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1.1 Problemstellung
1.1.1 Einordnung des Begriffs "Mandvrieren"

Ma|nglver [...v..], das; -s, - <franz.> (grélere Truppen-, Flottentibung;
Bewegung, die mit einem Schiff, Flugzeug usw. ausgefuhrt wird;
Winkelzug); ... malndjvrielren (Mandver vornehmen; geschickt
zu Werke gehen); ... [DUDEN, 1991]

Mit dieser Definition sind alle willkirlichen Bewegungszustande eines Schiffes
erfal3t, und zwar sowohl die Geradeausfahrt als auch die Abweichung von dieser.

Die vielfaltigen Forschungszweige des Schiffbaus, im besonderen die Hydro-
dynamik, beschaftigen sich mit diversen Teilgebieten des Themenkomplexes
"fahrendes Schiff", wobei die ungestérte Fahrt geradeaus ohne eigenen Antrieb die
Basis bildet. Die Problematik der Minimierung des Widerstands, der weiter unterteilt
werden kann in Reibungs- und Wellenwiderstand, ist Grundlage fir alle weiteren
Betrachtungen.

Eng damit verknlpft ist das Thema Propulsion, bei dem das mit Antriebsorganen
ausgerustete Schiff untersucht wird. Hier tritt die Interaktion des Vortriebsorgans mit
dem um das sich bewegende Schiff stromende Wasser in den Vordergrund. Das
Hauptziel der Forschungen in diesem Bereich zielt auf eine maximale Leistungsaus-
nutzung der Antriebsmaschine fir den Vortrieb bei geringstmoéglicher Stérung der
Schiffsumstromung. Damit ist jedoch nur ein Teilaspekt des Schiffsbetriebs abge-
deckt, da nur eine grundlegende Frage an die Schiffstheorie, namlich "Wie komme
ich moglichst kostenguinstig von Punkt A nach Punkt B", beantwortet wird.

In der Praxis interessiert jedoch nicht nur die Frage nach den Kosten, sondern auch,
auf welche Art und Weise das Reiseziel erreicht wird. Der Einsatz des Ruders oder
anderer Steuerorgane fuhrt zum nachsten Forschungsschwerpunkt, dem Mano-
vrieren. Ausgehend vom Zustand der stationaren Geradeausfahrt, definiert als kon-
stante Geschwindigkeit bei konstantem Kurs, werden von diesem Teilgebiet "alle
Schiffsbewegungen, die durch eine zeitliche Anderung des Bewegungszustandes
umschrieben werden kdnnen" erfal3t.
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Die Definition des Mandvrierens ist umfassend, denn sie impliziert nicht nur Ubliche
Kursanderungen von Schiffen, sondern auch Geschwindigkeitsanderungen sowie
den mdoglichen Ausgangszustand "Stilliegendes Schiff". Der Umfang dieses Teilge-
bietes wird in Abbildung 1-1 verdeutlicht, die die schrittweise Einteilung der Hydro-
dynamik dokumentiert.
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Abb. 1-1

Im vorangegangenen Abschnitt wurde Mandvrieren als Anderung von Kurs und Ge-
schwindigkeit durch Betatigung des Ruders oder des Fahrtreglers (zeitliche Ande-
rung des Bewegungszustandes) definiert. Selbst der Idealzustand der reinen Gera-
deausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit ist in der Praxis immer wieder durch Ma-
nover unterbrochen. Dies geschieht durch Anpassen des Fahrtzustandes an die
Umgebungsbedingungen, wie z.B. reguléare Kurs- oder Geschwindigkeitsdnderungen
oder die reine Regelung der Geradeausfahrt.

Manéver im engeren Sinn, also deutliche Anderungen des Bewegungszustandes,
wie das Ausweichen bei Annaherung an andere Fahrzeuge oder die Revierfahrt,
sowie das An- und Ablegen stellen die eigentlichen Anforderungen dar, die ein
Schiff in Bezug auf die Manovrierbarkeit erfillen muf3. Hier kommt es nicht nur auf
die Fahigkeit des Fahrzeuges an, diese Bewegungen Uberhaupt ausfihren zu kon-
nen, sondern es ist sicherzustellen, dal3 diese Mandver auch innerhalb gewisser
zeitlicher und réaumlicher Grenzen durchgefuhrt werden kénnen. Dazu wurden ein-
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schlagige Vorschriften international festgelegt [IMO, 1993], um bei dem besonders in
Kistennahe sehr regen Schiffsverkehr das Risiko von Kollisionen zu minimieren.

Die Sicherheit des Schiffsbetriebs ist nattrlich besonders stark von der Qualifikation
der Besatzung abhangig, wobei insbesondere die nautische Ausbildung und die
Aufmerksamkeit beim Wachdienst von Bedeutung sind. Diese Aspekte sollen jedoch
an dieser Stelle nicht diskutiert werden. Vielmehr interessiert die Fahigkeit des
Schiffes, unter den Umgebungsbedingungen Mandéver durchzufihren.

1.1.3 Wassertiefeneinflufd

Die meisten Manéver von Seeschiffen werden im begrenzten Fahrwasser, z.B. auf
Seewasserstralien im Kustenvorfeld, in Hafenzufahrten oder Hafenbereichen ausge-
fuhrt, also in Gebieten, wo das Risiko von Havarien erheblich gro3er ist als im schon
angesprochenen Fall "Geradeausfahrt in tiefem Wasser auf offener See". Der Antell
der Fahrzeit eines Schiffes auf tiefem Wasser ist zwar deutlich gré3er als der in be-
grenztem Fahrwasser, jedoch sind die Anforderungen an die Mandvrierbarkeit eines
Schiffes dabei sehr gering.

Neben der geringer werdenden Wassertiefe und den seitlichen Beschrankungen
durch Einengungen des Fahrwassers, verursacht die hohe Verkehrsdichte Gefah-
ren, die Manévrieruntersuchungen dringend erforderlich machen. Durch die in die-
sen Fahrsituationen geringere Schiffsgeschwindigkeit reduziert sich auch die An-
stromung und damit die Wirksamkeit des Ruders im schwacher werdenden Propel-
lerstrahl. Dies bewirkt eine zusatzliche Beeintrachtigung der Mandvrierbarkeit.

Im allgemeinen Fall der unendlichen Wassertiefe (der nur das Ende der Skala aller
maoglichen Wassertiefen darstellt) kdnnen zwar sinnvolle Prognosen und zutreffende
Aussagen uber die Steuerbarkeit und das Ansprechvermdgen des Fahrzeugs auf
Ruderbetatigungen gemacht werden. Berechnungen und Vorhersagen uber die Ma-
novrierbarkeit auf begrenzter Wassertiefe sind jedoch wegen der deutlich geringeren
Anzahl von hydrodynamischen Untersuchungen noch nicht prazise moglich. Aus die-
sem Grunde und aus den bisher gemachten Erfahrungen tber den Einflul3 der
abnehmenden Wassertiefe auf das Manovrierverhalten ist eine eingehende Unter-
suchung der Effekte und Zusammenhange erforderlich. Erst wenn bekannt ist, wie
sich das Bewegungsverhalten eines Schiffes auf flachem Wasser andert, kdnnen
detaillierte und fundierte Prognosen fur alle Einsatzzwecke abgegeben werden.
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1.2 Beurteilung der Mandvriereigenschaften von Schiffen
1.2.1 Fahrversuche

Die Mandvrierbarkeit von Schiffen kann am unmittelbarsten mit Hilfe von Fahrversu-
chen beurteilt werden. Fir diese wurden Standardmandver definiert [IMO, 1993;
VG 81 208, 1986], bei denen die Rand- und Durchfiihrungsbedingungen genau fest-
gelegt sind. Dazu zéhlen z.B. der Drehkreisversuch oder das Z-Mano6ver. Diese Ver-
suche zeichnen sich durch einfache Ausfihrung und verhaltnismafig gute Repro-
duzierbarkeit aus und erlauben so einen Vergleich fir unterschiedliche Fahrzeuge
oder spezielle Umgebungsbedingungen wie z.B. die Wassertiefe. Sie kdnnen nicht
nur mit dem grof3en Schiff, sondern auch mit Modellen ausgefuhrt werden, wobei
jedoch gewisse Einschrankungen bei der Ubertragung aufgrund von MafRstabsef-
fekten gemacht werden muissen [Oltmann, 1986a; Oltmann 1989].

1.2.2 Manovrierkenngrél3en

Die direkten Ergebnisse dieser Mandvrierversuche sind Bahnkurven und Zeitver-
laufe von MelR3groéRen. Diese grol3e Datenmenge kann in Form einiger weniger
KenngrofRen zusammengefaldt werden. Die sogenannten Mandverparameter be-
schreiben bestimmte Teilaspekte der Schiffsbewegung und erlauben so den Ver-
gleich mehrerer Mandver eines Typs bei Variation bestimmter Randbedingungen wie
z.B. Schiffstyp, Anlaufgeschwindigkeit, Ruderwinkel oder Wassertiefe. Diese Kom-
primierung der Ergebnisse eines Mandvrierversuches ist ein effektives Werkzeug
bei der Beurteilung der Mandvrierbarkeit und wird haufig eingesetzt [IMO, 1993; VG
81 208, 1986].

1.2.3 Randbedingungen

Alle Mandévrierversuche, ob im Modellmal3stab oder in der GroRausfiihrung, haben
ein gemeinsames Problem. Die Randbedingungen, unter denen sie durchgefihrt
werden, mussen konstant gehalten werden, da sonst die Reproduzierbarkeit und
damit die Méglichkeit zum Vergleich nicht gegeben ist. Die ist im Fall des naturgro-
Ren Schiffes immer mit gro3en Unsicherheiten verbunden, da speziell das Wetter
einen Parameter darstellt, der nicht beeinflu3t werden kann. Es werden zwar Grenz-
werte fir Seegang, Wind- und Stromungsgeschwindigkeit angegeben [VG 81 208,
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1986], die einen Vergleich der Mandvrierversuche ermoglichen sollen, von einer
echten Reproduzierbarkeit kann jedoch kaum gesprochen werden.

Der Modellversuch dagegen wird tblicherweise in einer kiinstlichen Umgebung (dem
Schlepptank) durchgefuhrt, bei der alle Randbedingungen so eingestellt werden
kénnen, dal3 die Mandver immer unter den gleichen Voraussetzungen ausgefuhrt
werden konnen. Die Reproduzierbarkeit der Versuche ist in diesem Fall so hoch,
dal3 auch geringe Abweichungen in den Randbedingungen bewul3t vorgegeben und
die Auswirkungen auf das Ergebnis untersucht werden kdnnen.

Dies fuhrt zu einer bevorzugten Anwendung der Modellversuchstechnik nicht nur fir
die Beurteilung der Widerstands- und Propulsionseigenschaften, sondern auch im
Bereich des Mandévrierens. Gerade bei vergleichenden Untersuchungen ist dieses
Hilfsmittel dem GrofR3versuch deutlich tberlegen.

1.2.4 Simulationstechnik

Das heutzutage meistens angewendete Verfahren zur Untersuchung und Bewertung
der Mandvrierbarkeit von Schiffen ist die rechnerische Simulation der Schiffsbewe-
gungen. Im Gegensatz zu Fahrversuchen bietet sie die Mdglichkeit, mit geringem
Aufwand eine grol3e Anzahl verschiedener Mandver zu analysieren, wenn es gelingt,
die Basisdaten fur die Berechnung des Bewegungsverhaltens aus Modell- oder
GroRR3versuchen bzw. durch die Anwendung empirischer Formeln oder theoretischer
Berechnungen zu gewinnen. Die Beriicksichtigung des Mal3stabseinflusses bei der
Ubertragung von Versuchs- und Simulationsergebnissen zwischen dem Modell-
malf3stab und der GroRausfuhrung ist von besonderer Bedeutung. Da jedoch nur
wenige Daten zu diesem Thema vorliegen wird von einer Betrachtung dieses Details
in dieser Arbeit abgesehen.

Schon vor der Verfiigbarkeit von elektronischen Datenverarbeitungsanlagen wurde
die Mandvrierbarkeit (insbesondere die Gierstabilitdt) von Schiffen anhand der aus
den hydrodynamischen Kraften ermittelbaren Derivativa betrachtet. Hier ist die
Grindung eines Komitees der "American Towing Tank Conference" im Jahre 1946
zur Erarbeitung der Nomenklatur fir die Beschreibung der Bewegung eines getauch-
ten Korpers in einem Fluid zu nennen [SNAME, 1952]. In den folgenden Jahren wur-
den verschiedene Ansatze und Modelle zur Beschreibung des Bewegungsverhal-
tens veroffentlicht, deren Qualitat und Vielseitigkeit sich im Laufe der Jahre steigerte
[Nomoto, 1957], [Abkowitz, 1964], [Stran-Tejsen, 1965], [Oltmann / Sharma, 1984].
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Parallel dazu wurde die Versuchstechnik zur Bestimmung der hydrodynamischen
Koeffizienten laufend verbessert [Gertler, 1959], [Goodman, 1960], [Stran-Tejsen /
Chislett, 1966], [Booth / Bishop, 1973], [Grim et al., 1976].

Bei all diesen Arbeiten wurde zwar teilweise der Einflu der abnehmenden Wasser-
tiefe erwdhnt, aber nicht detailliert darauf eingegangen. Dies ist vermutlich auf die
starke Ausrichtung der Schiffbauforschung auf die Hochseefahrt und den Marine-
schiffbau zurtickzufuihren. Die wachsenden Schiffsgré3en und der angestiegene
Verkehr besonders in den Schelfgebieten und Hafen jedoch zeigen die Bedeutung
der Flachwasserhydrodynamik auf und unterstreichen den Forschungsbedarf in
dieser Hinsicht. In dieser Arbeit wird versucht, einen Beitrag zu diesem Thema zu
leisten, indem Vorschlage zur Erweiterung der Simulationsverfahren fir die
Beschreibung des Bewegungsverhaltens unter besonderer Berilicksichtigung der
Wassertiefe gemacht werden.



