Schweifprozessentwicklung wurden Schweif3verbindungen
ohne den Einsatz einer Einschweif3tiefenregelung unter variierender Vorschubgeschwindig-
keit, Pendelfrequenz und -amplitude bei konstanter Laserstrahlleistung von 7,5 kW erzeugt.
Zweck dieser Untersuchungen ist der Aufbau eines grundlegenden Prozessverstdndnisses
beim Schweifien von Stahl und Aluminium im Dickblechbereich im Uberlappstof. In Abb. 4
sind Sichtaufnahmen und Querschliffe von erzeugten Mischverbindungen unter Variation
der Vorschubgeschwindigkeit exemplarisch bei einer Pendelamplitude von 0,5mm und
einer Pendelfrequenz von 100 Hz dargestellt.

1.2 m/min 1.1 m/min 0.7 m/min

Schmelzauswirfe
Poren/Lunker

Risse R 2000 m_

Abb. 4: Aufnahmen von Schweifnahtoberseiten und Querschliffen laserstrahlgeschweifter Mischver-
bindungen aus dem maritimen Bereich unter Variation der Vorschubgeschwindigkeit

Die Oberflachenbeschaffenheit der Schweifnghte wird mit abnehmender Vorschub-
geschwindigkeit bei konstanter Laserstrahlleistung inhomogener. Zugleich steigt die Anzahl
an Schmelzauswiirfen und Spritzern mit abnehmender Vorschubgeschwindigkeit deutlich
an, was auf eine Verminderung der SchweiBprozessstabilitét schlieBen ldsst. Die Ober-
flachenunregelméBigkeiten sind auf die mit abnehmender Vorschubgeschwindigkeit zu-
nehmende Einschweiftiefe zuriickzufihren, da die vergleichsweise geringere Siede-
temperatur und Viskositat des Aluminiums im Vergleich zum Stahl die Keyholestablitat beim
TiefschweifBen beeintrdchtigt. Bis zu einer Einschweiftiefe von etwa 1,5mm weisen die

Mischverbindungen im Vergleich zu héheren Einschweifitiefen keine groBen Schmelz-
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auswirfe und eine signifikant geringere Anzahl an SchweiBnahtunregelméBigkeiten,
wie bspw. Poren, Lunker und Risse, auf.

Um den Einfluss der Einschweiftiefe auf die Verbindungsfestigkeit der erzeugten Misch-
verbindungen hinsichtlich der max. Scherzugkraft zu untersuchen, wurden die Proben unter
statischer Belastung im Zugversuch zerstérend geprift. In Abb. 5 sind die max. Scherzug-
kraft der Proben mit einer Breite von 25 mm und die Einschweiitiefe Gber der Vorschub-

geschwindigkeit aufgetragen.

3000 10
_. 2500 - I . =
o 2000 - kS
: TS
E 1500 1 \?\ s ¢
i - ~ -4 5
ﬁ 1000 4  #Einschweilitiefe e o
w S -
spp {  * ™Max. Scherzugkraft ‘“\i L2 E

0 T T T v T 0

0,8 0.8 1 1,1 1.2 1,3 1.4
Vorschubgeschwindigkeit [m/min]

Abb. 5: Max. Scherzugkraft und Einschweif3tiefe in Abhdngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit

Die max. Scherzugkraft nimmt zundchst mit abnehmender Vorschubgeschwindigkeit
bzw. zunehmender Einschweif}tiefe bis zum Erreichen der héchsten max. Scherzugkraft
von etwa 9 kN zu. Die héchste max. Scherzugkraft entspricht einer streckenspezifischen
Kraft von etwa 360 N/mm. Hierbei erzeugt die Einschweiflung in die Aluminiumlegierung
unter Belastung nicht nur einen Stoffschluss sondern auch einen Formschluss, indem ein
Verankerungsmechanismus als Widerstand entgegen der Belastung wirkt. Eine weitere
Steigerung der Einschweiftiefe infolge einer abnehmenden Vorschubgeschwindigkeit fihrt
aufgrund zunehmender SchweiBnahtunregelmaBigkeiten und Gefiigeversprédung (Uber-
struktur mit erhdhtem Aluminiumanteil) zur Reduzierung der max. Scherzugkraft. Die
hochste max. Scherzugkraft wird bei einer Einschweiitiefe von etwa 1,3 mm erreicht.

Diese Resultate decken sich mit den Ergebnissen aus den metallografischen Analysen.

FESTIGKEITEN DER LASERSTRAHLGESCHWEISSTEN ADAPTER

Die Adapter wurden unter Verwendung der oben genannten Parameter mit jeweils drei
Schweinghten pro Seite gemd&f der in Abb. é dargestelllen Geometrie hergestellt und im
Zugversuch geprift, siehe Abb. 6.
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Abb. 6.: Zugkraft der Adapter in Abhdangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit

Die Zugkraft ist abhdngig von der verwendeten Vorschubgeschwindigkeit bzw. der
resultierenden Einschweifitiefe und Anbindungsbreite. Dabei nimmt die aus drei 25 mm
breiten Proben gemittelte Zugkraft mit abnehmender Vorschubgeschwindigkeit bis zum Er-
reichen der héchsten Zugkraft von etwa 44kN zu. Danach fihrt eine weitere Reduzierung
der Vorschubgeschwindigkeit zu einer geringeren Zugkraft. Die héchste Zugkraft wurde
bei einer Einschweif3tiefe von ca. 1,3 mm ermittelt, was sich mit den Ergebnissen aus dem
Scherzugversuch deckt. Im Vergleich dazu weist das Grundmaterial der Aluminium-
legierung EN AW-5083 mit einer Dehngrenze von 145 MPa eine dazugehérige Kraft von
29kN auf. Diese Dehngrenze wird fiir die Proben mit hdchster Zugkraft um etwa 52 %
Uberschritten. Der erzeugte Adapter soll in der spdteren Ausfihrung an Aufbauten aus
einer Aluminiumlegierung EN AW-5083 gefigt werden.

SCHWINGFESTIGKEITSBEWERTUNG GRUNDLEGENDER STAHL-ALUMINIUM
SCHWEISSVERBINDUNGEN

Fir die Schwingfestigkeitsbewertung der erzeugten Mischverbindungen wurden Versuchs-
reihen (VR) mit unterschiedlicher Schweifnahtgeometrie hinsichtlich der Einschweiftiefe
und der Anbindungsbreite untersucht, siehe Definition in Abb. 7a. Daraus lésst sich das
charakteristische, mittlere Breite-Tiefe-Verhdlis berechnen [19, 20], welches fir gependelt

geschweiBte Uberlappnéhte mit 2,2 am gréBien ist.
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Tabelle 1: Schweilprozessparameter der Versuchsreihen fir Schwingfestigkeitsuntersuchungen und
zugehdrige gemessene, gemittelte Nahtgeometrien

Versuchs- Naht- Vorschubge-  Anbindungs-  Einschweif}-  Breite-Tiefe- Laserstrahl-
reihe anzahl schwindigkeit breite tiefe Verhdltnis pendelung
(VR) [m/min] [mm] [mm] [l [l
1A 1 1,2 1,4 2,2 0,6 nein

1B 1 1,0 1,6 3,2 0,5 nein
1C 1 1,2 1,6 1,4 1,1 nein
1D 1 1,1 2,5 1,1 2,2 ja

6C 6 1,2 1,6 2,2 0,7 nein

b} i a2
£ 250N
N = B5.035

Draufsicht

Abb. 7: Nahtquerschliff der gependelt geschweiBten Uberlappnaht (VR 1D) mit Geometriekenngréfen (a)
und Versagensverhalten im Schwingfestigkeitsversuch (b)

Kraftgeregelte Schwingfestigkeitsversuche an Uberlapp- und Adapterproben wurden unter
axialer Zugschwellbelastung (Lastverhéltnis von R, = O) bei konstanten Lastamplituden auf
einer servohydraulisch betriebenen Prifmaschine mit einer Frequenz von 30 Hz bis zum
Probenbruch durchgefihrt, sieche Abb. 7b. Bei der hier gegebenen erhchten Schweif3-
qualitat stellt sich das Versagen durch Auskndpfen der Verbindung ausgehend von den
versagenskritischen Kerben im Bereich der Diffusionszone durch Fortschreiten des Risses ins
Aluminiumblech ein. Abb. 7a zeigt beispielhaft eine versagenskritische Kerbe im unbelas-
teten Zustand mit vorliegendem Einbrand und Rissen in der Diffusionszone. Diese Versuchs-
reihe (VR 1D, gependelt geschweift) erzielte die hochste Schwingfestigkeit der Uberlapp-
ndhte, Abb. 7, was auf das gesteigerte Verhdlinis aus Anbindungsbreite und
Einschweiftiefe zuriickzufihren ist. In Abb. 8 dargestellte kraftbezogene Wahlerlinien
wurden aus den Ergebnissen nach der Maximum-likelihood-Methode [21] ausgewertet.
Sie werden durch die Kraftamplitude F, bei Versagensschwingspielzahlen von N = 2-10¢
bzw. am Abknickpunkt N, und die Streuspanne T, charakterisiert. Die Neigung nach dem
Abknickpunkt wird entsprechend den Empfehlungen fir SchweiBverbindungen zu k* = 22
gesetzt [22, 23]. Der lineare Anstieg der Kraftamplitude mit dem Breite-Tiefe-Verhélnis fir
Uberlappnahte [20] konnte durch die Ergebnisse fir gependelt geschweiBte Uberlapp-
proben nicht bestdtigt werden. Die Kraftamplitude bei 2 Mio. Schwingspielen lauft mit
1,08kN vielmehr gegen eine Sattigung des Breite-Tiefe-Verhdlinisses von bspw. 2,2. Eine
Schwingfestigkeitssteigerung auf eine Kraftamplitude von F (N = 2-10¢) = 1,28 kN wird fir

Adapterproben erzielt. Die Ergebnisse dieser kraftbezogenen Betrachtung basieren auf
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einer untersuchten Probenbreite von 25 mm, die der SchweiBnahtldnge entspricht,
wodurch das Potential dieser Schweifverbindung fir léngere Néhte deutlich wird.
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Abb. 8: Schwingfestigkeitsergebnisse fir Uberlappnéhte und Adapter der Variante 1

Die Gegeniberstellung im Lastsystem eignet sich gut zum Vergleich der Schwingfestigkeits-
ergebnisse, ist allerdings ungeeignet, um eine Ubertragbarkeit auf andere SchweiB-
verbindungen sicherzustellen und somit eine Auslegung durchzufishren. Das bedeutet auch,
dass die Ergebnisse nicht ohne Zusatzuntersuchungen auf andere Nahtléngen oder Naht-
geometrien Ubertragen werden kénnen. Zur Einordnung der untersuchten Laserstrahl-
schweifinghte wird daher eine lokale Bewertung mit dem Kerbspannungskonzept unter
Anwendung der fir Aluminiumschweif3verbindungen ermittelten FATKlassen durchgefihrt.
Fur Mischverbindungsschweif3nghte beinhalten die Regelwerke derzeit noch keine Bemes-
sungsgrundlage.

Der Bewertung liegt eine Finite-Elemente (FE) Modellierung der spezifischen Geometrie
zugrunde, in der eine einfache Werkstofftrennung zwischen Stahl (E =210 GPa, v = 0,30)
und Aluminiumlegierung (E = 70 GPa, v = 0,33) flachig entlang des urspriinglichen Blech-
kontaktes ohne detailgetreue Abbildung der Einschweiflung erfolgt. Die probenspezifische
Nahtbreite dient als Anbindungsbreite im Modell. Ihr Wert hat einen maf3geblichen Einfluss
auf die lokale Beanspruchungssituation in der versagenskritischen Kerbe. Diese wird
als Schlissellochkerbe mit einem Radius von r = 0,05 mm modelliert. Linear-elastische
Belastungssimulationen mit R, = O fihren auf Kerbspannungen im versagenskritischen
Aluminiumwerkstoff.

Eine Bewertung der experimentellen Ergebnisse mit den berechneten, ertragbaren Kerb-
spannungen fir SchweiBverbindungen mit optimierten Prozessparametern (VR 1C, VR 1D
und VR 6C) zeigt eine sehr geringe Streuung. Ein Vergleich der ertragbaren Kerb-
spannungen mit dem Bemessungskennwert FAT 160 fir Aluminiumschweif3verbindungen
(Gestaltdnderungsenergiehypothese) ergibt zudem eine gute Ubereinstimmung, Abb. 9.
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Abb. 9: Kerbspannungsbewertung fiir Versuchsreihen optimierter SchweifBprozessparameter anhand der fir
Aluminiumschweiverbindungen giiltigen FAT 160

LASERSTRAHLSCHWEISSEN DER MISCHVERBINDUNG MIT EINSCHWEISS-
TIEFENREGELUNG

Um den Tauglichkeitsnachweis beider Einschweiftiefenregelungssysteme zum Laserstrahl-
schweiflen (ungependelter Laserstrahl) der Stahl-Aluminium-Mischverbindung erstmals im
Dickblechbereich aufzuzeigen, wurden verschiedene abweichende Bedingungen, wie
z.B. eine variierende Schweigeschwindigkeit oder Blechdickenspriinge, untersucht. Fir
die EinschweiBtiefenregelung auf Basis der KurzKohdrenzinterferometrie wurde eine
konstante Einschweif3tiefe von etwa 1,0 mm eingestellt. In Abb. 10 sind jeweils zwei Quer-
schliffe einer geregelten und einer ungeregelten SchweiBverbindung unter Variation der
Vorschubgeschwindigkeit dargestellt.

Sowohl bei einer zu geringen Schweifgeschwindigkeit von 1,0 m/min als auch bei einer
zu hohen SchweiBgeschwindigkeit von 1,6 m/min bleibt die gewiinschte EinschweiBtiefe
durch den Einsatz der Regelung nahezu konstant. Ohne den Einsatz der Einschweif3tiefen-
regelung ergibt sich einerseits eine zu geringe Einschweiftiefe, sodass die Proben teilweise
bei der Probenentnahme versagen. Anderseits sind die Mischverbindungen bei reduzierter
Vorschubgeschwindigkeit durch einen enormen nicht akzeptablen Anteil an Rissen und
Schmelzauswiirfen gekennzeichnet, was ebenfalls zu geringen ibertragbaren Kréften
fihrt. Vergleichbare Ergebnisse wurden auch beim Einsatz der Einschweiftiefenregelung
auf Basis der spekiralen Prozessemissionen erzielt. In Abb. 11 ist jeweils ein Querschliff
einer ungeregelten und einer geregelten Schweifnahtverbindung dargestellt. Die Mischver-
bindungen wurden mit einer zu geringen Schweif3geschwindigkeit von 0,8 m/min herge-
stellt, dabei wurde auf Basis der grundlegenden SchweiBuntersuchungen fir die Prozess-
regelung eine gewiinschte Einschweiftiefe von 1,3 mm fiir einen gependelten Laserstrahl
eingestellt.
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ohne Regelung mit Regelung

1.6 mimin

1,0 m/min

iﬁﬂtlgm

Abb. 10: Querschliffe von Mischverbindungen ohne Einschweif3tiefenregelung (links) und mit Einschweif3-
tiefenregelung auf Basis der Kurz-Kohéarenzinterferometrie (rechts) bei unterschiedlichen Vorschubge-
schwindigkeiten von 1,6 m/min (oben) und 1,0 m/min (unten)

ohne Regelung mit Regelung

Abb. 11: Querschliffe von Mischverbindungen ohne Einschweif3tiefenregelung (links) und mit Einschweif3-
tiefenregelung auf Basis der spektralen Prozessemissionen (rechts) bei einer Vorschubgeschwindigkeit von

0,8 m/min
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Durch die Einhaltung einer konstanten Einschweif3tiefe werden vergleichsweise qualitativ
hochwertige Mischverbindungen, ohne Schmelzauswiirfe und mit einer geringen Anzahl
an SchweiBnahtunregelméaBigkeiten, erzeugt. Infolge der konstanten Einschweif3tiefe bleibt
die max. Scherzugkraft, trotz der variierenden Schweigeschwindigkeit, fir die geregelten
SchweiBnshte nahezu konstant.

Zur Verifizierung der Einschweiftiefenregelung wurde ein Stahlblech mit verschiedenen
Blechdickenspriingen von 5,0, 6,0 und 7,0 mm bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit
von 0,8 m/min geschweif}t. In Abb. 12 ist jeweils das resultierende Einschweif3tiefenprofil
einer geregelten und einer ungeregelten Mischverbindung aufgefihrt.

ohne Regelung

Einschweilitiefe [mm]
(8]

0 ; :
_ mit Regelu : :
E 4 Regelung : :
E ! !
&3 | :
i ! !
g 21/ ' R :
=
21- R g T AN R | R, S
o g 5 mm : 6 mm : T mm |
10 a5 &0 85 110 135 160

Schweiknahtlange [mm]

Abb. 12: Einschweiftiefenprofil von Blechdickenspriingen ohne Regelung (oben) und mit Regelung (unten)
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,8 m/min

Das Einschweiftiefenprofil der ungeregelten SchweiBverbindung ist durch eine minimale
Einschweif3tiefe von etwa 0,9 mm bei einer Blechdicke von 7,0 mm und eine maximale
Einschweifdtiefe von etwa 3,0 mm bei einer Blechdicke von 5,0 mm charakterisiert.
Dagegen resultiert durch den Einsatz der Regelung eine relativ konstante gemittelte Ein-

schweif3tiefe von etwa 1,4 mm, die im Bereich von 1,1 mm bis 1,8 mm unabhéngig von

der Blechdicke fluktuiert.

ERZEUGUNG VON ADAPTERN IM ORIGINALMASSSTAB

Nach der Optimierung des Schweiflprozesses wurden Adapter in der Vorfertigung des
Verbundpartners LASER on demand GmbH weiterentwickelt und im Originalmaf3stab
gefertigt. Mit Hilfe metallografischer Analysen und zerstdrungsfreier Priifmethoden auf
Basis der Detektion von Schallemissionen wurde die Bauweise des Adapters mit einer
Breite von 110 mm auf 75 mm kompakter dimensioniert. In Abb. 13 ist ein derartiger
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Querschnitt

i |

Abb. 13: Mittels Laserstrahlschweiflen gefertigte Adapter im OriginalmaBstab

Adapter in kompakter Bauweise zu sehen. Bisher wurden Adapter mit einer Lénge von
500 mm geschweif3t. Der abschlieBende Schritt besteht darin, 2000 mm lange Adapter zu
erzeugen und den Schiffbauern zur Bewertung zu Gbergeben.

VERWERTUNG

Fir die Endanwender (Fr. Lirssen Werft GmbH & Co. KG und MEYER WERFT GmbH & Co.
KG) wurde das hohe Einsatzpotenzial der laserstrahlgeschweif3ten Adapter fir die Anwen-
dung im Schiffbau anhand quasistatischer und zyklischer Festigkeitsuntersuchungen aufge-
zeigt. Die Verwendung der laserstrahlgeschweiBten Adapter kann im Vergleich zu den
explosionsgeschweifiten Adaptern zu einer gréfBeren Freiheit bei der Positionierung der
Figestelle fihren, woraus sich Vorteile hinsichtlich einer geringeren Einschrankung bei ge-
wichts- bzw. schwerpunkikritischen Schiffdesigns ergeben. Um die Kosten fir die Adapter-
herstellung méglichst gering zu gestalten, wurden die Adapter auf Basis von laserstrahlge-
schweiften Halbzeugen aus Aluminium- und Stahlblechen konzipiert. Mit den gewonnenen
Erkenntnissen kdnnen die Halbzeughersteller (LASER on demand GmbH, Hilbig GmbH,
Druckguss Service Deutschland GmbH) ihr Produkt- und Technologieportfolio erweitern,
wodurch sich Zugénge zu neuen Marktsegmenten ergeben. Die Grundlage fir die Ferti-
gung derAdapter stellt die erfolgreiche Entwicklung des Hochleistungsbearbeitungskopfes
(Scansonic Ml GmbH) mit integrierter Einschweiftiefenregelung auf Basis der spektralen
Prozessemissionen (Laser Zentrum Hannover e. V. und KurzKohdrenzinterferometrie
(Precitec GmbH & Co. KG) dar. Im Zuge des Verbundprojektes konnte der Tauglichkeits-
nachweis beider Einschweif3tiefenregelungssysteme zum Fiigen von Stahl-Aluminium-Misch-
verbindungen im Dickblechbereich erstmals erbracht werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Umsetzbarkeit eines Laserstrahlschweiflprozesses mit Einschweiftiefenregelungssystem
fir Stahl-Aluminium-Mischverbindungen konnte nicht nur im LabormaBstab, sondern auch
im industrienahen Umfeld aufgezeigt werden. Um erstmals ein grundlegendes Prozess-
verstdndnis zum Laserstrahlschweiflen von Stahl an Aluminiumlegierungen im Dickblech-
bereich zu gewinnen, wurde zu Beginn der Einfluss der verschiedenen Prozessparameter
auf die Mischverbindung untersucht. Dabei spielt die Vorschubgeschwindigkeit bei kons-
tanter Laserstrahlleistung eine entscheidende Rolle fir die Schweinahtqualitat, da die
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Vorschubgeschwindigkeit die Schweif3nahtgeometrie hinsichtlich der Einschweif3tiefe und
der Anbindungsbreite beeinflusst. Prinzipiell gilt, dass eine abnehmende Vorschub-
geschwindigkeit zu einer Vergréflerung des Nahtquerschnitts (Einschweifitiefe und
Anbindungsbreite) fihrt. Bis zu einer Einschweif3tiefe von etwa 1,5 mm kdnnen Mischver-
bindungen mit vergleichsweise hoher Qualitat erzeugt werden. Dies zeigt sich anhand
eines geringen Anteils an SchweiBnahtunregelmaBigkeiten und einer hohen max.
Scherzugkraft von etwa 9 kN. Eine signifikant geringere Schweifnahtqualitat ergibt sich
ab einer Eischweif3tiefe von etwa 2,0 mm, die sich auch in Form von nicht akzeptablen
Schmelzauswirfen und SchweiBBnahtunregelméaBigkeiten auswirkt. Unter Verwendung
optimaler Einschweif3tiefe von etwa 1,3 mm erreichen die Adapter die héchste Zugkraft
von etwa 44 kN. Dies entspricht einer Uberschreitung der Dehngrenze der Aluminiumlegie-
rung EN AW-5083 um ca. 52 %. Die Schwingfestigkeit der Adapter liegt knapp 20%
tber der fir gependelt geschweiBte Uberlappnahte. Eine lokale Schwingfestigkeitsbe-
wertung kann geometrieunabhdngig fir optimierte SchweiBprozessparameter durch die
fir Aluminiumschweif3verbindungen eingefishrte FAT 160 erfolgen. Da in der industriellen
Fertigung von Adaptern nicht von gleichbleibenden Bedingungen, wie z.B. unterschied-
liche Beschichtungen, Blechdickenspriingen etc., auszugehen ist, wurde die Kompensation
derartiger Stérgrofien durch den Einsatz der Einschweiftiefenregelungen geprisft. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Einschweifitiefe und damit einhergehend auch die Schweif3-
nahtqualitdt trotz variierender Bedingungen konstant bleibt.
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KURZFASSUNG

Die Verwendung von Erdgas als Kraftstoff in Schiffen ist eine vielversprechende
Méglichkeit zur Reduktion der Treibhausgasemissionen. Um das Potenzial des geringeren
CO,-AusstolBes von Erdgas im Vergleich zu Marinedestillaten auszunutzen, ist méglichst
eine Vermeidung der Methanemissionen aus der Verbrennung anzustreben. Zundchst wird
dazu anhand des Schiffsantriebssystems die Verwendung von Motoren nach dem Gas-
Diesel bzw. High Pressure Dual Fuel Verfahren (HPDF) vorgestellt. Die Vorgehensweise zur
Entwicklung des Motorkonzeptes mit den Schwerpunkten der Injektorentwicklung, der
Grundlagenentwicklung unter Verwendung einer Rapid Compression Expansion Machine
(RCEM) sowie darauf aufbauende Untersuchungen am Einzylindertransparentmotor (Optik-
motor) und am thermodynamischen Einzylindermotor werden erldutert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die gewdhlten Entwicklungswerkzeuge in der Lage sind,
die auftretenden Phdnomene experimentell aufzuzeigen. Die begleitenden Simulationsrech-
nungen zur Verbrennung auf Basis detaillierter Chemie stimmen mit den experimentellen
Ergebnissen iberein und erlauben eine zielgerichtete Geometrie- und Parameterauswahl.
Im Fazit zeigen die Ergebnisse, dass das Verfahren in der Lage ist, in schnelllaufenden,
drehzahlvariablen Gromotoren sehr niedrige Methanschlupfwerte zu erreichen. Zudem
ist unter den vorgegebenen Randbedingungen eine Leistungssteigerung gegeniber des
Referenz-Otto-Gas Motorkonzeptes von 30% experimentell nachgewiesen.

EINLEITUNG

Zur Reduzierung der Schadstoff- und Treibhausgasemissionen in Schiffsantrieben sind
neben modernen Antriebsystemen mit drehzahlvariablen Dieselmotoren zur Verbrennung
von Marinedestillaten zunehmend Antriebsysteme fir den Betrieb mit verflissigtem Erdgas

(LNG) von Interesse.
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Sowohl von Erdgasmotoren nach dem Otto-Prinzip als auch von Motoren nach dem Low
Pressure Dual Fuel Verfahren ist bekannt, dass signifikante Anteile an unverbranntem
Methan im Abgas das Potenzial des Kraftstoffes Erdgas zur Minderung der Treibhausgas-
emissionen schmdlern [AND-15]. Eine vielversprechende Alternative zur Erreichung sehr
niedriger Methanemissionen ist das High Pressure Dual Fuel (HPDF) Verfahren, bei dem
unter Hochdruck in den Brennraum eingebrachtes Erdgas an einer geringen Menge Diesel-
kraftstoff entzindet wird. Durch Gemischbildung im Brennraum sowie diffusive Ver-
brennung wird erwartet, dass der Methanschlupf auf ein Minimum reduziert wird,
wdhrend durch die dieselmotorische Qualitétsregelung auch im Teillastbetrieb ein hohes
Wirkungsgradniveau erreicht werden kann [HAR-02, McT-07].

SCHIFFSANTRIEBSSYSTEM MIT HPDF-MOTOREN

Fir das HPDF-Antriebssystem wird grundsatzlich eine Hochdruckgasversorgung an Bord
des Schiffes bendtigt. Das verflissigte Erdgas wird lastpunktabhéngig auf Einspritzdriicke
Uber den Kompressionsdruck des Hubkolbenmotors hinaus komprimiert, Gber einen Hoch-
druckwdrmetauscher dem Motor zugefihrt und zylinderindividuell in den Brennraum ein-
gespritzt. Die Entzindung erfolgt iiber die Einspritzung einer Pilotdieselmenge.

Der Mehraufwand gegeniiber Otto-Gasmotoren, welche mit Brenngas im Niederdruck-
bereich versorgt werden, wird durch die Kraftstoffflexibilitét des Motorkonzeptes und durch
Vereinfachung der erforderlichen Antriebsredundanz relativiert. Abbildung 1 zeigt links
eine mdgliche Ausfihrung des Antriebs mit Otto-Gas Motoren. Aus Redundanzgriinden
sind zwei separate Kraftstoffpfade fir die Versorgung der Motoren mit Erdgas erforderlich.
Bei der Verwendung von HPDF Motoren (rechts) genigt eine einzelne Gasversorgungs-
einheit der Motoren mit Hochdruckgas, da der alternative Dieselbetriebsmodus der

Motoren die erforderliche Antriebsredundanz erméglicht.

BT T

41

LNG Tank tm; Tank

-

Aufbereitung  Lagerung

HM'—-

Abb. 1: Zweimotoranlage fiir den Schiffshauptantrieb mit Otto-Gas Motoren (links) und mit HPDF-Motoren
(rechts)
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VORGEHENSWEISE DER MOTORKONZEPTENTWICKLUNG
Die gewdhlte Vorgehensweise zur Entwicklung des HPDF Verfahrens ist gemdf3
Abbildung 2 durch mehrere Entwicklungsschritte charakterisiert.

i Experimentalinjoktor ) Mehnadelinjektor >

! 1

/" Einhubtrisbwerk \ (Injoktorentwickiung * Einzylinder- "\ [ Thermodynamischer \
(RCEM) und -erprobung Transparentmotor Einzylindermotor
* Vonumersachungen zu * Uinisrsuchung zu = Mctornahe = Warbrennungs-
Zindung und Inpekinrperiomance aeprobung und + Emissionan
Vertwennung Visalisienung * Wirungsgmd
= CFD Vakifrung * Bissaltsharapnchungin

+ Simulasons-
gasstiitrie

1 *"ét;’

| Verbrennungssimulation >

- A

8

Abb. 2: Vorgehensweise zur HPDF Motorkonzeptentwicklung

Fir die Motorkonzeptentwicklung des HPDF-Verfahrens steht im ersten Schritt der
Methodenkette ein Einloch-Experimentalinjektor zur phédnomenologischen Untersuchung
der Verbrennungseigenschaften und Geometrieeinflisse an einer Rapid Compression
Expansion Machine (RCEM) mit optischem Zugang zur Verfigung. Die Ergebnisse zeigen
mit den begleitenden 3D-CFD Simulationsrechnungen die bevorzugten Parameter zur

Beeinflussung der Ziindung und der Verbrennung.

Gestitzt auf die Erfahrungen aus Versuch und Simulation wird ein hochflexibles Mehr-
nadelinjektorkonzept fir die motorischen Untersuchungen entwickelt, welches die un-
abhéngige Einspritzung von Hochdruckgas sowie Dieselkraftstoff erméglicht. Auf Basis
dieses Injekfors erfolgt die weitere Untersuchung des Verfahrens an einem Optikmotor
zur Visualisierung der Zindung und der Verbrennung. Die gewonnenen Erkenntnisse er-
lauben unter Nutzung der Simulation die zielgerichtete Ausgestaltung des Verfahrens
im motorischen Befrieb. Unter redlitdtsnahen Bedingungen erfolgt schlussendlich der
Potenzialnachweis an einem thermodynamischen Einzylindermotor.

GRUNDLAGENUNTERSUCHUNGEN MIT EINZELSTRAHLEN AN RCEM

Durch den Einsatz zweier separater Injektoren mit jeweils einem Strahl fur Pilotkraftstoff und
Erdgas wurden die Verbrennungseigenschaften an einer RCEM untersucht. Dabei kann die
geometrische Anordnung, der relative Injektionszeitpunkt und die Kraftstoffpaarung variiert
werden. Aufgrund der exzellenten optischen Zugénglichkeit fir die simultane Aufnahme
von Schattenbildern und OH*-Flammenleuchten und den sehr genau definierbaren Rand-
bedingungen liefert dieser Versuchstréiger wichtige Validierungsdaten fiir die Entwicklung
eines CFD-Verbrennungsmodelles auf Basis von detaillierter Chemie.
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Zu Beginn der Entwicklung eines integrierten Injektorsystems fir beide Kraftstoffe stellt sich
die Frage nach der Anzahl und geometrischen Anordnung der Nadeln im Injektor.
Woéhrend ein Zweinadel-Konzept mit nur einer Nadel fir jeden Kraftstoff die ckono-
mischste Variante darstellt, ist bei dieser Konfiguration jedoch eine Kreuzung der Strahlen
bei zeitlich Uberlappender Injektion unumganglich. Diese gleichzeitige Injektion ist bei-
spielsweise zur Erreichung einer Teilvormischung notwendig und in Abbildung 3 schema-
tisch dargestellt. Die RCEM-Versuche zeigen, dass der Dieselstrahl den kreuzenden
Gasstrahl nicht durchdringt und bei starker Kreuzung daher bereits die Pilotzindung aus-
bleiben kann. Aufgrund der gleichméaBigen Ziindbedingungen aller Strahlen und einer
groBeren Flexibilitat hinsichtlich der weiteren Untersuchungen zur Teilvormischung wurde

schlussendlich ein Mehrnadel-Konzept gewdhlt.

il

Abb. 3: Kreuzende Strahlen bei Zweinadel-Konzept (links) und tangentiale Ausbreitung bei
Mehrnadel-Konzept (rechts); ausbleibende Pilotziindung bei zunehmender Kreuzung

2

— Erdgas

Darauf aufbavend wurde der wechselseitige Einfluss von Geometrie, Injektionszeitpunkt
und Betriebsbedingungen auf die Verbrennung untersucht. Generell folgt die Verbrennung
dem Ablauf wie in Abbildung 4 dargestellt, wobei die Auspragung der einzelnen Teil-
phénomene mit der Parameterwahl variiert. Auf die stark ruBende Pilofflamme (helle blaue
oder gelbe Bereiche im Strahlbereich) folgt die Entflammung des Erdgasstrahles durch das
Einmischen der Diesel-Verbrennungsprodukte. Zu diesem Zeitpunkt hat sich der Strahl be-
reits teilweise mit Luft gemischt und es kommt zur Flammenausbreitung innerhalb des
Gasstrahles (rot). Diese teilvorgemischte Verbrennung in der turbulenten Scherschicht des
Strahles lauft sehr schnell ab, was an einem starken Ausschlag der Warmefreisetzungsrate
zu erkennen ist. Im Folgenden fihrt die fortlaufende Brennstoffzufuhr zu einer mischungs-
limitierten Verbrennung in sehr fetten Zonen, was in einer sichtbaren RuBbildung resultiert.
Das Diagramm in Abbildung 4 demonstriert eindriicklich, dass die Simulation diese Phéno-
mene sowohl qualitativ als auch quantitativ weitestgehend sehr gut abbildet. Damit ist das
Modell in der Lage, fir die Verbrennungsoptimierung im weiteren Verlauf der Brennver-
fahrensentwicklung wichtige Erkenntnisse zu liefern.

Gegeniber anderen Gasmotorenkonzepten stellt das HPDF-Verfahren nur sehr geringe
Anforderungen an den Hauptkraftstoff. Dadurch ist es sehr robust hinsichtlich global sehr
stark schwankenden Erdgasqualitdten und kann sogar fir flissige alternative Brennstoffe
eingesetzt werden. Dieses Potential wurde fiir Methanol durch den direkten Vergleich mit
der Erdgasverbrennung nachgewiesen. Wie die Massenstromverldufe in Abbildung5
zeigen, musste dafir aufgrund der deutlich unterschiedlichen Heizwerte fir einen energe-
tisch vergleichbaren Lastpunkt deutlich mehr Methanol eingebracht werden.
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Abb. 4: Ablauf der Verbrennung bei tangentialer Zindung und Vergleich der Wérmefreisetzung zwischen
Experiment und Simulation: (1) Pilotverbrennung, (2) Zindung Gasstrahl, (3) Flammenausbreitung,
(4) diffusive Verbrennung

Die beiden Kraftstoffe zeigen trotz eines zeitlich versetzten Brennbeginns einen sehr hn-
lichen Verlauf der Verbrennung, was die Flexibilitdt des Verfahrens unterstreicht. Der Grund
fir den Versatz liegt an einer deutlich leichteren Entflammbarkeit von Methanol im Ver-
gleich mit Erdgas: wéhrend der Erdgasstrahl zum Zeitpunkt 1 in Abbildung 5 gerade
zindet, hat die Flamme den Methanolstrahl zu diesem Zeitpunkt bereits komplett erfasst. Im
Hinblick auf die RuBBbildung zeigt sich durch die Substitution zudem ein deutliches Reduk-
tionspotential. Die beim Erdgas beobachtete RuB3bildung in den fetten Zonen wdhrend der

mischungslimitierten Verbrennung kann fir Methanol nicht beobachtet werden (Zeitpunkt 2).

o
& 008
B . — [Hmel
g —— Meothanol
2 oo} — Erdgns
i 0.2 ¢
2 o=t = =
-

e

il

—— Methanal
—— Erdgas |4

2]

in

Wirmefreisetzungsrate ,0/5]

1 10
Zeit ¢[z] =103

Abb. 5: Ersatz von Erdgas durch Methanol als Hauptbrennstoff: (1) schnellere Entflammung, (2) keine
RuBbildung

INJEKTORENTWICKLUNG

Die Umsetzbarkeit eines Dual-Fuel-Brennverfahrens mit Hochdruckgas wird wesentlich vom
Einspritzsystem und insbesondere vom Injektor bestimmt. Im Rahmen des Projekts wurden
zwei Hochdruckgas-injektoren entwickelt.
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Zum einen wurde ein gdngiger Dieselinjektor zu einem Experimentalinjektor fir die
Gaseinblasung modifiziert. Damit konnten bereits sehr frih im Projekt Erfahrungen mit
der Hochdruckgaseindiisung und -zindung gesammelt werden. Dazu gehdren zum einen
die Ergebnisse im vorangegangenen Kapitel. Dariber hinaus diente der Injektor bei
Woodward L'Orange fiir zahlreiche Vorab-Untersuchungen. Unter anderem wurden
Messungen unter nicht reagierenden Bedingungen an einer Strahlkammer durchgefiihrt.
Mithilfe des Schlieren-Verfahrens konnten wesentliche Erkenntnisse zur Strahlausbreitung
gewonnen werden. In Abbildung 6 ist exemplarisch der Versuchsaufbau an der
Strahlkammer dargestellt. Die Ergebnisse geben Aufschluss Gber die tatséchliche
Gas-Strahlausbreitung und dariber, welche injektorinternen Geometrien einen Einfluss
darauf besitzen. Da die Injektoren mit zahlreichen Sensoren ausgestattet sind, konnten
bereits sehr frih im Projekt wesentliche Fragen zur Auslegung solcher HD-Gas-Injektoren
beantwortet werden.

Abb. 6: Schlieren-Bild und -Messaufbau an der Kalten Kammer

Die Hauptmotivation besteht in der Neuentwicklung eines Injektors fir den Dual-Fuel-
Betrieb mit Diesel und Hochdruckgas. Dieser Injektor ist fir den Volllastbetrieb mit
500bar Gasdruck und Pilotunterstitzung oder reinem Dieselbetrieb bis 2200bar aus-
gelegt. Damit stellt er den ersten Dual Fuelnjektor dar, der fir den Common Rail Betrieb
auf Gas- und Dieselseite geeignet ist und zudem in der Lage ist Mehrfacheinspritzungen
durchzufihren. In Abbildung 7 befindet sich ein maBstablicher Vergleich zwischen dem

Experimental- und dem Dual-Fuel-Injektor.

Der Dieselpfad des Injektors ist identisch zu einem herkdmmlichen Dieselinjektor ausge-
legt, um hier keine Kompromisse eingehen zu missen. Dariber hinaus ist ein Gasinjektor
in das Gehduse integriert. Eine Besonderheit ist, dass das HD-Gas koaxial zum Diesel
eingedist werden kann. Um ein besonders schlankes Injektorgehduse realisieren zu
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kénnen, musste ein fir Injektoren vollig neuartiges Schaltkonzept erarbeitet werden.
Eigens hierfir wurde ein Schaltventil entwickelt, das mithilfe eines Steuerfluids die Gas-
nadeln hydraulisch aktuiert.

Mehrnadelinjektor

Dual-Fuel-Injektor
Mehrnadel-Dikse

b 2

Experimentalinjektor

- Test-Gasinjektor
= l-Loch-Dikse
- 'ﬂr:uchnunde
- th Kammer

Abb. 7:Gegeniberstellung der HD-Gas-Injektoren

- RCEM

- Kalte Kamrmer

= Glaskolbenmotor
- Einzylinder

Dieses wird an einem eigens hierfir entwickelten Komponentenprifstand untersucht und
stetig weiter optimiert. Durch diese Weiterentwicklungen konnte die Reaktionszeit der Gas-
nadeln bereits um 40% verkirzt und die Flankensteilheit bei deren Offnung bis auf das
Doppelte erhdht werden.

Das Design des Injekfors zeigt sich vergleichsweise robust, die zyklischen Streuungen der
eingespritzten Gasmengen liegen bei unter 1%. Auch die bis dato beobachteten Ver-
schleiBerscheinungen nach mehreren 100 Betriebsstunden, u.a. im motorischen Einsatz,

bewegen sich in von Diesel-Injektoren bekannten Ausmafen.

ERGEBNISSE AUF BASIS DES OPTIKMOTORS

Um ein Verstandnis fir den Ablauf der HPDF-Verbrennung in einem realen Motor unter
Einfluss von Effekten wie Ladungsbewegung und Interaktion der Kraftstoffstrahlen mit der
Wand und der Kolbenmulde zu generieren, wurden mit dem Mehrnadelinjektor Unter-
suchungen am Einzylinder-Transparentmotor durchgefihrt. Fir die Untersuchungen wurde
der Optikmotor dabei zundchst um einen seitlichen optischen Zugang zur Beleuchtung des
Brennraums sowie einen verbesserten, fir hohe Spitzendriicke ausgelegten optischen
Kolben mit einem muldenférmigen Glaseinsatz erweitert. Der fir die Untersuchungen ver-
wendete Konstruktionsstand des Optikmotors ist in Abbildung 8 gezeigt.

Ein beispielhafter Vergleich zwischen CFD-Simulation und Experiment fir einen HPDF-
Betriebspunkt am Optikmotor ist in Abbildung 9 gezeigt. Die Wérmereisetzungsrate zeigt
prinzipiell einen vergleichbaren Verlauf, wie er schon aus den Einzelstrahluntersuchungen
der RCEM bekannt ist: Zuerst erfolgt die Zindung des PilotDiesels. Die Eindisung des Hoch-
druckgases ist in den Aufnahmen durch im Hochdruckgas enthaltene flissige Bestandteile
erkennbar und beginnt bei dem gezeigten Betriebspunkt in etwa zeitgleich mit der Zindung
des Diesel-Pilots bei 722° Kurbelwinkel. Dadurch, dass die Gasstrahlen hier mittig zu den
Diesel-Pilot-Strahlen angeordnet sind, erfolgt die Zindung des Hochdruckgases relativ spét
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Abb. 8: optisch zugdnglicher Einzylinder-Forschungsmotor des LVK

nach Beginn der Gaseindisung bei 725° Kurbelwinkel. In der Folge ergibt sich fir die
Gasverbrennung ein ausgeprdgter Peak in der Warmefreisetzung. Da in dieser Ver-
brennungsphase zundchst das bis zu diesem Zeitpunkt gebildete vorgemischte Gas-Luft-
Gemisch verbrennt, ist in den Aufnahmen bei der Gasverbrennung kaum RuBleuchten
erkennbar. Bei der anschlieBenden diffusiven Verbrennung (ab ca. 728°KW) ist auch bei
der Gasverbrennung ein deutliches RuBSleuchten sichtbar. Allerdings ist dessen Intensitat im
Vergleich zur Diesel-Pilot-Flamme wesentlich geringer. Dies ist ein Indiz fir dort niedrigere
Verbrennungstemperaturen und damit geringere Neigung der Gasverbrennung zur Stick-
oxidbildung.
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Abb. 9: Am Optikmotor untersuchter HPDF-Betriebspunkt im Vergleich mit der CFD-Simulation

Die Untersuchungen am Optikmotor zeigen auBerdem, dass es in der diffusiven Ver-

brennungsphase im Brennraum zu einer Schichtung kommt. Unverbranntes Gas bzw. fettes
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Gas-Luf-Gemisch sammelt sich im GuBeren Bereich der Kolbenmulde, wéhrend im inneren
Bereich eine relativ grofle Luftmenge zundchst nicht an der Verbrennung teilnimmt. Die
Waérmefreisetzungsrate ist in dieser Verbrennungsphase durch die Einmischung von Luft in
die duBere, fette Zone limitiert. Nach Ende der Gaseinspritzung ist die Ladungsbewegung
(Drallstrémung) im Zylinder maBgeblich verantwortlich fiir die Einmischung von Luft in diese
Zone.

Das CFD-Simulationsmodell ist auch fir den Optikmotor in der Lage, sowohl den Verlauf
der Waérmefreisetzungsrate als auch die bei der HPDF-Verbrennung auftretenden
Phédnomene wie Zindung, vorgemischte und mischungskontrollierte Verbrennung abzu-
bilden. Mit dem Simulationsmodell steht somit ein Werkzeug zur Verfigung, um beispiels-
weise die Form der Kolbenmulde oder die zeitliche und rdumliche Anordnung von Gas-
und Dieseleinspritzung zu optimieren.

ERGEBNISSE AUF BASIS DES THERMODYNAMISCHEN EINZYLINDERMOTORS
An einem thermodynamischen Einzylindermotor mit einem Hubvolumen von 4,7 Litern und
einer Drehzahl von bis zu 1800 1/min werden die Verbrauchs- und Emissionswerte ermit-
telt Basierend auf den Ergebnissen der RCEM, des Optikmotors und unter Zuhilfenahme
von Verbrennungsimulationen wurde eine Injekfordisengeometrie mit 9 Gas- und 9
Dieseleinspritzldchern sowie eine darauf abgestimmte Kolbengeometrie ausgelegt. Uber
Druckregelklappen werden am Einzylindermotor sowohl ladeluft- als auch abgasseitig die
gleichen Randbedingungen wie am Vollmotor vorgegeben. Dadurch ist sichergestellt, dass
der Hochdruckprozess des Einzylindermotors und des Mehrzylindermotors vergleichbar
sind. Nach einer sukzessiven Steigerung der Leistung auf die maximale Zylinderleistung
wurden iber eine Parametervariation der Gas- und Pilotdieseleinspritzdriicke sowie der
Einspritzzeitpunkte die Emissionsmodelle mit der Methode Design of Experiments (DoE) fir
den Parameterraum erstellt. AnschlieBend wurden nach einer analytischen Optimierung
dieser Betriebsparameter innerhalb der erstellten Verbrauchs- und Emissionsmodelle
optimierte Emissionswerte vorhergesagt und experimentell nachgewiesen.

Ein alternatives Verbrennungskonzept zum HPDF Motor ist ein fremdgeziindeter Otto-Gas-
motor, der Erdgas homogen vorgemischt verbrennt. Im Folgenden werden beide Ver-
brennungskonzepte auf Basis experimenteller Untersuchungen bei der jeweils maximalen
Motorleistung vergleichend bewertet wobei der HPDF Einzylinder gegeniber dem
Otto-Gas Motor bei einer 30% hdheren Zylinderleistung betrieben wird. Die hdheren Leis-
tungen des HPDF Verfahrens resultieren insbesondere aus der Tatsache, dass die diesel-
motorische Verbrennung nicht durch die fir Ottomotoren typische Klopfgrenze limitiert
wird.

Die spezifischen Stickoxid (NOx) Motorrohemissionen liegen bei dem HPDF Verfahren um
30% Uber dem Otto-Gas Motor. Um die NOx Emissionsgrenzwerte fir EPA4 und EUS
einzuhalten wird fir das HPDF Verfahren konzeptionell eine Abgasnachbehandlung nach

dem Prinzip der selektiven katalytischen Reaktion (SCR) vorgesehen.
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Abb. 10: Relativer Unterschied der Stickoxid Rohemissionen und Methanrohemissionen von HPDF und
Gas-Otto Motor

Ein grofler Vorteil des HPDF Brennverfahrens liegt in der geringen Methan-Rohemission.
Aufgrund der Hochdruckeinspritzung der beiden Kraftstoffarten unmittelbar vor und
wdhrend der Verbrennung gelangen nur sehr geringe Brennstoffanteile in den Bereich der
Brennraumwéinde. In diesem wandnahen Bereich kann die Verbrennung aufgrund der dort
vorliegenden geringen Temperaturen erléschen. Die unverbrannten Kraftstoffbestandteile
werden anschlieBend im darauf folgenden Arbeitstakt als Rohemission aus dem Brennraum
ausgeschoben, was zu hdheren Methanemissionen fihrt. Das HPDF Brennverfahren zeigt
an dem vorliegenden Vollastbetriebspunkt eine Reduktion der Methan Rohemissionen um
81% gegeniiber dem Otto-Gas Brennverfahren.

Hinsichtlich Partikelemissionen und Wirkungsgrad zeigen die bisherigen Untersuchungen
noch deutliches Verbesserungspotenzial, welches in weiteren Untersuchungen und
Optimierungsschritten ausgeschépft werden soll.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Ergebnisse des hier in Ausschnitten vorgestellten Projektes zeigen, dass das Verfahren
in der Lage ist, in schnelllaufenden, drehzahlvariablen Grofmotoren die angestrebte
Methanschlupfminderung zu erreichen. Vorteilhaft gegeniber alternativen Gasmotor-
konzepten ist die Steigerung der Leistungsdichte, welche durch das dieselmotorische
Verfahrensprinzip erreicht wird, da konzeptionell eine klopfende Verbrennung aus-
geschlossen wird.

Nachdem die erarbeiten Modelle eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen zeigen, ist im Rahmen der weiteren Verwertung vorgesehen, die bereits nach-
gewiesenen Potenziale zu verbessern. Damit wird angestrebt, die Vor- und Nachteile des
vorgestellten HPDF Konzeptes im Vergleich zum Otto-Gas Konzept in einen detaillierten
technischen und wirtschaftlichen Vergleich zu bringen.
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Fir die Bereitstellung des Hochdruckgases am schnelllaufenden Motor ist eine transient-
fahige und effiziente Brenngasdruckbereitstellung und —regelung mit hohen Standzeiten fir
den kommerziellen Einsatz erforderlich. Es ist weiter zu untersuchen, wie mit dem HPDF
Verfahren maglichst innermotorisch zukiinftige Partikelemissionsziele erreicht werden
kénnen. Dies ist beispielsweise durch Variation der Zinddlzusammensetzung méglich.
Weiterhin sollen verschiedene regenerativ hergestellte, methanbasierte Kraftstoffzusam-
mensetzungen hinsichtlich der Eignung in dem Konzept untersucht werden. Die Grund-
lagenuntersuchungen haben gezeigt, dass das Verfahren auch fir sonstige Kraftstoffe wie
beispielsweise Methanol geeignet ist. Die Eignung von Methanol als Kraftstoff mit ein-
facherer Kraftstoffdruckbereitstellung im Vergleich zur Kompression des verflissigten

Erdgases soll untersucht werden.
Die weiterfihrenden Inhalte werden in dem Verbundvorhaben MethQuest, Erzeugung und

Einsatz von Methan aus erneuerbaren Quellen in mobilen und stationgren Anwendungen
bearbeitet.
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EINLEITUNG

Die nachhaltigen klimatischen Verénderungen erlauben zunehmend einen wirtschaft-
lichen Schiffsverkehr in arktischen Gewdssern. Dadurch gewinnt die Méglichkeit der
Umsetzung von wirtschaftlichen Interessen, wie einer Bewirtschaftung arktischer Gebiete,
insbesondere im Zusammenhang mit dem Ausbau der Rohstoffgewinnung, sowie der
méglichenVerkirzung der Seetransportwege zwischen Europa und Asien zunehmend an
Bedeutung.

Die Antriebseigenschaften eisgehender Schiffe werden durch ihren Widerstand in Eis,
die installierte Leistung und die Propeller-Eis-Interaktion bestimmt. Die Eiszufuhr zum
Propeller ist nicht nur fir die Propulsionsgiite sondern auch fir die Haufigkeit hoher
Belastungen aus Propeller-Eis-Interaktion entscheidend. Die Eismenge, die die Propeller-
ebene erreicht, wird durch die Rumpfform des Schiffes bestimmt und fihrt zu einer
méglichen Reduktion der Propulsionsgiite sowie einem Anstieg der Propellerbelastung.
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Vor dem oben genannten Hintergrund verfolgte ein Forschungskonsortium, bestehend
aus Mitarbeitern einer Werft, zweier Schiffsantriebshersteller, einer Klassifikations-
gesellschaft, einem Messtechnik-Entwickler fir Unterwasser-Anwendungen, einer Versuchs-
anstalt und einer Universitét das Ziel, effiziente softwarebasierte Simulationswerkzeuge
im Hinblick auf die Wechselwirkung zwischen Rumpf, Propeller und Eis auf Basis von
Modellversuchen und GroBausfihrungsmessungen zu entwickeln und zu validieren. Die
Werkzeuge ermdglichen eine Analyse der Schollenbewegung in Abhdngigkeit ver-
schiedener Schiffdesigns, die Prognose des Eiseinflusses auf die Propulsionsgite und die
Abschatzung der eisinduzierten Propellerbelastung. Mit Hilfe der Werkzeuge wurden
Entwurfsverfahren fir Propeller- und Schiffsdesigns in der Konzeptphase verbessert. Des
Weiteren wurden Grundlagen fir die Abschétzung von  Propeller-Eislasten  fir
Propulsoren und Betriebsarten geschaffen, fir die im aktuellen Regelwerk keine Lasten
zur Dimensionierung des Propellers und Propulsionsstranges zur Verfiigung stehen.

FORMALE STRUKTUR DES VERBUNDVORHABENS

Das Verbundvorhaben ProEis gliederte sich in vier Arbeitspakete (sieche Abb. 1), wobei
jedes Arbeitspaket unter Beteiligung mehrerer Verbundpartner von einer Person verantwort-
lich geleitet wurde.

P

| Austausen |
Industrie

Abb. 1: Struktur des Verbundes, Koordinators, der Arbeitspakte sowie des Austauschs mit der Industrie.

Die Arbeitspakete sefzen einzelne Forschungsschwerpunkte (sieche Abb. 2) zeigen aber
auch die Vernetzung der Arbeitsaufgaben der Verbundpartner sowie die Vernetzung der
Forschung und Entwicklung zwischen den Partnern auf den Gebieten der Schiffs-
hydrodynamik und Festigkeit.
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Abb. 2: Vernetzung der Arbeitsaufgaben.

Die Gesamtkoordination des Vorhabens lag bei der Hamburgischen Schiffbau-Versuchs-
anstalt GmbH (HSVA), im Vorhaben vertreten durch die Koordinatorin Daniela Myland.
Neben der HSVA waren folgende Verbundpartner am Projekt beteiligt:

> Voith Turbo Schneider Propulsion GmbH & Co. KG (VOITH)

> Mecklenburger Metallguss GmbH (MMG)

> MV Werften Wismar GmbH (MVYW), Nordic Yards Wismar GmbH (NY)

> DNV GL SE (DNV Gl)

> develogic GmbH (develogic)

> Technische Universitdt Hamburg, Institut fir Fluiddynamik und Schiffstheorie (TUHH)

Das Gesamtziel, anwendungsorientierte und effiziente softwarebasierte Entwurfs- und
Berechnungswerkzeuge zu entwickeln, basiert, wie im Flussdiagramm dargestellt, grund-
legend auf Modellversuchsergebnissen, zu denen alle Parter unterschiedliche Beitrdge
lieferten oder Ergebnisse daraus nutzten. Abgerundet wurde das Vorhaben mit der Durch-

fihrung von GroBausfihrungsmessungen.
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INDIVIDUELLE BEITRAGE DER VERBUNDPARTNER ZUR ERREICHUNG DES
GESAMTZIELS

Der Partner HSVA fihrte im Rahmen des Vorhabens ProEis eine ganzheitliche Betrachtung
des Eisbrechprozesses entlang des Schiffsrumpfes von eisbrechenden Schiffen durch. Dabei
verfolgte der ganzheitliche Ansatz die systematische Untersuchung des Einflusses der Form-
gebung von eisbrechenden Schiffen auf die Propulsionsgiite und die Propeller-Eis-Belastung.
Konkret wurden neue Versuchsverfahren, insbesondere mit Blick auf die Testaufbauten sowie
eine Reihe numerischer Werkzeuge entwickelt, die sowohl eine Effizienzsteigerung als auch
eine Beschadigungsreduzierung des Propellers begiinstigen. Diese sind im Folgenden

zusammengefasst.

Zundchst wurde ein anwendungsorientiertes Vorhersagewerkzeugs zur Generierung von
idealisierten Bruchmustern, die beim Brechen von ebenem Eis durch verschiedene Schiffs-
typen in Vorwartsfahrt entstehen, entwickelt (siehe Abb. 3) [1]. Die geomefrischen Eigen-

schaften der erzeugten Bruchmuster dienen als Eingangsdaten fir die Simulationen der
TUHH.
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Abb. 3: Beispiel fir ein generiertes Bruchmuster eines eisbrechenden Schiffmodells.

Als Basis fir die Entwicklung neuer Vorschriften durch DNV GL und zur Entwicklung und
Validierung realistischer numerischer Modelle durch die TUHH sowie zum Entwurf von
Propellern durch MMG und VOITH und konstruktiven Reduzierungsmaf3nahmen der
Propeller-Eis-Interaktion durch MVW bereitete die HSVA Modellversuche im Grof3en Eistank,
im Eislabor und im Groflen Schlepptank vor, fihrte diese durch und unterstitzte die Aus-
wertung. Eine Auswahl der Versuche ist in den Abb. 4 bis 6 dargestellt.
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Abb. 4: Eiszufihrgerdt zur Untersuchung der Propeller-Eis-Interaktion verschiedener Propeller.

Abb. 5: Fahrt eines eisbrechenden Schiffmodells durch vorgesdagtes Eis zur Validierung numerischer Tools.

Abb. 6: Propulsionsversuch zur Untersuchung eines optimierten Eisklassepropellers.
Weiterhin wurde auf Basis der Modellversuchsergebnisse, i.e. Unterwasservideoauf-

nahmen, eine Bildanalyse-Methodik entwickelt, mit der eine detaillierte Beschreibung und
Analyse der komplexen physikalischen Zusammenhdnge der Schollenbewegung entlang
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des Schiffsrumpfes nach Beendigung des Brechvorgangs auf der Wasserlinie unter dem
Einfluss verschiedener Schiffsgeometrien durchgefihrt werden konnte [2]. Durch An-

wendung der Methodik konnten zudem der Einfluss der Schollengeometrie und der Einfluss

der Formgebung von Schiffen auf die Schollenbewegung bestimmt werden (siehe Abb. 7).

Abb. 7: oben: Unterwasservideoaufnahme des Schollenflusses entlang eines Schiffmodells; unten: identifi-

zierte Schollen nach Anwendung der Bild-Analyse Methodik.

Ein Teil der Modellversuchsergebnisse diente der Validierung eines numerischen Verfahrens
fir die Berechnung von mittleren und maximalen Lasten und Spannungen auf Propellerfligel
[3], [4]. Das Verfahren stellt eine Erweiterung bereits bestehender HSVA-interner Programme

dar.

Nicht zuletzt umfassten die Arbeiten der HSVA die Unterstitzung der Partner als Eisexperten
und Koordinator des Verbundprojekfes. Fir den Austausch zwischenzeitlicher Projekt-
ergebnisse wurde in Zusammenarbeit mit dem Konsortium ein erfolgreicher internationaler
Workshop zum Thema ,Effizienz von eisgehenden und eisbrechenden Schiffen in Ab-

hangigkeit vom Schiffs- und Propellerentwurf” organisiert und durchgefihrt.

Die geleisteten Arbeiten ermdglichten der HSVA insbesondere die ErschlieBung never Tatig-
keitsfelder im Bereich der Beratung von Werften und Reedereien mit Blick auf eine sicherere
und effizientere Schifffahrt.

Fir den Partner MMG stand wdahrend des Vorhabens die hydrodynamisch effiziente Aus-
legung eines Eisklasse-Propellers unter Beriicksichtigung des Festigkeitsnachweises im Vor-
dergrund. Die komplexeren Lastannahmen und héheren Sicherheiten in der Auslegung eines
Eisklasse-Propellers beeinflussen maBgeblich die Fligeldicke des Propellers. Dies steht in

einem natirlichen Widerspruch zur hydrodynamischen Effizienz.

Zundchst wurden die aktuellen Finnisch-Schwedischen-Eisregularien (FSICR) aufgearbeitet.
Hierfir wurde eine automatisierte FEM-Routine entwickelt, die die erforderlichen Eislasten
berechnet und automatisiert die finf EislastFélle fir Festpropeller Gberprift (siche Abb. 8).
Hiermit wurden generelle Studien zu dem Einfluss von Propellerhauptdaten (Skew, Rake,
etc.) auf den Festigkeitsnachweis durchgefihrt. Die Ergebnisse der Auslegung nach FEM-
Routine und nach Regeln der Klassifikationsgesellschaften wurden verglichen, so dass
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Korrelationsfaktoren fir eine Abschatzung von Eisklasse Fligeldicken im ersten Entwurf
genutzt werden kénnen.

Fir die hydrodynamische Auslegung wurden die Fligeldicken eines existierenden
Containerschiffspropellers entsprechend der FSICR 1A erhdht. Beim Partner HSVA sind mit
diesem Propeller Propulsionsversuche durchgefihrt worden. Diese zeigten, dass die
Propulsionseffizienz durch die Dickenauslegung fiir die Eisklasse um bis zu 4% verringert
wird. Gleichzeitig wurden hierzu bei der MMG numerische Propulsionsversuche mit
RANSE-Methoden durchgefihrt, welche diese Verringerung der Propulsionseffizienz
bestatigen konnten.

Equivalent stress
(von Mises)

! 244 MPa

-

100 MPa

fixed support | Max. stress < 245 MPa (Cu3) ]

Abb. 8: FEM-Berechnung des Lastfalls 4 der FSICR. Die Eislast wird auf die Druckseite der Propellerspitze
aufgebracht. Die automatisierte FEM-Routine bestdtigt, dass die maximalen Spannungen nicht Gberschritten

werden.

Mit Hilfe der hauseigenen Entwurfsumgebung ist eine Optimierungsroutine fir Eisklasse-
Propeller entwickelt worden. Zur numerischen Berechnung der Effizienz wurde eine Panel-
methode genutzt. Als Zielfunktion wurde die Propulsionseffizienz gewdhlt. Abb. 9 zeigt das
Ergebnis der Optimierungsroutine. Die optimierte Variante zeichnet ein wesentlich kleineres
Flachenverhdltnis aus, die Fligelmasse wurde signifikant reduziert. Der optimierte Propeller
wird ebenfalls beim Partner HSVA im Modellversuch und bei der MMG numerisch mit RAN-
SE-Methoden untersucht. Die Ergebnisse der Versuche und Berechnungen variieren. Dies
wird auf die kurzen, dicken Profile zuriickgefihrt, die eine turbulente Umstrdmung im
Modellversuch nicht immer gewdhrleisten. Hier wird weiterer Forschungsbedarf gesehen,

damit auch hier in Zukunft eine Verifikation & Validierung erreicht werden kann.

119



Ausgangsentwurf
D=7 100mmi
B h=0.556
PDR=0981
Skew =33,3°

Zielfunktion

Entwurfsvarianten

Abb. 9: Ergebnis der Optimierung der Propulsionseffizienz eines Eisklasse Propellers mit einem Panelver-

fahren.

Die entwickelte FEMRoutine wird fortlaufend in der Festigkeitsauslegung fiir Eisklasse-
Propeller im Unternehmen angewendet. Die geschaffene Optimierungsroutine wird fir
weitere Entwurfsaufgaben zukiinftig erweitert. Durch die Einbindung in die hauseigene
Entwurfsumgebung wird die Routine ebenfalls in vielen laufenden Prozessen fest mit ein-
gebunden. Der Entwurfsprozess fir Eisklasse-Propeller wird durch die entwickelten
Methoden verschlankt, die Entwurfssicherheit wird erhoht.

Der Projektpartner NY bzw. MVW fungiert innerhalb des Verbundforschungsvorhabens als
Systemintegrator. Abzielend auf das Zusammenspiel von Propulsionswirkungsgrad eis-
brechender Schiffe unter Beriicksichtigung der Propeller-Eis-Interaktion ist daher fur die Werft
das Augenmerk auf das System Schiff und die Optimierung der Propulsionsleistung in der
Konzeptdesignphase gelegt worden. So wurden einerseits die schiffsformgebenden
Parameter und deren Einfluss auf das Eisbrechverhalten sowie der Transport der Eisschollen
entlang der AuBenhaut untersucht. Zum anderen waren spezielle MaBBnahmen zur Verringe-
rung der Propeller-Eis-Interaktion Schwerpunkt der Untersuchung. Dariber hinaus wurde
der Einfluss auf den Wirkungsgrad durch die Interaktion ermittelt.

Woéhrend des Bearbeitungszeitraumes kam es zu einem Wechsel. Mit dem Wechsel des
Projektpartners von Nordic Yards zu MV Werften konnten wichtige Teile des Teilvorhabens
weiter verfolgt werden. MaBBnahmen, im Speziellen Réumkeile, fir die speziellen An-
forderungen von Flachwassereisbrechern sind im Projekt konzipiert und bedeuten einen
Ausbau des Wissenstandes fir zukinftige Projekte von Werften fir diese Regionen. Ein
weit wichtigerer Aspekt stellt in der momentanen Marksituation die Kreuzschifffahrt dar.
Auch diese dringt in arktische Gewdsser vor. Innerhalb des Teilvorhabens wurde daher ein
innovatives Schiff unter Beriicksichtigung der Anforderung der Zukunft entworfen. Das
ermdglicht die Verbesserung der Zuverldssigkeit und Sicherheit der Leistungsprognose im
frihen Designprozess, die Minimierung des Risikos von Fehlentwicklungen, die Beschleuni-
gung des Entwurfsprozesses, die Verbesserung der Umweltbilanz des Schiffes und vieles
mehr. Dieses Konzeptdesign diente weiterhin vor allem auch als Validierungsfall fir die
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entwickelten Rechentools im Hinblick auf die Verbundpartner. Dariber hinaus ist es fir
Modellversuche beim Projekipariner HSVA verwendet worden um die entwickelten Werk-
zeuge auch experimentell zu bestdtigen und auszuwerten. Mit Hilfe der Validierung durch
Modellversuche wird den MV Werften ein wichtiger und innovativer Konzept-Generalplan
vorliegen. In der Verwertung kann dieser fir den Entwurfsprozess nutzbar sein und kosten-
intensive Fehlentwicklungen verringern helfen. Dariiber hinaus werden die werfteigenen
Kompetenzen fir diesen Bereich gestarkt.

Die Arbeiten der TUHH befassen sich mit der numerischen Modellierung der Umstrémung
von Schiffen in eisbedeckten Gewdssern. Hierzu wurde ein Simulationsverfahren entwickelt,
das die Prognose des Schollenflusses entlang des Schiffsrumpfes bis hin zur Propulsions-
ebene ermoglicht und dabei die Auswirkungen der Propeller-Eis-Wechselwirkung auf die
Propulsionscharakteristik untersucht.

Die Grundlage des Simulationverfahrens stellt der am Institut fir Fluiddynamik und Schiffs-
theorie (FDS) entwickelte Stromungsldser elbe [5] dar. Dieser basiert auf einer effizienten
Gitter-Boltzmann-Methode fir Strémungen mit freien Oberfléchen und ist fir die Anwendung
auf Grafikkarten-Hardware zugeschnitten. elbe wurde im Rahmen dieses Verbund-
forschungsvorhabens signifikant erweitert und optimiert [6]. Grundlage bildete dabei eine
bidirektionale Kopplung des Stromungslésers an die Open Dynamics Engine (ODE) [7] zur
Vorhersage der Eisschollen-Dynamik, der Eis-Eis- sowie der Schiff-Eis-Interaktionen. Die Eis-
schollen werden dabei als Starrkérper behandelt und die numerische Modellierung des
Eisbrechens wurde vernachléssigt. Weitere Verbesserungen umfassen Methoden zum Gitter-
verfeinerung, zur Propulsionsmodellierung sowie zum Eisschollengenerierung. Die ent-
wickelte Gitterverfeinerungsmethode dient zur lokalen Verfeinerung der réumlichen und zeit-
lichen Diskrefisierung von Strémungszonen, in denen hohe Gradienten zu erwarten sind
oder aufzulésende geometrische Details vorliegen, wie beispielsweise Propellerblatter (siehe
Abb. 10). Schraubenpropeller werden hydrodynamisch durch die Aufprégung propellerin-
duzierter Geschwindigkeiten mittels eines Panelverfahrens der HSVA auf Basis des Nach-
stroms bericksichtigt (siehe Abb. 11). Zur kontinuierlichen Zufuhr von Eisschollen wurde
dariber hinaus ein Eisschollengenerator entwickelt, der beliebige Eisschollen dynamisch
initialisiert und dem Rechengebiet stérungsfrei zu- und abfihrt. Ein ausfihrlicher Uberblick
iber weitere Beitréige und die Details der Umsetzung des Eistanks finden sich in [8] und [9].
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Abb. 10: Simulation eines Voith-Wassertreckers in einer Eisrinne mit vorgebrochenen Eisschollen. Links:
Totalansicht, rechts: Ansicht von unten. Das Strémungsfeld ist ausgeblendet (groBer schwarzer Rahmen). Die
Voith-Schneider-Propeller befinden sich in einer Gitterverfeinerungszone (kleiner schwarzer Rahmen). Die
Eisschollen werden dynamisch zu- und abgefihrten und wurden in ihrer Gré3e variiert (oben: 175mm, un-
ten: 350mm). Die Eisschollen werden durch zwei virtuelle Platten (dunkelgrau) in der Eisrinne gehalten.

Abb. 11: Simulation eines Zweischraubers in Bodenansicht. Das Strémungsfeld ist ausgeblendet (groBer
schwarzer Rahmen). Gitterverfeinerung um die Propulsionsorgane und die Quell- und Aufprégungszonen
der induzierten Geschwindigkeiten (kleiner schwarzer Rahmen). Dynamische Zufuhr parallelogrammférmig
vorgebrochener Eisschollen von links. Fernfeldeis zur Modellierung der Eisrinne auf beiden Seiten des
Schiffes (grau).

Im Anschluss an die methodischen Erweiterungen zur Simulation eisgehender Schiffe wurde
elbe mit anderen numerischen Methoden verglichen [10] sowie auf Basis von Model-
versuchen der HSVA im hauseigenen Groflen Eistank anhand generisch vorgebrochener
Eisschollen validiert [1]. Sémtliche im Rahmen des Projekts entstandenen Erweiterungen der
Software haben dabei die besondere algorithmische Natur der Methode beriicksichtigt und
ermdglichen damit weiterhin sowohl genaue als auch belastbare Simulationsergebnisse bei
Rechenzeiten in der Gréfenordnung eines Tages. Der entstandene numerische Eistank
ermdglicht es, Entwiirfe und Parameterstudien effizient und kostengiinstig durchfihren zu kén-
nen und kann somit mittelfristig als Erweiterung zu konventionellen Eistankversuchen dienen.
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Im Rahmen des Projektes hat develogic einen Controllable Pitch Propeller mit Blatt Dynamo-
meter und Pod-Antriebseinheit (CPP-DynaPod) zur experimentellen Validierung von Simula-
tionsmodellen entwickelt und hergestellt. Bestandteile des CPP sind ein Motor mit dyna-
mischer Anfriebsregelung, hochauflésende Erfassung der Messwerte, kabellose Telemetrie
und Energieversorgung zwischen Nabe und Pod sowie samtliche erforderliche Stever- und
Datenerfassungssoftware. Die gemessenen Daten werden auf 13 Kanélen mit einer Abtast-
rate von 1,2 kHz Ubertragen. Abb. 12 zeigt den CPP (ohne Rotorblétter), Abb. 13 zeigt den
CPP als CG-Modell mit Rotorblattern. Das Schnittbild des Modells ist in Abb. 14 dargestellt.
Die rotierende Schnittstelle der kabellosen Telemetrie und Energieversorgung ist in Abb. 15
zu sehen.

- - =

Abb. 12: CPP (ohne Rotorbldtter).

Abb. 13: CPP (mit Rotorblatter, Modell).
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Abb. 14: CPP Schnittbild.

Ll

Abb. 15: Rotierende Schnittstelle (kabellose Telemetrie und Energieversorgung).

Force/Torque-Sensoren (F/T-Sensor) erfassen auftretende Kréfte an einer Blattwurzel und am
Rotorschaft. Die Sensoren wurden speziell hierfir entwickelt, da am Markt keine Sensoren
verfigbar sind, die gleichzeitig kompakt und belastbar genug sind. Zur mechanischen Aus-
fihrung wurde anodisiertes hochfestes Aluminium mit einem groflen linearen Dehnungs-
bereich verwendet, fir das spezifisch angepasste Dehnungsmessstreifen (DMS, k-Faktor)
verfigbar sind. Aufgrund der kleinen Abmessungen mussten Kompromisse bei Konstruktion
und DMS-Applikation eingegangen werden; so betragen die Auflendurchmesser der
Sensoren nur 60 mm (siehe Abb. 16, links, Wellensensor) bzw. nur 3¢ mm (siehe Abb. 16,
rechts, Blaftsensor), Abb. 17 zeigt den Blattsensor mit applizierten DMS.
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Abb. 16: Wellensensor (links), Blattsensor (rechts), CG-Modelle.

Abb. 17: Blattsensor mit applizierten DMS.

Die Sensoren sind mit je 12 DMS in erprobter Konfiguration versehen. Bei der Entwicklung
der zugehdrigen DMS-Elekironik wurde neben der Anforderung der kleinen Abmessungen
(geringer Bauraum) besonders das Rauschverhalten minimiert. Die Kalibrierung der Sen-
soren erfolgt Uber die Auswertung umfangreicher Messreihen verschiedener Kombinationen
aus Lasteinleitung und jeweils resultierenden DMS-Antworten (siehe [11], [12], [13]).
Wegen der beschriebenen besonderen Anforderungen (Neuentwicklung der Sensoren,
geringe Abmessungen) wurde mit einer Least-Squares-Methodik ein konventionelles Ver-
fahren gewdhlt, bei dem die Méglichkeiten zur Feinabstimmung und schrittweisen Kontrolle
des Kalibrierprozesses besonders gegeben sind.

Die fir die zahlreichen Einzelprobleme dieses Entwicklungsprojektes geschaffenen
Lasungen starken weiter die Kompetenz von develogic hinsichtlich der Entwicklung von
komplexen mechatronischen Systemen zur Messdatengenerierung, -erfassung und -iber-
tragung.
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VOITH hat in seinem Beitrag das Thema Propeller-Eis-Interaktion mit Bezug auf den Voith
Schneider Propeller (VSP) bearbeitet.

Als ersten Schritt wurde der Schollenfluss und die Eiszustrémung auf den Voith Schneider
Propeller bei zwei typischen Schiffsformen untersucht, einem Schlepper und einem Platform-

versorgungsschiff. Die Abb. 18 und 19 zeigen das Schleppermodell im Eistank des Projekt-
partners HSVA.

Abb. 18: Modell-Schleppschiff bei der Fahrt in die Eisdecke.

Abb. 19: Unterwasseransicht auf das Schleppschiff wahrend der Fahrt durch das Eis.

Danach wurden umfangreiche Untersuchungen zu den Lasten, die bei der Propeller-Eis-Inter-
aktion entstehen, durchgefihrt. Hierfir wurde von Voith ein vollkommen neuer Modell-
propeller entwickelt, der die Messung sémtlicher Kréftfe und Momente auf die einzelnen
Fligel sowie auf den Fligelverstellmechanismus erlaubt. Seitens des Projektpartners
develogic wurde eine Elekironik zur Erfassung der Messdaten der Dehnmessstreifen sowie
zu deren digitaler Ubertragung aus dem Rotor zugeliefert. Der Partner HSVA hatte eine
Vorrichtung zur kontrollierten Zufuhr von Eis an den Propeller entwickelt und gebaut. Durch
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die Messungen konnte der Kenntnisstand beziglich der Krafte erheblich erweitert werden,
die durch das Eis auf den Propeller wirken und fir die mechanische Auslegung des
Propellers relevant sind. Fir die kiinfige Argumentation vor Klassifikationsgesellschaften und

Kunden wird dies von groflem Nutzen sein.

Zuletzt wurde die Propeller-Eis-nteraktion unter dem Gesichtspunkt der Propulsionseffizienz
behandelt. Der erwdhnte instrumentierte Modellpropeller wurde in ein eigens entworfenes
Schiffsmodell eingesetzt, das ein fir Voith Schneider Propeller typisches Heck kombiniert mit
einem Vorderschiff, welches Eisschollen dem Propeller zufihrt ohne diese zu zerteilen. Der
in das Modell eingebaute VSP ist in Abb. 20 ersichtlich. Damit wurden die Voraussetzungen
geschaffen, méglichst viele Eiskontakte aufzuzeichnen, die unter kontrollierten Bedingungen
statigefunden haben. Gefahren wurde das Modell in Kandlen aus gesagten Schollen sowie
fein zerteiltem Eis (,brash ice”), was dem vorgesehenen Einsatzszenario sehr nahe kommt,
der Fahrt in durch Eisbrecher gebrochenen Rinnen. Aus der Auswertung dieser Daten
konnten weitere Lastszenarien gewonnen werden, die im Vergleich zum vorherigen Arbeits-

punkt deutlich realistischere Bedingungen abbilden. Durch Vergleich mit ebenfalls aufge-

nommenen Fahrten ohne Eis gestatten die Daten Riickschlisse auf die Effizienzverluste durch
das Eis.

Abb. 20: Modell-VSP (D=400 mm) in einem zur kontrollierten Zufihrung von Eisschollen konzipierten
Schiffsmodell.

Insgesamt hat die Teilnahme am Forschungsvorhaben ProEis einen deutlich tieferen Einblick
in die Physik des Voith Schneider Propellers unter Eisbedingungen erméglicht. Es konnten
Erkenntnisse beziglich geeigneter Schiffs- und Fligeldesigns gewonnen werden, womit sich
die benétigte Antriebsleistung und die Belastung von Fligeln und Verstellmechanismus redu-
zieren lassen. Dariber hinaus wurde ein umfassender Katalog an Lastannahmen fir die
betroffenen Komponenten abgeleitet.
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Die Uberprifung des Propellerverstellmechanismus unter Eislasten erfolgt bis dato auf Basis
praskriptiver Formeln, die relativ hohe Sicherheitsfaktoren enthalten. Direkte Berechnungen
stellen eine Alternative dar, erfordern jedoch gréfBeren Aufwand. Das von DNV GL neu
entwickelte Verfahren ermdglicht die automatisierte Erstellung eines 3D-Finite Elemente
Modells einer beliebigen BaugréBe einer Serie auf Basis eines parametrisierten 3D-Geome-
trie der betreffenden Serie. Zunéichst wird ein 3D-Geometriemodell auf Basis weniger Ein-
gabedaten erzeugt, sieche Abb. 21, woraus im Folgeschritt ein 3D Finite-Elemente-Modell
unter Einbeziehung der Kontaktbedingungen und Lasten generiert wird. Fir die Modellie-
rung und die Automatisierung der Arbeitsabléufe sowie die interaktive finale Festigkeits-
bewertung wurde die ANSYS-Workbench verwendet. DNV GL steht nun ein Verfahren zur
Verfiigung, dass eine wirtschaftlichere Uberprifung der Dimensionierung des Verstellmecha-
nismus mittels direkter Berechnung als bisher erlaubt und ist somit besser fir den zunehmen-
den Einzugs direkter Berechnungsmethoden in die Dimensionierungspraxis gerustet.

Abb. 21: Komponenten des Verstellmechanismus eines Verstellpropellers.

Die Entwurfslasten beruhen auf Erfahrungen aus Schadensfallen und Messungen in Grof3-
ausfihrung und Modellversuch in Kombination mit theoretischen Modellen. Das Interesse
von DNV GL konzentrierte sich auf den Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Propeller-
Eislasten von Azimuthantrieben sowie die Gewinnung von Erkenntnissen zu Lasten auf Voith

Schneider Propeller.

Es wurden Versuche fir sogenanntes ,Milling” des Propellers, als auch zu impulsartigen
Lasten, die beim Aufprall von Eisschollen auf den Propeller entstehen, durchgefihrt. Die
Erkenntisse dienen der besseren Abschatzung von Eislasten auf Voith Schneider Propeller

sowie der konzeptionellen Planung von Modellversuchen zur Propeller-Eis-Interaktion.
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DNV GL fihrte im Winter 2017/18 Langzeitmessungen auf einem Containerschiff mit
Eisklasse im Liniendienst zwischen Rotterdam und St. Petersburg durch. Zentrales Anliegen
dieser Messungen war es, Erkenntisse iber Haufigkeit und Stérke der Anregung von
Torsionsschwingungen des Propulsionsstranges durch Propellerblatt-Eis Impulse zu ge-
winnen. Durch konfinuierliche Messung von Schiffsgeschwindigkeit und Propulsionskenn-
daten bei gleichzeitiger Dokumentation der vorliegenden Eisverhdlinisse konnten aber auch
Rickschlisse auf die Erhdhung des Schiffswiderstandes und die Auswirkungen auf die
Propulsionsgiite bei Betrieb im Eis gezogen werden, siehe Abb. 22.
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Abb. 22: Geschwindigkeitsreduktion bei Fahrt in vorgebrochenes dichteres Eis (im Mérz 2018).

ZUSAMMENFASSUNG

Alle Partner sehen in den ihnen zur Verfigung stehenden neuen Werkzeugen und der ganz-
heitlichen Prognose der Propeller-Eis-Interaktion eine Verbesserung ihrer Konkurrenzféhigkeit
auf den internationalen Mérkten. Sie sehen nicht zuletzt wegen der Zunahme der wirtschaft-
lichen Aktivitaten in arktischen Regionen und der damit verbundenen Zunahme der Eisschiff-
fahrt eine Starkung ihrer Marktposition in folgenden Themenbereichen:

> Entwurf und Bau von eisbrechenden Schiffen

> Entwurf und Bewertung von Antriebskonzepten

> Betrachtung und Bewertung der Wirtschaftlichkeit der Eisschifffahrt

> Anwendung neuer Modellversuchstechniken und Prognosemethoden

> Beratung bei der Formgebung von eisbrechenden und eisgehenden Schiffen
> Beratung bei der Auswahl von Maschinen und Propellern
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MOTIVATION

Mega-Yachten-Sicherheit, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit im Schiffbau in Deutschland
sind wichtige Faktoren zur Gewdhrleistung der Zukunftsféhigkeit dieser Branche und stellen
einen wesentlichen Teil der globalen Herausforderungen dar. Weiterhin ist die Senkung der
Emissionen im Teillastbetrieb von groBer Bedeutung mit der langfristigen Vision fir ein
Nullemissionsschiff.

Die separate Steuerung der Auslassventile sowie die Treibstoffeinspritzung bei modernen
Zweitakt-Schiffsdieselmotoren iber eine hydraulische Hochdruckversorgungseinheit (HPS-
hydraulic pressure supply) war dabei ein wichtiger Meilenstein der letzten Jahre. Die Haupt
komponenten stellen hierbei zentral geregelte Axialkolbenpumpen dar. Beim Stand der
Technik Ubernimmt die zentrale Motorsteverung die Aufgabe der Regelung dieser Pumpen,
wodurch die Steuerung stark ausgelastet und das Risiko von Stérungen im Betrieb vergleichs-
weise hoch ist.

Des Weiteren ist die Lebensdauer der Hydraulikversorgung mafgeblich von den einge-
setzten Hydraulikpumpen, welche einen unterbrechungsfreien Betrieb dieser Versorgungs-
einheit von 5 Jahren gewdhrleisten missen, abhéngig. Lange Wartungsintervalle bei gleich-
zeitig geringer Ausfallwahrscheinlichkeit sind wichtige Faktoren fir ein wirtschaftliches
Betreiben dieser Schiffsdieselmotoren. Hierbei werden die Pumpen hohen Temperaturen,
starken Vibrationen sowie aus dem Betrieb resultierenden anspruchsvollen Lastféllen unter-

zogen.
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ZIEL

Ziel des Verbundprojektes ,Smart Pump” ist die Entwicklung einer robusten und zuver-
lassigen hydraulischen Versorgungseinheit (HPS — hydraulic pressure supply) mit dezentraler
Steverung fir den Einsatz in langsam laufenden ZweitaktSchiffsdieselmotoren  mit
variablem Ventilirieb. Neben komponentenspezifischen Aspekten soll eine Betrachtung der
hydraulischen Versorgungseinheit und ihrer Ansteverung im Kontext des gesamten
Ventiltriebs erfolgen, um die Funktionalitét der HPS zu verbessern und die Effizienz und

Prazision im Betrieb zu steigern.

Fir eine deutlich hdhere Robustheit der hydraulischen Regelpumpe gegeniiber dem Stand
der Technik sind die einzelnen Komponenten der zu entwickelnden Pumpe separat auf
lhre Festigkeit und Langlebigkeit hin zu untersuchen und auf Basis der Ergebnisse anzu-
passen bzw. neu zu konstruieren. Ziel ist eine Lebensdauererwartung von mindestens
32.000 Betriebsstunden ohne Unterbrechung.

Neben der Entwicklung einer robusteren Pumpe ist es notwendig die erhdhte Lebensdauer
in Tests nachzuweisen. Hierfir soll ein spezieller Qualifikationstest vom Verbundpartner

TU-Dresden erarbeitet werden.

Ein wesentliches Projekiziel ist die Schaffung einer dezentralen Steuerungsarchitektur fir die
Hydraulikversorgung des Ventiltriebs und der Einspritzung direkt an der Regelpumpe.
Des Weiteren sollen ein Ventil und ein Parametersatz fir alle BaugréBen verwendet werden,

um Austauschbarkeit untereinander zu gewdhrleisten.

»Smart Pump” hat den Anspruch einer Systemlésung, welche direkt fur den Einsatz im
Schiffsdieselmotor unter Beriicksichtigung auftretender Lastfélle entwickelt wird. Erst durch
eine optimale Infegration als System kann die neue L3sung signifikante Vorteile gegeniber

aktuell auf dem Markt verfigbaren Lésungen erzielen.

VORGEHENSWEISE

Das Férderprojekt ist in 11 Arbeitspakete unterteilt. In Abbildung 1 wird neben der zeit-
lichen Abfolge und Dauer der einzelnen Projekte zudem die Interakfion zwischen den
Arbeitspaketen dargestellt. AbschlieBend soll in Feldtests auf einem Schiff die Funktion,
Sicherheit, Systemintegration und Lebensdauer Gberprift werden.

Entsprechend des Entwicklungsprozesses wird zundchst ein Lastenheft fir die kritischen
Komponenten erstellt. Hierzu zahlen Bauteile wie die Verstelleinheit, die Rotationsgruppe,
das Schrdgscheibenlager und die Anschlussplatte. Dieses wird mit dem Pflichtenheft
verglichen und die notwendigen primédren sowie sekundéren Entwicklungsziele formuliert.

Im Rahmen des Verbundprojektes sollen insgesamt vier unterschiedliche Baugréfien bei acht
verschiedenen Verdrangungsvolumina zwischen 40ccm und 360cecm entwickelt werden.
Begonnen wird mit der Baugréfe 4 (Q=125-180cc/rev), anschlieBend werden die Gréfen
parallel hoch- und runterskaliert, sieche Abbildung 2.
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Abb. 1: Interaktion der Arbeitspakete

3 & o

Abb. 2: Pumpen 40cc-360cc Verdréngungsvolumen

Zur verbesserten Regelung wird eine dezentrale Steuerung der Regelpumpe fir die
Hydraulikversorgung entwickelt. Der angestrebte Losungsansatz verfolgt die Ent
wicklung eines geschlossenen Regelkreises direkt an der Pumpe, um die Schwenkregelung
der Pumpe zur Anderung des Férdersiroms lokal vorzunehmen.
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ENTWICKLUNG DES STELLSYSTEMS

Anhand zu definierender Kriterien hinsichtlich Funktionalitét, Dynamik sowie Stabilitét
werden verschiedene existente Stellsysteme auf ihre Eigenschaften und Anforderungen hin
untersucht. Im Fokus stehen auftretende Driicke, Schwenkdynamik, Geometrien der Kolben
und Stellfléchen. Als Resultat der Analysen ergibt sich eine Liste aus drei geeigneten Stell-
systemen, die in Abbildung 3 aufgefihrt sind. Eine weitere Anforderung ist, dass das ge-
wahlte Stellsystem der neuen Pumpe méglichst nur geringe Verénderungen gegeniber
existierenden Varianten aufweist, um Entwicklungszeit und spétere Kosten zu minimieren.

Immer unter der Voraussetzung der Erfilllung der geforderten Spezifikationen.

PushfPull" - Prinzip: JFushiPush’ - Prircip JLereer” = Prinzip

Abb. 3: Vergleich Stellsysteme

Das "Lever-Prinzip" (siche Abbildung 3 ganz rechts) fiel somit aus den Betrachtungen her-
aus. Eine Implementierung hétte sehr viel Konstruktionsaufwand zur Folge gehabt. Beim
,Push/Pull“Prinzip wird die Schragscheibe durch einen doppeltwirkenden Stellkolben be-
wegt. Dieser kann aufgrund des Kettenglieds Zug- und Druckkréfte auf die Schrégscheibe
Ubertragen. Da sich der Verbindungspunkt des Kettenglieds in der Schragscheibe entlang
einer Kreisbahn bewegt und die Stellkolbenachse konstant bleibt, wird das Kettenglied beim
Schwenken nach oben bzw. nach unten ausgelenkt. Arbeitet die Pumpe dann im 2ten
Quadranten, erhdhen sich die radialen Krafte auf den Stellkolben selbst bei optimierter
Stellkolbenposition etwa um den Faktor 3,4 (siehe Abbildung 4). Damit erhdhen sich auch
die axialen Krafte auf das Kettenglied um etwa 27%.

Querkraft am Stellkelben
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Abb. 4: Querkraft am Stellkolben (Push/Pull-Prinzip)
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Neben den konstruktiven Aspekten werden die verschiedenen Stellsysteme durch die
erarbeitefen Anforderungen in einer PUGH-Matrix miteinander verglichen [1]. Hierbei
werden die einzelnen Kriterien gewichtet und innerhalb der Konzepte bewertet. Folgende

Kriterien flieBen in die Bewertung ein:

> Erfillung der Anforderungen des Lastenheftes

> Steuer- und Regelbarkeit

> M3glichkeit der Umsetzbarkeit einer hydrostatischen Entlastung der Schragscheibe

> Umfang der Anderungen an bestehenden Konzepten

> Abzuschéatzende Entwicklungszeit und Ressourcen

> Herstellbarkeit der neuen Teile

> Montagekonzept

> Risikoanalyse beziiglich technisch komplizierter Teile und gegebenenfalls never
Technologien

> Kostenabschatzung und Méglichkeit der Einbindung in bestehende Prozesse

Die Auswertung der PUGH-Matrix zeigte, dass das ,Push/Push“-Prinzip zu favorisieren und
am geeignetsten zur Erfillung des Lastenheftes sowie im Einklang mit bestehenden
Prozessen ist.

DESIGN DER PUMPE

Wie zuvor erwdhnt, wird mit der Entwicklung der Baugréfie 4 begonnen. Wie im Abschnitt
"Entwicklung des Stellsystems" beschrieben, wurde das "push/push Prinzip" gewdhlt,
welches nun konkret ausgelegt werden soll. Damit die Pumpe das notwendige Férder-
volumen erreicht, wird der maximale Schwenkwinkel a errechnet. Daraus wiederum erfolgt

die Ermitflung des Stellkolbenweges s, mit Hilfe dessen die Langen der Stellkolben und

SK'
Laufbuchsen festgelegt werden kénnen. Fir die Ermitlung des kleinsten Stellkolbendurch-
messers wird zundchst das Kippmoment M der Schragschebie bendtigt, da jederzeit ein

kontrolliertes Positionieren der Schrégscheibe gewdhrleistet sein muss.

Abb. 5: Moment M,

Das Moment M _ entsteht durch den sich dndernden senkrechten Abstand der Kolben-
bohrungen zur x-Achse, siehe Abbildung 5. Hierbei haben die unter Hochdruck befind-
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lichen Kolben einen wesentlich gréfBeren Einfluss. Im rechten Bild sind vier Kolben druck-
belastet, wobei aufgrund der senkrechten Abstdnde der Kolbenmittelpunkte zur x-Achse das
Moment M nahezu Null ist. In Folge der Rotation der Trommel ergibt sich das dargestellte
Ségezahnmuster. Die fast senkrechten Flanken entstehen durch den Wechsel von vier auf

finf und umgekehrt druckbelastete Kolben.

Im Hinblick auf die in der hydraulischen Versorgungseinheit verwendefen Proportional-
Ventile gilt es, deren Verstérkungsfaktoren im Regelbetrieb bei der Auslegung der Stellkolben
zu beriicksichtigen. Besonders das Stellkolbenverhdltnis hat einen mafBgeblichen Einfluss
auf das Zusammenspiel Proportional-Ventil > Pumpe. Folgende Eigenschaften der Pumpe
werden durch das Stellsystem beeinflusst:

> Schwenkzeiten

> Stabilitat des Pumpe-Regler-Systems

> Druckverhdltnis von ,grolem” zu ,kleinem” Stellkolben
> Abstimmung der PID-Parameter im Ventil

Die umfassende Systembetrachtung erméglichte eine zielgerichtete Auslegung und Ab-
stimmung des Pumpe-Regler-Systems. Durch den Einsatz der ,Fehlermoglichkeits- und Einfluss-
analyse” (FMEA) wahrend der Design-Phase konnten kritische Risiko-Fakforen identifiziert,
analysiert und eliminiert werden. Dieser analytische Ansatz dient dazu, mégliche Storfdlle,
ihre Eintrittswahrscheinlichkeiten und die Signifikanz ihrer Effekte abzubilden und den folgen-

den Arbeitsschritten in diesem Arbeitspaket als Arbeitsgrundlage zur Verfigung zu stellen.

In Abbildung 6 ist das fertige Stellsystem der Baugréfie 4 dargestellt. Der Schragscheiben-
verbinder (1), bestehend aus hellgrauem Stahlstiick und Messingschuh, Gbertragt die Stell-
kréfte auf die Schragscheibe, welcher die translatorische Bewegung der Stellkolben in eine
rotatorische umwandelt. Der untere Schrégscheibenverbinder leitet auBBerdem unter Hoch-
druck befindliches Ol in die Schrégscheibe fiir deren hydrostatische Entlastung. Der kleinere
Stellkolben (5) hat hierfir eine durchgehende Bohrung und wird durch die Laufbuchse (6)
gefihrt. Diese dient ebenfalls der Riickstellfeder als Fishrung. Uber die Einstellspindeln (4)
und (8) kénnen die Endanschlage bzw. das maximale Férdervolumen der jeweiligen Dreh-
richtung eingestellt werden. Der gréfBere Stellkolben (2) fungiert zudem als Tastschréage fir

den Sensor, welcher dem Regelventil bzw. Controller den aktuellen Schwenkwinkel meldet.

ROBUSTHEIT DER PUMPE

In die Untersuchungen zur Robustheit der Pumpe flieBen die Erfahrungen aus der Entwick-
lung, dem Bau und dem Betrieb von Hydraulikpumpen bei der Firma Parker Hannifin sowie
insbesondere des Stellsystems in Axialkolbenpumpen ein. Die Validierung bestehender
Designs erfolgt mittels ,Failure Mode and Effect Analysis” (FMEA) fir die Einzelteile,
Funktionsgruppen und letztlich der gesamten Pumpe. Anhand dieser Ergebnisse kénnen
Entwicklungsziele fir die Komponenten in Hinblick auf Design, Qualitat und Lebensdauer
definiert werden.
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Abb. 6: Finales Stellsystem der Baugréfie 4

Als besonders kritisch in Bezug auf die Lebensdauer wurde das Schwenklager identifiziert.
Dieses besteht aus einer im Gehduse befindlichen Lageraufnahme, den Lagerschalen und
der Schrégscheibe, siehe Abbildung 7. Die entstehenden Krdfte am Schwenklager setzen
sich aus den Kolbenkréften und den Stellkréften zusammen. Bei einer Baugréfie 4 mit
180ccm/U liegen diese bei 450bar bei ca. 100kN. Aufgrund dieser hohen Belastung wird
die Schragscheibe hydrostatisch entlastet. Hierbei erzeugen in Schrégscheibe befindliche,
durch Hochdruckdl gefillte Taschen eine Gegenkraft, die die Hertz'sche Pressung zwischen
Schragscheibe und Lagerschale verringert. Die Auslegung der hydrostatischen Entlastung
erfolgt unter Zuhilfenahme der Finiten-Element-Methode (FEM). Somit kénnen Verformungen
und Spannung abgeschatzt werden.

Abb. 7: Lagerschalen, Stellsystem, Rotationsgruppe, Steuerscheibe und Anschlussplatte (von links)
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Als  Aufnahme der Stellkolben dient die Anschlussplatte. Weitere Funkfionen der
Anschlussplatte sind:

> Anschluss der hydraulischen Verbindungen wie Druckleitung, Saugleitung sowie
externes Steuerd|

> Aufnahme der Kolbenkréfte und Weiterleitung ins Gehduse

> Bereitstellen einer méglichst verwindungssteifen Oberfléiche fir die Steuerscheibe

> Beherbergen des Vorkompressionsvolumens durch Druckpulsationsverminderung

> Anschluss des Regelventils

> Anschluss des Nachsaugblocks

Da grof3e Bereiche der Anschlussplatte durch Hochdruck belastet sind, wurde diese aus-
fGhrlich mittels FEM simuliert. Hierbei ist zu beachten, dass die Wahl der Randbedingungen
einen grofen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Kritische Bereiche (gelb) sind die Hochdruck-
nieren, das Vorkompressionsvolumen und die Stellkolbenbohrungen, siehe Abbildung 8.

Abb. 8: FEM-Analyse der Anschlussplatte

Die Daverfestigkeit der Anschlussplatten wird durch Pulsationstests gepriift. Hierbei werden
zwei Anschlussplatten gegeneinander auf eine Platte geschraubt. Diese dichtet verschiedene
Hochdruckbereiche zueinander mittels O-Ringe ab, um im Falle einer Leckage den Defekt
leichter zu finden. Die Versuchsobijekte, siehe Abbildung 9, werden mit einer Lastwechsel-
frequenz von THz zwischen Obar - 450bar belastet. Der Test gilt als bestanden, wenn

3 Millionen Zyklen rissfrei erreicht sind.

Abb. 9: Pulsationstest Anschlussplatten inklusive Nachsaugblock
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Durch den erweiterten Betriebsbereich von +100% bis -100% ist es notwendig, die
Steverscheibe neu auszulegen. Dies erfolgt durch einen iterativen Prozess, in dem die
Offnungs- und SchlieBwinkel der Saug- und Drucknieren sowie Ubergangsnuten/Kerben
und Bohrungen festgelegt werden. Das Design hat maf3geblich Einfluss auf:

> die entstehenden Druckpulsationen im Nieder- bzw. Hochdruckanschluss,

> Selbstsaugdrehzahl der Pumpe,

> Kavitationsneigung bei Umsteuervorgéngen,

> Pumpeneffizienz,

> Erosion im Bereich der Steuerscheibenoberfléiche bzw. Kolbentrommelnieren.

Die Selbsaugdrehzahl ist die Grenzdrehzahl einer Pumpe bei einem definierten Eingangs-
druck, bei welcher die Pumpe gerade noch nicht kavitiert. Wird die Pumpe léingere Zeit Gber
der Selbstsaugdrehzahl betrieben, so kann diese dauerhaft Schaden nehmen. Fiir die Aus-
legung der Steuerscheibe ist die Verwendung von numerischen Strémungssimulationen
(CFD) unerldsslich. In Abbildung 10 ist die Umlenkung des Olstrahls beim Umsteuervorgang
von Niederdruck auf Hochdruck dargestellt. Durch das Einbringen einer zusdtzlichen
Bohrung wurde der Olstrahl in den mitfleren Bereich der Kolbenbohrung abgelenkt,
wodurch die Erosion an der Kolbenwand stark minimiert werden konnte.

Abb. 10: Olstrahlumlenkung im Umsteverbereich

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Auslegung der Steuerscheibe immer ein
Kompromiss Gber alle Betriebspunkte ist, da die Umstevervorgénge nicht nur von der Dreh-
zahl, sondern auch vom Druck und Schwenkwinkel abhéngen.

SYSTEMINTEGRATION

Die ,Smart Pump” hat den Anspruch einer Systemlésung, welche direkt fir diesen Einsatz
unter Beriicksichtigung auftretender Lastfélle entwickelt wird. Erst eine umfassende System-
betrachtung erméglicht eine zielgerichtete Auslegung und Abstimmung des Systems.
Hierfir wird zur Datenerhebung ein Vergleichssystem auf Basis des aktuell verwendeten
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MPC-Multi Purpose Controllers und des Standardregelventils zur zentralen Steuerung der
Pumpe aufgebaut. Der MPC operiert dabei mit den Standardparametern und gibt einen
definierten Lastzyklus vor. Die Pumpe ist nun so abzustimmen, dass die Schwenkzeiten inner-
halb eines vorgegebenen Bereichs liegen, das Einregelverhalten nur geringe Uberschwin-
ger ausweist und insgesamt das System stabil ist. Der Grad der Stabilitat des Systems kann
durch Austesten der Grenzen des Proportionalanteils des PID-Reglers bestimmt werden.
Ergibt sich dabei ein sehr groBer nutzbarer Bereich um den Standardwert, so gilt das System
als sehr stabil und robust gegen Stdrgréfen. In Abbildung 11 ist der definierte Lastzyklus,
welcher aus Sprungantworten zwischen 10% und 100% des Schwenkwinkels besteht,

dargestellt.
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Abb. 11: Definierter Lastzyklus fir die Verstellpumpe

Die Ermittlung dieser Messkurven erfolgte mit drei Regelventilen mit unterschiedlicher
Schiebergeometrie (12|/min, 25|/min, 40l/min), weshalb sich unterschiedliche Schwenk-
zeiten ergaben. Mit der Wahl des kleinsten Schieberquerschnitts konnten Schwenkzeiten for
alle BaugroBen im geforderten Bereich erzielt werden, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: erforderliche Schwenkzeiten pro BaugréBe

Baugrofie 2 —46cc 3 -92cc 4-180cc 6 -360cc
Schwenkzeit [ms] 40 60 90 120

INNOVATIVE TESTMETHODEN

Die Uberpriifung der Lebensdauer hydraulischer Verdréngereinheiten iber einen realen Zeit-
raum ist wirtschaftlich nicht sinnvoll und wird aufgrund dessen heute durch Uberlasttests
durchgefihrt. Es ist jedoch ungeklért, ob diese Art von Tests représentativ ist und verlassliche
Aussagen liefert. Deshalb wurde im Rahmen des Projektes ein beschleunigter Lebensdauer-
testansatz durch das IFD der TU Dresden entwickelt, um die gewiinschte Lebensdauer von
32.000 Betriebsstunden zu erreichen. Dieser ist in der Lage, die Pumpe in 1100 h auf ihre
Lebenszeit zu testen. Dabei basieren die Tests auf statistischen Analysen und empirischen
Daten. Hier spielt die Stichprobengréfle eine grofie Rolle, deshalb wurden insgesamt drei
Lebensdauertests fir jede Pumpenbaugréfie durchgefihrt, um die statistischen Verteilungen

zu bericksichtigen [2].
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Bei dem ersten Test der Pumpenbaugréfie BG4 zeigte der Versuchstrager nach 860 h ein
abnormales Verhalten an. Im System konnte der notwendige Druck nicht mehr aufgebaut
werden. Wéhrend der Inspektion konnte einen Riss in der Zylindertrommel festgestellt
werden. Mit den Erfahrungen aus den ersten Test wurden sowohl das Triebwerk der BG4 als
auch die der anderen BaugréBen iberpriift und bei Bedarf optimiert. Damit konnte sowohl
fir die BaugroBe 4 als auch die anderen BaugréBen ein Bestehen der Qualifikationstests
ermdglicht werden. Darauffolgend wurden zwei weitere Lebensdauertests mit geharteter
Zylindertrommel erfolgreich durchgefihrt. Abbildung 12 zeigt schematisch die iber-

standenen Testzeiten der einzelnen Lebensdauertests.

Beschleunigte Lebensdauertests BG4
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Abb. 12: Die iberstandenen Testzeiten der einzelnen Lebensdauertests der BaugréfBe BG4

Um Informationen Gber den Pumpenverschlei3 mit fortschreitender Lebensdauver zu er-
halten, ohne aufwendige und kostenintensive Sensorik fir den Feldeinsatz bereitstellen
zu missen, wurde ein Condition-Monitoring-Konzept fir die beschleunigten Lebens-
davertests erarbeitet. Ziel war es dabei, mit Hilfe bereits auf dem Prifstand verfiigbarer
Sensoren Schdden vorherzusagen. Hierfir wurde eine Analyse mit Hilfe des Fast
Fourier-Transformationen (FFT) — Algorithmus nach Tukey und Cooley verwendet. Dieser
nutzt die Symmetrieeigenschaften eines Zeitsignals aus, um die Rechenschritte erheblich

zu reduzieren [3].

In Test #1 konnte man, kurz bevor es zum Ausfall der Pumpe kam, starke Veranderungen
im Frequenzbereich erkennen, sieche Abbildung 13. Das Schadensmuster dieses Tests
wurde als Referenz benutzt, um die Frequenzverldufe zukinftiger Tests auf Schéden zu
beurteilen. Aus dem Verlauf der Frequenz wird ersichtlich, dass das Magnitudenlevel des
Zeitintervalls wéhrend des Schadens stark gestiegen ist.

Dieser Ansatz zeigt vielversprechende Potentiale zur Uberwachung des Pumpenzustands
und wurde bei den Tests der anderen BaugréBen weiterverfolgt. Allerdings ist eine
Schadensmustererkennung nur mit einer breiten Basis an Messdaten erkennbar. Dies
erfordert die Auswertung mehrerer Lebensdauertests derselben Baugréfie.
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Verlauf der dritten Grundfrequenz (110 Hz) des Hochdrucksignals- BG4
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Abb. 13: Entwicklung der dritten Grundfrequenz iber die gesamte Testdauer

GLASERNE PUMPE

Die ,gldéserne Pumpe” bildet ein zentrales Glied im Teilvorhaben des IFD der TU Dresden.
Diese ist ein innovativer Prijfstand, in dem die Dichtspalte in der Rotationsgruppe einer
Axialkolbenpumpe untersucht und visualisiert werden. Bei dem Ansatz werden die
experimentellen Untersuchungen mit Spaltsimulationen kombiniert, um ein besseres Ver-
standnis fir die Spaltstrdmungen liefern zu kénnen. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse ist es
maglich bessere Effizienz- und Lebensdauervorhersagen fir Kolben-Buchse, Trommel-Stever-

scheibe und Gleitschuh-Schragscheibe-Paarungen zu treffen.

Die Schrégscheibe der Versuchspumpe BG3 wurde mit zahlreichen Sensoren zur Erfassung
von Spalthdhen und Temperaturfeldern ausgestattet. Diese sollen zum einem die Simulation
validieren und zum anderen Aussagen zu dynamischen und anderen lebensdauerkritischen
Aspekten liefern. Zahlreiche Untersuchungen wurden mit dem Versuchsiréger gemacht,
vergleiche hierzu [4], [5], [¢], [7].

Die Spaltsimulationen wurden mit Programm Caspar FSTI fir die BaugréBe 3 durchgefihrt.
In diesem folgenden Abschnitt wird ein Beispiel fir die Validierung der Simulations-
ergebnisse fir den Gleitschuh vorgestellt.

Abbildung 14 zeigt den Vergleich zwischen Messung und Simulation fir den inneren
Totpunkt (IDC - ¢ = 180°), den Wechsel von Hoch- auf Niederdruck. Im unteren linken
Bereich ist der Messbereich der Spaltsensoren graphisch gezeigt. Der Gleitschuh (in Gelb)
rotiert entgegen dem Uhrzeigersinn. Die entsprechenden Signale der Spaltsensoren (1-blau,
2-rot und 3-griin) sind unten rechts gezeigt. Der Spaltsensor gibt erst ein brauchbares Signal
aus, wenn dessen gesamter Sensorkopf mit dem Messobjekt (Gleitschuh) bedeckt ist.
Die Sensoren 1 und 3 haben aufgrund ihrer Platzierung einen ldngeren Messbereich.
Sensor 2 ist mittig auf dem Rotationskreis installiert. Im oberen rechten Bereich der
Abbildung ist das entsprechende Simulationsergebnis zu sehen. Sowohl die Simulation als
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auch die Messung zeigen ein &hnliches Bild, eine recht konstante Spalthdhe mit einer
leichten Neigung nach auflen. Die 3D-Sicht der Fluiddicke beim inneren Totpunkt ist zur
Visualisierung oben links gezeigt. Hier sind auch die jeweiligen Sensorpositionen bei
diesem Winkel illustriert.

n=1800 rpm, Ap=100 bar, B=100%
Simulation

2)

170 175 180 185 deg 195
Rolationswinkal @

Abb. 14: Vergleich von Messung und Simulation fir den inneren Totpunkt (IDC)

ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklung einer robusten und zuverléssigen Pumpenbaureihe fir die hydraulische
Versorgungseinheit mit dezentraler Steuverung fir den Einsatz in langsam laufenden
Zweitakt-Schiffsdieselmotoren mit variablem Ventiltrieb konnte erfolgreich abgeschlossen
werden. Mit dem, von der TU Dresden entwickelten, Qualifikationstest konnte die ge-
forderte Pumpenlebensdauer von 32.000h bestétigt werden. Die dezentrale Steverung iber
das Regelventil wurde ausgiebig gefestet und steht zur Implementierung bereit. Somit wird
das Vorhaben ,Smart Pump” dem Anspruch einer Systemldsung gerecht.
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EINLEITUNG

Im Zuge der Verschéarfung von Emissionsvorschriften und aufgrund des steigenden Umweltbe-
wusstseins sowoh| bei Reedereien als auch bei Passagieren, steht die Schifffahrt vor der
groBBen Herausforderung umweltfreundlicher und effizienter zu werden. Schon heute sehen
sich die Schiffsbetreiber mit Nachristungskosten oder hdheren Brennstoffkosten konfrontiert.
Insbesondere schadstoffarmen, sauberen Kraftstoffen kommt dabei eine zentrale Bedeutung
zu. Dariiber hinaus muss auch die Schifffahrt ihren Beitrag zur Reduzierung von klima-
schadlichen Treibhausgasemissionen leisten und somit ist die vollstandige Abkehr von
fossilen Brennstoffen unausweichlich. Aus diesem Grund muss ein Kraftstoff der Zukunft die
Anforderung erfillen in groBen Mengen regenerativ hergestellt werden zu kénnen.

Zur Erreichung beider Ziele riickt die Verwendung der Stoffgruppe der Alkohole als Kraftstoff
in der Schifffahrt immer stérker in den Fokus der Befrachtungen. Eine ganze Reihe von Vortei-
len resultiert daraus, dass sie bei Umgebungsbedingungen flissig sind. Unter anderem kon-
nen sie aufgrund dieser Eigenschaft an Bord von Schiffen, bei denen die Verfigbarkeit von
Platz immer sehr beschrankt ist, besonders raumsparend und einfach - also ohne anspruchs-
volle Technik— gelagert werden.

Insbesondere der einfachste Alkohol —Methanol - ist fir die Schifffahrt geradezu prades-
tiniert. Er verbrennt besonders sauber, weist eine ausgezeichnete Umweltvertraglichkeit auf,
|&sst sich einfach und sicher handhaben und ist als Basisstoff der Industrie bereits heute welt-
weit verfigbar. AuBBerdem besitzt Methanol die Eigenschaft Gber verschiedene Pfade regene-

rativ hergestellt werden zu kénnen.

Die Eignung von Methanol fiir die Schiffsanwendung, mit Fokus auf Passagierschiffe, die
damit verbundene Auslegung von Bordsystemen, Fragen der Versorgungs-Infrastruktur sowie
Aspekte der regenerativen Herstellung stehen im Fokus der Untersuchungen von MethaShip.
Dieser Artikel verschafft einen Uberblick ber die wesentlichen Ergebnisse und Erkenninisse
aus dem Projekt und zeigt auf, warum Methanol einer der vielversprechendsten Kraftstoffe fir

Schiffe ist — besonders im Hinblick auf eine vollstdndig regenerative Zukunft.
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PROJEKTKONSORTIUM

Das Projektkonsortium des Verbundforschungsprojektes MethaShip setzt sich zusammen aus
den beiden deutschen Schiffbauwerften MEYER WERFT (Papenburg) und Flensburger Schiff-
bau-Gesellschaft sowie der Klassifikationsgesellschaft Lioyd's Register EMEA (Hamburg). Die
MEYER WERFT ist auf den Bau von grofien Kreuzfahrtschiffen spezialisiert und beliefert
Kreuzfahrtunternehmen weltweit mit den Schiffen der neuesten Generation. Ebenfalls tech-
nologisch fihrend und mit einer weltweiten Klientel ist die Flensburger Schiffoau-Gesellschaft
im Bau von Féhren, die zum gleichzeitigen Transport von Passagieren und Kraftfahrzeugen
dienen, sog. RoPax-Féhren. Beide Schifftypen decken einen groBen Teil der seegehenden
Passagierschifffahrt ab und sind beispielhaft in Abb. 1 dargestellt.

Abb. 1: Kreuzfahrtschiff Disney Fantasy und RoPax-Féhre British Columbia als Beispiele fir Passagierschiffe

Lloyd's Register ist ein weltweit vertretenes Unternehmen zur Klassifikation von Schiffen und
eine unabhdngige Risikomanagement-Organisation, die Gber grofle Erfahrung bei der
Einfihrung und Bewertung innovativer Technologie in der Schifffahrt verfigt.

Unterstitzt wird das Vorhaben durch die beiden Motorenhersteller Caterpillar Motoren (Kiel)
und MAN Diesel & Turbo (Augsburg) als assoziierte Partner. Sie sind Hersteller von
mittelschnelllaufenden 4-TaktGroBmotoren fir das Segment der Passagierschifffahrt und
verfigen iber groBe Erfahrung bei der Entwicklung und Anpassung von Motoren an ver-
schiedene Kraftstoffe und Anwendungen. Als weiterer assoziierter Partner rundet das
Methanol Produktions- und Vertriebsunternehmen HELM AG (Hamburg) das Projekt-
konsortium ab. Die Helm AG verfiigt iber das notwendige Wissen, Kontakte sowie Markt-
kenntisse in diesem Bereich. Die Gesamtleitung und Koordination des Verbundvorhabens

erfolgt durch die MEYER WERFT.

VORGEHENSWEISE

Im Forschungsvorhaben MethaShip wurde die Eignung von Methanol als Grundbrennstoff
fir die seegehende Passagierschifffahrt untersucht und bewertet. Fir die systematische
Bearbeitung der relevanten Aspekte gliederte sich das Projekt in aufeinander abgestimmte
Themenschwerpunkte (siehe Abb. 2).

146



In einem zentralen Arbeitspaket unter der Leitung der MEYER WERFT erfolgen die Entwick-
lung der Schiffssystem- und Energiekonverter-Technologien fir die Verwendung von
Methanol als Grundbrennstoff. Unter anderem wurden die schiffsseitigen Brennstoff-Aufbe-
reitungs- und -Verteilungssysteme sowie die Architektur der Tanksysteme inklusive Armaturen
und Sicherheitseinrichtungen entwickelt und evaluiert. Begleitend analysierte das Projekt die
mdgliche Nutzung der thermischen Energiestréme, die der sauber verbrennende Kraftstoff
Methanol offeriert.

In dem Arbeitspaket Entwicklung und Entwurf wurden die Erkenntnisse von der Systemebene
in zwei fechnisch abgesicherte Gesamt-Schiffsentwiirfe fir das Kreuzfahrtschiff und die
RoPax-Fahre weiterentwickelt. Alle Betrachtungen wurden vom Projektpartner Lloyd's
Register begleitet und in dem zentralen Arbeitspaket , Vorschriften und Sicherheit” bewertet.
Neben den Schiffsystemen und der Bord-Integration wurden Sicherheitskonzepte fir die
Methanol-Handhabung, Lagerung und den Betrieb von Passagierschiffen erarbeitet. Eine
zentrale Bedeutung nahm dabei die Identifikation, Analyse und Bewertung von méglichen
Gefahren im Rahmen von HAZID-Prozessen ein. Es wurden scimtliche Risiken und Gefahren,
die mit der Verwendung von Methanol verbunden sind, analysiert und entsprechende
SicherheitsmaBnahmen definiert.

Im Mittelpunkt des Arbeitspakets ,Brennstoff-Infrastruktur”, unter Leitung von Lloyd's Register,
standen die Uberprifung der Brennstoff-Verfigbarkeit, eine Analyse des Marktpotentials
und Aspekte der Abstimmung von Zulassungsvoraussetzungen mit Hafenbehdrden fir eine
mdgliche Einfilhrung des neuen Brennstoffes in deutsche Hafen.

Das alliberspannende Arbeitspaket ,Okobilanzierung und Lebenszyklusanalyse” riickte die
Nachhaltigkeitsaspekte in den Fokus der Befrachtungen. Entsprechende Methodiken
wurden systematisch auf die im Vorhaben erstellten Schiffskonzepte angewendet. Insbeson-
dere die dem eigentlichen Schiffbetrieb vorgelagerte Kraftstoffbereitstellungskette unterlag
einer detaillierten Untersuchung. Unter anderem wurde die Frage beantwortet, wie und mit
welcher Technologie der Kraftstoff auf lange Frist vollstandig regenerativ und ver-
antwortungsvoll zur Verfigung gestellt werden kann.

I
/_ Brennstoff-Infrastruktor

>

n,h:-r_h.anu-‘.-I,lmlp.-mnjlung an Bond

Hutzung thermischer Energien

\\ Entwicklung und Entwaarf

BSAPELIESNATSUSOET PUIN ZUBHIGON

Abb. 2: Arbeitspakete und
_// Themenschwerpunkte in MethaShip

sowie deren Zusammenwirken
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METHANOL ALS KRAFTSTOFF

Methanol, auch bekannt als Methyl-Alkohol, ist der einfachste Vertreter aus der Stoffgruppe
der Alkohole und somit von seiner Molekiilstruktur einer der einfachsten Kohlenwasserstoffe.
Es handelt sich um eine farblose, wasserldsliche, biologisch abbaubare, saubere, leicht
entzindliche Flissigkeit mit der Summenformel CH,OH.

In der Schifffahrt dominieren die fossilen Energietréger Schwerdl und Marinediesel. Diese
zeichnen sich durch einen Flammpunkt von mindestens 60°C aus. Der Flammpunkt ist die
Temperatur, ab der sich oberhalb einer Flissigkeitsoberfléche an Luft ein entzindliches Ge-
misch bildet. Historisch ist in der Seeschifffahrt die Verwendung von Kraftstoffen mit einem
Flammpunkt kleiner als 60°C nicht erlaubt. Die Tendenz zu sauber verbrennenden Kraft-

stoffen riickt nun solche mit einem Flammpunkt unterhalb dieser Marke in den Vordergrund.

Abb. 3 zeigt eine Auflistung ausgewdhlter Kraftstoffeigenschaften. Seit 2017 ist die Verwen-
dung von verflissigtem Erdgas (LNG) in der Seeschifffahrt weltweit erlaubt, das einen sehr
niedrigen Flammpunkt von -188°C aufweist. Demgegeniber ist ein entscheidender Vorteil
von Methanol, dessen Flammpunkt bei 11°C liegt, die sehr gute Handhabbarkeit. Denn
Methanol ist im Gegensatz zu LNG (Lagertemperatur -162°C), bei Raumtemperatur flissig
und kann ohne besonderen Aufwand gelagert und transportiert werden. Das aufgefihrte
Benzin ist in der Seeschifffahrt nicht gebréuchlich, fir den Leser jedoch in seinem Umfeld
allgegenwdrtig und die vergleichende Aufstellung erleichtert die Einordnung der Kraftstoff-
eigenschaften.

In der Tabelle grin markiert sind die sicherheitsrelevanten Eigenschaften von Methanol,
die mehrfach deutlich besser ausfallen als bei LNG, Diesel bzw. Benzin. Methanol wird
insbesondere durch seine hohe Selbstentziindungstemperatur, eine hohe untere Explosions-
grenze und die im Vergleich zu den &lbasierten Kraftstoffen etwa viermal so hohe Ver-
dampfungsenthalpie zu einem sehr feuersicheren Kraftstoff, was auch die Ausfihrungen in

[1] ndher erléutern.

Das wichtigste Kriterium bei dem Entwurf von Schiffen ist jedoch der auf das Volumen
bezogene Heizwert. Er bestimmt, wie viel Platz fir die Speicherung des Kraftstoffs vorge-
halten werden muss. Hierbei schneidet Methanol um den Faktor 2,3-2,5 schlechter ab als
etablierte Dieselbrennstoffe bzw. Schwerdl. Auf den ersten Blick ein entscheidender Nach-
teil, der sich jedoch relativiert, wenn der Ort der Lagerung in die Betrachtungen einbezogen
wird. Wahrend wassergefdhrdende Dieseldle und insbesondere Schwerdl nicht direkt an
der AuBenhaut gelagert werden diirfen, stellt dies bei Methanol kein Problem dar (siehe
Abschnitt Umwelteigenschaften). Dadurch ergibt sich eine hohe Raumausnutzung im Bereich
des Rumpfes bei Verwendung von Methanol. Noch deutlicher tritt der Aspekt der
effektiven Raumausnutzung beim Vergleich zu LNG auf. Der Unterschied von 15,8 zu 22,0
MI/I'im volumetrischen Heizwert relativiert sich, wenn die Betrachtungen auf das Tank-
system erweitert werden wie Abb. 4 verdeutlicht. LING wird Ublicherweise in zylindrischen
Drucktanks gelagert, noch dazu mit einer mehrere Zentimeter starken Warmeisolierung.
AuBerdem muss der zylindrische Tank, sofern er im Schiffkérper untergebracht wird,
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Elgenschaft Methanal LNG Dlesel Benzin

Dichte |kg.||'m“| 790 448 850 740
C rogen) (M)
““mm
m kt ["C]
hlbstemundmgsumperalur €] 540 250
untere Explosionsgrenze [Vol.-%] 5.5 a6 05 14
obere Explosionsgrenze [Vol.-%] I 5 | 15 | 16 |
Wairmefreisetzung bel Feuer [kW/m’] 450 4000 1400 2500
Siedepunkt [bel 1 bar) ['C | | e 62 | 170-350 | 25-190 |
verdampfungsenthalpie [ki/kg] 1160 5117 250 EXL)
Dampfdruck (bei 20°C] [bar] | oa3 gasformig | 0,004 (40°C) | 0,25-0,45 |
Relative Dampfdichte (Luft=1) 11 0,55 [ 3-4
Viskositat (bei 20°C) [cSt] | om . | asaa0 | 0s |
Wasserlbslichkeit 100% wernmhirssighar | vernachlisighbos wermahlissighar

Abb. 3: Vergleichende Zusammenstellung ausgewdhlter Kraftstoffe

innerhalb eines rechteckigen Raumes (Tankhalteraum) positioniert werden unter Einhaltung

eines vorgeschriebenen Abstands zu den Wanden.

Dies alles entféllt fir Methanol. Es bedarf lediglich einer zweiten Barriere zum Schutz gegen
Auslaufen in den Schiffsraum. Die Aufbewahrung geschieht bei Umgebungstemperatur und
ohne Druck und in einem Tank mit optimaler Volumenausnutzung. Abb. 4 zeigt, dass
Methanol und LNG in etwas das gleiche Tankraumvolumen beanspruchen. Ginstiger, was
die Raumausnutzung angeht, ist jedoch Methanol, da sich die Tanks nahezu beliebig in die
Schiffsgeometrie integrieren lassen, LNG-Tanks hingegen bendtigen einen deutlichen
Sicherheitsabstand zur AuBBenhaut, in der Regel ein Finftel der Schiffsbreite.

Digself Methanol LG [@-162°C)
Sehwenil inkl. pweite Barriene imkl Ddrmmurg und
Tankrawn

Abb. 4: Platzbedarf Kraftstofftanks an Bord fiir die gleiche Energiemenge. LNG-Drucktanks sind in einem
Tankraum (blau) positioniert. Der effektive Volumenbedarf ist daher in etwa gleich mit Methanol, das
drucklos gelagert wird.

SCHIFFSENTWURF UND INTEGRATION DER SYSTEME

Das im Rahmen des Forschungsprojektes entwickelte Kreuzfahrtschiff ist in Abb. 5 dar-
gestellt. Das Schiff ist 238 m lang, 32,2 m breit und weist eine Tonnage von knapp 63.000
GT auf. In seinen Kabinen finden 2050 Passagiere und 570 Crew-Mitglieder Platz.
Die Energieversorgung an Bord wird von 4 x 9 MW Methanol-Motoren gewdhrleistet, die
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elekirische Fahranlage weist eine Leistung von 2 x 12,5 MW auf. Zur Lagerung von 2.400
m3 Methanol stehen sieben Methanol-Tanks zur Verfigung, die als platzsparende Struktur-
tanks direkt in die Schiffsstruktur integriert sind. Abb. 5 zeigt die Positionierung der griin
gekennzeichneten Tanks in der Schiffsmitte sowie im hinteren Bereich. Die Draufsichten von
Deck 1 und dem darunter liegenden Doppelboden (Bildmitte) verdeutlichen die Tankauf-
teilung und Positionierung. Besonders vorteilhaft fir den Schiffsentwurf ist, dass Methanol
direkt an der AuBenhaut des Schiffes gelagert wird. Das verdeutlichen die Schnitte im
unteren Teil der Abbildung. Die — im Hinblick auf die Wertigkeit von Raum an Bord von
Schiffen — besonders wertvolle Schiffsmitte bleibt weitgehend frei von Lagertanks und steht
anderen Komponenten zur Verfigung. Zusdtzlich wird durch die Nutzung selbst kleinster
Nischen und der Ausdehnung der Tanks bis an die AuBenhaut eine optimale Raumaus-

nutzung erzielt.

Abb. 5: Methanol-Kreuzfahrtschiff, grin gekennzeichnet sind die Methanol-Lagertanks. Die unteren
Schnittbilder verdeutlichen die Positionierung im Doppelboden, an der Seite des Schiffes sowie direkt an
der AuBBenhille. Dies erlaubt eine optimale Raumnutzung.

Abhdngig vom angrenzenden Raum sind die Lagertanks zum Schiffsinneren hin mit einer
zweiten Barriere versehen, fir das Auffangen und sichere Verwahren der Flissigkeit im Fall
einer Leckage. Abb. 6 illustriert auf der linken Seite das dazu entwickelte Barrieren-Konzept.
Die Tanks sind mit einer Vorrichtung zur Inertisierung ausgestattet sowie einem Ventil, das
die Tankatmung sicherstellt. Auf der rechten Seite von Abb. 6 wird die Anordnung von
Komponenten, die zum Methanolsystem gehéren, verdeutlicht. Alle Tankanschlusse, Ventile
und dazugehérige Rohrleitungen sind in gekapselten Zellen untergebracht, dem sog. Tank
Connection Space (TCS). Das Bild zeigt schematisch auch das Ventilationskonzept auf, das
dafiir sorgt, dass im Schadensfall mit Methanol verunreinigte Bereiche sicher ventiliert

werden kénnen.
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Ein wesentlicher Vorteil von Methanol ist die Einfachheit des Brennstoffsystems. Die bei
Schwerd| notwendige Aufbereitungsanlage entféllt komplett. Methanol kann aus dem Tank
entnommen und auf direklem Wege zum Verbraucher (Motor) geleitet werden. Zwei gekap-
selte und redundant ausgefiihrte Methanol-Pumpeneinheiten (Fuel Pump Units — FPU) stellen
den Kraftstoff fir die Hauptmaschinen bereit. Die Auslegung und Auswahl der Komponenten
erfolgt nach den Maf3gaben der ATEX-Richtlinien fiir Explosionsschutz zur Sicherstellung
eines sicheren Gesamtsystems. Die Methanol-Rohrleitungen auBerhalb der FPU und TCS
sind doppelwandig ausgefihrt, der Zwischenraum ist mit einer Leckiberwachung versehen.

wWachinery Space Arcomnodarion
L1 jhot Categary &) Service Spares |
e Wichisary Space & "
iKot Categary Kb e ]
el T ]
Tank S MaCH- Taah 1) e e
“Fiagor Lew
L} |
S—T—
. 0t - Tt
Wl Tark waad
—— irghe
T St o

Abb. 6: Tank-Anordnung und Barrieren-Konzept (links), Anordnung von Komponenten und Ventilations-
konzept (rechts)

UMWELTEIGENSCHAFTEN VON METHANOL

Die Einordnung der Gefahren von Methanol und anderer Kraftstoffe anhand des Global
Harmonisierten Systems zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien (GHS) zeigt,
dass Methanol nicht generell geféhrlicher ist als andere Kraftstoffe (ausfihrlich im Abschluss-
bericht). Die Humantoxizitét spielt an Bord nahezu keine Rolle, da das beschriebene
Zwei-Barrieren- und Ventilations-Konzept eine Exposition fir Menschen sehr unwahrschein-
lich macht. Zudem war die Giftigkeit von Schwerd| (das in einwandigen Systemen gelagert

und gehandhabt wird) nie ein Hinderungsgrund fiir die Verwendung als Brennstoff.

Ein wesentlicher Vorteil von Methanol gegeniber konventionellen Kraftstoffen besteht in
seiner sehr guten Umweltvertrdglichkeit. Diese Eigenschaft ist in einer maritimen Umgebung,
in der unbeabsichtigte Freisetzungen von Kraftstoff in die Umwelt leider immer wieder auf-
treten kdnnen — bis hin zur Havarie des Schiffes — von zentraler Bedeutung. Im Fall einer
Freisetzung von Methanol besteht so gut wie keine Gefahr fir die Umwelt, da Methanol sich
in Wasser sehr schnell verdinnt und in wenigen Tagen von Bakterien vollstandig biologisch
abgebaut wird.

Bemerkenswert ist, dass sogar die Freisetzung relativ groBer Methanol-Mengen in Wasser
keine bleibenden Schédden verursacht. Quantitativ Iésst sich diese Eigenschaft an der
LC50-Konzentration festmachen, die in Abb. 7 fir verschiedene Kraftstoffe verglichen wird.
Als LC50 (engl. lethal concentration, abgekirzt LC) wird die in Wasser befindliche Konzen-
tration einer Substanz bezeichnet, die innerhalb eines definierten Zeitraums fiir 50 % einer
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bestimmten Art von Lebewesen tadlich ist. Die hier gezeigte Darstellung gilt fir Fische und
der Expositionszeitraum betrdgt 96 Stunden. Die dem jeweiligen Kraftstoff zugeordnete
Kreisflache entspricht dem genannten LC50-Wert. Es wird deutlich, dass die unbedenklichen
Methanol-Mengen in Wasser im Vergleich zu den Gbrigen Kraftstoffen sehr grof sind.

Todliche Konzentration (fisch)

(LCSD, LC=Lethal Concentration):
Keonzentration in Wasser, bei der innerhalb eines spezifizierten
Testzeitraums 50% der Population gestarben ist,

Methanl® Schweralld Diesells Benzinl?
43,9 [mg/) e B3 {mg) 8,2 (mg/l)

Methanol um den Faktor
+ 240 besser als Diesel
= 200 besser als Schwerdl

Abb. 7: Wirkung von Kraftstoffen auf Fische bei Freisetzung in Wasser. Die vertrégliche Konzentration
steigt mit der Grofe des Kreises. Methanol ist um mehr als zwei GréBenordnungen besser.

Hinzu kommt, dass Methanol in einer maritimen Umgebung durch Wind und Strdmungen
sehr schnell verdinnt wird und die genannten Expositionszeitrdume nicht einmal annéhernd
erreicht werden [7]. Die daraus resultierenden Ausbreitungsmechanismen und die Folgen
einer Haverie stellen Abb. 8 und Abb. 9 gegeniber. Dariber hinaus ist Methanol nicht
karzinogen und weist als Stoff selbst kein Treibhausgaspotential auf.
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Tadlich fiir Vagel, Algen und Fische

Entfernung won Schwendl kostet Millionen
(Sduberung Strinde u, Tiere, Abtragen Olteppich)
Winde w Wellen beginstigen die Ausbreitung des
Oiteppichs

Eann genetische Verdnderungen bei Mierestieren
werursachen

Wird sehr langsam und nicht vollstindig abgebaut
(durch Bakverien, langsame Vierwitterung wnd
Verdunstung)

Abb. 8: Mechanismen und Auswirkungen bei der Freisetzung von Schwerdl bzw. Methanol

Ungliick 1 18 Ungliick 2 ® | Simulation
Schiff Erika Tanio -
Treibstoff Sehwerdl Sehwerdl Methanol
Frelgesetzte Menge 19,000t 13,500t 10,0001t
Betroffene Kistenlinie 400 km 200 lomi
Gesamtschaden (Kosten) 914 Mio. 5 E
Shuberung 100 Mio. 5 50 Mio. 5
Fischindustrie 98,3 Mio. & kA
Tourismus 400-500 Mio. 5 -
Schadenersatzforderung 120 Mio. 5 17 Mio. 5
Verendete Vigel 60,000 40.000

Abb. 9: Folgen von Schiffsungliicken mit Schwer&l-Freisetzung und der aus einer Simulationen abgeleite-
ten Ergebnisse fir Methanol

INFRASTRUKTUR UND VERFUGBARKEIT

Methanol wird weltweit in groBem technischen MaBstab hergestellt und vorwiegend als
Grundstoff in der chemischen Industrie verwendet. Aus diesem Grund ist die Verfigbarkeit
von Methanol bereits heute ohne weiteres maglich. Zwar missten die fir den Betrieb von
ganzen Passagierschiffen notwendigen Lagerkapazitéten zum Teil noch aufgebaut werden,
jedoch ist dies aufgrund der einfachen Lagerung ohne groen Aufwand méglich. Auch ein
Transport auf dem Seeweg, per Schiene oder Tanklastwagen zum Bestimmungsort stellt
keine grof3e Herausforderung dar. In Abb. 10 ist beispielhaft fur Europa die Verfigbarkeit
von Methanol im Umfeld bedeutender Kreuzfahrthafen dargestellt. Das dichte Netz an ver-
figbaren kiistennahen Standorten zeigt, dass bereits heute alle groBen Kreuzfahrthéfen mit
Methanol versorgt werden kdnnen. Zudem ist eine wesentliche Projekterkenntnis, dass sich
existierende Lagertanks (fir Schwerdl, Diesel, Benzin) nach entsprechender Aufriistung mit
den notwendigen Apparaturen prinzipiell fir Methanol verwenden lieBen.
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bedeutender
Kreuzfahrthafen

& Methanol-Lager

Alle groflen
Ereuzfahrthifen
kannen schon heute
mit Bethanol versongt
werden,

\

Abb. 10: Verfigbarkeit von Methanol an grof3en Tanklagern in Europa [Angaben Helm AG]

Dariber hinaus wurde im Projekt die Maglichkeit untersucht Methanol Gber etablierte
wasserseitige Distributionswege bereitzustellen. Abb. 11 zeigt ein Binnenschiff zum Trans-
port von Methanol. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich ein solches Schiff nach
kleineren Anpassungsmaf3nahmen als Bunkerschiff — also zur Kraftstoffversorgung und
wasserseitigen Betankung — verwendet Iésst. Damit ist eine mdgliche Bunkerflotte bereits

existent.

Abb. 11: Binnenschiff fir den Transport von Methanol von den Seehéfen ins Hinterland, das sich mit
iberschaubaren Mafnahmen zu einem Bunkerschiff erweitern lieBe. [B. Dettmar Reederei]

HERSTELLUNG ERNEUERBARES METHANOL

Mit der Energiewende wird die Systematik der weltweiten Energieversorgung bildlich
gesprochen ,von den FiiBen auf den auf den Kopf” gestellt. Elektrizitét war in der Ver-
gangenheit das Produkt einer langen Umwandlungskette, an deren Beginn fossile Primér-
energietrdger standen. In Zukunft wird Strom komplett zum Primérenergietréger und riickt an
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den Anfang der Kette. Alle anderen Energieformen werden daraus passend gewandelt. Das
gilt insbesondere auch fir die Bereitstellung von in Kraftstoffen gebundener chemischer

Energie.

Die Verwendung von Biomasse ist keine (nur auf die Verwertung von Reststoffen be-
schrankte) Option fir die Kraftstoffherstellung, da der Flachenverbrauch exorbitant grof3
ware und nicht mit der Ernghrung der Weltbevélkerung sowie der Sicherung der weltweiten
Biodiversitdt vereinbar ist. Viel effektiver ist die Verwendung von Photovoltaik und Wind zur

Primarenergiegewinnung, wie Bossel [9] in ,Energiewende zu Ende gedacht” erlautert.

Die vollstandig regenerative Bereitstellung von Methanol als Kraftstoff aus Strom (Power-fo-
Liquid-Verfahren) wurde in MethaShip eingehend analysiert und u.a. die Energiestrome,
Fléchenbedarfe sowie die Kostenstruktur ermittelt. Die bendtigten Anlagen und Prozesse fir
die Kraftstoffgewinnung sind in Abb. 12 zusammenfassend dargestellt. Entscheidend dabei
ist das SchlieBen des Kohlenstoffkreises iber die Gewinnung von CO, aus der Atmosphére
mithilfe der Direct Air Capture-Technologie. Hierbei wird die bei der Verbrennung von Met-
hanol an Bord freiwerdende CO,-Menge dem Kraftstoffgewinnungsprozess wieder zuge-
fhrt und somit Klimaneutralitét erzielt. Die MethaShip-Untersuchungen beziehen sich auf
eine Anlage zur Produktion von 715.000t Methanol ghrlich. Das entspricht einer 500
MW-Brennstoffproduktionsanlage (chemische Leistung), und wiirde etwa 7-10 grof3e Passa-
gierschiffe versorgen kénnen. Der kumulierte Energieaufwand (KEA) resultiert dabei zu 3 MJ
Energie pro MJ produziertem Methanol. Es muss also drei mal mehr Energie (regenerativ)
aufgewendet werden, als schlieBlich chemisch im Kraftstoff gebunden ist.
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Abb. 12: Schematische Darstellung einer klimaneutralen E-Fuel-Produktionsanlage fir Methanol, die CO,
als Rohstoff aus der Atmosphdre entnimmt.

ZUSAMMENFASSUNG
Kreuzfahrischiffe und RoPax-Féhren sind darauf angewiesen grofle Energiemengen als
Kraftstoff mitzufihren um weite Distanzen zu Uberwinden. Das Forschungsprojekt
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MethaShip hat die Eignung von Methanol als Grundbrennstoff fir diese seegehenden
Passagierschiffe untersucht und bewertet. Ein zentrales Untersuchungsergebnis ist, dass
Methanol eine ganze Reihe vorteilhafter Eigenschaften mit sich bringt. Weil es bei
Umgebungsbedingungen flissig ist, kann es raumsparend und mit vergleichsweise
einfacher Technik an Bord gelagert werden. Zwar weist Methanol eine geringere Energie-
dichte als Schwerdl und Diesel auf, es kann diesen Nachteil jedoch zum Teil kompensieren,
weil Methanol wegen seiner sehr guten Umweltvertraglichkeit direkt an der Schiffsauf3en-
haut gelagert werden kann. Der saubere Brennstoff Methanol verbrennt ohne Ruf3- und
Schwefelfreisetzung und kann aufgrund der Reinheit direkt aus dem Tank entnommen und
den Verbrauchern zugefihrt werden. Eine Separations- (Schwerdl) oder Vergasungsanlage
(LNG) enffallt. Doppelwandige Rohleitungen und ein Zwei-Barrierenkonzept garantieren
die Sicherheit an Bord. Insgesamt nehmen die Systeme zur Kraftstofflagerung und Energie-
versorgung weniger wertvollen Platz als bei LNG-Systemen ein, was Methanol fir den
Schiffsentwurf sehr vorteilhaft macht.

Methanol ist ein seit Jahrzenten verwendeter Basisstoff der chemischen Industrie und somit
weltweit bekannt und verfiigbar. Das gleiche gilt fir Armaturen und Ausriistung zur Hand-
habung von Methanol. Eine eingespielte Lieferkette und weltweite Lagerkapazitéten stehen
zur Verfigung und lieBen sich aufgrund der einfachen Technik preisginstig erweitern.
Im Projekt wurde nachgewiesen, dass sich Binnenschiffe, die schon heute Methanol trans-
portieren, mit geringem Aufwand zu Tankschiffen fir die Versorgung von Passagierschiffen

umristen lassen.

Im Hinblick auf die Erreichung der Klimaziele hat Methanol das Potential einen ent-
scheidenden Beitrag zu leisten. Es lasst sich auf verschiedenen Wegen in groBem MafBstab
regenerativ herstellen. Als besonders vielversprechend wurde in MethaShip die Bereit-
stellung als E-Fuel im Power-o-Liquid-Verfahren identifiziert. Die dafir notwendigen Anlagen
und Prozesse sowie Flachen- und Energiebedarfe zur 100%-klimaneutralen Erzeugung,
inklusive vorheriger Extraktion von CO, aus der Atmosphdre, wurden quantitativ untersucht
und bewertet.

Das MethaShip-Projekt hat gezeigt, dass sehr viel fir die Verwendung von Methanol als
maritimer Kraftstoff spricht und es zur ,ersten Wahl” werden kdnnte. Zurzeit ist Methanol am
Markt teurer als konventionelle Marinekraftstoffe. Jedoch ist es schiffbaulich sehr vorteilhaft,
hat hervorragende Umwelteigenschaften und ist ein einfach regenerativ herstellbarer
Energiespeicher, der dauerhaft lagerféhig ist und als Stoff selbst kein Treibhausgaspotential
aufweist. Die schon heute gegebene Verfigbarkeit, vorhandene Lieferketten und etablierte
Technologien pradestinieren Methanol zudem als Schiffskraftstoff mit stufenlosem Ubergang

von fossiler zu regenerativer Versorgung.
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EINLEITUNG

Die Experten gehen von iber 1,6 Mio. Tonnen konventioneller und chemischer Kampfmittel
in der Nord- und Ostsee aus [1]. Auch im inerten Zustand birgt diese umfangreiche Kampf-
mittelbelastung der Meeresfléchen eine latente Gefahr fir Mensch und Meeresumwelt,
aufgrund der karzinogenen und erbgutveréndernden Eigenschaften der darin enthaltenen
Bestandteile.

Entschliet man sich fir eine Kampfmittelbeseitigung, muss man von einer Explosionsgefahr
und der damit einhergehenden Blast- und Splitterwirkung ausgehen. Damit hat sich die
Kampfmittelbelastung zur zentralen Problematik beim Ausbau der Offshore-Energieindustrie

sowie der gesamten Schifffahrt entwickelt.

Die derzeitige Offshore-Kampfmittelbeseitigung besteht aus drei Hauptphasen: 1. die
Sondierung/Erkundung, 2. die Untersuchung der Verdachtspunkte sowie 3. die Vor-Ort
Beseitigung durch Sprengung mit Vorablegung eines Blasenschleiers oder die Bergung mit
Abtransport der Kampfmittel zur GEKA. Hinzu kommen vorab eine Recherche nach
historischen Daten und eine Dokumentation nach QM-Gesichtspunkten nach erfolgreicher

Rdumung.

Dieses mehrstufige Vorgehen erfordert einsatzbereite Tragerschiffe, spezialisiertes und
geschultes Personal (Taucher, Schiffspersonal, Technikpiloten, etc.) sowie passende Technik
(Sidescan Sonare, Multibeam Echosounder, Magnetometer, Kameras etc., die an Unter-
wasserrobotern o.A. befestigt sind). Zudem sind zivile und staatliche Akteure gleicher-
maBen in den Gesamtvorgang eingebunden. Damit ist das derzeitige Kampfmittel-
beseitigungsverfahren fir Mensch und Meeresumwelt gefahrlich sowie sehr zeit- und kosten-

intensiv.
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AUFGABENSTELLUNG UND ZIELE DES PROJEKTES

Ziel dieses vorliegenden FuE-Vorhabens war es daher, einen wirtschaftlich sinnvollen Ver-
fahrensweg und eine dazugehérige Technik zu entwickeln, die fir den Kisten- und Flach-
wasserbereich (0 bis 35 m Tiefe; perspektivisch auch bis 50 m Tiefe) hervorragend geeignet
ist und zukinftig die Vor-OrtBeseitigung (Unterwasser) des Kampfmittels vollautomatisiert
(ohne den Einsatz von Tauchteams und ohne Defonation) durchfihren kann. Begleitend
sollte ein Validierungsverfahren fir die Offshore-Kampfmittelbeseitigung und ein kommer-

zielles Testfeld zur Erprobung dieser zukiinftigen maritimen Technologien entwickelt werden.

Aus dieser Gesamizielsetzung wurden folgende wissenschaftliche und technische Teilziele
abgeleitet:

> Entwicklung und Validierung der Delaborations-/Bearbeitungseinheit mit Versorgungs-
plattform/-einheit fir die Offshore-Kampfmitteldelaboration,

> Entwicklung der Containereinheit zur Aufbewahrung der entstehenden Sprengstoff-
bestandteile,

> Sicherheitstechnische Auslegung der Prozesskette des Munitions- und Sprengstoff-
handlings wahrend der gesamten Delaboration,

> Automatisierung aller Systemkomponenten der Delaborationseinheit und Anbindung
an die Versorgungseinheit sowie

> Entwicklung eines Offshore-Validierungsverfahrens in Form eines Qualitétsleitfadens
fir die derzeitige Kampfmittelbeseitigung und eines Offshore-Testfeldes.

ENTWICKLUNG UND VALIDIERUNG DER DELABORATIONSEINHEIT MIT
AUFBEWAHRUNGSMOGLICHKEIT DER KAMPFMITTELBESTANDTEILE UND
VERSORGUNGSPLATTFORM

Bevor mit der Konzeption der Delaborationseinheit begonnen werden konnte wurde
zundchst festgelegt, fur welche grofiformatigen UXO (engl. Unexploded Ordnance), die
Delaborationseinheit ausgelegt werden soll. Dabei spielte die UXO-Auffindungshaufigkeit
der letzten finf Jahre in der Nord- und Ostsee eine entscheidende Rolle.

Danach wurde der Entwicklungsschwerpunkt auf die Betrachtung des gesamten Prozess-
ablaufs, unter Beriicksichtigung der sicherheitstechnischen Parameter, gelegt: vom Auffinden
des grofiformatigen UXO, Uber die Unterwasser-Delaboration, bis hin zur Entsorgung
der Bestandteile. Folgende wesentliche sicherheitstechnische Aspekte waren dabei von
zentraler Bedeutung:

> Transport des UXO zur und innerhalb der Delaborationseinheit, ohne Schlag- und
Reibwirkung = Verhinderung einer Spontanumsetzung des enthaltenen Explosivstoffes,
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> Méglichkeit zur Auf-/ Abstellung der Delaborationseinheit auf dem Meeresboden =
sicherer Stand fiir die folgende UXO-Bearbeitung wird erreicht,

> Unabhéngigkeit der Delaborationseinheit zur Hauptversorgung = Tragerschiff kann
in sicherer Distanz verbleiben,

> UW-Stabilisierung und -Transport des UXO erfolgt mit maglichst unabhéngigen
Workclass Remotely Operated Vehicles (WROVs) = zusétzliche Trennung der
Gefahrenbereiche, durch Trennung der Technik (im Notfall bleibt die Delaborations-
einheit mit UXO und -Bestandteilen am Meeresboden zuriick).

Demzufolge wurde bis Anfang 2018 folgender Offshore-Prozessablauf inkl. Technik
entwickelt (siehe folgende Abb. 1):
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Abb. 1: Offshore-Delaborationsprozess inkl. Technik fir groBformatige UXO [2]

Der sicherheitstechnische Hauptaspekt beim UXO-Transport zur und in die Delaborations-
einheit tritt auch beim UXO-Transport und der -Befestigung innerhalb der Delaborationsein-
heit auf. Es sollte unbedingt jeglicher Energieeintrag auf das UXO vermieden werden.
Dennoch muss das UXO innerhalb der Delaborationseinheit soweit bewegt werden kdnnen,
dass eine ideale UXO-Positionierung, z.B. fir die eigentliche Delaboration anhand von

verschiedenen Werkzeugen, vorgenommen werden kann.
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Im weiteren Projekiverlauf entschied man sich daher fir eine Konzeption der Unter-
wasser-Delaborationseinheit nach dem , Tauchglocken-Prinzip”, weil so das UXO-Handling
und die Dimensionierung der Einheit auf ein Mindestmaf3 beschrénkt werden konnten. Auch
bei der Entwicklung der Aufbewahrung fir die UXO-Bestandteile wurde eine spezielle
Beschichtung entworfen, so dass keinerlei Anhaftungen von ExplosivstoffRestmengen
moglich sind.

ENTWICKLUNG DER SICHERHEITSTECHNISCHEN AUSLEGUNG DES MUNI-
TIONS- UND SPRENGSTOFFHANDLINGS FUR DIE ENTSORGUNG

Explosivstoffe bendtigen keine weiteren Reaktionspartner, wie beispielsweise zusdtzlichen
Saverstoff, da sie sowohl| den Brennstoff als auch das Oxidationsmittel bereits in einem
System enthalten, wodurch die Unterwasser-Bearbeitung der Hauptladungen der Kampf-
mittel einem hohen Risiko unterliegt. Fir die Angabe und Einschdtzung sicherheits-
technischer Kenngréf3en innerhalb des FuE-Vorhabens wurden Explosivstoffproben aus ver-
schiedenen Kampfmitteln, die sich Gber 70 Jahre am Meeresgrund befanden untersucht, um
die Schlag- und Reibempfindlichkeit, die Explosionswarme, die thermische Stabilitat oder
die Detonationsgeschwindigkeit zu ermitteln.

Tabelle 1: Schlag- und Reibempfindlichkeit verschiedener Kampfmittelproben

Probe Bezeichnung Schlagempfindlich-  Reibempfindlich-
keit [Nm] keit [N]
OS1 Torpedokopf deutsch 25 360
OS2 Torpedokopf deutsch 50 360
Os 3 Ankertaumine deutsch 25 360
OS 4 Grundmine britisch Mark VI 40 360
OS5 Grundmine britisch Mark HV 50 360
OS 6 Grundmine britisch Mark HV 50 360
0s9 Unbekannt 6 360
OS 10  Unbekannt 10 360

Ein Explosivstoff gilt als schlagempfindlich, wenn er einen Wert kleiner als 40 Nm aufweist
und als reibempfindlich bei Werten unter 360 N [3]. Aus den Untersuchungsergebnissen
(siehe Tabelle 1) wurde eindeutig ersichtlich, dass fast alle untersuchten Proben schlag-
empfindlich, aber nicht reibempfindlich waren. Wie bereits beschrieben, hatte daher die
Explosivstoffempfindlichkeit gegeniber mechanischer Beanspruchung den gréfiten Einfluss
auf die Gestaltung einzelner Prozessschritte zur Bearbeitung der Kampfmittel.

Des Weiteren wurden die verschiedenen Explosivstoffproben hinsichtlich ihrer chemischen
Zusammensetzung untersucht, um daraus Schlussfolgerungen in Bezug auf ihre Toxizitét
ableiten und einen Vergleich zwischen real enthaltenen Komponenten sowie den Angaben
von Munitionsdatenblattern und sonstigen Literaturangaben ziehen zu kénnen. Britische
Kampfmittel enthielten beispielsweise meistens Minol oder Amatol, wohingegen deutsche
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Kampfmittel Gberwiegend SchieBwolle (Hexanite) beinhalteten. Eine Ubersicht der ver-
schiedenen untersuchten Explosivstoffgemische, ist Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Inhaltstoffe verschiedener Explosivstoffformulierungen [4]

Strukturformel Minol  Amatol  SchiefBwolle
Hy
O;N NO;
2,4,6Trinitrotoluol X X X
NO,
H + a
. . E
Ammoniumnitrat H/”,;Huu U""M’*’u] X X (X)
2,4,6,2'4',6'- MOy MOy
Hexanitrodiphe- MQNH WO, X
nylamin "0 MOy
|

Aluminiumpulver Al

Die jeweiligen Anteile an TNT und Hexyl wurden mittels Gaschromatographie (GC-MS),
Hochleistungsflissigkeits- (HPLC-UV/VIS) und lonenchromatographie (IC) ermittelt und sind
in der nachfolgenden Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Ergebnisse der GC- und HPLC-Untersuchungen der Ostseeproben (OS)
Probe TNT-Gehalt [wt%] HexylGehalt [wi%)]

0S 1 51,3 4,4
0S 2 53,1 4,8
0s 3 95,9

0S 4 61,7

0S5 92,7

0Ss 6 88,9

0S 9 64,7 11
0s10 56,1 15,4

Das Wissen hinsichtlich der Formulierungen der Hauptladungen verschiedener Kampfmittel
und anhand der Berechnung des kritischen Energieflusses, basierend auf den Rankine-
Hugoniot-Bedingungen [5], erméglichen auch Abschétzungen zum maximal méglichen
Energieeintrag auf ein Kampfmittel und dessen Inhalt. Die Gleichungen beruhen auf der
Lagrange-Befrachtungsweise einer Schockwelle und beschreiben Gber den Druck P, die
Dichte p, die Schockgeschwindigkeit U, die Partikelgeschwindigkeit u sowie die Erhaltungs-
gleichungen vor und hinter einer Schockfront:
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Py = poCots + posui (1)
PEt
PolU
Fur 2,4,6-Trinitrotoluol, welches die Hauptkomponente fast aller Kampfmittelformulierungen

ist, befragt der charakferistische Wert E_(TNT) = 77 [J/cm?] [5]. Dieser Wert erméglicht alle

im Verfahren angreifenden Krdfte, auf diese kritische Grofie zu beziehen und so einen

(2)

Ec

sicherheitstechnischen Puffer einzuplanen.

AUTOMATISIERUNG ALLER SYSTEMKOMPONENTEN DER DELABORATIONS-
EINHEIT UND ANBINDUNG AN DIE VERSORGUNGSEINHEIT

Die grundsétzliche Aufgabe automatisiert arbeitender Anlagen ist es im Rahmen festge-
legter Grenzen, definierte Teilaufgaben zu vollziehen. Die Teilaufgaben kénnen als Regel-
oder Steuerkreise ausgebildet sein innerhalb derer, die Differenzierung von Antriebs-
maschine und Arbeitsmaschine wesentlich ist. Die Antriebsmaschine treibt dabei die Arbeits-

maschine an, welche die ihr zugewiesene Arbeitsaufgabe erfillt.

Die Ausstattung der elekirischen Automatisierungstechnik innerhalb des Vorhabenverlaufs
hatte hinsichtlich der Ausprégungen Kapazitét, Verarbeitungsgeschwindigkeit, Zuverl@ssig-
keit und Kommunikationsféhigkeit inzwischen ein Niveau erreicht, das eine Verwendung fir
den angestrebten Einsatzzweck erméglichte und die Einhaltung des Nebenziels low-cost

realisierte.

Automatisierungstechnisch war die Definition einer neuen Betriebsart erforderlich. Die
Arbeitsmaschine/Delaborationseinheit sollte einen kombiniert gefihrten Handbetrieb mit
Automatikunterstiitzung sowie einen Automatikbetrieb mit laufender manueller Korrektur be-
inhalten. Diese Funktionen waren auBerdem hinsichtlich der Raumkoordinaten exakt zu

verorten und mussten durch das Bedienpersonal wiederholt abrufbar sein.

Das Verrichten von Arbeiten an Ziindern von Wasserbomben, Torpedos oder Ankertau-/
Grundminen mit unbekanntem internen Zustand kann nicht unter vollsténdigem Risikoaus-
schluss ausgefiihrt werden. Daher erfolgt aus Automatisierungssicht die zyklusgenaue Uber-
tragung des Speicherabbildes der Zusténde aller elekirischen Signale des Steuerungscom-
puters auf den Leitrechner. Unter Beachtung aller Latenzzeiten stehen auf diese Weise
samiliche Prozessdaten bis zu einem Zeitpunkt von etwa 50 Millisekunden vor einer
ungeplanten detonativen Umsetzung des Explosivstoffgemisches zur spateren Auswertung
und Analyse zur Verfigung.

ENTWICKLUNG EINES QUALITATSLEITFADENS FUR DIE DERZEITIGE
OFFSHORE-KAMPFMITTELBESEITIGUNG

Der entwickelte Qualitétsleitfaden stellt eine Validierungsgrundlage fir die, in der Off-
shore-Kampfmittelbeseitigung, eingesetzten Verfahren und Technologien sowie beauftragten
Unternehmen dar.
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Wesentlich fir die Entwicklung eines allgemein anerkannten Qualitétsleitfadens war die
Einbeziehung aller betroffenen Interessengruppen in den Erstellungsprozess. Zu Beginn
wurde eine vergleichende Analyse existierender Ablaufschemata, die sich mit der Be-
seitigung von Offshore-Kampfmitteln befassen, durchgefihrt. Aus dieser Bewertung speiste
sich anschlieBend die Erstellung eines neven ganzheitlichen Phasenschemas fir die Off-
shore-Kampfmittelbeseitigung.

Abb. 2: Phasenschema Offshore-Kampfmittelbeseitigung [6]
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Weiterhin wurden Workshops, entsprechend der verschiedenen Phasen der Offshore-Kampf-
mittelbeseitigung, organisiert. Als Teilergebnis wurden Qualitétsfaktoren und konkrete
Anforderungen an die einzelnen Prozesse der Phasen ermittelt. Danach wurde eine Primar-
version des Qualitdtsleitfadens erstellt, welche den Experten zur Kommentierung zur Ver-
figung gestellt wurde. Die Kommentierung wurde ausgewertet, eingearbeitet und ab-
schlieBend innerhalb eines Expertengremiums diskutiert. SchlieBlich wurde die finale
Version des Qualitdtsleitfadens verfasst. Als Resultat ist ein Qualitdtsleitfaden mit Gber
150 Seiten entstanden, der die vier Phasen der Kampfmittelbeseitigung (siche Abb. 2)

vollumfénglich beinhaltet.

Das heif3t im Einzelnen, der konkrete Ablauf der einzelnen Teilprozesse wurde beschrieben
und dargestellt sowie die beteiligten Akteure charakterisiert. Es wurde auBerdem festgelegt,
welche Technologien zuldssig sind und welche Eignungsanforderungen erfillt sein missen.
Zuletzt wurde der Informationsfluss zwischen Akteuren, Dokumentationsanforderungen und

Berichtswesen festgelegt.

Uber die Anforderungen an die Phasen und Teilprozesse hinaus, enthdlt der Qualitdtsleit-
faden ein Glossar sowie eine Auflistung empfohlener und einzuhaltender rechtlicher und
normativer Dokumente. Des Weiteren wurden Anforderungen an das geeignete Personal
zur Durchfihrung einer vollsténdigen Kampfmittelbeseitigung formuliert. Das abschlieBende
Kapitel beinhaltet ein Nachschlagewerk, welches die identifizierten Qualitétsfakforen der

o. g. Teilprozesse definiert und ggf. Grenzwerte angibt.

KONZEPTION EINES OFFSHORE-TESTFELDES

Um zukiinftig den Einsatz entwickelter Technologien zur technischen Erkundung innerhalb
einer Offshore-Kampfmittelbeseitigung hinreichend testen zu kénnen, wurde ein dafir
geeignetes Testfeld konzipiert. Dazu wurden zundchst Tests fiir Seitensichtsonare, Fécher-
echolote, Sedimentecholote, Magnetometer und elekiromagnetische Verfahren entwickelt.
Die Tests wurden in Anlehnung an die ISO 17000-Normenfamilie fir Konformitdts-
bewertung gestaltet. Die im entwickelten Qualitétsleitfaden dargelegten Qualitétsfaktoren
bilden eine Grundlage fir Anforderungen an ein qualitativ hochwertiges Vorgehen bei der
technischen Kampfmittelerkundung, jedoch ist die Einhaltung dieser Qualitétsfaktoren von
den technischen Parametern der derzeit verwendeten Gerdte abhéngig. Aus diesem Grund
wurde die Konzeption des Testfeldes fir die Erfillung folgender Einzelaufgaben fur
hydrographische und geophysikalische Verfahren ausgelegt:

> die Definition an Sensoranforderungen,
> das Testen technischer Parameter sowie
> die Ableitung der Einsatzeignung der Sensoren.

Zudem sieht das entwickelte Konzept vor, dass die zukiinftige Testdurchfihrung auf einem

Rasterfeld mit bekannten Positionen verschiedener idealisierter Testkrper erfolgen wird. Die
zu testenden Sensoren werden dabei iterativ schienengefihrt Gber das Rasterfeld bewegt,
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um gleichbleibende Testbedingungen (Geschwindigkeit und Hohe Gber Grund, Winkel zum
Grund) anzutreffen. Die Testkérper und ihre Einbringung werden variabel gestaltet, so dass
eine Vielzahl verschiedener Tests mit gleichem Ablauf méglich ist. Variabel sind dabei die
Form der Testkorper, die Tiefe ihrer Einbringung, ihre Grée sowie die Art des umgebenden
Sediments.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Derzeit kdnnen nur etwa 20 bis 30 % der kampfmittelbelasteten Flachen der Nord- und
Ostsee berGumt werden, aufgrund der vorherrschenden Gefahr und der Ressourcen-
intensitéit, die mit der Kampfmittelbeseitigung einhergehen. Das Konsortium geht davon aus,
dass mit der Etablierung der RoBEMM:Technik innerhalb der ndchsten 10 Jahre,
70 bis 100% aller belasteten Flachen in der Nord- und Ostsee berdumt werden kénnten -
weitestgehend ohne Gefahr fir Mensch und Meeresumwelt.
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LITERATUR

[ Bottcher, C.; Knobloch, T.; RGhl, N.; Sternheim, J.; Wichert, U.; Woahler, J. (2011):
Munitionsbelastung der deutschen Meeresgewdsser - Bestandsaufnahme und
Empfehlungen. (Stand 2011). Hamburg: Sekretariat Bund/Lénder-Messprogramm
fir die Meeresumwelt von Nord- und Ostsee (BLMP) im Bundesamt fir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH).

[2] Abbondanzieri, M.; Freudenthal, M.; Mensing, T.; Scheffer, N.; Wachter, L. (2018):
Entwickelter Offshore-Delaborationsprozess inkl. Technik fir groformatige UXO.
Hamburg: Heinrich Hirdes EOD Services GmbH

[3] DGUV Information 213-065; Sicherheitstechnische KenngréBen - Ermitteln und
bewerten

[4] Kahler, J.; Meyer, R.; Homburg, A. (2008); Explosivstoffe. 10. Auflage, Weinheim:
Wiley-VCH.

[5] Cooper, P. (1996); Explosives Engineering. New York: Wiley-VCH.

[6] Frey, T.; Hollénder, R. (2018): Quadlitdtsleitfaden Offshore-Kampfmittelbeseitigung.
Entwurf v0.18. Leipzig: Universitét Leipzig, Wirtschaftswissenschaftliche Fakultéit,

Institut fiir Infrastruktur und Ressourcenmanagement.

167



168



MPNET -

MARITIME MULTIPHASENTRANSPORTNETZWERKE —
FORDERTECHNOLOGIE ZUM BEDARFSGERECHTEN
TRANSPORT VON MEHRPHASENGESCHMISCHEN

JENS-UWE BRANDT ITT Bornemann GmbH (Obernkirchen)

JORG LEWERENZ ITT Bornemann GmbH (Obernkirchen)

MARK REICHWAGE ITT Bornemann GmbH (Obernkirchen)

ABDULMALIK ALWAN Arbeitsgruppe Reservoir Engineering und
Fordertechnik, Technische Universitét Berlin

MILAN PESCHKES Arbeitsgruppe Baumaschinen- und Férdertechnik,
Ruhruniversitat Bochum

JENS DANKER GISMA Steckverbinder GmbH (Neumiinster)

ANDREA LUKE Fachgebiet technische Thermodynamik,

Universitat Kassel

DIPL.-ING. MARTIN MEHLICH

DIPL.-WIRTSCH.-ING. Institut fir Schadensforschung und Schadensverhiitung
CHRISTOPH MUNSTER ISSV e. V. an der Helmut-Schmidt-Universitdt,

PROF. DR.-ING. Universitéat der Bundeswehr Hamburg

HANS HOFFMEISTER

DAS VERBUNDPROJEKT BESTEHT AUS DEN TEILPROJEKTEN

03SX373A:
Entwicklung eines wartungsfreien Multiphasenpumpen Downhole Aggregates
und komplex vernetzter Mehrphasen Transporttechnik von der Lagerstdtte bis zur
zentralen Verarbeitung”

03SX373B:
Lagerstattenverhalten  bei  Mehrphasenférderung  und  komplex  vernetzten
Férderszenarien, Subsea, Off- und Onshore

03SX373C:
Festigkeitsbewertung ausgewdhlter Komponenten vernetzter Mehrphasen-
Transportsysteme bei Verwendung alternativer Werkstoffe

03SX373D:
Forschung & Entwicklung hoch belastbarer, bauraumoptimierter Hybridsteckver-
binder fir den Betrieb von Mehrphasen Down Hole Aggregaten subsea, Off- und
Onshore
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03SX373E:
Erweiterung der Berechnungsgrundlagen fir Mehrphasenpumpen auf MDA's in
Leitungsnetzwerken zur Gewinnung von Kohlenwasserstoffen Subsea, on- und

offshore unter Beriicksichtigung des bedarfsgerechten Transports

03SX373F:
Werkstoffverhalten in vernetzten Multiphasentransportsystemen unter transienten
Bedingungen (,MPNet/WTB")

Der weltweit steigende Energiebedarf und die an Land knapper werdenden fossilen
Energie-Ressourcen erhdhen zukiinftig die Bedeutung der ErschlieBung von Ol und Gas-
vorkommen im Meer, in schwerzugdnglichen seebedeckten Gebieten und in Wassertiefen
Uber 2000m.

AUFGABENSTELLUNG

In diesem Verbundforschungsprojektes wurde ein storungs- und wartungsfrei operierendes
Multiphasen-Downhole-Aggregat (MDA) entwickelt, welches in subsea Férderbohrungen
installiert als Teil eines ebenfalls entwickelten komplex vernetzten Fordersystems zu einer
besonders effizienten und nachhaltigen Gewinnung von Kohlenwasserstoffen im maritimen
Bereich beitrégt. Dabei wurde die gesamte Forderkette von der Lagerstatte bis zur Ver-
arbeitung betrachtet, um die Herausforderungen bei einer bedarfsgerechten Férderung zu

erkennen und L8sungen zu erarbeiten.

ENTWICKLUNG DES MEHRPHASENPUMPEN-DOWNHOLE-AGGREGATES
(MDA)

Auf den Ergebnissen des Vorhabens 035X321 aufbauend wurde das MDA hinsichtlich
Differenzdruckfahigkeit, Wartungsfreiheit und Lebensdauver weiterentwickelt und den
gehobenen Anforderungen des Befriebes unterfage angepasst. Dazu wurde fir das MDA
eine modularere Bauweise entwickelt und die einzelnen Module wurden robuster sowie
leistungsfahiger gestaltet.

Die Gehduse wurden hinsichtlich der Kanalfihrungen weiterentwickelt und damit die
Méglichkeit geschaffen, zum Erreichen maximaler Systemdifferenzdriicke MDA's seriell im

Bohrloch zu installieren.

Zur Regelung des Druckes im Schmierdlkreislauf sowie zur Nachfihrung von systembedingt
auftretender Leckage an den dynamischen Wellendichtungen wurde ein hydraulisches
Regelmodul in das MDA integriert. Ein Druckspeicher erlaubt die Aufrechterhaltung
der hydraulischen Regelfunktionen ohne eine obertdgige Versorgung wéhrend des

Installationsvorgangs.
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Abb. 2: Antriebs- und Getriebeseite des Pumpenmoduls

Abb. 3: Kupplung zum Ausgleich des Wellenversatzes
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Abb. 4: Montage des Hybrid-Steckverbinders von GISMA zur Versorgung des MDA

Der MDA wurde in umfangreichen Langzeitversuchen erprobt. Nach Abschluss einer
definierten Testphase von 1000 Betriebsstunden wurde das Downholeaggregat zerlegt und
eingehend inspiziert. Die folgenden Bilder zeigen die Hauptkomponenten wéhrend dieser
Untersuchung.

Abb. 5: Inspektion des MDA nach 1000 Betriebsstunden

Die Analyse wie auch die Bilder oben zeigen, dass sich die Maschine hinsichtlich Ver-
schleiBes in einwandfreiem Zustand befindet. Aufféllig waren Kalkablagerungen an der
gesamten duBeren Oberflache des MDA sowie im Bereich der Gleitringdichtungen. Die
Ablagerung fihrten zu eingeschrankter Beweglichkeit der befederten stationdren Ringe.
Der Bildung von Ablagerungen im Dichtungsbereich wurde mit einer verénderten Fihrung

des kihlenden Produktstroms unter Vermeidung von Totrdumen begegnet. Die Gleitring-
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dichtungen verrichteten ihren Dienst véllig unaufféllig und ohne Schaden, kritische Betriebs-
zustdnde oder unerwinschte Leckagen. Zur Vereinfachung der Montage wurden die
Befederung und die Verdrehsicherung des stationdren Teils der Dichtung direkt im Lager-

gehduse des MDA platziert.

Die Walzlager, eine Sonderanfertigung der Firma Schaeffler, wurden nach jeweils 1000
Betriebsstunden vom Hersteller inspiziert. Wegen guter Laufbilder wurden die Lager ohne
Verénderungen fir den weiteren Betrieb freigegeben. Zur Erhhung der Lagerlebensdauer
wurde der Schmierlkreislauf mit einem Filterelement ergénzt und damit das Uberrollen von

Schmutzpartikeln vermieden.

Fur den Ausgleich des Wellenversatzes zwischen Pumpenmodul und Antrieb kommt eine
spezielle Kupplung zum Einsatz. Die Aggregaterprobungen zeigten, dass bei diesem
Bauteil der axialen Positionierung eine besondere Bedeutung zukommt. Dies wurde durch

konstruktive MaBBnahmen sowie eine spezielle Installationsprozedur sichergestellt.

Beziglich VerschleiBschutzes der Férderelemente wurden Férderschrauben mit einer
speziellen Beschichtung, welche sich im Laborversuch als wirkungsvolle und kommerziell
inferessante MaBBnahme zur Lebensdauersteigerung von Férderschrauben erwiesen hatte,
zur praktischen Erprobung in zwei Varianten in einem venezolanischen Olfeld betrieben.
Ein Férderschraubensatz wurde mit einem ausscheidungshéartenden Chromstahl als Grund-
werkstoff ausgestattet und erzielte eine deutliche Erhéhung der Lebensdauer gegeniiber
dem ungeschitzten Grundwerkstoff in einer anspruchsvollen, korrosiven Mehrphasen-
anwendung. Bei der zweiten Variante mit Duplex als Grundwerkstoff wurde das Lebens-
dauerende im Betrachtungszeitraum nicht erreicht.

Abb. 6: Rotor mit kombinierten Korrosions- und Erosionsverschleif3

173



Bei der werksinternen Erprobung des MDA wurde die Notwendigkeit einer Messung der
Prozessparameter in unmittelbarer Néhe des MDA erkannt. Das Screening der verfig-
baren bohrlochtauglichen Messtechnik zeigte, dass ab 150°C Produkttemperatur passive
Sensoren (d. h. ohne Elektronik) aus Griinden der Verfigbarkeit eingesetzt werden missen.
Optische Sensoren erfiillen diese Voraussetzung. Bei dieser Technik werden Glasfasern mit
eingedtzten Messgittern (Braggs) versehen, deren dehnungs- und/oder temperaturbedingte
Langenanderung durch Interferenzeffekte gemessen wird.

Abb. 7: Lichtwellenleiter mit Messgitter und spannungsfreie Messgitteraufnah-me zur Temperaturkompen-

sation eines infegrierten Drucksensors

Geeignete Lichtquellen und Auswerteeinheiten (Interrogator) sowie Glasfasern (Lichtleiter)
und Messgitter sind kommerziell verfigbar, in den MDA integrationsféhige Sensoren fir
Druck und Temperatur wurden entwickelt. Abb. 7 zeigt im oberen Bereich eine spannungs-
freie  Messgitteraufnahme fir eine Referenzmessstelle, mit der temperaturbedingte
Dehnungen aufgenommen werden kénnen. Das Signal kann zur Temperaturmessung sowie
zur Temperaturkompensation verwendet werden.

Die finale Erprobung im beschriebenen Projekt war die Installation und Erprobung des
MDA in einer Férderbohrung. Hierzu stellte die Firma Wintershall Holding GmbH eine
Erdslférderbohrung zur Verfigung.

Zur Verifizierung der Montageabléufe bei der Installation des Aggregates in das Bohrloch
wurde in Zusammenarbeit mit der Wintershall ein sogenannter Yard-Test durchgefuhrt.
Dazu wurde in der Werkstatt des Forderbetriebes jeder einzelne Installationsschritt ge-
probt. Zentrale Bestandteile dieses Tests waren das Handling des knapp 500 kg schweren
MDA sowie die Befestigung und der Schutz des am Steigrohr verlaufenden Downhole-
Kabels. Zur Kontrolle des einwandfreien Kabelzustandes wurden nach jedem Installations-

schritt die Isolationswiderstdnde gemessen
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Abb. 8: Yard-Test mit MDA und Zubehor

Abb. 9: Well Head mit Klemmvorrichtung, Dichtungen und Spannsystem
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Abb. 10: Vorbereitung der MDA-Installation

Zur Vorbereitung der MDAdInstallation wurden der im MDA integrierten Kolbenspeicher
und die im Downhole-Kabel integrierten Hydraulikrohrleitungen mittels des obertagigen
Versorgungsaggregates mit Ol befillt.

Abb. 11: Installation des MDA
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Nach dem Aufbau der Winde und dem Ziehen des installierten 3 1/2"-Steigrohres begann
der Installationsvorgang des MDA.

Abb. 12: betriebsbereite Férderanlage mit Absperreinrichtungen und Tankanlage

Nachdem die Installation auf eine Teufe von 300m ohne Zwischenfdlle verlief, wurden
obertagig eine Absperreinrichtung, eine Férderleitung und eine Tankanlage installiert, die
das Férdermedium vor dem Abtransport per Tanklastkraftwagen zwischenspeichert.

Das Pumpenaggregat wurde nach Abschluss der Arbeiten und nach positiver Prifung aller
Betriebsparameter gestartet. Der Start verlief reibungslos. Die vom Frequenzumrichter
gezeigten Daten der Spannung und der Stromaufnahme am Ausgang des FU lagen im
erwarteten Bereich. Begonnen wurde mit der Drehzahl von 300 1/min, die dann
sukzessive angehoben wurde bis 3000 1/min. Nach etwa 5 Minuten Farderbetrieb unter
Nenndrehzahl zeigten Strdmungsgerdusche an den obertagigen Rohrleitungen zu den
Tanks, dass die Inbetriebnahme erfolgreich war.

Der Test in der Forderbohrung hat die Einsatzfahigkeit des MDA unter realen Bedingungen
beim ,Niederbringen” des Pumpenaggregates nachgewiesen. Im Rahmen umfangreichen
Daverbetriebs im [TT-Bornemann Testfeld und wahrend der Betriebszeit in der Testbohrung
wurde grundsétzlich die funktionale Eignung und ein wartungsarmes Design nachge-
wiesen. Dieses wurde ebenfalls durch die ausfihrlichen Komponententests bestétigt. Zum
Sammeln weiterer Betriebserfahrung im realen Betriebsumfeld wird der Einsatz des MDA

im Testfeld der Wintershall nach Projektende weitergefihrt.

Das nachfolgende Bild gewdhrt einen Blick auf das vom MDA geférderte Fluid. Dazu ist
anzumerken, dass die Férderung in Pumpenteufe bei einer Temperatur von ca. 20°C
und damit deutlich oberhalb des Stockpunktes erfolgte, wihrend in Abbildung 13 das ge-
fdrderte Produkt bei wenigen Grad Celsius und damit weit unterhalb des Stockpunktes vom
Ols gezeigt wird.
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Abb. 13: hochviskoses geférdertes Produkt

UNTERSUCHUNG VERNETZTER MEHRPHASEN-TRANSPORTTECHNIK VON
DER LAGERSTATTE BIS ZUR ZENTRALEN VERARBEITUNG

Das experimentell ermittelte Férderverhalten des MDA wurde in das Pumpenmodell des
Simulationsprogrammes OLGA  implementiert. Diese Arbeit schafft die Basis fur
Simulationsuntersuchungen, bei denen das Férderverhalten der betrachteten Pumpen eine
wesentliche Rolle spielt.

Die Férderunterstitzung durch in Reihe geschaltetes MDA und obertagig installierte
Multiphasenpumpe  fir stark druckabgesenkte Formationen wurde mittels OLGA-
Simulationen untersucht. Dabei wurden sowohl ein deutlicher Anstieg der erzielbaren
Forderraten als auch eine deutlich gesteigerte Ausférderrate gezeigt.

Zum Erzielen hoher Differenzdriicke sind Reihenschaltungen von Pumpen erforderlich.
Bei Verdrdngerpumpen kénnen dabei aufgrund der steifen Kennlinien starke Ver-
schiebungen der Betriebspunkte auftreten. Eine interessante Maglichkeit zur Beherrschung
dieser Problematik besteht in der Verwendung von gekoppelten Antrieben. Darunter sind
mehrere Antriebe zu verstehen, die von einer gemeinsamen Energiequelle gespeist werden
und sich daher entsprechend des Lastzustandes der angekuppelten Arbeitsmaschinen
gegenseitig beeinflussen.
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Abb. 14: P&ID des untersuchten vernetzten Antriebssystems
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Abb. 15: selbsttdtige Ausregelung einer Stérung durch ein Zusatzvolumen

Die Experimente zeigen, dass das untersuchte System stabil zu betreiben ist und Stérungen
selbsttétig ausregelt.

Multiphasenpumpen bendtigen fir einen sicheren und effizienten Betrieb eine Mindest
flissigkeitszufuhr zur Kilhlung und zur Spaltabdichtung. Wegen der besonderen Bedeutung
dieser Anforderungen wurden Untersuchungen zum Einfluss des Headerdesign auf Phasen-
verteilung und Strdmungsform durchgefihrt.
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Abb. 16: Stromungsform und Phasenverteilung nach knapp 30 s Gaszustrémung bei Designbedingungen

In Abbildung 16 ist die untersuchte Anordnung dargestellt, einen Header mit symmetrischer
Aufteilung des zugefihrten Medienstroms und finf an ein Verteilrohr angeschlossene
Multiphasenpumpen. Die Stand-by-Maschine rechts ist abgesperrt.

Der Header verfiigt iiber eingebaute Schwallbleche, die im oberen Bereich eine grofle
Offnung firr den Gasdurchfritt und im unteren Bereich eine kleinere Offnung zum Flisssig-

keitsdurchtritt aufweisen.

Abbildung 16 zeigt den Strémungszustand nach 30 s reiner Gaszustrdmung bei Design-
bedingungen. Deutlich ist zu sehen, dass das Gas in einer Schichtenstrémung oberhalb der

Flussigkeit strdmt und die Schwallbleche die Flussigkeit zuriickhalten.

Dieses Verhalten é&ndert sich grundsatzlich, wenn das Gas mit einer so hohen
Geschwindigkeit durch den Header strémt, dass sich eine turbulente Strdmung ausbildet,
die die Flussigkeitsfillung aufnimmt und abtransportiert.

LAGERSTATTENVERHALTEN BEI MEHRPHASENFORDERUNG UND KOMPLEX
VERNETZTEN FORDERSZENARIEN, SUBSEA, OFF- UND ONSHORE

Die Forderung nach umweltschonender Férderung und Transport von Erdél und Erdgas in
entlegenen Gebieten vor allem Offshore, vom Schelf bis in die groflen Wassertiefen der
Ozeane, insbesondere auch in rauen und eisbedeckten Seegebieten, lasst sich mit ver-
nefzten Mehrphasen - Férder- und Transportsystemen erfillen.

Ziel des Teilprojektes war, die erforderlichen Grundlagen fir die Entwicklung integrierter
vernetzter Mehrphasenférdersysteme bei Einbindung der Komponenten der Mehr-
phasen-Technologie [1] zu erarbeiten. Anhand von Fallbeispielen von Offshore-Lager-
statten der Regionen im zirkum-Atlantischen Raum und der Nordsee wurden konkrete Ol
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und Gasfelder in verschiedenen Forderszenarien bei Einsatz des neu entwickelten
MDA-Downholeaggregates simuliert [2].

Fir die Modellerstellung wurden die physikalischen Lagerstétteneigenschaften in geo-
logische 3D-Modelle eingestellt, wie z. Bsp. Porositat und Permeabilitat der Reservoir-
gesteine (Abb. 17).

[ e — |
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Abb. 17: Porositéts- und Permeabilittsverteilung einer Ollagerstétte in 400 Meter Wassertiefe

Die Lagerstattenmodelle wurden fir die dynamische Simulation des Férderprozesses, der
natirlichen Férdermechanismen und fir den MDA-Einsatz in IPM-Modellen (,integrated
production modelling”) berechnet [3]. Fir die Modellerstellung und die Simulation im
Reservoir- und Production Engineering wurde die Software PETREL/ECLIPSE und PETEX
(Sponsorship ©Schlumberger Ltd und Petroleum ExpertsTM) benutzt. Ausgewdhlt aus zahl-
reichen unfersuchten Lagerstatten wird exemplarisch ein Olfeld aus dem Golf von Mexiko
(u. a. [4] und [5]) zur Produktionsoptimierung durch den Einsatz von MDA-Aggregaten an
6 Bohrungen gezeigt (Abb. 18).

Abb. 18: Das initialisierte Modell (vor Produktionsbeginn) eines Olfeldes im Golf von Mexiko;
40 Bohrungen, Reservoirfluid-Verteilung [6]
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Die Kalibrierung des Modells wurde durch History Matching erreicht, den Vergleich
der berichteten Produktionszahlen mit der Simulation, um die Anwendung der MDA-Down-
hole-Aggregate unter realistischen Bedingungen zu untersuchen (Abb. 19).

Abb. 19: ,History match” einer Bohrung im Olfeld; Férderrate Ol, Gas, Wasser, Gas-Ol-Verhéltnis und
Drucke

Durch die Prognose-Simulationen des MDA-Einsatzes konnte im Vergleich zur natirlichen
Forderung héufig eine deutliche Verbesserung der Bohrungs- und der Feldes-Performance
([6] und [7]) in der Endausférderung und der Olausbeute aufgezeigt werden (Abb. 20).
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Abb. 20: Beispiel einer Olproduktionsrate eines Olfeldes und simulierte Prognose der natirlichen Férde-

rung nach Infill Drilling und gegeniiberstellt der Simulation des MDA- Einsatzes

Durch das Teilprojekt wurde die Basis fir die Beurteilung der MDA-Applikation in der
Férderung von Offshore Lagerstétten geschaffen.
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FESTIGKEITSBEWERTUNG AUSGEWAHLTER KOMPONENTEN VERNETZTER
MEHRPHASEN-TRANSPORTSYSTEME BEI VERWENDUNG ALTERNATIVER
WERKSTOFFE

Stetig steigende Anforderungen an die Komponenten vernetzter Mehrphasen-Transport-
systeme in Sub-Sea und Off-Shore Anwendungen und die Forderung nach dem Nachweis
eines zuverldssigen und wartungsfreien Betriebs derartiger Systeme machen die
Einbeziehung alternativer Werkstoffe und deren Beriicksichtigung in der Festigkeits-
nachweisfihrung notwendig. Da keine ausreichend ausformulierten Nachweise fir die in
diesem Zusammenhang relevanten Werkstoffgruppen existieren, schafft dieses Teilprojekt,
bezogen auf das beschriebene maritime Anwendungsumfeld, eine entsprechende Basis.

Ziel des Teilprojektes war somit die Ermdglichung des Einsatzes alternativer Werkstoffe in
Strukturbauteilen von Maschinen aus dem maritimen Umfeld durch die Entwicklung
geeigneter Methoden zur Bewertung der Ermidungsfestigkeit der relevanten Werkstoff-
gruppen Nickel-Basis, Keramik und Hartmetall.

Hierzu wurde zundchst aus Mehrphasen-Transportsystemen eine Referenzkom-
ponente ausgewdhlt und in einem detaillierten Finite-Elemente-Simulationsmodell abge-
bildet. Als dynamisch hochbelastetes Herzstick von Multiphasen-Schraubenspindelpumpen
und Downholeaggregaten wurde die Férderschraube als Referenzkomponente fir das
weitere Vorgehen gewdahlt. Auf Basis der ganzheitlichen Erkenntnisse zur Beanspruchungs-
situation wurden nun fir die drei alternativen Werkstoffgruppen sowie fir einen Referenz-
edelstahl Ersatz-Geometrie Proben (EGP) abgeleitet. Diese Proben erméglichen eine ver-
gleichende Bewertung der Tragfdhigkeit dieser Komponente fir die genannten Werkstoffe
unter Beibehaltung der Beanspruchungssituation, jedoch in einem reproduzierbaren und

wirtschaftlichen Prifumfeld.

Abb. 21: Ableitung der EGP aus der Referenzkomponente

Abb. 22: Die EGP im Prifaufbau
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Fir die entwickelten EGP wurde experimentell die jeweilige Ermidungsfestigkeit der alter-
nativen Werkstoffe fir 4x10°¢ Lastwechsel bestimmt und auf den derzeit verwendeten Stahl-
werkstoff referenziert.
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Abb. 23: Experimentell ermittelte Tragféhigkeiten der untersuchten Werkstoffe

Vor dem Hintergrund der korrosiven und abrasiven Leistungsfahigkeit der alternativen
Werkstoffe bestdtigen die Ergebnisse das vermutete Potential der untersuchten Werkstoff-
gruppen. Die durchgefihrten Versuchsreihen wurden mittels allgemeiner Berechnungs-
methoden aus der Literatur (u.a. [8], [?], [10]) bewertet und die Méglichkeiten und
Grenzen der Berechnungsmethoden auf diese Weise identifiziert (bspw. [11]).

Abb. 24: EGP aus Nickel-Basis (A), Hartmetall (B), Keramik (C) und Edelstahl (D)

Fir den untersuchten Nickel-Basis-Werkstoff wurden zudem die Berechnungsansdtze zur
Bestimmung der Wechselfestigkeit (u.a. [8], [12]) sowie der Einflisse von Mittelspannung
(u.a. [13]) und Kerbwirkung (bspw. [12], [14]) experimentell verifiziert. Hierzu wurden
entsprechende einfache Proben (EP) zur isolierten sowie kombinierten Betrachtung der
betreffenden EinflussgroBen entwickelt und anhand von Versuchsreihen jeweils die Er-
midungsfestigkeit fir 4x10¢ Lastwechsel bestimmt. Auf Basis der Versuchsergebnisse
konnten nun die gesuchten Einflussfaktoren abgeleitet und in den zuvor fir die Festigkeits-

bewertung der Referenzkomponente entwickelten Berechnungsablauf integriert werden.
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Abb. 25: EP aus Nickel-Basis in scharfer, milder und ungekerbter Ausfishrung (v.0.n.u.), sowie die
relativen Beanspruchbarkeitsamplituden im Kerbgrund

Zur experimentellen Bewertung der Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse von
der EGP auf die Referenzkomponente wurden abschlieBend Referenzversuche mit Forder-
schrauben aus dem untersuchen Nickel-Basis-Werkstoff im Priffeld des Projektpartners ITT
Bornemann durchgefihrt.

HYBRIDSTECKVERBINDER FUR DEN BETRIEB VON MEHRPHASEN
DOWNHOLE AGGREGATEN

Im Rahmen des Teilprojekts wurde eine kompakte Hybridsteckverbindung fir Hoch-
temperaturanwendungen entwickelt, die den praxistauglichen Betrieb von Mehrphasen
Down Hole Aggregaten erméglicht.

Im Anforderungsprofil wurden alle relevanten Informationen zusammengefasst und leicht
zugdnglich aufbereitet.

Basierend auf dem Anforderungsprofil und der daraus entwickelten Spezifikation wurde
der Isolierkérper als zentrale Steckverbinderbaugruppe entwickelt, konstruiert und

gefertigt.

Nachfolgend ist der Erstentwurf des Isolierkérpers fir Stecker und Einbaudose abgebildet.

Abb. 26: Iso-Stecker Abb. 27: Iso-Dose
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Im Folgenden wurde die Beschaffung und Erprobung von Dichtelementen fir das extrem
hohe Temperaturniveau bearbeitet und die Entwicklung, Konstruktion und Fertigung der
Steckverbindung umgesetzt. Nach der Erstellung des Anforderungsprofils sowie der Grund-
auslegung des Isolierkérpers wurde ein erster Entwurf der Steckverbindung entwickelt,

konstruiert und gefertigt.

Danach wurde die Entwicklung, Konstruktion und Fertigung des Endgehduses umgesetzt.
Dabei war unter anderem die Langzeitdichtigkeit von unter Druck stehenden thermo-

plastischen Werkstoffen durch eine spezielle Vorspannung sicher zu stellen.

Im Rahmen des folgenden Arbeitspaketes flossen alle einzelnen Arbeitspakete dieses
MPNet Teilvorhabens in die Herstellung des kompletten Demonstrators.

Es erfolgte die inferne Erprobung der Hybridverbinder und die Auswertung der Versuchs-
ergebnisse.

Daran anschlieBend erfolgte der gemeinsame Feldversuch unter der Leitung von ITT
Bornemann.

Der Demonstrator erfillte voll die Anforderung, insbesondere erwies sich der Anschluss des
Down Hole Pumpen Aggregates mittels einer vorkonfektionierten Steckverbindung als eine
signifikante Erleichterung der Arbeiten unter rauen Feldbedingungen.

Die im Rahmen des Teilprojekts definierten Projekiziele wurden in enger Zusammenarbeit
mit den Projektpartnern erfolgreich bearbeitet.

Die erarbeiteten Erkenntnisse kdnnen als Basis fir zukinfige Hochtemperatur-

anwendungen fir im maritimen Umfeld einzusetzende Steckverbinder genutzt werden.

ERWEITERUNG DER BERECHNUNGSGRUNDLAGEN FUR MEHRPHASEN-
PUMPEN AUF MDA'S IN LEITUNGSNETZWERKEN ZUR GEWINNUNG VON
KOHLENWASSERSTOFFEN SUBSEA, ON- UND OFFSHORE UNTER BERUCK-
SICHTIGUNG DES BEDARFSGERECHTEN TRANSPORTS

Fur die Férderung komplexer Kohlenwasserstoffgemische, wie sie in der Erddl- und Erdgas-
fdrderung vorliegen, ist eine effiziente, sichere und &kologische Technologie zu entwickeln.
Dies betrifft insbesondere Férderungen im maritimen Bereich wie in der Tiefsee und in
polaren Gebieten. Fir die Auslegung maritimer Multiphasentransportnetzwerke ist eine
tiefgehende Kenntnis der physikalischen, thermo- und fluiddynamischen Mechanismen der
Transportprozesse in mehrphasigen Fluidsystemen in vernetzten Rohrleitungen und in den
mehrphasig durchstrémten Apparaten und Maschinen notwendig. Da die Topographie am
Meeresboden sehr rau und variabel ist, werden die Strdmungsformen und Druckverluste
von mehrphasig strdmenden gesattigten Fluiden in geneigten Rohrleitungen im Technikums-
masstab experimentell und theoretisch untersucht. Berechnungsmodelle fiir diese liegen nun
fir spezielle Anwendungen vor. Transiente Vorgdnge bei bestimmten Strémungszusténden
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féhren lokal zur Bildung von Gaspolstern und Ruckstrémungen, die auf metastabile
Zustdnde hindeuten. Aus den Untersuchungen an Rohrleitungsnetzwerken folgt, dass die
Mehrphasenstrémung bei sehr einfachen Konfigurationen (glatte Rohrwénde, Schichten-
stromung eines ungesdttigten Fluides) numerisch mit konventionellen Programmen unter
Beriicksichtigung der vielfltigen Vereinfachungen berechnet werden kann, fir mehrphasig
gesattigte reale Fluide in technisch raven Transportnetzwerken mit diversen Komponenten
(Flansche, Ventile, etc.) ist die experimentelle Validierung jedoch unabdingbar. Phasen-
wechsel, hervorgerufen durch lokale Sorptionseffekte, disperse Phasen wie Tropfen, Blasen
efc., sehr durchmischte mehrphasige Systeme wie in der Schwallstrdmung oder starke
Wechselwirkungen zwischen den Phasen sind durch numerische Simulationen nicht abbild-
bar. Daher wird ein theoretisches Modell zur heterogenen Keimbildung entwickelt und in
die Berechnungsgrundlagen fir MDA’s integriert, um die lokalen Vorgénge wéhrend der
Sorption in engen Spalten zu beriicksichtigen. Dies wird experimentell anhand eines sog.
Pumpenmodells und eines MDA-Modells im Technikumsmasstab in Abhdngigkeit von
Druck, Temperatur und Betriebsparameter sowie Fluideigenschaften validiert. Die Auswir-
kungen der Anderung des Strémungsgasgehaltes durch Sorptionseffekte auf die azimutale
Verteilung von Druck und Temperatur und damit auf die Leistung der MDA werden be-
stimmt.

WERKSTOFFVERHALTEN IN VERNETZTEN MULTIPHASENTRANSPORT-
SYSTEMEN UNTER TRANSIENTEN BEDINGUNGEN (,MPNET/WTB“)

Zur Erreichung einer umweltschonenden Multiphasenférderung von Erdél und Erdgas in
schwer zugdnglichen Seegebieten ist es notwendig das Werkstoffverhalten bei Korrosions-
angriffen zu kennen und vorhersagen zu kénnen. Ziel des Teilprojekts , Werkstoffverhalten
in vernetzten Multiphasentransportsystemen unfer transienten Bedingungen” ist die ex-
perimentelle und theoretische Ermittlung korrosionskritischer transienter Einflisse auf das
Schadensverhalten anwendungsbezogener Werkstoffe. Dieses Schadensverhalten kann
mit dem entwickelten Modell der Risskorrosion mathematisch simuliert werden [15, 16].

Abb. 28 zeigt den Ablauf und die EinflussgroBen des im Arbeitspaket ,mathematische
Simulation: AP3” verwendeten Modells. Die Gliederung in einen anodischen und einen
kathodischen Anteil der Risskorrosion wurde fiir die Einteilung der Arbeitspakete iber-
nommen. Im Arbeitspaket ,Ermittlung von Repassivierungspotentialen: AP1” sowie im Ar-
beitspaket ,Ermittlung betriebsbedingter Korrosionsraten durch Sensoren: AP4” erfolgten
die experimentellen Untersuchungen des anodischen Einflussbereichs. Der kathodische Ein-
fluss (Wasserstoffreduktion) auf das Werkstoffverhalten wurde im Arbeitspaket ,Einfluss

fluktuierender Temperaturen auf die Spannungsrisskorrosion: AP3” untersucht.
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anodische
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Lasduing Ladung
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Lochtiefe Spannung Werkstoff
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Herbwirkungs- ‘- ' -‘
einfluss Bruchdehnung

lokale Bruch-
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lokale Dehnung = Bruchdehnung
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(kathoedische) Risslinge

Abb. 28: Schematische Darstellung der Einflussgrofien auf die Risskorrosion nach [15]

ANODISCHER EINFLUSSBEREICH (AP1, AP4):

Eine Oberfléche mit lokalkorrosiven Schéden eines Rohres (Feldversuch) ist in Abb. 29
dargestellt. Diese Schiden konnten durch Korrosionssensoren quantifiziert werden. Die
Untersuchungen (Feldversuch und Labor) zeigten, dass ermittelte Ladungsdichten mit den
Schéden korrelieren (vgl. Abb. 30). Zudem wurde ein neues Versuchsablaufschema

(Schwellenpotentialermittlung) fir geschadigte Oberflachen (vgl. Abb. 30) entwickelt.

ra.irnm :

Abb. 29: Anode mit Schdden an den Rohrpositionen 12Uhr a) lichtmikroskopische Aufnahme b) REM-
Aufnahme des Schadens c) Schliffbild

Abb. 30: Korrosionsloch im Stahl 1.4542 nach einer Flachenschadigung von 160 C/cm? a)
dreidimensionale Darstellung b) Schliffbild
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KATHODISCHER EINFLUSSBEREICH (AP2):

Im Projekizeitraum erfolgte die Untersuchung von den in Tab. 1 aufgefihrten Stéhlen.
Untersuchungsschwerpunkt war die Ermittlung der Degradation der mechanischen Eigen-
schaften durch Wasserstoffeintrag in den Werkstoff.

Tab. 1: Legierungszusammensetzungen und mechanische Eigenschaften der untersuchten Stéhle

Wichtige Legierungselemente in Massen-% Mechanische
{Durchschnittswerte) Eigenschaften
= IR‘,“IIEI R, In
Stahl | Gefilge | C Cr Mi Mo | Cu | No M Nimme Imme] 5
1.4021 | Martensit| 0,19 (13,00 - - - - - 740 | 850 | 0,16
HP2- o | Max,
13CR Martensil 0,04 13.00( 500 | 215 - - - T80 | 870 | 0.20
1.4057 | Martensit| 0,17 (16,00 2,00 - - - - 795 | 900 | 017
. | max. max. max.
1.4542 | Martensit 0.07 16,00 4,00 0.60 4,00 0.45 - 715 | 920 | 023
. max.
1.4018| Femt 17,00 - - - - - 525 | 545 17
0,08 i 0.
1.4462| Duplex g”a’; 2200|550 |3.00| - | - |017| 465 | 675 | 0.43
Super- | max.
1.3874 Austenit | 0.03 22,75|16.75| 3,10 0,20 | 040 | 995 | 1145 | 027

Abb. 31 zeigt exemplarisch die deutliche Reduktion der Bruchdehnung mit zunehmen-
dem Wasserstoffeintrag Q. Die Ergebnisse erméglichen eine wasserstoffabhangige Klassi-
fikation der Stahle sowie eine umfassende Datenbasis fir die Simulationsanwendung.

085 =1.4021 RT

040 T———

g . + HP2-13CR AT
Eﬂ_]g - « 1.4057 RT
(=4
505 = ® 14542 RT
=
= 02X
g « 14018 RT
E 015

.10 = 14462 RT

003 ® 13974 RT

000

0.1 10,0 10000 100000,0

Q in mCimm?®

Abb. 31: Zusammenfassende Darstellung der Bruchdehnungen in Abhdngigkeit der kathodischen Wasser-
stoffladung Q fiir die untersuchten Stéhle fiir Raumtemperatur

Das Ergebnis des Teilprojektes besteht in der erweiterten Kenntnis des transienten an-
odischen Werkstoffverhaltens und der Bereitstellung bisher unbekannter Werkstoffeigen-
schaften der wasserstoffunterstiitzten Rissbildung. Zudem erméglichen die mathematische
Simulation Vorhersagen zum transienten Schadensverhalten sowie Aussagen fir eine
verbesserte Méglichkeit der Werkstoffauswahl und Betriebsfihrung bei der vernetzten
Multiphasenférderung.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Mehrphasen-Downhole-Aggregat (MDA) wurde hinsichtlich Differenzdruckfahigkeit,
Wartungsfreiheit und Lebensdauer weiterentwickelt und den gehobenen Anforderungen
des Betriebes untertage angepasst. Ein vorkonfektioniertes Versorgungskabel mit neu
entwickelten Hybrid-Steckverbindern erleichterte die Montage unter Feldbedingungen er-
heblich. Vernetzte Mehrphasen-Transporttechnik von der Lagerstatte bis zur zentralen Ver-
arbeitung wurde unter besonderer Beriicksichtigung bedarfsgerechten Betriebes untersucht.
Mit Simulationen des Lagerstattenverhaltens wurden erfolgversprechende Installations-
bedingungen sowie die zu erwartenden Férderraten ermittelt. Die Berechnungsgrundlagen
fir Multiphasenpumpen wurden auf die spezielle Geometrie von Bohrlochpumpen er-
weitert. Die Versagensmechanismen von hochverschleif3- und korrosionsbestandigen Werk-
stoffen wurden untersucht und eine Festigkeitsbewertung mittels eines Versuchsprogrammes
erarbeitet. Das Werkstoffverhalten unter transienten Bedingungen wurde unter besonderer

Beriicksichtigung von Korrosionsvorgéngen ermittelt.
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SUGAR IlI -

SUBMARINE GASHYDRAT-RESERVOIRE

DR. MATTHIAS HAECKEL GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel

EINLEITUNG

Das SUGAR-Projekt entwickelt Technologien, um Gashydratvorkommen im Meeresboden
wirtschaftlich nutzen zu kdnnen. Dabei soll zum einen Erdgas aus Gashydraten produziert
und zum anderen Kohlendioxid im Meeresboden gespeichert werden. Das Projekt lcuft seit
dem Jahr 2008 und wird vom GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel
koordiniert. Hier soll Uber die Ergebnisse der dritten Projektphase berichtet werden, die von

Oktober 2014 (BMWi) bzw. Januar 2015 (BMBF) bis Ende Mérz 2018 lief.

Erdgas aus unkonventionellen Vorkommen hat in den letzten Jahren den Weltmarkt grund-
legend verdndert. Nordamerika ist heute nicht mehr auf den Import von Flissiggas ange-
wiesen, sondern exportiert Kohlenwasserstoffe aus unkonventionellen Quellen in andere
Regionen und Erdteile. Methanhydrate werden weltweit als néchste unkonventionelle Erd-
gasressource angesehen. Insgesamt wurde in den letzten 15 Jahren ca. eine Milliarde
USDollar fir die Erforschung und ErschlieBung der Gashydrate ausgegeben. Dabei sind
besonders die Sidostasiatischen Staaten und weitere Lénder aus dem pazifischen Raum
aktiv Japan, Sidkorea, China, Indien, Taiwan, Neuseeland), da diese Region auf den
Import von feurem Flissiggas angewiesen ist und aufgrund des starken Wirtschaftswachs-

tums einen stdndig steigenden Bedarf an Erdgas hat.

Bisher wurde bei sechs Feldtests Erdgas aus Gashydratvorkommen produziert. Drei dieser
Tests wurden an Land in Permafrost Gebieten (Kanada, Alaska) durchgefihrt, die unter dem
Eis Gashydrate fihren und leichter zugdnglich sind als der tiefe Meeresboden. Im Jahr
2012 wurde in Prudhoe Bay, Alaska, von Conoco Phillips, dem US-DOE und dem
japanischen JOGMEC demonstriert, dass Methangas durch die Injektion von CO, aus Gas-
hydraten freigesetzt und produziert werden kann. Das CO, reagierte dabei spontan mit den
Methanhydraten im Untergrund, verdréngte das Methan aus der Gashydratstruktur und
wurde selbst als thermodynamisch stabiles Gashydrat im Untergrund gespeichert. Die
Produktionsraten von Methangas lagen bei ca. 1000 Nm3 pro Tag (Nm®: Normkubikmeter
Gas bei 1 atm Druck). Der erste offshore Produktionstest wurde im Frihjahr 2013 vom
japanischen Gashydratprogramm MH21 im Nankai Trog in ca. 1.000 m Wassertiefe
durchgefihrt. Der Lagerstattendruck wurde abgesenkt, um die Gashydrate im Meeresboden
in freies Erdgas und Wasser zu zersetzen. Das Erdgas wurde anschlieBend mit einer Rate
von ca. 20.000 Nm?® d-1 Uber eine konventionelle Bohrung geférdert. Nach sechs Tagen

wurde der Test abgebrochen, da Sand in die Bohrung eindrang. Im Frihjahr 2017 haben
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zwei weitere Offshore-Tests stattgefunden, namlich der 2. Japanische Test im Nankai-Trog
und der erste chinesiche Test im Stdchinesichen Meer. Bei beiden wurde Gber mehrere
Woche per Druckentlastung Erdgas geférdert. Der Test im Nankai-Trog férderte insgesamt
235.000 Nm® Gas, das Problem der Sandproduktion konnte jedoch nicht abschlieffend
behoben werden. Im Shenhu-Gebiet, sidlich der Miindung des Pearl-Flusses wurden inner-
halb von 60 Tagen insgesamt etwa 300.000 Nm? Gas mit Raten von 5.000-35.000 Nm?
pro Tag geférdert. Sandproduktion trat hierbei nicht auf und es wurde sehr wenig Wasser
produziert, was den Verdacht nahelegt, dass vor allem freies Gas unterhalb der Methan-
hydratlagen produziert wurde.

Die bisherigen Feldtests bestatigen die Vermutung, dass die Produktionsraten zu gering sind,
um bei Einsatz konventioneller Technik wirtschaftlich und gewinnbringend Erdgas aus
submarinen Gashydratvorkommen zu férdern. SUGAR zielt daher darauf ab, neue und
speziell angepasste Technologien zu entwickeln, mit denen Gashydratlagerstatten
wesentlich kostengiinstiger als bisher erkundet und erschlossen werden kénnen. Nur auf
diesem Weg wird es méglich, Gashydrate als neue unkonventionelle Erdgasquelle zu ent-
wickeln.

In der 3. Phase des SUGAR-Projekts wurden die Gashydrat-Schlisseltechnologien weiterent-
wickelt, die fir die Erdgasproduktion aus marinen Gashydraten unverzichtbar sind und die
besten Verwertungschancen fir die am SUGAR-Konsortium beteiligten Firmen bieten. Die
Arbeiten haben sich auf vier Themen fokussiert: (TP1) Geophysikalische Exploration und
Datenauswertung, (TP2) Explorationsbohrtechnik, (TP3) Erdgasproduktion aus Gashydraten
und (TP4) Technologien und Strategien zur Umweltiberwachung. In diesen vier Teilprojekten
wurden folgende Schwerpunkte bearbeitet:

> Exploration und Charakterisierung der Gashydratvorkommen im Paléo-Donaudelta
zur Vorbereitung eines europdischen Feldtests mit SUGAR-Technologien,

> Entwicklung von geophysikalischen Multi-Parameter-Inversionsstrategien fir eine ver-
besserte Abbildungsaufldsung von Gashydratstrukturen unter dem Meeresboden,

> Bestimmung geophysikalischer Parameter und geotechnischer Strukturmodelle fisr eine
bessere Quantifizierung der Hydratmengen in potentiellen Lagerstdtten,

> Entwicklung von Bohrlochmess- und Steuertechnik fir speziell angepasste mobile
und méglichst autonome Bohrtechnik (MeBo200) zur kostenginstigen Gashydrat-
exploration,

> Entwicklung einer Autoklav-Transferkammer zur druckerhaltenden Gewinnung von

Bohrkernen und deren Uberfihrung in Hochdrucklaboranlagen zur in situ Gas-
hydratcharakterisierung,
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> Konzeption einer groBtechnischen Hochdruckanlage fir geotechnische
Untersuchungen von gashydrathaltigen Sedimenten,

> Geomechanische Charakterisierung der Gashydrat-Sediment-Struktur und Entwicklung
geotechnischer Modelle zur Risikobewertung der Produktionstechniken sowie von
Strategien zur Minimierung der Sandproduktion,

> Quantifizierung der zu erwartenden Gasproduktion fiir verschiedene
Abbaustrategien am Beispiel der Vorkommen im Donau-Tiefseefécher,

> Entwicklung einer Monitoring-Strategie und eines Messprogramms zur Umweltiber-
wachung der Erdgasproduktion aus submarinen Gashydratlagerstatten

Als verbindendes Element wurden die Gashydratvorkommen im Donautiefseefccher er-
kundet, an dem die in den Teilprojekten entwickelten Technologien getestet und validiert
wurden. Diese Arbeiten hatten bereits in der 2. Projektphase mit der geophysikalischen
Vermessung wahrend der M.S.MERIAN-Expeditionen MSM34 und MSM35 begonnen. Den
Abschluss bildete dann zum Projektende die METEOR-Expedition M142, auf der mit dem
erweiterten MeBo200-System die Gashydratvorkommen im Donautiefseefdcher erstmals
erbohrt wurden.

WICHTIGSTE PROJEKTERGEBNISSE

In Teilprojekt 1 wurden neue Technologien zur geophysikalischen Datenexploration ent-
wickelt und anhand von Laborexperimenten kalibriert. Im Bereich ,Joint Inversion” geo-
physikalischer Datensdtze wurden integrative Arbeitsroutinen zur Konvertierung und Aus-
tausch zwischen Softwaremodulen entwickelt. Am Beispiel der Gashydratlagerstétten im
Schwarzen Meer wurden die seismische NIP-Tomographie (TEEC) und 3D-CSEM Daten
(GEOMAR) mittels optimierter Strukturmodelle (TERRASYS) verkniipft. Die gemeinsame
Visudlisierung wurde in der Open-Source Software Paraview redlisiert. Ein weiterre Fokus
lag auf der strukturellen und lithologischen Interpretation von OBS Daten. Hierzu wurden die
JFull Wavefield Migration” und ,,Full Waveform Inversion” Methoden (KIT) adaptiert. Aus
der Rekonstruktion von P- und S-Wellengeschwindigkeiten kénnen so Gashydratséttigungen
abgeleitet werden. Anhand der im Donau-Paléodelta auf den MSM34 und MSM35 Ex-
peditionen gewonnenen seismischen und elekiromagentischen Daten (GEOMAR, BGR)
wurden detaillierte strukturelle und lithologische Modelle des Untergrunds entwickelt, die
bereits zu einer Reihe wissenschaftlicher Publikationen fihrten. Die Arbeiten wurden durch
Laborexperimente (GFZ) komplementiert, die die Parametrisierungen von P-Wellengeschwin-
digkeiten und elekirischem Widerstand als Funktion der Gashydratsattigung verbessern.

Dies wird insbesondere die Joint Inversion starken.

In Teilprojekt 2 wurde fir das mobile Bohrgerdt MeBo200, welches von den SUGAR
Partnern MARUM und BAUER entwickelt und gebaut wurde, Bohrloch-Messtechnik fir in-situ
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Messungen (Antares, MARUM, TUBAF) entwickelt sowie mit Steuertechnik fir das auto-
matisierte Bohren in der Tiefsee ausgestattet (BAUER, Hatlapa, MARUM, TUBAF). Beides
sind Grundvoraussetzungen, um die MeBo-Technologie fir den industriellen Markt attraktiv
zu gestalten und fir einen kommerziellen Einsatz vorzubereiten. Zudem wurde die in
SUGAR entwickelte Druckkernbohrtechnik fir die Nutzung mit MeBo200 angepasst
(Corsyde, MARUM), um Gashydratgehalte quantitativ zu erfassen und somit die Bohrloch-
messungen validieren zu kénnen. Auf mehreren MeBo200-Expeditionen wurden die
entwickelten Komponenten erfolgreich getestet.

In Teilprojekt 3 wurden ErschlieBungs- und Produktionstechniken fir marine Gashydratvor-
kommen entwickelt und untersucht. Der Fokus lag hierbei auf den konkreten Lagerstétten-
gegebenheiten des Donaupaldodeltas im Schwarzen Meer, welches in TP1 geophysikalisch
exploriert wurde und in TP3 schlieBlich auf der Expedition M142 mit MeBo200 erbohrt
wurde (MARUM, GEOMAR). GEOMAR und Schlumberger haben ein geologisches Modell
dieser Lagerstatte entwickelt und deren Bildung iiber die geologische Vergangenheit mittels
des in SUGAR entwickelten Gashydratmoduls von PetroMod simuliert. Somit wurde dieses
SUGAR-Produkt erfolgreich an einer realen Gashydratlagerstétte validiert. Parallel hierzu
hat UMSICHT Erdgas-Produktionsszenarien fir diese Methanhydratvorkommen simuliert.
Neben den Kennzahlen fir wirtschaftliche Produktionsraten stand auch die Identifizierung
von Sicherheitsfaktoren, wie z. B. fir Bohrlochstabilitat, Verstopfung durch sekundére
Hydratbildung, im Vordergrund. Die Pariner GEOMAR, GFZ, GZG und TUBAF haben
zudem Hochdruckexperimente durchgefihrt, um die Mikrostruktur der Sediment-
GashydratVerbinde und damit deren geomechanisches Verhalten, insbesondere in Bezug
auf das in den Feldtests aufgetretene Problem der unkontrollierten Sandproduktion, besser
zu verstehen. APS Wille und GEOMAR haben hierzu eine neuartige geotechnische Prif-
anlage entwickelt und gebaut, die erstmalig die Untersuchung gekoppelter geomechani-
scher, thermischer und chemischer Prozesse unter fluiddynamischer Kontrolle erlaubt. GFZ
und GEOMAR haben das makroskopische geomechanische Verhalten von Gashydraten in
Sedimenten bei deren Bildung und Dissoziation unter statischen und dynamischen
Bedingungen untersucht. In Ergdnzung hierzu hat GZG die Mikrostruktur von Gashydrat in
den Porenrdumen des Sediments mittels Synchrotron-Réntgen-Mikrotomographie untersucht.
Die entdeckten Erkenntnisse erfordern eine Neuinferprefation grundlegender geo-
mechanischer und geophysikalischer Daten. TUBAF hat verschiedene Well-TestModelle in
bezug auf die Sandproduktionsproblematik andlysiert. Eine Lésung durch Einsatz von
Multiphasenpumpen wird derzeit von TUBAF préferiert.

In Teilprojekt 4 wurde eine speziell angepasste Uberwachungsstrategie entwickelt, die
darauf abzielt, mégliche Methanleckagen sowie Deformationen des Meeresbodens bei der
Erdgasproduktion aus Gashydraten frihzeitig und flachendeckend zu detektieren und zu
quantifizieren. Wartsila ELAC Nautik hat die Funkfionalitat seiner Multibeam-Echolot
Systeme entsprechend verbessert, um Gasblasenaustritte besser zu lokalisieren und automa-
tisch in den erhobenen Wassersdulendaten zu indetifizieren. Kongsberg Maritime haben
ihre chemischen CH,- und CO,-Sensoren sowie ihr Singlebeam-Echolot optimiert. Zudem

hat Kongsberg den Schiffseinsatz seiner Lander vereinfacht und die Datenlogger-
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Kommunikation standardisiert. Somit ist ein erster Schritt zur Entwicklung bedienerfreund-
licher Umweltmonitoringsysteme erfolgt.

INTERNATIONALE KOOPERATION

Die internationale Gashydratforschung ist stark auf den siidostasiatischen Raum fokussiert.
SUGAR kooperiert daher eng mit den nationalen Gashydratprojekten in Japan, Sidkoreq,
Indien, China, Taiwan und Neuseeland. In SUGAR haben mit allen internationalen Akteuren
viele gemeinsame Workshops und wechselseitige Besuche stattgefunden und es gab
zahlreiche Expeditionen von SUGAR-Partnern, auf denen weltweit Gashydratvorkommen
mit SUGAR-Technologien erkundet wurden. Hier sind insbesondere die intensiven Kollabo-
rationen mit Neuseeland, Taiwan, Norwegen, Bulgarien, Rumanien, Tirkei und China zu
nennen. Die Europdischen Aktivitdten werden seit 3 Jahren im Rahmen der COST Action
MIGRATE durch GEOMAR koordiniert.

Die SUGAR-Partner haben zudem ihre Ergebnisse in zahlreichen internationalen Konfe-
renzen vorgestellt. Hervorzuheben sind hier die alle drei Jahre statffindenden International
Conference on Gas Hydrates (ICGH), auf der SUGAR im internationalen Vergleich immer
Uberproportional mit Vortrdgen vertreten war, was die herausragende Qualitét und den
international fihrenden Stand der SUGAR-Arbeiten unterstreicht.

WIRTSCHAFTLICHE VERWERTUNG UND TECHNOLOGIETRANSFER

Gashydrate werden bisher nicht wirtschaftlich genutzt. Es gibt also noch keinen Markt fir
Technologien und Gerdte zur ErschlieBung und Ausbeutung von Gashydraten. Es gibt
jedoch weiterhin ein steigendes Interesse an Gashydraten als zukiinftige Erdgasquelle, vor
allem im asiatischen Bereich (Japan, China, Sidkoreq, Indien, Taiwan, Neuseeland). Hier-
von konnten aus dem SUGAR Konsortium z. B. die Firmen Schlumberger, Kongsberg und
Wartsilé profitieren, deren Produkte im Rahmen der Gashydratexploration dieser Lénder
sowie bei den japanischen und chinesischen Produktionstests eingesetzt wurden.

Die an SUGAR beteiligten Firmen haben zudem Technologien entwickelt, die nicht nur fir
die Nutzung der Gashydratvorkommen relevant sind, sondern viele weitere Anwendungs-
felder haben. Sie stérken daher mit dem SUGAR-Projekt ihre Position auf den Mérkten, auf
denen sie heute schon aktiv sind. Weil Gashydrat im Wesentlichen gefrorenes Erdgas ist,
kénnen viele der in SUGAR entwickelten Technologien auf dem gréfiten heute existierendem
Markt fir meerestechnische Produkte, némlich dem Offshore Erdél- und Erdgasbereich, ge-
nutzt und erfolgreich angeboten werden. Viele der entwickelten Technologien sind zudem
auch im Bereich der Exploration und des Umweltmonitoring von Tiefseebergbau einsetzbar,

so dass sich hier ein weiteres Geschdaftsfeld erdffnen wird.

Im SUGAR-Konsortium hat sich eine enge Kooperation zwischen den beteiligten Firmen
und akademischen Partnern entwickelt, auf deren Grundlage ein intensiver Wissens- und
Technologietransfer stattfindet. Sowohl der akademische Sektor als auch die Firmen

profitieren von diesem Austausch. Der Technologietransfer hat in vielen Féllen zu einer
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deutlichen Verbesserung von Produkten und Stérkung der Firmen gefuhrt. Als Beispiele seien

die folgenden Entwicklungen genannt:

>

v

v

v

v

v

v

Die entwickelten Algorithmen zur automatischen Objekterkennung haben die Einsatz-
moglichkeiten der SeaBeam-Facherecholote der Firma Wartsila ELAC Nautik deutlich
erweitert. ELAC-Systeme sind auf fast allen chinesischen Forschungsschiffen installiert.

Kongsberg Maritime hat kann im Bereich Umweltmonitoring eine Systemldsung mit
verschiedenen Plattformen und Sensoren anbieten. Diese neu gewonnene Expertise
hat ihnen bereits Aufiréige im Rahmen des japanischen und des chinesischen Gas-
hydratproduktionstests gebracht.

Das von GEOMAR entwickelte Modul zur Simulation der Gashydratbildung hat
das Softwarepaket PetroMod der Firma Schlumberger signifikant gestarkt und
bereits neue Kunden gewinnen lassen.

Die seegdngigen Gerdte der Firmen BAUER Maschinen, Kongsberg Maritime und
Wartsila ELAC Nautik wurden auf zahlreichen Ausfahrten mit Forschungsschiffen

erfolgreich getestet, die von den akademischen Partnern MARUM, GEOMAR und
BGR durchgefihrt wurden.

Die von Antares entwickelten Bohrlochsonden sind auf mobile Bohrgeréite, wie
MeBo70 und MeBo200 von BAUER als auch das Rockdrill des British Geological
Survey, zugeschnitten. Dieser Typ Bohrgerdt ist flexibler und viel kostengiinstiger
und gewinnt durch das Vorhandensein der Standard-Logging-Tools das Interesse
der Industrie.

Die von den Firmen TEEC und Terrasys weiterentwickelte Joint Inversion hat die
Auswertung und Interpretation geophysikalischer Daten deutlich verbessert.

Die von APS Wille und GEOMAR gebaute geotechnische Prifanalage ist
richtungsweisend, da sie erstmalig die Untersuchung gekoppelter geomechanischer,
thermischer, chemischer und fluiddynamischer Prozesse erlaubt, die ebenfalls im
Bereich Untergrundnutzung (Geothermie, Endlagerung, CO,-Speicherung) und
Schiefergasférderung (Fracking) von Bedeutung sind, vor allem um deren Umwelt-
risiken zu untersuchen.
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INTER-THRUST -

UNTERSUCHUNGEN ZUM EINFLUSS DER DYNAMISCHEN
LASTEN UND WECHSELWIRKUNGEN AUF DAS BETRIEBS-
VERHALTEN VON SCHIFFSANTRIEBEN

(VERBUNDVORHABEN IN MARTEC ERA-NET CALL 2014)

PROF.-ING. MOUSTAFA Technische Universitat Hamburg
ABDEL-MAKSOUD

DIPL.-ING. MAXIM BRADE JASTRAM (Hamburg)
DR.-ING. JORN HINNENTHAL JASTRAM (Hamburg)
DIPL.-ING. MICHAEL PALM Voith Turbo (Heidenheim)
DIPL.-ING. PATRICK SCHILLER Technische Universitét Hamburg
DIPL.-ING. KEQI WANG Technische Universitat Hamburg

DynThrust—Ermittlung der dynamischen Lasten an einem Voith-Radial-Propeller (03SX395C)

Infer-SimPLex—Effiziente numerische Simulation des Verhaltens von Schiffsantrieben unter
extremen Betriebszustdnden (03SX395B)

Inter-DaPOTT—Entwurf und Optimierung der Leistungsfahigkeit von Querstrahlanlagen
(03SX395A)

Laufzeit der deutschen Teilprojekte: 01.07.2015 bis 30.06.2018

MOTIVATION

Der Fokus im deutsch-norwegischen Verbundprojekt Inter-Thrust liegt auf den Lasten an
Haupt und Hilfsantrieben, die nicht durch die Nennlastbetrachtung abgebildet werden.
Dies kdnnen Belastungen durch Umwelteinflisse sein, z.B. Seegang, oder sie werden
durch spezifische Einbaubedingungen, die im Entwurfsprozess noch nicht beriicksichtigt
sind, erzeugt. Diese meist instationdren Lasten werden im Projekt unter dem Namen ,off-
design loads” zusammengefasst. Ziel des Projektes ist es, den vorhandenen Wissensstand
um Erkenntnisse Uber diese Lasten zu erweitern und fir den Entwurfsprozess zugénglich zu
machen. Dariiber hinaus werden Kennwerte erarbeitet, die die Prognose des Leistungs-
vermdgens verbessern und eine erste Einschatzung zum Gerdusch- und Vibrationseintrag

erbringen.

Im vorliegenden Dokument werden einzelne Schwerpunkte des Forschungsprojekts vor-
gestellt, die von den deutschen Forschungspartnern bearbeitet wurden, um einen Uberblick
Uber die durchgefihrten Untersuchungen und Modellierungsansétze zu geben. Eine aus-
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fihrliche Analyse und Bewertung der Ergebnisse findet sich in den referenzierten

Abschlussberichten und Veréffentlichungen zum Vorhaben.

PARTNER DES VERBUNDPROJEKTS
Am Projekt Inter-Thrust sind 5 Partner beteiligt:

> SINTEF Ocean, Trondheim, Norwegen, Forschungsanstalt

> Havyard Group ASA, Fosnavag, Norwegen, Schiffsdesign und Werft

> Technische Universitat Hamburg, Deutschland, Universitat

> Voith Turbo, Heidenheim, Deutschland, Zulieferer im Schiffbau

> Jastram GmbH & Co. KG, Hamburg, Deutschland, Zulieferer im Schiffbau

Mit der Zusammensetzung des Konsortiums aus Universitat, Forschungsanstalt, je einem
Zulieferer fir Haupt und Hilfsantriebe und einer Werft mit umfassenden eigenen Entwurfs-
und Forschungsakfivitdten ist eine breite Abdeckung der verschiedensten Kompetenzfelder
in der Produktentwicklung und Anwendung gegeben.

THEMENSCHWERPUNKTE
In den folgenden Kapiteln werden einzelne Themenschwerpunkte behandelt, die in
den deutschen Forschungsprojekten untersucht wurden. Dariber hinaus wurden im

norwegischen Teilprojekt umfassende Studien zu folgenden Themen durchgefihrt:

> Numerisches Setup fiir transiente Berechnung der Umstrdmung von Schiffsantrieben
mit bewegten Gittern;

> CFD-Simulationen mit freier Oberfléiche fir die Untersuchung des Seegangseinflusses
auf die hydrodynamischen Eigenschaften des Voith-Radial-Propellers;

> Transiente Simulation der Umstrémung des Voith-Radial-Propellers beim Ruderlegen;

> Einfluss von Betriebsparametern wie z. B. der Spantgeometrie, Strdmungsrichtung
und Anordnung bei einfachen und bei Doppelquerstrahlanlagen.

UNTERSUCHUNGEN AN AZIMUTPROPELLERN (DYNTHRUST)

Im Rahmen des Teilvorhabens ,DynThrust” wurden an Azimuthpropellern Untersuchungen
zu Lasten, die jenseits der Auslegungsbedingungen liegen, durchgefihrt. Dabei wurden
unterschiedlichste Befriebssituationen beleuchtet.

Bei entsprechender Anordnung der Propulsoren kann es im Betrieb zu unterschiedlichen
Interaktionen kommen. Ein Effekt, der einen erheblichen Einfluss zum einen auf die mittleren
Propellerkrafte und zum anderen auf die dynamischen Schwankungsamplituden aufweist,
tritt in dem Fall auf, wenn ein Propeller im Nachstrom eines Nachbarpropellers arbeitet.
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Ein Themenkomplex befasste sich daher mit der Bestimmung von Kréften auf Azimuth-
propeller infolge der Anstrdmung durch einen benachbarten Propeller. Exemplarisch zeigt
Abbildung 1 Ausziige aus einer Parametervariation, bei der der Azimuthwinkel des strom-
aufwarts liegenden Propellers variiert wurde. Ausgewertet wurden fir den angestrahlten
Propeller sémtliche Krafte und Momente, um zum einen ein MaB fir die vorliegende Last-
situation zu bekommen und zum anderen Aussagen dariiber treffen zu kénnen, wie sich
die Schubeffizienz des stromabwirts liegenden Propellers in Abhéngigkeit von den An-
strémbedingungen verhélt. Fir einige Konfigurationen konnten Messwerte aus der Literatur
herangezogen werden. In Abbildung 2 ist ein Vergleich des relativen Schubs des ange-
strémten Propellers in Abhdngigkeit vom Azimuthwinkel des stromaufwérts liegenden
Propellers aufgetragen. Die blaue Kurve zeigt Messwerte einer entsprechenden Testserie.

Abb. 1: Variation des Azimuthwinkels des stromaufwérts liegenden Propellers

Weitere Themenschwerpunkte lagen in der Aufbereitung von vollparametrischen Modellen
des Azimuthpropellers, um diesen mit numerischen Methoden effizient untersuchen zu
kénnen. Weiterhin wurden im Vorfeld umfangreiche Validierungen der Simulationsmethode
fir die Propellerkrafte und —-momente sowie die Geschwindigkeitsverteilung im Nachstrom
durchgefiihrt. In systematischen CFD-Untersuchungen zur Schréganstrémung wurden
Kraftamplituden bestimmt und mit Messwerten verglichen. Ein weiterer Aspekt befasste sich
mit der Optimierung der Gehduseform im Hinblick auf ihre Versperrungswirkung vor dem
Propeller. Ergebnisse dazu sind [2] zu entnehmen.

201



[=]
1™

Felative theust |-
f=
L 2

=
™

az | =Tt Lehn {1990
=ie=Tos, CFD
o }
] 5 ) 15 Fud 3 L] 35
azimuth angle [-]

Abb. 2: Vergleich zwischen Messung und Simulation fir Thruster-Thruster-Interaktion Einheit der x-Achse.

UNTERSUCHUNGEN AN QUERSTRAHLERN (INTER-DAPOTT)

Das Betriebsverhalten eines Querstrahlers wird mafigeblich durch den Zustrom zum
Propeller beeinflusst. Anders als bei Hauptantrieben sind die Zustrom verbessernden Maf3-
nahmen bei Querstrahlern aber nur ansatzweise ausgebildet. Dies ist ausreichend, solange
ein Querstrahler nur als gelegentlich genutzter Mandvrierantrieb betrieben wird. Mit
den Anforderungen als Dauerantrieb zur dynamischen Positionierung oder mit besonderen
Anforderungen in Nischenmérkten, die zunehmend an Bedeutung gewinnen, fallen

Leistungsvermdgen und Betriebsverhalten jedoch vermehrt ins Gewicht.

Neben dem Leistungsvermégen der Anlage, der Umsetzung von mechanischer oder elek-
trischer Leistung in Schubkraft, spielt das Vibrations- und Geréuschverhalten, d. h. der Ein-
trag von Schwingungen in die Schiffsstruktur, zunehmend eine Rolle.

Ahnlich wie ein Disenpropeller erzeugt der Querstrahler einen Teil des Schubs am Propeller
und an der umgebenden Schiffsstruktur (Analogie: Dise = Tunnel + Konus + Schiffsauf3en-
haut). Bei optimalen Einbaubedingungen, gut ausgebildetem Konus, geraden Schiffsseiten-
wanden und kurzem Tunnel, kann der Schub, der an der Schiffsstruktur erzeugt wird,
40 - 50% des Gesamtschubs ausmachen. Dieser Wert wird von den Herstellern von Quer-

strahlanlagen als Nennschub der Anlage angegeben.

Bei der Ansaugung des Propellerzustroms iiber das Getriebegehduse entstehen hinter dem
Gefriebehals und hinter den mit Anoden besetzten Stitzblechen ein Nachstrom und Ab-
|6sungen, die zu einer Asymmetrie im Propellerzustrom fihren. Die Folgen sind eine ver-
mehrte unstetige Kavitationsausbildung sowie Schub- und Drehmomentenpulse, typischer-

weise in der Blattfrequenz oder einem Vielfachen der Blatffrequenz.

Bei vermeintlich freier Zustrdmung zum Propeller sind die Gestaltung des Tunneleinlaufs
und die Neigung der Bordwand an der Einlaufstelle von groBer Bedeutung. Bei nicht aus-

reichend ausgebildetem Einlaufkonus oder bei starkem Spantausfall kénnen hier, auch
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ganz ohne Vorwartsgeschwindigkeit im Schiff, Einlaufwirbel entstehen, die sich vor allem
bei kurzen Tunneln erheblich auf die Energieumsetzung am Propeller auswirken. Gergusch-
entwicklung und Leistungsvermdgen kdnnen hierbei weit starker negativ beeinflusst werden
als bei der Zustrdmung iber das Getriebegehduse. Abbildung 3 zeigt einen Einlaufwirbel
bei ,freier” Propellerzustrémung. Uber dem Bereich der verzégerten und verwirbelten
Strémung bildet sich beschleunigte Strémung aus; der Propellerzustrom im unteren Bereich
des Tunnels ist somit massiv gestort.

Wosyesnranew _Jastram
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Abb. 3: Einlaufwirbel bei freier Propelleranstrémung und 120° Spantwinkel, 30° Spantausfall

Die Untersuchungen hinsichtlich des Anlagenverhaltens zeigen, dass bei konstanter Dreh-
zahl eines Festpropellers sich der Gesamtschub der Anlage bei einer Modifikation der
Zustrdmung, z. B. durch die Erhdhung des Spantausfalls am Tunneleinlauf, nur wenig ver-
andert. Allerdings wird die Schuberzeugung mehr auf die Propellerseite verlagert, das
Schiff leistet einen geringeren Schubbeitrag. Das Drehmoment des Propellers und damit die
Leistungsaufnahme wachsen proportional zum Propellerschubanteil.

Daraus resultieren eine Erhdhung des Gerdusch- und Vibrationseintrags in das Schiff und
eine Verminderung des Leistungsvermdgens der Querstrahlanlage. Da im Entwurfspunkt
eine Leistungsaufnahme vereinbart ist, muss dieses Verhalten im Propellerentwurf beriick-
sichtigt werden, oder die Drehzahl ist entsprechend zu korrigieren. In jedem Fall bleibt aber
eine erhdhte Larmentwicklung der Anlage bei schlechterem Schub/Leistungs-Verhdlinis. Ab-
bildung 4 zeigt die Beitrdge von Propeller, Tunnelwdnden incl. Einlaufkonus und Schiffs-
auBBenhaut zum Gesamtschub in Abhéngigkeit vom Spantausfall bei konstanter Tunnellénge.
Der linke Teil der Abbildung gibt die Schubamplituden bezogen auf den gemittelten Schub
als Beiwert wieder. Der Uberproportionale Anstieg der dynamischen Lasten bei zu-
nehmendem Spantausfall ist deutlich zu erkennen.
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Abb. 4: Spantwinkelvariation, Schubbeitrége, Schubamplituden und Mittelwerte als Schubbeiwert

Die in Abbildung 4 dargestellten Ergebnisse basieren auf numerischen Simulationen fur
viskose Umstrémung der Anlage, die mithilfe des ANSYS-CFX-RANSE-L6sers durchgefihrt
wurden. Dabei wurde das SST-Turbulenzmodell verwendet. Die Strémung wurde als ein-
phasig und instationdr betrachtet. Der verwendete Zeitschritt entspricht 4° Propeller-
drehung. Das Kavitationsverhalten wird bei diesem Modellierungsansatz nicht abgebildet.
Das Gerduschverhalten der Anlage wir daher nur im niederfrequenten Bereich (erste
harmonische Propellerblattfrequenz) untersucht.

Abbildung 5 zeigt den Schub am Propeller wéhrend einer Propellerumdrehung in Ab-
hangigkeit vom Spantwinkel bei konstanter Tunnellénge. Der Propeller arbeitet in freier
Anstrédmung (pull condition). Die unterschiedlich starke Auspragung der Schubamplituden
ist auf den zunehmenden Einschlagwirbel bei gréBer werdendem Spantausfall zuriickzu-

fohren.
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Abb. 5: Spantwinkelvariation, Schubschwankungen wéhrend einer Propellerumdrehung

Im Rahmen des Teilprojekts Inter-DaPOTT wurden Betriebsparameter, geometrische Eigen-
schaften und Ausstattungsmerkmale einer Querstrahlanlage systematisch variiert, um den
Einfluss der Variation auf das Befriebsverhalten zu untersuchen:
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> Tunnellénge: 2,5 bis 5facher Propellerdurchmesser

> Spantausfall: senkrechte Bordwand (90° zur Tunnelachse) bis 30° Spantausfall (120°)
> Einlaufgeometrie: Einlaufkonus, zwei Rundungstypen, Einlauf ohne Konus

> Einlaufgitter: 8 verschiedene Gittervarianten

> Propeller: 4 und 5-Fligler, 3 Varianten mit verschiedenem Skew

> Strémungsrichtung: Zustrom ber das Getriebe (push condition) und freier Zustrom
(pull condition)

> Propellersteigung: Schubgleichheit bei verschiedenen KQ-Werten fiir 4 Propeller

Die Ergebnisse der Studien sind im Abschlussbericht des Projekts [3, Fkz.: 03SX395A] und
in einer Serie von Technical Statements [4af] zusammengefasst.

SIMULATION VON SCHIFFSMANOVERN UNTER EINBEZIEHUNG DES QUER-
STRAHLRUDERS (INTER-SIMPLEX)

Im Rahmen des Teilvorhabens Inter-SimPLex wurde ein Rechenverfahren zur Simulation von
Schiffsmandvern unter Einbeziehung der Einflisse des Querstrahlers und des Hauptantriebs
entwickelt. Das Verfahren ist in der Lage, bei verschiedenen Schiffsgeschwindigkeiten u. a.
Drehkreismandver mit und ohne Querstahlruder zu berechnen. Dabei wird die Wechsel-
wirkung zwischen Schiffsrumpf und Propeller in der Simulation bericksichtigt.

Im Allgemeinen kann das Manévrierverhalten von Schiffen mithilfe verschiedener Ver-
fahren bestimmt werden wie experimentelle Untersuchungen, Nutzung empirischer Daten-
banken, hydrodynamische koeffizientenbasierte oder RANS-Verfahren. Letztere kdnnen
eingesetzt werden, um mithilfe der berechneten Umstrémungskréfte direkte Simulationen
eines Schiffsmandvers durchzufihren oder um die hydrodynamischen Koeffizienten zu be-
rechnen, die anschlieBend zur Simulation von Mandvern des untersuchten Schiffes ver-

wendet werden.

Die direkte Simulation eines Schiffsmandvers mittels CFD stellt jedoch sehr hohe Anforde-
rungen an das verwendete Rechenverfahren fir Schiffsumstrdmung, da neben der Schiffs-
bewegung die Wirkungen des Propellers, des Ruders und deren Wechselwirkung méglichst
genau berechnet werden missen, was eine erhebliche Steigerung der erforderlichen
Rechenkapazitét mit sich bringt. AuBerdem muss fiir jedes Mandver eine neue, gesonderte

Simulation durchgefihrt werden.

Das koeffizientenbasierte Verfahren bietet hingegen eine gréBere Flexibilitat durch die
Méglichkeit, beliebige Schiffsmandver zu simulieren. Jedoch missen die auf das Schiff

infolge der Schiffsbewegung wirkenden Strémungskréfte mithilfe von Koeffizienten vor
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Beginn der Simulation bestimmt werden. Dies kann experimentell oder numerisch erfolgen.

Dabei kdnnen zwei Techniken eingesetzt werden:

Bei der einen Technik wird das Modell frei gefahren, gleichzeitig werden Propellerschub
und Ruderkraft sowie die Trajektoriendaten bestimmt. AnschlieBend kann eine System-
identifikationsmethode eingesetzt werden, um mithilfe der ermittelten Daten die Mandvrier-
koeffizienten zu bestimmen.

Bei der anderen Technik vollfihrt der Schiffsrumpf bestimmte Bewegungen, gleichzeitig
werden die Strdmungskréfte, die auf den Rumpf wirken, sowie Propellerschub und Ruder-
querkraft experimentell oder numerisch ermittelt. Die vorgegebenen Bewegungen fir den
Schiffsrumpf sind zumeist periodisch, und sie sind so gewdhlt, dass eine genaue Trennung

der Manévrierkoeffizienten erfolgen kann.

Fir die Umsetzung der Bewegungen in den Modellversuchen wird meistens ein Planar-
Motion-Mechanism (PMM) verwendet. Ebenso kénnen dieselben Bewegungen numerisch
abgebildet werden. Dabei werden die auf den Schiffsrumpf wirkenden Kréfte aufgrund der
erzwungenen Bewegungen mit einem RANS-Verfahren bestimmt. In der Simulation kann
die Wirkung der Steuerungsorgane wie Ruder oder Querstrahler auf die Schiffsum-
strdmung durch die Einbindung von vereinfachten Modellen beriicksichtigt oder die Geo-
metrie der Steuerungsorgane vollstdndig modelliert und deren Umstrémung einbezogen
werden.

- J

Tunnel Agzimuth Thruster

rdw B

Abb. 6: Untersuchtes Offshore-Versorger-Schiff inklusive Querstrahler und Hauptantrieb.

Boaw Thruster

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurde ein Offshore-Supply-Versorger-Schiff untersucht,
siehe Abbildung 6. Das Schiff ist 74,4m lang und verfigt Gber einen Querstrahler und
einen Azimuththruster als Hauptantrieb mit einem Propellerdurchmesser von 4,2m.

Da der Bugstrahler nur bei geringer Schiffsgeschwindigkeit einsetzbar ist, kdnnen Tauch-,
Stampf- und Rollbewegungen des Schiffes vernachldssigt werden. Durch die Wirkung des
Tunnelthruster-Strahls entstehen asymmetrische hydrodynamische Kréfte und Momente, die
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bei der Anwendung der Taylorreihenentwicklung beriicksichtigt werden missen. Dadurch
unterscheidet sich das verwendete Koeffizientenmodell von dem von Abkowitz vorge-
schlagenen Ansatz fir symmetrische Schiffe. Die Bericksichtigung der Wechselwirkung
zwischen Schiffsrumpf, Bugstrahler und dessen Propellerstrahl fihrt zu einer erheblichen
Beeintrichtigung der Druckverteilung nicht nur im Bugstrahlerbereich, sondern auch auf
dem gesamten Schiffsrumpf (siehe Abbildung 7). Durch das induzierte Unterdruckgebiet
entsteht eine Querkraft, welche die Wirkung des Querstrahlers unterstitzt.

£ = pressure J05pe”)

Abb. 7: Druckverteilung auf dem Rumpf ohne (links) und mit (rechts) arbeitendem Querstrahler

Die Berechnung der hydrodynamischen Koeffizienten erfolgt mithilfe des ANSYS-CFX-
RANSE-L3sers. Dabei werden stationdre und instationére Simulationen fir viskose
Strémung durchgefihrt. In den stationdren Simulationen werden die Dampfungsterme
berechnet. Fir die Berechnung der Beschleunigungsterme werden instationdre Simu-
lationen zur Abbildung der reinen Langs-, Quer- und Gierbewegungen sowie der kombi-
nierfen Quer-Gierbewegungen durchgefihrt. Das Schiff fihrt hierzu eine erzwungene
harmonische Bewegung aus. Die Zeitverléufe der Krafte entlang der Langs- und Querachse
(X, Y) und des Moments um die vertikale Achse (N) des Schiffes werden mithilfe der
Fourierreihenentwicklung in eine Summe von Sinus- und Kosinusfunktionen zerlegt. Mittels
eines Koeffizientenvergleichs mit der umgewandelten Taylorreihe werden die hydrodyna-
mischen Koeffizienten bestimmt.

Abbildung 8 zeigt die Zeitverldufe der dimensionslosen Kréfte und Momente wahrend der
Bewegungen Uber eine Periode bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 2 m/s. Die Langskraft
X, die Querkraft Y und das Giermoment N wurden mit Schiffslénge und Geschwindigkeit
dimensionslos gemacht. Durch die Wirkung des arbeitenden Burgstrahlers sind die Mittel-
werte der dimensionslosen Y’ und N’ von Null verschieden. Da der Bugstrahler bei jeder
Umdrehung eine gewisse Fluktuation der Krdfte verursacht, zeigen die entsprechenden
Kurven in jedem Zeitpunkt einen minimalen und einen maximalen Wert.

Bei der Entwicklung des Manévriermodells wurden die hydrodynamischen Koeffizienten fir
den Rumpf ohne den Bugstrahler entwickelt, und anschlieBend wurde der Einfluss des
Querstrahlers mithilfe von Interaktionskoeffizienten bestimmt, die hauptséchlich die
Drehkreisparameter wie Langsweg und taktischen Durchmesser beeinflussen.
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Abb. 8: Berechneter Verlauf der Kréfte und der Momente bei der Bestimmung der Manévrierkoeffizienten

In Abbildung 9 sind die Trajektorien von zwei Drehkreismandvern zu sehen. Die schwarze
Kurve zeigt die Simulationsergebnisse mit arbeitendem Bugstrahler unter Beriicksichtigung
der Wechselwirkung des Querstrahlers mit dem Rumpf, und die blauve Kurve zeigt den
deutlich abweichenden Bahnverlauf fiir das Drehkreismandver, das ohne Beriicksichtigung

der Interaktionskoeffizienten berechnet wurde, was zu einem unrealistischen Bahnverlauf

fGhrt.
Bei den Simulationen ist die Beriicksichtigung des Einflusses der kombinierten Krafte,
die durch den arbeitenden Hauptantrieb und den Bugstrahler erzeugt werden, auf die

Manévriereigenschaften von besonderem Inferesse.
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Abb. 9: Berechnetes Drehkreismandver mit und ohne Bericksichtigung der Wechselwirkung zwischen
Propellerstrahl und Rumpf
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Zur Uberprifung des numerischen Modells wurden verschiedene Drehkreismanéver
simuliert. Dabei wurden die Drehzahlen des Querstahlerpropellers und des Azimuththrus-
ters beibehalten. Bei allen simulierten Manévern erzeugt der Querstrahler eine Kraft, die
nach Steuerbord gerichtet ist. Der Azimuthwinkel (y) wurde in 5 Schritten von -20° bis 20°
variiert, wobei bei einem negativen Winkel die Querkraft des Azimuththrusters die
Drehung des Schiffes unterstiitzt, wahrend sie bei einem positiven Winkel dagegen wirkt.
Die Simulationen wurden bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 2m/s durchgefihrt. Wie in
Abbildung 10 dargestellt, wachst der Durchmesser des Drehkreismanévers von y = -20°
bis +20°. Weil zudem bei positivem y-Winkel die Querkrafte durch den Querstrahler und
den Hauptantrieb in die gleiche Richtung (nach Steuerbord) zeigen, entsteht eine zu-
satzliche Verschiebung des Drehkreises in Querrichtung. Die maximale Differenz des

taktischen Durchmessers zwischen den Mandvern mit y = -20° bis +20° betragt etwa 40%.
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Abb. 10: Berechnetes Drehkreismandver mit unterschiedlichen Azimuthwinkeln

Im Rahmen des Teilprojekts Inter-SimPlex wurde ein Rechenverfahren zur Simulation von
Drehkreismanévern unter Einbeziehung der Einflisse des Querstrahlers und des Haupt
antriebs entwickelt. Das Verfahren erlaubt die Untersuchung der Auswirkungen folgender
Betriebsbedingungen auf die Parameter des Drehkreismandvers: Steverwinkel des Haupt-
antriebs, Anzahl an Bugstrahlern, Schiffsgeschwindigkeit und Drehzahl des Querstrahlers.

Die Ergebnisse des Teilprojekis Inter-SimPlex sind im Abschlussbericht [1] und in den
Verdffentlichungen [6] und [7] zusammengefasst.

Durch den Einfluss der Querstahler spielen die nichtlinearen Koeffizienten eine wichtige
Rolle bei der Simulation von Schiffsmandvern. Deshalb ist eine genaue Bestimmung dieser
Koeffizienten notwendig. Daher sind bei der Auswahl der Bewegungsparameter fiir die

Durchfihrung der numerischen Simulationen grofe Amplituden zu bevorzugen.

Bei der Bestimmung der Manévrierkoeffizienten ist es erforderlich, die Wechselwirkung
zwischen dem Propellerstrahl der Querstahler und dem Rumpf genau zu beriicksichtigen.
Deshalb kannen die Ergebnisse der periodischen Bewegung nur in die Auswertung einbe-

zogen werden, wenn der Propellerstrahl voll ausgebildet ist.
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Wenn das Schiff in die Drehbewegung startet, dndern sich die Zustrémung zum Quer-
stahler sowie der Verlauf des Propellerstahls. Diese Anderungen sind stark von der Ge-
staltung des Vorschiffs (Wasserlinienwinkel), der Bugform und der aktuellen Gierwinkel
abhéngig. Da die Strémung sehr sensibel auf o. g. Parameter reagiert, kann die Entwick-
lung des Propellerstrahls unterschiedlich ausfallen, selbst unter sehr Ghnlichen Betriebs-
bedingungen. Dies kann die Genauigkeit der Simulation negativ beeinflussen.

ZUSAMMENFASSUNG

Im maschinenbaulichen Entwurf und in der Klassifizierung von Schiffsantrieben werden die
Nennlasten um Sicherheitsfaktoren erhdht, um den Auswirkungen dynamischer Lasten auf
die Bauteiltragfahigkeit gerecht zu werden. Damit sind die Anlagen dann in der Regel
hinsichtlich statischer Belastung und in Bezug auf Ermidungsbelastung betriebssicher aus-
gelegt. Der Versuch, mit Hilfe der Nennlasten oder eines Nennschubes das Befriebsver-
halten des Antriebes oder das Manévrierverhalten des Schiffes oder einer schwimmenden
Struktur abzubilden, greift jedoch bei Weitem zu kurz. Die Auswirkungen von Einbau-
situation, Umweltbedingungen und Fahrzustand auf das Antriebsorgan miissen beriick-
sichtigt werden. Sie haben einen deutlichen Einfluss auf die Leistungsfchigkeit und auf die
dynamischen Eigenschaften des Antriebes selbst. Schubverluste und Vibrationserregung
unter diesen ,off-design conditions” ricken im Entwurf mehr und mehr in den Fokus und
missen im Entwurfsprozess beriicksichtigt werden.

Um in diesem Themenbereich dynamische Lasten und Systemantworten zu bestimmen,
wurden umféngliche CFD-Untersuchungen an Neben- und Hauptantrieben von Schiffen in
instationdren Betriebsbedingungen durchgefihrt.

Exemplarisch wird hier gezeigt, wie Interaktionsphénomene in verschiedenen Betriebs-
situationen von Azimuthantrieben die Schubeffizienz, Kréffe und Momente des strom-

abwarts liegenden Propellers in Abhéngigkeit von den Anstrémbedingungen beeinflussen.

Fir Querstrahlanlagen wird der Einfluss von geometrischen Parametern wie dem Spant-
winkel am Einbauort und der Strahlertunnellénge auf das Betriebsverhalten im Hinblick auf
Schwankungen in Schub, Drehmoment und Druck an definierten Stellen entlang des

Tunnels und des Getriebegehduses untersucht.

Die Ergebnisse der dynamischen Simulationen werden in einem Rechenverfahren zur
Simulation von Schiffsmanévern unter Einbeziehung der Einflisse des Querstrahlers und
des Hauptantriebs genutzt. Das Verfahren erlaubt die Untersuchung der Auswirkungen
folgender Betriebsbedingungen auf die Parameter des Drehkreismandvers: Steuerwinkel
des Hauptantriebs, Anzahl an Bugstrahlern, Schiffsgeschwindigkeit und Drehzahl des
Querstrahlers. Erste Vergleiche machen deutlich, dass eine Bericksichtigung der
dynamischen Lasten und Betriebsbedingungen einen signifikanten Einfluss auf die Vorher-
sage der Manévrierféhigkeit haben und daher nicht vernachléssigt werden sollten.
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MOTIVATION

Durch den anwachsenden Lebensstandard und die rasch fortschreitende industrielle Entwick-
lung von Schwellenlandern, wie z. B. Indien oder Brasilien, wird sich der globale Primar-
energiebedarf in Zukunft anhaltend erhhen. Fir die kommenden Jahrzehnte wird daher
zum einen ein weltweites Wachstum der Offshore Ol und Gasforderung erwartet, sowie
zum anderen — insbesondere in Deutschland und Europa - ein sehr infensiver Ausbau der
Energiegewinnung aus erneuerbaren Energien durch Installation von Offshore-Windparks.

Der Trend samtlicher Offshore-Aktivitéten geht zu grofieren Wassertiefen und gréf3eren
Distanzen zum Festland. Hiermit sind deutlich schwierigere Umgebungsbedingungen fiir die
sichere und effiziente Installation, Wartung, Versorgung sowie den Rickbau der Anlagen
aber auch hohe Geschwindigkeitsforderungen verbunden. Die Offshore-Industrie ist daher
auf immer effizientere und leistungsféhigere Transport und Transfersysteme angewiesen,
deren Einsatzgrenzen in Bezug auf Wind, Seegang und Strémung einen méglichst unter

rechungsfreien Betrieb erméglichen sollten. Die Bedeutung der Einsatzgrenzen und des
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Risikomanagements von Offshore-Transportsystemen kann an den hohen Charterkosten
erkannt werden. Hinzu kommen Kosten fir eine verspdtete Inbetrieb-nahme der Off-
shore-Bauwerke. Da die Bauwerke in der Regel einen Wert von mehreren hundert Millionen
Euro besitzen und bei Unféllen eine erhebliche Gefahr fir die Umwelt darstellen, miissen bei
deren Transport und Installation héchste Sicherheitsstandards eingehalten werden.

Die fechnischen Herausforderungen bestehen in der zuverldssigen Verfigbarkeit von
groBen, redundant und effizient ausgelegten Schleppleistungen in Kombination mit hoch-
wertigen Systemen zum dynamischen Positionieren, sowohl mit als auch ohne Schlepp- bzw.
Schublast. In diesem Zusammenhang gibt es zahlreiche bisher nicht ausreichend erforschte
hydrodynamische Aspekte, sowohl auf der Ebene des Gesamtsystems als auch auf Bauteile-
bene. Die technischen Ziele des Vorhabens waren die Untersuchung dieser Aspekte, sowie
die simulationsgestiitzte Sicherstellung der Leistungsféhigkeit von Offshore-Transportsys-
temen bzw. den hierfir verantwortlichen Bauteilen unter realen Bedingungen. Hiermit soll das

technische und wirtschaftliche Risiko gemindert bzw. das Markipotenzial gesteigert werden.

THEMENSCHWERPUNKTE DER TEILVORHABEN

Voith Turbo

Anwendung der entwickelten Algorithmen am Beispiel des Voith Inline Thrusters

In dem Forschungsvorhaben wurden Simulationswerkzeuge entwickelt, um genauere
Vorhersagen zur Schuberzeugung eines Voith Inline Thrusters (VIT) unter realen Einbaube-
dingungen treffen zu kénnen.

Abb. 1: Aufbau eines Voith Inline Thrusters

Dabei sind vollparametrische Geometriebeschreibungen mit anschliessender automatisierter
Vernet-zung implementiert worden, die zum einen fir die durchgefihrten Parameterstudien
genutzt wurden. Zum anderen sorgen sie auch dafir, dass in der téaglichen Projektarbeit

jede spezifische Einbausituation abgebildet werden kann und genaue Prognosen zur
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effektiven Schuberzeugung erfolgen kdnnen. Dies ist ein groBer Fortschritt in der taglichen
Projektarbeit verbunden mit einem Qualitétsgewinn.

Die durchgefiihrten Parameterstudien zu verschiedenen Einbausituationen haben wertvolle
Hinweise auf relevante Einflussfaktoren und deren Auswirkung auf die Gijte der Schuberzeu-
gung gegeben. Die efablierte Optimierungskette hat verbesserte Parameterkombinationen
fir die Gestaltung der Flowparts des Voith Inline Thrusters geliefert. Mit diesem Werkzeug
werden nun Schritt fir Schritt alle weiteren Komponenten des Propulsors in Bezug auf eine

Verbesserung der Effizienz der Schuberzeugung hin untersucht.

Exemplarisch sind im Folgenden die Ergebnisse fir einer Parameterstudie gezeigt. Bei zwei
nebeneinander platzierten VIT wurde der Abstand der Rotationsachsen variiert. Die Werte
betrugen 1.48D, 2.22D und 2.96D. Fir den kleinsten Abstand wurde zusdtzlich ein
Thruster deaktiviert, um den Bezug zu einem einzelnen Thruster herstellen zu kénnen. Abb. 3
zeigt die Abhédngigkeit des Gitegrades vom Abstand bezogen auf den Giitegrad eines
einzeln betriebenen Thrusters. Es zeigt sich, dass mit abnehmendem Abstand der Wirkungs-
grad leicht sinkt. Allerdings féllt der Unterschied von ca. 1.2% fiir den geringsten Abstand
eher gering aus. Abb. 2 zeigt die Geschwindigkeitsverteilungen in einer horizontalen Ebene
durch die Rotationsachsen. Beim Teilbild oben links ist der zweite Thruster inaktiv, um einen
Referenzwert fir den Einzelbetrieb zu erhalten.
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Abb. 2: Geschwindigkeitsverteilung fir zwei benachbarte VIT (oben links nur ein VIT aktiv)
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Abb. 3: Prozentualer Gitegradabfall bei Betrieb benachbarter VIT

HSVA

Hydrodynamische Optimierung der Seegangs- und Positioniereigenschaften von
Offshore-Transportschiffen

Im dem von der HSVA bearbeiteten Teilvorhaben wurde die Weiterentwicklung und An-
wendung numerischer Methoden zur Analyse der hydrodynamischen Wechselwirkungen
von Manévrierorganen untereinander und mit der Umwelt, im speziellen mit Wellen im
Seegang, durchgefihrt. Dabei waren nicht nur die Einflisse des Seegangs auf die
Manévriereigenschaften von Interesse, sondern auch der Beitrag der Manévrierorgane zum
Seegangszusatzwiderstand und damit die erzielbare Schiffsgeschwindigkeit im Seegang.
Die gewonnenen Erkenntnisse sollen bei der Auslegung und Anordnung von Manévrier-
organen bericksichtigt werden und genauere Leistungsprognosen fir die Fahrt im Seegang
ermdglichen.

Ein Beispiel zeigt eine umfangreiche Untersuchung fir ein Kreuzfahrtschiff, mit dem im
BMWi-Vorhaben PerSee ausfihrliche Modellversuche durchgefihrt wurden. Dort wurden
zwei verschie-dene Bugformen untersucht. Abb. 4 zeigt ein Beispiel von verwendeten
Oberfléchen-Netzen fir die beiden Bugformen. Abb. 5 zeigt Beispiele berechneter Verfor-
mungen der freien Oberfléche fir Schragwellen bei 150° und Wellen von der Seite bei 90°.
Der Vergleich der Zusatzwiderstandsbeiwerte CAW und die Ubertragungsfunktion (RAO)
der Wellenamplitude hinter dem Schiff als Funktion des A/LPP Verhdltnisses bei beiden
Bugformen zwischen Messungen und CFD Ergebnisse ist in Abb. é zu entnehmen. Generell
ist es zu erkennen, dass die Ergebnisse zwischen Messungen und CFD sehr gute Uberein-
stimmungen bei allen berechneten A/LPP Verhdltnisse zeigen. Bei der zweiten Bugform ohne
Bugwulst zeigt sich in den Messungen ein deutlich geringerer Widerstandsbeiwert bei
kirzeren Wellen. Dieser Trend wird in den CFD-Ergebnissen qualitativ bestdtigt. Die gleiche
Tendenz ist auch in der Ubertragungsfunktion (RAO) der Wellenamplitude hinter dem Schiff
zu erkennen.

216



Ein zweites Beispiel zeigt die Untersuchung des Seegangszusatzwiderstandes eines
VWT-Modells von VOITH. Der Schlepper féhrt mit einer Geschwindigkeit von 12 Knoten
(FN=0,32) voraus in ankommenden Wellen von vorne. Abb. 7 zeigt das Oberfléchennetz
fir das Schiff (links) und die berechnete freie Oberflachen-Verformung fiir Wellen von vorne
bei A/LPP =1 (rechts).

Der Vergleich der Zusatzwiderstandsbeiwerte CAW und die Ubertragungsfunktion der
Schiffsbewegungen zwischen Messungen und CFD-Ergebnissen als Funktion des A/LPP
(Abb. 8) zeigt gute Ubereinstimmungen.

Abb. 4: Oberflédchennetz fir das Kreuzfahrischiff: Form | mit Bugwulst (links) und Form Il ohne Bugwulst
(rechts)

Abb. 5: Berechnete freie Oberfléchen-Verformung fiir Schriagwellen von vorne bei 150° (links) und 90°
(rechts)
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Abb. 6: Vergleich der Zusatzwiderstandsbeiwerte CAW (links), die Ubertragungsfunktion (RAO) der
Wellen-amplitude hinter dem Schiff (rechts) als Funktion des A/LPP - Verhdltnisses zwischen Messungen
und CFD-Ergebnissen bei Wellen von vorne.
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Abb. 7: Oberflachennetz fiir das VWT (links) und berechnete freie Oberfléchen-Verformung fir Wellen
von vorne bei A/LPP =1 (rechts).
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Abb. 8: Vergleich der Zusatzwiderstandsbeiwerte CAW (oben), RAO Tauchen (links) und RAO Stampfen
(rechts) zwischen Messungen und CFD-Ergebnisse als Funktion des A/LPP.

Die im Rahmen des HyMOTT-Teilprojektes HOTSPOT durchgefihrten Arbeiten stellen einen
signifikanten Fortschritt bei der quantitativen Bestimmung des Einflusses der Schiffsform
sowie von Mandvrierorganen wie Bugstrahlrudern auf den Seegangszusatzwiderstand
eines Schiffes dar. Damit werden die Grundlagen fir eine echte Optimierung des Leistungs-
bedarfes von Schiffen im Seegang gelegt.

TUHH
Modellierung von Offshore-Transportsystemen im Kontext von Overset-Netzen

Ziel dieses Teilvorhabens war die Entwicklung von Simulationswerkzeugen zur hydro-
dynamischen Analyse und Optimierung von Hochseeschleppern zum Transport und zur
Installation von Offshore-Bauwerken. Hierfir musste initial die Funktionalitat der vor-
handenen Finite-Volumen Simulationsumgebung FreSCo+ erweitert werden, um damit an-
schlieBend geeignete Werkzeuge zur Verfigung stellen zu kénnen.
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Uberlappende Gitter:

Fir alle weiteren Untersuchungen wurde die Methode der iberlappenden Gitter fiir das
Zusammen-spiel mehrerer hydrodynamisch interagierender Kérper, die durch BerGhrung
oder extreme Nahe zueinander nicht durch die fir eine Kopplung normalerweise erforder-
liche Fluidschicht getrennt sind, erweitert. Diese Zellen werden mithilfe kinstlicher Rand-

bedingungen behandelt.

0.25s

Abb 9: Kollision zweier Zylinder. Unten rechts sind die drei Gberlappenden Gitter zum Kollisions-zeitpunkt
dargestellt. Die mit kiinstlicher Randbedingung behandelten Zellen sind rot markiert.

Neben starken Verbesserungen der Paralleleffizienz wurden Effekte einer nicht konser-
vativen Trennflachenbehandlung analysiert und Massenerhaltungsstrategien eingefihrt, die

zu einer substantiellen Verbesserung fir die Simulation von Einphasenstrémungen fGhren.

Mehrkérpersysteme:

Fur die Simulation komplexer Mehrkdrpersysteme wurden realistische numerische Trossen-
und Fendermodelle entwickelt und als Kraftmodule in das existierende Mehrkérpermodul
integriert. Hierzu wurde die Simulationsumgebung um diverse Kopplungselemente wie steife
oder elastische Seile, Fender etc. erweitert.

Zur Validierung der zuvor entwickelten mechanischen Elementarmodelle fir die Unter-
suchung von Seegangseinflissen wurde ein Schlepper untersucht und die Ergebnisse mit
experimentellen Daten der SVA Potsdam (2013) verglichen. Nach der Implementierung von
Fuhrungsseilen zur Lagerung des Modells in Schrégsee wurden die numerischen Ergebnisse
erfolgreich mit den Ubertragungsfunktionen aus dem vorangegangenen Forschungsvor-

haben PerSee verglichen.
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Abb. 10: Wellenbilder eines Widerstandsversuches mit einem fixierten Schiff (oben) und einem durch ein
Seil gehaltenem Schiff (unten).

DETAILANALYSE & MODELLIERUNG THRUSTER

Fur dieses Arbeitspaket wurde die tangentiale und radiale Schubverteilung eines Voith Inline
Thrusters mithilfe einer aufgeldsten RANS Simulation untersucht. Aus diesen Ergebnissen
wurde ein Volumenkraftmodell abgeleitet und dem Projektpartner zur Verfigung gestellt.
Dieses Modell umfasst sowohl die axialen als auch die tangentialen Schubkomponenten.

Abb. 11: Vergleich der resultierenden Axialgeschwindigkeiten des Volumenkraftmodells (unten) im Vergleich
zur aufgeldsten Referenzsimulation (oben).

WECHSELWIRKUNG VON MANOVRIERORGANEN

Mithilfe des Volumenkraftmodells wurden Parameterstudien zum Einfluss der Vorausfahrt wie
auch der Anordnung in einer generischen Vorschiffsgeometrie durchgefiihrt. Diese Unter-
suchungen zeigen, unter welchen Bedingungen das Querstrahlruder keinen zufrieden-
stellenden Schub mehr liefert.
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Abb. 12: Querstrahlruder-Schub in Abhéngigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit und dem Winkel der

Wasserlinien am Einbauort. Die durchgezogene Linie zeigt eine aufgeldste Referenzsimulation.

ANWENDUNGEN:

Als Anwendungsbeispiel fir die entwickelten Werkzeuge wurden komplexe Szenarien
vélliger Schiffe simuliert. Dazu wurde die Manévrierfahigkeit eines Verbunds aus Schlepper
und Tanker und dariber hinaus das Anlandemanéver eines Plattformversorgers an eine
Offshoreanlage untersucht.

Zusétzlich wurde der Einfluss von Strahlertunneln auf den Seegangszusatzwiderstand

analysiert.

Abb. 13: Simulation der Interaktion von Schlepper und Schiff wéhrend eines Escort-Manévers beim indirek-
ten Schleppen.

ZUSAMMENFASSUNG
Das Projekt befasste sich mit der Entwicklung und Anwendung von Werkzeugen zur Analyse
und Optimierung von Mandvrier- und Propulsionsorganen fir Offshore-Schiffe im Seegang.
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Der Schwerpunkt der Anwendungen lag auf den Manévrier- und Propulsionsorganen von
extrem leistungsfdhigen Hochseeschleppern, deren wesentliche Aufgaben der Transport und
die Installation von Offshore-Strukturen sind. Die Schiffe sind héufig mit mehreren Quer-
strahlern an Bug und Heck ausgestattet. Die Leistungsfahigkeit der Strahler ist fur die
dynamische Positionierungsfahigkeit (DP) der Schiffe - und damit die zentrale Aufgabe des
Schiffes - wichtig. Die Strahler interagieren stark mit den Propulsoren sowie den Strémungs-
bedingungen am Rumpf und beteiligen sich an der hydrodynamischen Interaktion zwischen
mehreren Kérpern bzw. Kérpern und Gebietsbegrenzungen. Der Einfluss der genannten
Wechselwirkungen auf die durch den Strahler induzierten Rumpfkréfte ist bislang weitestge-
hend unverstanden. Daraus leitet sich ein technisches und wirtschaftliches Risiko fir den
Betrieb des Schiffes bzw. dessen Marktakzeptanz ab. Die aus einem gréBeren Einsatzradius
resultierenden hoéheren Geschwindigkeiten fihren dariber hinaus zur Notwendigkeit
geringer Seegangszusatzwiderstdnde.

Die mandévriertechnischen Fragestellungen lassen sich aufgrund von MaBstabseffekten nur
schwer im ModellmaBstab experimentell bearbeiten. Experimentelle Untersuchungen geo-
metrischer Parameter, z. B. der Querstrahltunnelpositionen, sind sehr aufwandig. Die ex-
perimentelle Analyse des Zusatzwiderstands im Seegang ist ebenfalls mit erheblichem Auf-
wand verbunden und in der Regel auf die Wirkung langkdmmigen Seegangs beschrénkt.
Die durchgefihrten Untersuchungen befassten sich daher mit der Entwicklung eines im

Entwurfs- und Zulassungsprozess einsetzbaren Simulationsverfahrens.

Hierzu wurden Methoden der numerischen Strémungssimulation fir turbulent strémende,
viskose Medien eingesetzt. Das Verfahren sollte u.a. die Prognose vollstandiger Schiffs-
mandver ermdglichen. Im Unterschied zu bisherigen Arbeiten wurde in diesem Vorhaben
die Wirkung des Querstrahlers unter Fahrt, insbesondere die Wechselwirkung zwischen
Querstrahler und Schiffsrumpf und Propeller in der GroBausfihrung, d.h. ohne den Einfluss
von Maf3stabseffekten, bericksichtigt. Ein weiteres Ziel des Vorhabens war die parametri-
sche Untersuchung der Interaktion von Querstrahler und Schiff, wobei auch benachbarte
Korper bericksichtigt werden sollten. Zudem war die Widerstandszunahme durch Wellen-
einwirkungen mit modernen numerischen Methoden zu erfassen, um eine bessere Vorher-
sage der bendtigten Antriebsleistung zu ermdglichen. Im Fokus der Untersuchungen stand

dabei der Einfluss von Querstrahlern auf den seegangsbedingten Zusatzwiderstand.

Aus den durchgefihrten Arbeiten sollfen Gestaltungsempfehlungen fir den Entwurf und die
Integration von Querstrahlern abgeleitet werden. Die Realisierung der genannten Ziele war
anspruchsvoll und verlangte die gemeinsame Bearbeitung durch Industrieunternehmen,

Schiffbauversuchsanstalt und universitdrem Schiffoauinstitut.
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