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Das Manövrierverhalten eines Schiffes spielt für die 
Sicherheit von Personen und Ladung sowie für die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebs eines Schiffes eine wichtige 
Rolle. Der Personalmangel und die Bemühungen, die 
Emissionen von Schiffen zu reduzieren, haben zu einem 
Innovationsschub in der Binnenschifffahrt geführt. So 
wurden zahlreiche Projekte zum automatisierten Fahren 
von Binnenschiffen initiiert. Dabei stellt die Vorher-
sage des Manövrierverhaltens von Binnenschiffen eine 
wesentliche Herausforderung dar. Es geht unter anderem 

um den Einfluss von Passier- und Überholvorgängen 
sowie sich stochastisch verändernde Umgebungsbedin-
gungen. Der folgende Beitrag befasst sich mit den heute 
gängigen mathematischen Modellen zur Simulation des 
Manövrierverhaltens von Binnenschiffen.

Schiffe haben in ihrer Betriebszeit unterschiedliche 
Manövrieraufgaben zu bewältigen. Hierzu zählen auf 
einer vorgegebenen Bahn zu fahren, eine bestimmte 
Position zu halten, eine Drehung einzuleiten und abzu-
bremsen, zu beschleunigen (Anfahrvermögen) und 

Wie bewegt sich ein Schiff?
Mathematische Modelle zur Berechnung  

des Manövrierverhaltens von Schiffen

Von Youjun Yang, Jens Neugebauer & Bettar O. el Moctar 

Für den Nachweis vorschriftenkonformer Manövriereigenschaften 
während der Entwurfsphase von Schiffen benötigt man Manövrier-

modelle. Der hier beschriebene Ansatz ermöglicht die Berechnung 
der Schiffsbewegungen deutlich schneller als in Echtzeit, so dass viele 

Manövervarianten schnell kalkuliert werden können.
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Modulare Modelle 

Die Gesamtkräfte und -momente werden nach den ein-
zelnen Bestandteilen eines Schiffes, nämlich Rumpf, Pro-
pulsions- und Manövrierorgane unterteilt: 

	 X = XS + XP + XR	 (4)

	 Y = YS + YP + YR		 (5)

	 N = NS + NP + NR	 (6)

Die Indizes S, P und R stehen für Rumpf, Propulsions-
organe und Manövrierorgane. Ein Vorteil von modularen 
Modellen besteht in deren Einfachheit. Die Kräfte und 
Momente können getrennt ermittelt werden. Die Wech-
selwirkung wird allerdings (in der Regel) mit einfachen 
halb-empirischen Verfahren berücksichtigt.9 

Regressionsmodelle10 

Der Ansatz von Abkowitz besteht darin, die hydro-
dynamischen Kräfte und Momente als multivariable 
Polynome von den Raum- und kinematischen Größen 
(Geschwindigkeiten und Beschleunigungen) darzustellen.

F = f (x0,y0,y ,u,v,r,u̇ ,v̇ , ṙ ,d,ḋ, ḋ̇)  (7)

Der Kraftvektor F =[X, Y, N]T stellt die äußeren Kräfte 
und Momente dar. F wird dabei als Taylorreihe ausge-
drückt und lautet:

Wobei

x = [x0,y0, y ,u,v,r,u̇ ,v̇ , ṙ , d,ḋ, ḋ̇]T (11) 
 
t steht für die Zeit.

 
Das Modell geht von einem Gleichgewichtzustand aus, 
wie zum Beispiel die Geradeausfahrt mit der Längsge-
schwindigkeit u = U0, Quergeschwindigkeit v = 0, Dreh-
rate r = 0 und dem Ruderwinkel d = 0. Die Abweichung von 
diesem Gleichgewichtszustand ist ∆x = x - x0. Die parti-
ellen Ableitungen der Kräfte X,Y, N nach den Zustands-
größen x werden wie folgt dargestellt:

abzubremsen (Stoppvermögen). Die klassische Vorge-
hensweise, die Manövriereigenschaften eines Schiffes zu 
bestimmen, besteht darin, Manövrierversuche in einem 
Schlepptank oder in einem Manövrierbecken durch-
zuführen. Dabei kann es sich um Versuche mit einem 
freien, selbstangetriebenen und ferngesteuerten Modell, 
oder um Kraftmessungen bei erzwungenen Bewegungen 
mit einem gefesselten Modell handeln. Auch wenn allge-
meiner Konsens darüber herrscht, dass die Extrapolation 
der Ergebnisse der Manövrierversuche auf die Groß-
ausführung des Schiffes weniger durch Maßstabseffekte 
beeinträchtigt ist, als bei Widerstands- und Propulsions-
versuchen, besteht nach wie vor keine genaue Kenntnis 
über das Ausmaß der durch solche Effekte verursachten 
Fehler.

Alternativ zu den physikalischen Versuchen können 
mathematische Modelle zur Berechnung des Manövrier-
verhaltens von Schiffen verwendet werden. Die heute 
für Manövriersimulationen eingesetzten mathemati-
schen Simulationsmodelle lassen sich im Wesentlichen 
in zwei Gruppen einteilen. Es handelt sich dabei zum 
einen um die sogenannten Regressionsmodelle, in denen 
die Kräfte und Momente am Schiff durch modifizierte 
Taylor-Reihen für die kinematischen und geometrischen 
Größen approximiert werden. Zum anderen sind es 
die modularen mathematischen Modelle, in denen die 
Kräfte am Rumpf und an den Anhängen sowie weitere 
äußere Einwirkungen als separate Module betrachtet 
werden. Hierzu gehören die Modelle von Söding1 und 
von Sharma2. Eine detaillierte Beschreibung unterschied-
licher Simulationsmodelle ist bei Oltmann et al.3 und 
Oltmann und Sharma4 zu finden. Die für die Manöv-
riersimulationen benötigten hydrodynamischen Kräfte 
an den Anhängen und am Rumpf wurden bisher haupt-
sächlich experimentell oder mit Berechnungsverfahren 
für reibungsfreie Strömungen ermittelt und werden seit 
einigen Jahren zunehmend mit Feldmethoden, die auf 
der Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen basieren, 
berechnet. Dazu gibt es zahlreiche Veröffentlichungen, 
auf die hier nicht eingegangen wird.5 

Bewegungsgleichungen 

Die Bewegung eines starren Schiffes kann mit den 
Newton’schen Gleichungen beschrieben werden. Diese 
werden in das schiffsfeste Koordinatensystem (O, xs, ys, 
zs) transformiert ( Abb. 1). Zur Vereinfachung werden 
die Bewegungen in der horizontalen Ebene (Längs- und 
Querbewegung sowie Gieren) betrachtet.

Die xs-Achse verläuft positiv nach vorne, die ys-Achse 
positiv zur Steuerbordseite (Stb.) und die zs-Achse positiv 
nach unten. x, y und z kennzeichnen das erdfeste Koor-
dinatensystem. Die gestrichene Kurve in Abbildung (1) 
stellt die Bahn des Schiffes dar. Der Kurswinkel Y ist als 
der Winkel zwischen der x-Achse im erdfesten Koordi-
natensystem und der Längsachse des Schiffes definiert. 

Der Driftwinkel b ist der Winkel zwischen der Richtung 
der Schiffsgeschwindigkeit U (tangential zur Fahrbahn) 
und der Längsachse des Schiffes. u, v und r stellen die 
Längs-, Quer- und Giergeschwindigkeit dar. X und Y 
sind die Längs- und Querkräfte und N das Giermoment. 
Der Ruderwinkel d ist zur Backbordseite (Bb.) positiv 
definiert.

Die Bewegungsgleichungen in der horizontalen 
Ebene im schiffsfesten Koordinatensystem lauten:

 
	 m(u̇ – vr – xg r

2) = X	 (1)

	 m(v̇ + ur + xgṙ) = Y	 (2)

	 Iz ṙ + mxg (v̇ + ur) = N	 (3)

m ist die Schiffsmasse, xg die Längenkoordinate des 
Massenschwerpunkts, und Iz das Massenträgheitsmo-
ment um z-Achse. Die Lösung der nichtlinearen Bewe-
gungsgleichungen (1) bis (3) setzt die Kenntnis der 
hydrodynamischen Kräfte und Momente voraus. Diese 
können beispielsweise durch eine direkte oder indirekte 
Systemidentifikation ermittelt werden. Bei der indirekten 
Systemidentifikation werden Kräfte und Momente über 
die Bewegung freifahrender Schiffe identifiziert. Hierbei 
kommen Modellversuche, Großausführungsmessungen 
und direkte numerische Manöversimulationen, basierend 
auf der Lösung der gekoppelten Navier-Stokes- und 
nichtlinearen Bewegungsgleichungen, in Frage. Ein 
Vorteil der indirekten Systemidentifikation besteht in 
der Betrachtung des Gesamtsystems (Rumpf, Propul-
sions- und Manövrierorgane und Antriebsanlage). Im 
Fall der direkten Systemidentifikation werden die Kräfte 
und Momente in Abhängigkeit von stationären und 
instationären vorgegebenen Bewegungen von gefessel-
ten Schiffsmodellen ermittelt. Hierbei können sowohl 
Modellversuche als auch numerische Strömungsberech-
nungen eingesetzt werden.6

In diesem Beitrag beschränken wir uns auf mathe-
matische Modelle für die direkte Systemidentifika-
tion. Dazu zählen Regressionsmodelle7 und modulare 
Modelle8.

(1) Koordinatensystem
Quelle: Mucha und el Moctar 2015

Die partiellen Ableitungen werden als hydrodynami-
sche Koeffizienten bezeichnet.

Es wird angenommen, dass die Kräfte und Momente 
nur von den Bewegungsgrößen zum aktuellen Zeitpunkt 
abhängen. Die sogenannten „memory“-Effekte der Strö-
mung um das Schiff werden vernachlässigt. Es können 
außerdem verschiedene Annahmen getroffen werden. So 
wird oft der Einfluss der Ableitungen des Ruderwinkels 
d nicht betrachtet.

Ein Beispiel eines mathematischen Modells ist in den 
Gleichungen (13) bis (15) dargestellt: 

Im Rahmen des DFG-Sonderforschungsbereichs Schiff-
bau 98 (SFB 98) wurde das Abkowitz-Modell basierend 
auf zahlreichen systematischen Modellversuchen modi-
fiziert und erweitert. Die hydrodynamischen Kräfte 
X,Y, N wurden (als F ausgedrückt) wie folgt berechnet11: 
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Zur Berechnung der Kräfte und Momente müssen die 
hydrodynamischen Koeffizienten ermittelt werden. 
Wolff12 hat das mathematische Modell (Gl. 16) für fünf 
repräsentative Schiffe (Tanker, Massengutschiff, Mari-
ner-Schiff, Containerschiff und Fähre) angewendet. 
Dabei hat er die hydrodynamischen Koeffizienten 
(Tab. 2) über eine direkte Systemidentifikation ermittelt. 
Hierzu hat er umfangreiche Modellversuche durchge-
führt. In diesem Beitrag beschränken wir uns auf Manö-
versimulationen des Mariner-Schiffes, dessen Hauptab-
messungen in Tabelle (1) zusammengefasst sind. Der 
dazugehörige Spantenriss ist in Abbildung (2) dargestellt.

(2) Spantenriss des Mariner-Schiffes.
Quelle: Mucha und el Moctar 2015

Die hydrodynamischen Kräfte (X, Y) und Momente 
(N) werden, wie üblich, dimensionslos dargestellt, siehe 
Gleichungen 17 und 18. 

(T1) Hauptabmessungen: Länge zwischen den Loten L, 
Breite der Wasserlinie Bwl, Tiefgang T, Blockkoeffizient 
CB, Längskoordinate des Gewichtsschwerpunkts xg im 
schiffsfesten Koordinatensystem, Initialgeschwindigkeit 
des Schiffes U0, geometrischer Maßstabsfaktor l. λ

(17)

(18)

Zur Validierung des mathematischen Modells (Gl. 17) 
wurden von Wolff13 sowie von Mucha und el Moctar14 
Manöver simuliert und mit Versuchsergebnissen vergli-
chen. Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen wurden 
in der Zeit mittels der Runge-Kutta-Methode 4. Ord-
nung integriert. Die Simulations- und Versuchsergeb-
nisse der Zick-Zack-Manöver sind in den Abbildun-
gen (3) und (4) gegenübergestellt. Die Ergebnisse der 
Simulationen und Experimente stimmen weitestgehend 
gut überein. Für die Drehkreismanöver standen keine 
Messergebnisse zur Verfügung.
Die Manövriermodelle mit ihren schiffsspezifischen 
hydrodynamischen Koeffizienten bieten also die Mög-
lichkeit, die Bewegungen manövrierender Schiffe zu 
berechnen. Die Genauigkeit der Ergebnisse hängt dabei 
von der gezielten Auswahl der enthaltenen hydrody-
namischen Koeffizienten, also der mathematischen 
Formulierung eines Manövriermodells, sowie einer 
präzisen Systemidentifikation ab. Die Formulierung 
von Manövriermodellen kann, je nach Zielsetzung und 
äußeren Randbedingungen, wie zum Beispiel Flachwas-
ser oder der Einschränkung auf bestimmte Manöver, 
angepasst werden. Mit steigender Zahl der hydrodyna-
mischen Koeffizienten wird die Systemidentifikation 
allerdings aufwändiger, weil mehr Versuche oder Simu-
lationen erforderlich sind.
Der Nachweis vorschriftenkonformer Manövrierei-
genschaften während der Entwurfsphase von Schiffen 
stellt nur eine Anwendung für Manövriermodelle dar. 
Da die Berechnung der Schiffsbewegungen mit dem 
beschriebenen Ansatz deutlich schneller als in Echtzeit 
durchgeführt werden kann, können beispielsweise viele 
Varianten von Manövern in sehr kurzer Zeit berechnet 
werden. Dies ist zum Beispiel dann von Interesse, wenn 
Befahrbarkeitsanalysen für kritische Wasserstraßen-
abschnitte oder Hafeneinfahrten durchgeführt werden 
sollen oder in komplizierten Verkehrssituationen 
sichere Routen für Schiffe ermittelt werden sollen. Im 
Zuge der Entwicklung automatisierter Schiffe spielen 
Manövriermodelle also eine wichtige Rolle.
Die oben vorgestellten mathematischen Modelle 
werden derzeit im Rahmen von Forschungsvorha-
ben für Flachwasserbedingungen und für Überhol-, 
beziehungsweise Passiervorgänge erweitert. Weiterhin 
werden in Zusammenarbeit mit den Lehrstühlen der 
Regelungstechnik und der Mechatronik datenbasierte 
Modelle entwickelt und validiert.
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(3) Simulierte und gemessene 20°/10° Zick-Zack-Manöver für das Mariner-Schiff im Modellmaßstab
Quelle: Mucha und el Moctar (2015) 

(3) (4) Simulierte 35°-Drehkreismanöver für das Mariner-Schiff in Großausführung
Quelle: Mucha und el Moctar (2015) 
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Summary

The assessment of a ship’s manoeu-
vrability is crucial because it affects 
the ship’s safety, the transportation 
of the cargo and the ship’s operatio-
nal efficiency. In this field, there has 
been a surge in navigational innova-
tions due to not only the shortage 
of qualified mariners necessary to 
operate these ships but also the need 
to reduce emissions. Numerous pro-
jects have been initiated to advance 
the automated navigation of inland 
waterway ships. However, predicting 
the behaviour of a ship manoeuvring 
on an inland waterway constitutes 
a major challenge. This article deals 
with the mathematical models for 
ship manoeuvring commonly used 
today. One manoeuvring model is 
presented in particular, which was 
applied to compute the behaviour of 
a typical inland waterway ship. The 
behaviour it predicted is compared 
with existing model test experiments.
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