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KURZFASSUNG

Die Eroberung der Tiefsee (oder des inner space in Analogie zum outer space — dem Weltraum) wird tech-
nologisch maligeblich im Zusammenhang mit der Exploration und Exploitation neuer Offshore-
Vorkommen durch die Ol- und Gasindustrie vorangetrieben. Eine Schliisselrolle fillt dabei den so ge-
nannten Unmanned Underwater Vehicles (UUVSs) zu, wozu neben den Autonomous Underwater Vehicles (AUV's)
auch die Remotely Operated Vehicles (ROVs) gehoren. Letztere traten vor ca. 30 Jahren ihren Siegeszug in die
Tiefe der Meetre an und haben sich seitdem zu einer zuverldssigen Standard-Technologie fiir alle Bereiche
der Offshore- und Meeresforschungstechnik entwickelt. Begleitet wird die Praxis durch zahlreiche theore-
tische Untersuchungen sowie Modell- und GroB3versuche zu Fragen der Statik und Dynamik kabelgebun-
dener Systeme. Die Gesamtsysteme bestehen zumeist aus einer Einsatzplattform (Schiff, Kranbarge oder
Halbtaucher), einem Multifunktionskabel (umbilical) und dem angehingten Geritetriger (ROV, Schlepp-
fisch, etc.). Ein Vertreter dieser Geriteklasse ist mit dem MODUS (MObile Docker for Underwater Sciences) an
der TU Berlin im Einsatz. Er stellt ein ,Arbeitspferd’ zum kontrollierten Absetzen und Bergen schwerer

Forschungsstationen in bis zu 4000 m Wassertiefe dar.

Als systemimmanentes dynamisches Problem erweist sich die direkte Kopplung der Tauch- und
Stampfbewegungen des Einsatzfahrzeugs mit dem am Kabel hingenden vertikal gebundenen oder ge-
schleppten Geritetriger. Durch die Ubertragung der durch die Wellen induzierten Bewegungen des
Einsatzfahrzeugs sowie weiterer hydroelastischer Effekte tiber das umbilical werden vertikale Oszillationen
des Geritetrigers induziert, die dessen dynamisches Verhalten und die Stabilitit im Einsatz negativ beein-
flussen kénnen: Infolge hoher Trigheits- und Widerstandskrifte konnen die getauchten Systemkompo-
nenten bei ungiinstiger Bewegungscharakteristik den vertikalen Oszillationen des Kabels nicht direkt fol-
gen, was zu den gefirchteten slack-cable Situationen fiithren kann. Wihrend dieser kurzen Momente erfihrt
die Kabelschnittkraft einen Nulldurchgang, und die Bewegungen des Einsatzfahrzeugs und des getauchten
Systems sind entkoppelt. Die im ndchsten Moment abrupt einsetzende Straffung des Kabels fiihrt zu ge-
fihrlich hohen Kraftspitzen (Snap 10ads) am oberen und unteren Kabelauthingepunkt und stérenden Tau-
melbewegungen des Geritetrdgers, wobei irregulire Oszillationen mit unterschiedlichen Amplituden, Fre-
quenzen und Phasen auftreten. Die dynamische Charakteristik des Systems hingt dabei entscheidend von
den geometrischen Eigenschaften des Geritetrigers sowie den operativen Bedingungen ab, die folglich zu

den wichtigsten Entwurfsaspekten gehéren.

Die vorliegende Arbeit stellt Modell- und GrofB3versuche mit dem exemplarischen Geritetrager MO-
DUS vor, die zur Bestimmung der hydrodynamischen Koeffizienten als auch der Krifte und Beschleuni-
gungen am oberen und unteren Kabelende zum einen in Versuchsanlagen und zum anderen wihrend
Tiefseeeinsitzen mit Forschungsschiffen durchgefithrt wurden. Ein zu diesem Zweck neu entwickeltes
Prototypsystem einer online Datenerfassung wurde in Feldeinsitzen mit ebenfalls neu entwickelten Mess-
sensoren getestet. Die erzielten Ergebnisse wurden in einer eigens erstellten Datenbankanwendung ge-
speichert und damit systematischen Analysen zugefiihrt. Parallel erstellte CFD-Simulationen (Computational
Fluid Dynamics) liefern Aussagen tber Strukturwiderstand und Nachstromfelder fiir die relevanten Fahrt-
richtungen unter Beriicksichtigung viskoser Effekte. Die Resultate kénnen den Entwurf von Geritetri-
gern sowie von Seegangskompensatoren unterstiitzen und dienen hier der Bestitigung von Software zur
dynamischen Bewegungssimulation. Letztere wurde an der TU Berlin entwickelt und beriicksichtigt irre-
gulire Seeginge, hydroelastische Aspekte und Queranstrémung und ermdglicht die Auswertung im Fre-

quenz- und Zeitbereich.




ABSTRACT

The conquering of deepwater — or inner space — is technologically mainly driven by exploration and ex-
ploitation activities of the offshore Oil and Gas industry. Key tools permitting and supporting these inter-
ventions are Unmanned Underwater Vehicles (UUV) comprising both Autonomous Underwater Vehicles
(AUV) and Remotely Operated Vehicles (ROV). Consequently, during the last 30 years standard ROV
technology evolved to a reliable everyday tool, used in all fields of oceanographic engineering. This grow-
ing ROV market initiated numerous theoretical investigations and sea trials covering the entire scheme of
static and dynamic problems during operation. Vertically tethered as well as towed body systems are char-
acterized by hydroelastic effects, influencing the safe and reliable overall performance. These systems
comprise, in general, of an operating vessel, a tether, umbilical or towing cable and the suspended or
towed sensor carrier, respectively. The tether or umbilical connecting the ship with the submerged sensor
carrier enables the system to stay underwater almost without time restrictions. An exemplary deep ocean
shuttle system is available at the Technical University of Berlin for project operations and full-scale tests
down to 4000 m water depth. The so-called MODUS (MObile Docker for Underwater Sciences) is a versatile
‘workhorse’, able to deploy and recover various sea bottom stations and support deep sea missions like
exact sampling or extended video survey. The system offers a wide spectrum of activities, fully controlled

by the operator on board the ship.

Although many times approved, a system immanent problem still remains, as there is the coupling of
heave and pitch motions of the vessel with subsequent vertical oscillations of the suspended carrier due to
the transmission of these wave induced ship motions along the free hanging submarine umbilical. Basi-
cally, the dynamic behavior and stability of the submerged carrier is a key design aspect, dealing with the
prediction of critical operation conditions and the definition of system downtime. Consequently, investi-
gations focus on the determination of response amplitude amplifications of vertical motions and loads,
depending on geometric configurations, as well as operational and environmental conditions: Due to high
inertia and drag forces the descended components may not follow the umbilical oscillations, resulting in
harmful slack cable situations. During these short moments the cable tension decreases to zero, and the
motions of the ship (the cable suspension point) and the submerged structure are decoupled. Subsequent
large snap loads and erratic motions of the sensor carrier may occur due to independent oscillations with

different amplitude and phase of the upper cable suspension point and the descended module.

The presented work describes model tests and full-scale experiments with the exemplary deep sea shut-
tle MODUS, determining hydrodynamic coefficients as well as vertical forces and accelerations at the
suspension point and at the lower cable end during transit from sea surface to sea bottom and vice versa.
Simulations with methods of CFD (Computational Fluid Dynamics) consider viscous effects and lead to chat-
acteristic drag coefficients and wake fields for vertical and horizontal structure motions. Results of these
investigations verify and validate results obtained by dynamic simulation software, developed in-house,
considering nonlinear hydroelastic effects of cable dynamics, current and irregular sea states in frequency
and time domain. Goal is to provide relevant information for the downtime prediction of umbilical teth-
ered carriers as well as for the development of winches and active heave compensation systems for the

operation in arbitraty sea states and with various wave/ship encounter angles.
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1 Einleitung

1.1  Ubersicht und Motivation

Die moderne Meeresforschungstechnik setzt neben den bekannten und bewihrten Lander-Systemen!
auch aktive kabelgebundene Tiefseegeritetriger ein, um komplexe, gezielte Aufgaben in der Tiefsee aus-
zufithren (TENGBERG et al. [52], PRIEDE [47], LINKE und PFANNKUCHE [36]). Hierzu gehdren Gerite
zur Bodenprobenahme (piston-corer), CTD-MeBsonden (Conductivity, Temperature, Depth), Rosetten zur Was-
serprobenahme, Sonar-Schleppsonden (,Schleppfische’ oder tow fish) sowie Remotely Operated \ehicles
(ROVs), die aus dem Alltag der Offshore Ol- und Gasindustrie nicht mehr wegzudenkenden sind (PEARL
und WINEGARDEN [406]). Das multidisziplindre Aufgabenspektrum reicht vom Video gestiitzten Suchen
und Beobachten, tber alle Arten der Probenahme und Analyse unter in-Situ Bedingungen, bis hin zum
exakten Absetzen und Bergen schwerer autonomer Beobachtungs-, Analyse- und Beprobungsstationen
auf genau vorherbestimmten Positionen auf dem Meeresgrund [GERBER und CLAUSS [21]). Die Gesamt-
systeme bestechen dabei zumeist aus einer Einsatzplattform (Schiff, Kranbarge oder Halbtaucher) mit
schwenkbarem A—Rahmen am Heck oder Mittschiffs bzw. einem zentralen moonpool. Hinzu kommt die
Winde mit Multifunktions- oder reinem Zugkabel und dem angehingten Geritetriger mit oder ohne

Nutzlastmodul, wie z.B. einer mit Sensoren bestiickten Bodenstation (Abb. 1-1).

Abb. 1-1:  Einsatzfacetten kabelgebundener Trigersysteme: @ Geschleppter Sensortriger (Schleppfisch), @ mobiles Schwer-
lasttrigersystem mit Bodenstation, @ kifiggestiitztes ROV, @ mobiles Trigersystem zur kontrollierten Probenahme,
® Satellitenverbindung zu Fahrzeugen und Sensoren (z.B. ARGOS, Inmarsat, dGPS), ® Kranschiff, @ Offshore-
Plattform (Tension Leg Platform - TLP), ® Schiff mit A-Rahmen

1 Anmerkung: Die englische Sprache ist zum Standard in der Meerestechnik avanciert. Um dem Rechnung zu tragen, wurden deut-
sche Bezeichnungen durch englische Fachausdriicke erginzt bzw. ersetzt.




Zu den Zielen der weltweit angelegten Forschungsprojekte wie GOOS (Global Ocean Observing System
[23]), IODP (Integrated Ocean Drilling Program [30]) o. a. gehort die parallele Erfassung zeitabhingiger Um-
weltparameter. So wird den komplexen Abldufen in der weithin unbekannten Tiefsee z.B. ein entschei-
dender Einfluss auf die globale Klimaentwicklung zugesprochen. Andere Aktivititen suchen Leben in
lebensfeindlichen Umgebungen in der Tiefsee, um aus deren Gensequenzen Hinweise fiir die Entwicklung
neuartiger Medikamentwirkstoffe zu gewinnen (BIODEEP [2]). Theorien und Hoffnungen, deren Bewei-

se oft noch nicht erbracht sind.

Die konkret verwendete Technologie richtet sich nach dem Profil der Anforderungen, dass von Seiten
der (Meeres-) Forschung an die (Meeresforschungs-) Technik gestellt wird, um die unterschiedlichen For-
schungsziele in den Ozeanen zu Erreichen (CLAUSS et al. [7]). Die erzielten Ergebnisse lassen sich je nach

Verwendungszweck aufbereiten und visualisieren (Abb. 1-2).

Abb. 1-2:  Beispiele fur 3D-Visualisierungen von Forschungsergebnissen: (links) Topologie des Meeresbodens mit Isobaren;
(rechts) gewichtete Modellierung der Erdkruste (IVS [31])

Der Einsatz kabelgebundener Interventionssysteme wird dabei von einer Reihe von Randbedingungen
auf See eingeschrinkt. Hierzu gehéren Umwelteinflisse wie Wind, Seegang, Strémungen, (Treib-)Eis,
besonders hohe oder niedrige Temperaturen von Luft und Wasser. Problematische Situationen kénnen
bei allen Phasen einer Schiffsmission entstehen und zur Gefahr fir Menschen und Technik werden. Eine
Schliisselrolle nimmt das Betriebs-, bzw. Bewegungsverhalten der am Kabel hingenden Tauchgerite ein.
Dieses hingt wihrend der mehrstiindigen Fier- und Hievoperationen wesentlich von den Seegangseigen-
schaften des verwendeten Forschungsschiffes, sowie vom resultierenden axialen Schwingungsverhalten

des getauchten Systems ab. Zu den kritischen Arbeitssituationen gehéren (CERMELLI et al. [3])

e das Ein- und Austauchen durch die Wasseroberfliche (die so genannte splash zong)
e Anniherung an bzw. Landen auf dem Meeresboden

e Phasen, in denen das Kabel kurzfristig lose durchhingt.

Letztere, die so genannten slack-cable Situationen, treten immer dann auf, wenn wihrend der Transits
zum/vom Unterwasser-Einsatzort das Kabel kurzfristig bei zu null gehender Zugspannung schlaff und
teilweise im Bogen durchhingt, wie dies bei Tauchgingen mit dem Spezia-lROV MODUS beobachtet
werden kann (Abb. 1-3). In diesen Momenten sind die Vertikalbewegungen von Schiff und getauchtem
System entkoppelt. Die darauf folgende peitschenartige Straffung des Kabels resultiert aus den mit ver-
schobener Phase gegenliufigen Bewegungen des Einsatzschiffes und des Geritetrigers. Diese so genann-

ten Jojo-Effekte fiihren zu gefihtlichen Lastspitzen (Snap l0ads) am oberen Kabelaufhingepunkt sowie zu
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unkontrollierbaren Taumelbewegungen des Geritetrigers am unteren Kabelende. Aufgrund von Queran-
strtomung konnen zudem oszillierende Wirbelablosungen am Kabel auftreten (vortex shedding), die ebenfalls
zu stérenden Horizontal- und Vertikalschwingungen am unteren Kabelende fiihren. Die Kenntnis der

bestimmenden Ablésefrequenz hilft daher bei der Auslegung umstrémter Kabel.

Slack cable condition
(cable reflection amplified) ]

Abb. 1-3:  Entwicklung einer slack-table Situation am MODUS-umbilical (Kabelreflexion verstirkt dargestellt)

Oft werden die verwendeten Multifunktionskabel als umbilical (engl. Nabelschnur) ausgelegt. Sie dienen
der Lastaufnahme, der Energieversorgung, sowie der bidirektionalen Video- und Dateniibermittlung zum
Tiefseegeritetriger. Aus dieser Funktionsvielfalt resultieren deren z. T. betrichtlichen Querschnittsfli-
chen, die einen signifikanten, normal zur Lingsachse wirkenden Strémungswiderstand sowie grofle Ei-
genmasse und - bei Querbeschleunigung — grof3er hydrodynamischer Masse pro Lingeneinheit bedeuten.
Umbilical lassen sich in zwei grole Gruppen einteilen, nimlich diejenigen auftriebsneutraler Bauart und die
mit Abtrieb. Umbilical der ersten Gruppe werden mit ebenfalls auftriebsneutralen ROVs eingesetzt, erlau-
ben deren Bewegungsfreiheit in sechs Freiheitsgraden bei gleichzeitiger maximaler Entkoppelung der Be-
wegungen von Trigerschiff und ROV. Aufgrund der Auftriebsbeschrinkung kénnen jedoch selbst die
stirksten Arbeits-ROV (workelass) nur maximale Nutzlasten von ca. 8000 N tragen.

Umbilical der zweiten Gruppe zeichnen sich durch einen vergleichsweise geringen Durchmesser und
geringe Masse aber grofles Gewicht in Seewasser und grofie Tragfihigkeit aus. Hierzu gehért auch das
vom Geritetriger MODUS genutzte umbilical (Abb. 1-4, links).

Abb. 1-4:  (v.L.n.r.) Schnitt durch das umbilical von MODUS (Durchmesser 0,254 m (1 Zoll), Masse 2,276 kg/m) sowie eine
Auswahl weiterer umbilical und beispielhafter Kabelstrukturen (nicht maBstabsgetreu)




Das umbilical verbindet das Einsatzschiff kontinuietlich mit dem Sensortriger und etlaubt somit theore-
tisch den zeitlich unbegrenzten Einsatz in groB3en Tiefen. Hierdurch werden zeit-, und somit kosteninten-
sive Aussetz- und Einholvorginge auf eine Mindestzahl reduziert. Neben der unbegrenzten Tauchzeit

stellen die folgenden Aspekte die Hauptvorteile kabelgebundener Systeme dar:

e zuverlissige Fernabfrage und Steuerung von Sensoren und Funktionen,
e spontane Interaktion und Anpassung der Arbeitsabliufe durch den Operator,

e Absetzen und Bergen relativ groler Lasten zum und vom Meeresboden,

In den folgenden Unterkapiteln wird ein Uberblick iiber aktuelle Anwendungsgebiete- und Konzepte
fiir kabelgebundene Trigersysteme vorgestellt. Besonders wird auf den bereits erwihnten Berliner Tief-
seegeritetraiger MODUS eingegangen, der zur experimentellen Validierung der numerischen Untersu-
chungen im Rahmen dieser Arbeit bei Einsitzen bis in 3700 m Tiefe mitgenutzt werden konnte. Der
Stand der Forschung auf dem Gebiet der numerischen und experimentellen Analyse dynamischer und
hydroelastischer Aspekte beim Betrieb solcher Systeme wird kurz reflektiert. Kapitel zwei skizziert das
physikalische Modell des dynamischen Systems, bestehend aus den Komponenten Schiff — Winde — A-
Rahmen — umbilical und Geritetriger. Kapitel drei widmet sich numerischen Analysen der Umstromung
von Kabel und Geritetridger und untersucht die nichtlinearen dynamischen Bewegungseigenschaften ka-
belgebundener Tauchsysteme. Kapitel vier beschreibt das neu entwickelte Mef3system zur Registrierung
relevanter Einsatzparameter wie Krifte, Beschleunigungen und Orientierungen fiir die GroBaustfithrung.
Messergebnisse aus experimentellen Untersuchungen im Versuchstank zum Schwingverhalten des bei-
spielhaften Geritetrigers MODUS mit und ohne Bodenstation (im Modell), als auch Widerstandsversuche
zur Ermittlung der hydrodynamischen Koeftizienten der Modelle und des Prototyps, bestimmen das Ka-
pitel finf. Erginzt werden die Tankversuche durch Messergebnisse der realen Einsatzparameter bei Tief-
seeeinsdtzen mit dem Prototyp - Kapitel sechs. Im Kapitel sieben folgen Validationen von Messungen und
Berechnungen, die u. a. den Einfluss der Orientierung des Schiffes zur einlaufenden See bei kabelgefiihr-
ten Tiefseeeinsdtzen anhand eines Fallbeispiels aufzeigen. Den Abschluss der Arbeit bilden die Zusam-
menfassung, Verzeichnisse flr Literatur, Symbole, Abbildungen, ein Anhang und ein Index der wichtigs-

ten verwendeten Begriffe.

1.2 Stand der Forschung

Zu den Hauptaufgaben der Tiefseetechnik gehort die Bereitstellung zuverldssiger Interventionssysteme
zur Unterstiitzung der z. T. hochkomplexen Arbeitsfelder bei der ErschlieBung der tiefen Meeresgebiete.
Viele Firmen der Zulieferindustrie versorgen die jeweiligen Fahrzeugtypen mit geeigneten, an die Anfor-
derungen angepassten Beobachtungs-, Mess-, Beprobungs- und Manipulationssystemen. Begleitet wird
diese Entwicklung durch zahlreiche theoretische Untersuchungen sowie Modell- und Grofiversuche zu
Fragen der Statik und Dynamik kabelgebundener Systeme. Zu Fragen nichtlinearer hydroelastischer Ef-
fekte aus Krimmung, Widerstand und Dehnung im und am Kabel besteht jedoch noch Forschungsbe-
darf, da diese Effekte mit zunehmender Einsatztiefe immer stirker in Erscheinung treten, und zudem je

nach Systemtyp unterschiedlich stark ausgeprigt sind.
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1.2.1  Anwendungsgebiete fir kabelgebundene Tragersysteme

Die wirtschaftliche und wissenschaftliche Bedeutung bestehender sowie fiir die Zukunft denkbarer

ferngesteuerter, kabelgebundener Tiefseegeritetriger und den hiermit eingesetzten Sensorsystemen ldsst

sich anhand der folgenden Auflistung abschitzen:

Geowissenschaften und Ozeanographie:

Messung des Sedimentationsaufkommens, Probenahme
Messung des Erdmagnetfeldes in Stirke und Ausrichtung
Messung der Meeresstrémungen in Stirke und Richtung
Messung von Dichte und Temperaturenschichtungen

Messung seismischer Aktivititen in Stirke und Richtung (z.B. fir Tsunami-Warnsysteme)

Umweltforschung und Umwelttechnik:

In-situ Schadstoffmessungen, Probenahme

Ermittlung 6kologischer Stérungen

Messung der Wasserzusammensetzung

Messung von Temperatur, Dichte, Sichtbarkeit, Leitfihigkeit des Wassers

Langzeitiberwachung der Wasserqualitit z.B. in der Nihe von Flussmiindungen und Olf('jrderge—
bieten

Auffinden und Bergen

Ortung und detaillierte Erkundung von Wracks
Bergung kleinerer Objekte oder Befestigung von Hebezeug an groflen Objekten

Minenraumung

Marine Rohstoffindustrie:

Seismische Exploration von Ol- und Gasvorkommen
Langzeitmonitoring mdéglicher Standorte fir Offshore-Bauwerke
Absetzen und Riickbau von Bohrloch-Unterwasserkomplettierungen etc.
Inspektion von Verankerungen schwimmender Plattformen

Exploration und Probenahme biotechnologisch interessanter Tiefseeorganismen

Jede der oben aufgefithrten Anwendungen stellt aufgrund seiner spezifischen Aufgabenstellung unter-

schiedliche Anforderungen an die Energieversorgung, Sensordateniibermittlung, Operationsiiberwachung

und nicht zuletzt die Positionsgenauigkeit und Lagestabilitit wihrend der z. T. mehrstiindigen Einsitze.

Durch Einteilung in zwei Gruppen lassen sich die Anwendungs- und Betriebsprofile der einzelnen Syste-

me unterscheiden:

Gruppe 1: Kabelgebundene Systeme mit auftriebsneutraler Bauart oder Betriebsart. Beispiele sind die

freien, d.h. nicht im ,Kifig” auf Tiefe gebrachten ROVs und die sog. Schleppfische (tow fish).




Gruppe 2: Im weitesten Sinne kabelgebundene Systeme ohne Auftriebskérper (syntaktischen Schaum

oder Glassphiren). Beispiele: An Transportkifige gebundene (taged) ROVs, Kernprobenehmer
(piston-corer), CTD-Sonden (Conductivity, Temperature, Depth), bodengingige, geschleppte oder
selbst fahrende Fahrzeuge (miner, cable trencher) oder das Spezial ROV MODUS fiir schwete
Lasten (siche Abschnitt 1.2.2). Weitere verwandte Systeme der Offshore-Industrie sind z.B.
Bohrgestinge und Forderstringe wihrend der Bohrlochankoppelung (borehole re-entry concept),
zylindrische Sauganker (suction anchor piles), Komponenten zur Bohtlochunterwasserkomplettie-
rung (z.B. templates, manifolds, blowout preventer, Christmas trees), Betonmatten zum Schutz von Pi-
pelines (concrete mats).

Die Abb. 1-5 bis 1-7 geben einen Uberblick iiber gingige Konzepte fiir schwebende und geschleppte
Systeme der Gruppe 1, wihrend die Abb. 1-8 bis 1-10 Konzepte fiir frei hingende oder auf dem Seebo-
den fahrende Systeme der Gruppe 2 zeigen.
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Abb. 1-6:  Schallquelle (Schleppfisch) und Empfinger (Hydrophon) als tief geschleppte Einheit
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Abb. 1-7:  Tief geschleppter Sensortriger mit Depressor zur Bewegungsentkoppelung

Das kabelgebundene System in Abb. 1-5 stellt den klassischen Fall eines am langen Zugkabel hinter
dem Schiff in definierter Tiefe geschleppten Hydrophons dar. Mit diesem werden Bodenreflexionen der
vom Schleppschiff explosionsartig abgestrahlten Schallwellen aufgefangen und gespeichert oder direkt
tber das Kabel an das Zugschiff iibertragen. Aus den Laufzeitdifferenzen der Signale kdnnen unterschied-
liche Bodenstrukturen erkannt und Hinweise auf z.B. Ol- und Gasfelder ermittelt werden. Die Schlepptie-
fe hingt vom Gewicht und den hydrodynamischen Eigenschaften des Sensortrigers und des Schleppka-
bels sowie der Schleppgeschwindigkeit ab. Grundsitzlich gilt hier: Je tiefer und stabiler Sender und Emp-
finger tiber Grund schweben, desto genauere Ergebnisse konnen erzielt werden, da der Einfluss stérender
horizontaler Wasserdichteschichtungen aufgrund der geringeren Wassertiefe abnimmt. Die in Abb. 1-6
gezeigte Konfiguration etlaubt somit eine glnstigere, weil tiefere Schleppposition als in Abb. 1-5. Dieser
Vorteil wird durch einen dem eigentlichen Sensortriger vorgeschalteten Schleppfisch erzielt, der zum
einen als Schallquelle dient, und zum anderen durch seine Depressorfliigel den Auftrieb des Kabels redu-
ziert oder sogar neutralisiert. Ein anderes Konzept wird in Abb. 1-7 verfolgt. Hier dient statt des Schlepp-
fischs ein einfaches vorangestelltes Depressorgewicht der Entkoppelung des geschleppten Systems von
den storenden Vertikalbewegungen des Schiffes. Der Sensortriger am Ende eines von einem Verzwei-
gungspunkt des Primirkabels ausgehenden Sekundirkabels ist Sender und Empfinger des Schallimpulses

in einem.
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Abb. 1-8:  Bodengingiges Férderfahrzeug mit Férderschlauch in Girlandenform zur Bewegungsentkoppelung
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Abb. 1-10: Tiefseegeritetriger bei Anniherung an eine Bodenstation. Einsatzphasen (v. L. n. r.): Ausbringen/Einholen, Transit,
Abkoppeln bzw. Ankoppeln und Anheben der Nutzlast

Der miner oder crawler in Abb. 1-8 ist ein Forderfahrzeug fiir Bodenschitze wie z.B. Manganknollen, die
sich im oberen Sedimentbereich befinden. Er ist ein frei am Kabel hingendes, bzw. am Boden operieren-
des System, bei dem die Entkoppelung der vom Seegang tiber das Schiff auf den Foérderstrang tibertrage-
nen Vertikalbewegungen essentiell fiir dessen stérungsfreie Funktion ist. Die Entkoppelung wird hier
durch die biegeschlaffe so genannte Girlandenform des Strangs bewirkt, die mit gezielt positionierten
Auftriebskoérpern erzwungen wird. Zum Transport des Fordergutes sind Pumpen am Einsatzschiff oder

Forderschlauch vorgesehen.

Wihrend der gesamten Einsatzzeit ist der frei hingende Transportkifig in Abb. 1-9 den Vertikalbewe-
gungen der Einsatzplattform ausgesetzt. Oft werden diese Systeme in der Offshoretechnik zur Funktions-
tberwachung von Installationen oder fir Wartungsarbeiten eingesetzt. Der Kifig dient einem an einem
sekundiren umbilical befestigten ROV als sicherer ,Hafen’ in der Tiefe. Durch die Auftriebsneutralitit des
ROV sowie seines umbilicals bleiben schidliche Vertikalbewegungen wihrend des Einsatzes allein auf den
Kifig beschrinkt. Wihrend der Transitphasen ist das ROV jedoch im Kifig geparkt und erhoht somit
signifikant die Masse des Trigersystems, jedoch nicht dessen Gewicht. Dies beeinflusst die Dynamik des
Systems entscheidend, da sich die statische Last an der oberen Kabelauthingung aus dem Gewicht des

Tauchgerits und dem aktuellen Kabellingengewicht ergibt. Die hinzukommenden dynamischen Lastantei-
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le resultieren aus der vertikal beschleunigten Gesamtmasse bestehend aus Kabellingenmasse sowie der

Eigenmasse und der hydrodynamischen Masse des Geritetrigers.

Eine vergleichbare Situation herrscht beim Trigerprinzip in Abb. 1-10 vor. Hier wird ein Geritetrdger
auf Tiefe gebracht und ist dort durch Schubmotoren aktiv horizontal positionierbar. Er dient je nach
Einsatzzweck entweder frei hingend als Kontrollstation fiir sekundir gebundene Sensorsysteme oder zum
Absetzen und/oder Bergen schwerer Stationen am Meeresboden. Letztere Operation bewirkt, dhnlich wie
bei dem vorgenannten System aus Transportkifig und ROV, einen signifikanten Anstieg von Masse, Ge-
wicht und Volumen des Geritetrigers, da die Nutzlaststation wihrend der Transitphasen fest mit dem
Triger verbunden ist. Stdrende Vertikalbewegungen werden ohne Seegangsfolge- oder Kompensations-
einrichtungen direkt tiber das umbilical nach unten tbertragen und kénnen nur in engen Grenzen durch
bauliche Mafinahmen oder adaptive Auftriebshilfen wie z.B. Hochdrucktanks beeinflusst werden. Ein
Vertreter dieses Tragerprinzips wird folgend mit dem MODUS-System genauer vorgestellt.

1.2.2  Der Geratetrdger MODUS

Abb. 1-11:  (v.lL.n.r.) Der MODUS Prototyp fiir Flachwasser (GEO1), MODUS fiir Tiefwasser (GEO2) im CAD-Schnittbild
sowie als Prototyp (GEO2), jeweils mit Bodenstation

Als Ergebnis des EU-Projektes GEOSTAR 1 (GEophysical and Oceanographic STation for Abyssal Research,
[19]) wurde am Institut fir Schiffs- und Meerestechnik der TU Bertlin (ISM — heute: Institut fiir Land- und
Seeverkehr - ILS) sowie am Fachbereich VIII der TFH Berlin als deutscher Beitrag der Spezial-l ROV
MODUS (MObile Docker for Underwater Sciences) erstellt. Dieser etste Prototyp (Version GEO1) diente der
Bestitigung technischer Detaillésungen sowie der Gesamtstrategie zum Absetzen und Bergen schwerer
Stationen im Meer. Als Weiterentwicklung dieses Dockers, der fiir eine Tauchtiefe bis 200 m ausgelegt ist,
entstand im Folgeprojekt GEOSTAR 2 die Version GEO2, die bei identischem Grundkonzept zum Ein-
satz bis in 4000 m Tiefe geeignet ist. Neben der Heraufsetzung der Tauchtiefe durch geeignete druckfeste
oder kompensierte Subsysteme flossen zahlreiche Detailverbesserungen in den Bereichen Hydrodynamik,
Steuerungstechnik und Sensortechnik in die neue Version ein. Aus der besonderen Finsatzumgebung
resultieren somit viele der speziell fiir die Tiefsee ausgelegten Aggregate wie Sonar, Altimeter, Kompass,

Kameras, Scheinwerfer, Druckboxen fir die Elektronik und druckfeste Verkabelungen. Abb. 1-11 zeigt
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(v.l.n.r.) die GEO1-Version von MODUS gekoppelt mit einer Station, das CAD-Schnittbild von MODUS
(GEO2) beim Andocken an eine Bodenstation, sowie den MODUS Prototyp (GEO2) gekoppelt mit der
GEOSTAR 2 — Station, nach deren Bergung aus 2000 m Wassertiefe nach sieben Einsatzmonaten. Auf-
gabe der verschiedenen Bodenstationen ist u. a. die autonome Registrierung der geophysikalischen und
ozeanographischen Begleitumstinde von Erdplattenbewegungen, wie dies von BERANZOLI et al. [1] be-
schrieben wird. Die zu diesem Zweck mit zahlreichen Sensoren ausgestatteten Stationen sind Batterie
gepuffert fir Langzeiteinsitze bis zu einem Jahr geriistet. Das Konzept zum Absetzen und Bergen mit
MODUS konnte bereits mehrfach in Projekten wie GEOSTAR 1 und 2, GNDT2 ORION? und BIO-
DEEP* in Seegebieten rund um Italien tiberprift werden, so dass es heute als voll tauglich bestitigt gilt.

Die Absetz- und Bergungsprozedur

Der mobile Docker hat grundsitzlich die Funktion eines ferngesteuerten Kranhakens fiir die Tiefsee,
dessen Arbeitsprinzip in Abb. 1-10 zu sehen ist. Die Absetz- und Bergungsprozedur beginnt mit einer
akustischen Profilmessung durch das Einsatzfahrzeug zur Ermittlung von Topographie und Tragfihigkeit
des Meeresgrundes. Nach Festlegung eines geeigneten ,Landeplatzes’ (oder nach Ortung der Bodenstati-
on) beginnt das Fieren des Geritetrdgers (Abb. 1-10 links und Mitte). Diese Operation kann fiir Winden-
geschwindigkeiten von 0,6-1,0 m/s und eine Einsatztiefe von 4000 m bis zu zwei Stunden dauern. Die
Annidherung an den Boden wird ab 100 m iiber Grund durch das Altimeter angezeigt. Im Nahbereich des
Bodens bestimmt dann das Sonar am Bug von MODUS die einzuschlagende Richtung, wobei Reflexionen
vom Boden oder von gré3eren Gegenstinden wie z.B. der Bodenstation tiber die glasfaseroptische Tele-
metrie (Single-mode-Technik) an Deck zum Sonatrechner tibermittelt werden. Dort werden die akustisch
gewonnenen Signale in graphische Informationen fiir das Bedienpersonal (0perator) umgesetzt. Das vertika-
le Verfahren sowie das Aufsetzen auf dem Boden (oder Ankoppeln an die Bodenstation) erfolgt durch die
Winde an Deck des Einsatzschiffes (Abb. 1-10, Mitte und rechts). Horizontale Fahrten bis zu einem Radi-
us von ca. 2-5% der Einsatztiefe werden durch zwei Paare von Dusenpropellern mit biirstenlosem Gleich-
strommotorantrieb ausgefiihrt, die in voller Ausbaustufe zusammen ca. 2800 N Schub liefern. Bei grof3e-
ren Entfernungen zum Ziel wird zudem langsame Fahrt mit dem Schiff aufgenommen (uo ca. 1 m/s),
wodurch zusitzliche Stromungskrifte auf Kabel und Geritetriger einwirken. Finen visuellen Eindruck
von den Vorgingen in der Tiefe erhilt der operator durch bis zu vier Videokameras in Kombination mit
starken Leuchten. Zusitzlich werden Systemiiberwachungsdaten, Lasten und Beschleunigungen am obe-
ren und unteren Kabelende, Kabellinge, erreichte Tiefe (als Druck in bar), Nordausrichtung sowie Roll-
und Stampfwinkel angezeigt und aufgezeichnet. Nach Absetzen der Station (oder beim Ankoppeln) wird
der passive docking pin, der die Spitze der pyramidenférmigen Bodenstation darstellt, mit Hilfe des trichter-
térmigen Konus im Zentrum von MODUS durch den durch Gummipuffer gegen Stéfe geschitzten
Aluminiumrahmen geleitet, so dass ein ungewolltes Einfideln und Verfangen verhindert wird. Den oberen
Abschluss des Konus bildet der aktive Kupplungsmechanismus mit seinen durch eine Feder vorgespann-
ten Fangklauen (latch device), in den der docking pin selbsttitig einrastet. Das erfolgreiche An- und Abkop-
peln, dessen Prinzip auch bei Raumfidhren im so genannten Outer spacé genutzt wird, wird dem operator
durch Niherungsschalter auf seinem Kontrollmonitor signalisiert. Erst jetzt kann dem Windenfahrer das

Kommando zum Einholen des Trigersystems gegeben werden. Das Hieven des Systems nimmt in der

2 GNDT = Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti, nationales italienisches Erdbeben-Forschungsprojekt
3 ORION = Ocean Research by Integrated Observation Networks, gefordert durch die EU, EVK3-CT-2001-67
4 BIODEEP = BlOtechnology from the DEEP, geférdert durch die EU, EVK3-CT-2000-42, [2]
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Regel meht Zeit als das Fieren ein, da die korrekte Aufwicklung des umbilicals auf die Windentrommel in

der Praxis stéranfillig ist. Mit dem Einholen der ,Fracht’ und dem sicheren Vertduen auf dem Arbeitsdeck

ist der Tauchgang beendet.

Tab. 1-1:  Hauptmerkmale: F/S URANIA, umbilical, MODUS, Nutzlastmodule und Modelle
Forschungsschiff (F/S) URANIA
Gesamtlinge Loa [m] 61,30
Linge zwischen den Loten Lep [m] 52,50
Breite B [m] 11,10
Seitenhdhe D [m] 5,30
Entwurfstiefgang T [m)] 3,60
Verdringung [t] 1115
MODUS-umbilical
Maximale Einsatztiefe [m] 4000
Durchmesser [m] 0,0254
Bruchlast [kN] 378
Arbeitslast [kN] 89
Dehnsteifigkeit EA [N] 25%106
Masse pro Meter [kg/m] 2,276
Gewicht pro Meter in Wasser [N/m] 18,3
Anzahl Glasfasetleitungen 3
Anzahl Spannungsleitungen (fir 3000 V) 3
MODUS, Prototyp und Modelle
Bezeichnung ﬂl\f}aﬁ(s; \?szsf&r]l L/B/H [m] Sensoren Kommunikation
4x horizontale Schubmotoren,
360°Sonar, 325 kHz Altimeter, Online-Dateniibertragung wih-
MODUS LF Transponder, 4x Scheinwer- | rend der Einsitze; Telemetrie tiber
Prototyp (GEO2 fer, TV-Kameras (wahlweise drei single-mode Glasfaserleitungen:
(fir Ttiielf)\xfasser »> 1090 7350 2,88 /2,35 /1,02 Farbe, s/w und Zo(om), Kom- 7x RS232, 2x RS422, duplex bg;w.
4000 m) passe (analog + elektronisch), voll-duplex, max.115 kBit s!
Neigungssensor, Accelerometer, 1x TTL, 4x PAL Video
Absolutdrucksensor, Lastsensor
MODUS (GEO2) 100 Rohrrahmen-
eingeschl. Wasser volumen
2x hotizontale Schubmotoren, Online-Datentibertragung wih-
MODUS 4x Scheinwerfer, 2x TV- rend der Einsitze; Telemetrie tiber
Prototyp (GEOT) Kameras (wahlweise Farbe, multi-mode Glasfasetleitungen:
(fiir Flachwasser - 954 7338 295/ 275/ 2,03 s/w), Kompasse (analog + 3x RS8232, voll-duplex,
200 m) elektronisch), Neigungssensor, max.115 kBit s
Absolutdrucksensor 1x TTL, 2x PAL Video
ﬁSdZFEAE%EOZ) 40,50 279 0,96 /0,78 / 0,34 - -
ﬁ?dlzl}]’?ﬁg%]aom 8,50 57,40 0,57 / 0,46 / 0,20 Lastsensor -
Nutzlastmodule, Prototypen und Modell
Bezeichnung ri/iaéjg] g{/z\:sff&? L/B/H [m] Sensoren Kommunikation
Teststation 1433 8201 [ 3,50 /3,50 /290 - -
Prototyp
Bodenstationen Rohrrahmen-
. 150 - - -
eingeschl. Wasser volumen
Teststation
Modell M1:5 11,20 64 0,70 / 0,70 / 0,58 - -
Seismometer, Hydrophon, Redundante Kommunikationskana-
GNDT-SN1 1433 8201 350/ 350 / 2,90 Sshwerkraftmesser, (;TD, le wa}'xrend.Absetzen,
Strémungsmesser, Altimeter, Datenspeicher im autonomen
Echolot Langzeitbetrieb
ORION-N2 1657 9751 3,50 / 3,50 / 2,90 wie GNDT-SN1 wie GNDT-SNI plus hoizontalem
Akustik-Modem
wie GNDT-SN1 plus Magne- wie GNDT-SN1 plus nahezu
GEOSTAR 2 = tometer .(skalar, vektoriell), Ec}"ltzeitkomml'mikation iber
ORION-N1 2771 13479 3,50 / 3,50 / 2,90 Tmnsrmsslometerj Wasserpro- vertikales Akusnkaoderln und
ben, elektro-chemisches Analy- verankerte Boje sowie
sepaket, 300 kHz ADCP Satelliteninfrastruktur
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In der Kombinationsméglichkeit des mobilen Dockers mit beliebig auslegbaren Bodenstationen oder
Nutzlastmodulen liegt die Stirke des Systemansatzes: Aufgrund der einfachen aber zuverldssigen elektro-
mechanischen Kupplung zu den unterschiedlichen Bodenstationen (Aktivteil am Geritetrdger — Passivteil
an der Bodenstation), sowie der genormten Datenschnittstellen (RS 232, RS 485 sowie PAL-Video), er-
laubt MODUS die unkomplizierte Intervention bis in 4000 m Tiefe. Dieser Zugang steht theoretisch allen
Forschungszweigen (s. 0.) und deren z. T. schwergewichtigen Tiefseestationen offen, wodurch die Band-
breite der moglichen Einsatzprofile heute noch nicht zu iibersehen ist. Neben den Schnittstellen sind be-
sonders die hohe Tragfihigkeit (bis 30 kN) und die gute Positionierbarkeit zu den Vorteilen dieses Tri-
gerkonzeptes zu zihlen. Die Modularitit des Konzeptes wird durch die Liste der Sensoren und Nutzlast-
module der bisherigen Projekte deutlich (Tab. 1-1).

Mit MODUS bietet sich im Rahmen dieser Arbeit die Gelegenheit, neben maBstiblichen Modellen im
Versuch (Abb. 1-12, links und Mitte) im Besonderen den Prototyp eines beispielhaften kabelgebundenen
Tiefseegeritetrigers flr schwere wissenschaftliche Bodenstationen exemplarisch im Finsatz zu untersu-
chen. Hierzu gehért die systematische Ermittlung der relevanten Umwelt- und Operationsparameter wih-
rend der Tauchginge. Fuir unterschiedliche Einsatzgebiete und Einsatzziele kénnen somit Erfahrungen
beim Absetzen verschiedener Bodenstationen mit differierenden Massen und Gewichten gesammelt wer-
den. Die Erkenntnisse dienen im weiteren Vorgehen der Validation eines existierenden nichtlinearen nu-
merischen Bewegungssimulationsmodells, sowie dessen Modifikation und modularer Erweiterung zur

Anpassung an die Realitit, falls erforderlich.

e —
|
i e
|
)
| -
.

i T _ i.
MOBUS + Bodenstafion
Prototyp

Abb. 1-12: (v.l.n.r.) CAD- und Stahlmodell von MODUS (jeweils Maf3stab 1:5) und Prototyp von MODUS sowie eine Testver-
sion der Bodenstation

1.2.3  Numerische und experimentelle Analyse kabelgebundener Trégersysteme

Online-Literaturrecherchen verdeutlichen die groflen Anstrengungen, die zur Erforschung der relevan-
ten Phinomene auf dem Gebiet der geschleppten kabelgebundenen Systeme bisher geleistet wurden. Die
Arbeiten konzentrieren sich einerseits auf die Hydrodynamik von Seilen und andererseits auf die mathe-
matische Modellierung kinematischer Ketten, u. a. mit Methoden rechnergestiitzter Generierung von Be-
wegungsgleichungen (Computeralgebra). Mit solchen Verfahren berechnen KLECZA und KREUZER
[34] das Multifunktionskabel eines Unterwasser-Roboters (ROV) idealisiert als Kette.

Auch die besonders intensiv untersuchten Fischereikabel und —netze gehéren in den Forschungsbe-

reich der geschleppten kabelgebundenen Systeme. HAHLBECK [25] 16st die partiellen Differentialglei-
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chungen des undehnbaren Seils als Kontinuum. Dabei untersucht er experimentell die hydrodynamischen
Eigenschaften unterschiedlicher Trossen. Insbesondere beschreibt er auch die hydrodynamische Quer-
kraft, die von der spiralférmigen Oberflichenstruktur verursacht wird. Die geschwindigkeitsabhingige
Kraft wird lings und quer zur Anstrémung zerlegt und jede Komponente auf das Geschwindigkeitsquad-
rat der gesamten Anstrémung bezogen. Diese Arbeit bietet eine Fiille von Diagrammen gemessener hyd-
rodynamischer Beiwerte verschiedener Trossentypen abhingig von der Anstrémungsrichtung. Weiteres
Datenmaterial zu hydrodynamischen Beiwerten von Kabeln und Trossen ist bei FRIDMANN [17] sowie
— ebenfalls aus der Sicht der Fischerei — bei FERRO und HOU [14] zu finden.

Die Arbeit von PAPAZOGLOU et al. [45] untersucht die dynamischen Eigenschaften von geschleppten
Kabeln im ModellmaB3stab. Es zeigt sich eine Dominanz der Dehnsteifigkeit, die, kombiniert mit der Frei-
fallgeschwindigkeit des Kabels, durch geeignete Modellskalierung abgebildet werden muss, um aussagefi-

hige Ergebnisse fiir die dynamischen Zugspannungen zu erhalten.

Als Hauptproblem der Dynamik kabelgebundener Systeme erweist sich die direkte Kopplung der
Tauch- und Stampfbewegungen des Einsatzfahrzeugs mit dem am Kabel hidngenden Geritetriger
(Abb. 1-5 bis Abb. 1-10). Durch die Ubertragung der durch die Wellen induzierten Bewegungen des
Einsatzfahrzeugs auf das umbilical werden vertikale Oszillationen des Geritetragers induziert, die dessen
dynamisches Verhalten und die Stabilitit im Einsatz negativ beeinflussen kénnen. Die dynamische Cha-
rakteristik des Systems, gekennzeichnet u. a. durch Kraft- und Beschleunigungsamplituden, hingt dabei
entscheidend von den geometrischen Eigenschaften des Geritetrigers sowie den operativen Bedingungen
wie Wellenperiode und signifikante Wellenamplitude des Seegangs ab. Infolge hoher Trigheits- und Wi-
derstandskrifte kénnen die getauchten Systemkomponenten besonders bei Erreichen der Systemeigenfre-
quenz der Vertikalschwingung den erzwungenen Oszillationen des Kabels nicht folgen, was zu den ge-
firchteten slack-cable Situationen fithren kann (CLAUSS et al. [5], DRISCOLL et al. [10], HUANG und VAS-
SALOS [29]). Wihrend dieser kurzen Momente erfihrt die Kabelschnittkraft am unteren Kabelende einen
Nulldurchgang, und die Bewegungen des Einsatzfahrzeugs und des getauchten Systems sind entkoppelt.
Die im nichsten Moment abrupt einsetzende Straffung des Kabels fithrt umgehend zu gefihrlich hohen
Kraftspitzen (Snap loads) am oberen Kabelaufhingepunkt und stérenden Taumelbewegungen des Getite-
trdgers, wobel irregulire Oszillationen mit unterschiedlichen Amplituden, Frequenzen und Phasen auftre-
ten. Simulationen im Zeitbereich, die nichtlineare Aspekte der Kabeldynamik sowie Queranstrémung und
irreguliren Seegang berticksichtigen, bestitigen diese Beobachtungen und erlauben Riickschliisse auf zu
erwartende Systemausfallzeiten (downtime) (VANNAHME [54], VANNAHME und CLAUSS [55]). Snap loads
bewirken dartiber hinaus ein diskontinuierliches, nichtlineares Verhalten der Kabelelastizitit, was zur tem-
poriren Verschiebung der Resonanzfrequenz fithren kann und bisherige Annahmen erweitert (VASSALOS

et. al. [50]).

Ein weiterer Schwerpunkt der Forschung liegt im Bereich des Tiefseebergbaus. Hier werden vor allem
technisch-6konomische Wege zur Stetigférderung von Manganknollen o. 4. vom Grunde des Meeres zu
schwimmenden Stationen untersucht (Abb. 1-8). Die Verbindungsleitungen zwischen Meeresboden und

Wasseroberfliche sind im weiteren Sinne ebenfalls Multifunktions’kabel‘.

Die Thematik der flexiblen Verbindungsleitungen wie Seile, Kabel und andere wird von MARKOU-
LIDIS [41] mit der Finite-Elemente-Methode beschrieben. Er beriicksichtigt dabei geometrische und
werkstoffspezifische Nichtlinearititen auch unter Strémungs- und Wellenlasten, geht mit seinen theoreti-
schen Untersuchungen allerdings nur bis zu einer Linge der Leitungen von 700 m. GIESE [22] betrachtet

ebenfalls relativ kurze flexible Verbindungen, nihert sich den Problemen aber mit der Finite-Differenzen-
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Methode, die er auf ein System diskreter verteilter Massen anwendet. Die Arbeit von HOFFMANN [28]
beschreibt theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Verhalten flexibler Verbindungsleitun-
gen zwischen bewegten Unterwassergeriten und schwimmenden Stationen. Neben dem stationiren wird
auch das dynamische Betriebsverhalten von bis zu 6000 m langen Leitungen untersucht, wobei diese als
Gliederkette aus diskreten starren Korpern abgebildet wird. Auch GREBE [24] untersucht flexible Lei-
tungen zwischen Unterwassergerdten und schwimmenden Stationen. Die Leitungen werden durch endli-
che, gelenkig verbundene, stabférmige Elemente und konzentrierte Massen nachgebildet und durch Auf-
triebskorper in Girlandenform gezwungen (Abb. 1-8). Aufgrund der Girlandenform der Leitung kann das
untersuchte getauchte System besonders grofle riumliche Bewegungen ausfithren, und unterliegt dabei
wesentlich geringeren Zugkriften als bei geradliniger Verbindung mit dem Einsatzschiff. Zudem werden

Schiffsbewegungen sehr stark in ihrer Wirkung auf das Unterwassergerit gedimpft.

Zum Themenkomplex der taged ROVs (Abb. 1-9) ist von DRISCOLL et al. [11] eine zweiteilige Arbeit
ver6ffentlicht worden. Es werden Techniken und Verfahren vorgestellt, die zur zeitkongruenten Registrie-
rung und Bewertung aller sechs Bewegungsfreiheitsgrade von Schiff und Kifig im Feldeinsatz benétigt
werden. Es wird ein Dynamik-Simulationsmodell auf der Basis der lumped-mass-Methode vorgestellt. Expe-
rimentelle Untersuchungen mit dem ROPOS-System (Remotely Operated Platform for Oceanographic Science) bis
in eine Tiefe von 1765 m bestitigen tiberwiegend die hiermit vorhergesagten Bewegungsformen, so dass
die Autoren die Ergebnisse auf die gesamte theoretische Tauchtiefe des ROPOS von 5000 m extrapolie-
ren. Es wird u. a. gezeigt, dass allein die vertikal wirkenden Tauch- und Stampfbewegungen vom Schiff an

das kabelgebundene Tauchgerit signifikant iibertragen werden.

Die hier speziell untersuchten frei hingenden Tiefseegeritetriger konnen bestenfalls als vereinfachte,
spezialisierte ROV angesehen werden, da im urspriinglichen Sinne ein ROV durch auftriebsneutrales Ver-
halten gekennzeichnet ist, das durch entsprechende Auftriebskérper und Vertikalpropeller auch aufstei-
gende Bewegungen ohne Kabel-/Windeneinsatz durchfithren kann (Abb. 1-10). Dies ist bei dem Konzept
der hier untersuchten Geritetriger aufgrund der fehlenden Auftriebsbalancierung nicht méglich, wie be-
reits erwihnt wurde. Besonders im Falle der Kernprobenamegerite (piston-corer) und der ROV fiir schwere
Lasten (z. B. MODUS), ergeben sich wihrend eines Tauchgangs rapide dndernde Massen- und Gewichts-
verhiltnisse durch das Ausheben von Kernproben aus dem Sediment oder das Absetzen oder Bergen
schwerer Stationen auf dem Meeresgrund. Dies kann durch Auftriebskérper in geniigend flexibler Form
wihrend eines Tauchgangs nicht ausgeglichen werden. Trotz dieser hohen Lastanforderungen entstam-
men die hier genutzten Multifunktionskabel der ROV-Technologie (Abb. 1-4 und Abb. 1-13, links).

Entwurfskriterien fiir einen Kabelquerschnitt sind zum einen die Einhaltung des fail-safe Gedankens,
der zur Dimensionierung der Armierung aber auch zur Berlicksichtigung redundanter Leitungen fihrt,
sowie natiirlich geometrische Randbedingungen: Den dulleren Schutz des Kabelkerns bilden mehrere
Lagen Stahlarmierung, deren Hauptaufgabe es ist, die statischen und dynamischen Lasten beim Fieren und
Hieven aufzunehmen. Der Kabelkern selbst wird je nach Bedarf durch mindestens zwei Kupferstringe
zur Energietibertragung gebildet. In die Aussparungen der groBen Kabelquerschnitte schmiegen sich die
zur kontinuierlichen bidirektionalen Video- und Dateniibermittlung bendtigten glasfaser-optischen Leiter
(LWL) mit geringerem Durchmesser. Um nicht die LWL zu gefdhrden, darf zudem zu keiner Zeit der
minimale Biegeradius des Kabels unterschritten werden, woraus sich auch der so genannte Krimmungs-
begrenzer (bending restrictor) am unteren Kabelende direkt oberhalb der Kabelterminierung (Abb. 1-13,

rechts) und auch die groen Durchmesser von Windentrommel und Umlenkrolle (sheave) erkliren. Aus
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den genannten Griinden wird jedes Multifunktionskabel speziell fiir den zu erwartenden Last- und
Einsatzbereich ausgelegt (MACARTNEY [38]).

Abb. 1-13: (Links) Schnitt durch eine Kabelterminierung; Terminierung und bending restrictor beim MODUS-umbilical (rechts)

Aus Eigengewichtsgriinden ist der Einsatz Stahl armierter Multifunktionskabel fir Tiefseegeratetrager
je nach Bauform auf bestimmte Wassertiefen beschrinkt, da, anders als bei ROV tiblich, diese eben nicht
auftriebsneutral sind. Neueste Technologien setzen daher verstirkt auf den Einsatz von Kevlar- oder A-
ramidarmierungen, die kaum ein Zehntel des Stahlgewichtes ausmachen, jedoch leicht dieselben Zuglasten
ertragen kénnen (MTS [40]). Besonders im Bereich der Zugspannungsverankerungen fir Offshoreplatt-
formen werden diese Kompositkabel inzwischen hiufig genutzt. Aufgrund fehlender Auftrige fiir derarti-
ge Kabel und den dazu passenden Tiefseewinden aus der Meeresforschungstechnik liegen jedoch erst
wenig Erfahrungen tuber die (hydro-) elastischen Betriebseigenschaften solcher umbilicals vor. Um den
Erkenntnishorizont fiir solche langen Kabel im Einsatz zu erweitern, werden daher Prozessor gestiitzte
Systeme entwickelt, die Registrierung, Protokollierung und online-Bewertung der Betriebsparameter von
Winde und Kabel etlauben (MASON [42]).

Im Bereich der akustischen Unterwasserkommunikation werden ebenfalls gro3e technologische Erfol-
ge gefeiert. Ubertragungsraten von 19.200 bit/s tber mindestens 3 km werden heute erreicht. Sollte sich
dieser Trend in Zukunft bestitigen und die akustische Daten- und Videotbermittlung in Echtzeit zuver-
lissig und mit geniigend hoher Ubertragungsrate direkt vertikal und horizontal durch den Wasserkorper
erfolgen kénnen, so wirden sich durch den Wegfall der Glasfaserleitungen weitere Spielrdume fiir die

Neugestaltung leichter und robuster umbilicals ergeben.

1.3 Zid der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, einen signifikanten Beitrag zur dynamischen Analyse der hydroelastischen EHi-
genschaften kabelgebundener Tiefseegeritetriger zu leisten. Die Ergebnisse sollen mit einer experimentel-
len Validierung eines am ILS entwickelten numerischen Verfahrens zur Berechnung dynamischer Eigen-
schaften kabelgebundener Geritetriger anhand realer Tiefseeeinsidtze mit einem Prototyp demonstriert
werden. Dies setzt die Entwicklung eines geeigneten MefBsystems zur Registrierung, Speicherung und
Auswertung relevanter dynamischer GréBien, wie z.B. der Krifte und Beschleunigungen am oberen und

unteren Kabelende, voraus.
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Das von VANNAHME [54] vorgestellte Simulationsprogramm arbeitet nach der Methode von WEEDE
[8] [9] [58] und wurde speziell fir geschleppte Systeme entwickelt. Es erlaubt die Vorgabe der Schleppge-
schwindigkeit, bzw. der Geschwindigkeit der Queranstrémung bei stehendem Schiff, sowie der Kabelldn-
ge und der hydrodynamischen Koeffizienten. Neben der stationidren Seilkurve und Seilkraft werden dy-
namische Seilkraftanteile ermittelt, die durch harmonische Anregung oder auch irreguliren Seegang indu-
ziert werden. Letztere liefern bei den hier untersuchten extremen Kabellingen signifikante Beitrdge zur
Gesamtbelastung und bestimmen die Ausprigung der resultierenden Oszillationen des Geritetragers.
Nichtlineare dynamische Effekte sind dabei hauptsichlich in den vom Quadrat der Geschwindigkeit ab-
hingigen hydrodynamischen Figenschaften des genutzten Kabels und Geritetrigers, sowie in der von der
Bauart abhingigen inneren Reibungsdimpfung des Kabels begriindet. Die Kabelkrimmung spielt im vor-

liegenden Fall dagegen eine untergeordnete Rolle.

Basis des Programms ist die Finite-Elemente-Methode (FEM), mit der die durch den Seegang induzier-
ten Schwingungserregungen des getauchten Geritetridgers durch Zwangserregung am oberen Aufhinge-

punkt des getauchten Systems zuverlissig erfasst werden kénnen.

Die Anwendung des Programms fiir vertikal operierende kabelgebundene Geritetriger bei stehendem
Schiff stellt einen vereinfachten Sonderfall fir das Simulationsprogramm dar, der trotz der Auslegung fiir

geschleppte Systeme prinzipiell berechenbar ist.

Bei Tauchgingen mit dem hier eingesetzten Geritetragertyp lassen sich drei Einsatzphasen unterschei-

den:

Phase 1 beginnt mit dem Ausbringen des Geritetrigers mit/ohne Nutzlaststation, entweder tiber die
Heckoffnung des Schiffes oder - wo vorhanden - durch den moonpool, und umfasst das Was-

sern der Struktur und das ziigige mehrstiindige Fieren zum Meeresboden.

Phase 2 umfasst die horizontale Operation des Geritetrigers im Nahbereich des Meeresbodens und
das kontrollierte Absetzen der Nutzlaststation bzw. die Anniherung und das Andocken an

eine Station.

Phase 3 beginnt mit dem Anheben und Lésen der Systeme vom Meeresboden, also dem Uberwinden
der Saugkrifte zwischen Struktur und Sedimentboden, und endet mit dem erneuten Durch-
brechen der Wasseroberfliche und dem Einholen auf das Arbeitsdeck.

Die Kenntnis kritischer Bewegungseigenschaften des kabelgebundenen Systems dient der Definition
der Einsatzgrenzen, die alle drei oben genannten Einsatzphasen umfassen missen. Das bedeutet, dass in
keiner Phase strukturelle Grenzlasten im ,schwichsten Glied” des Tauchsystems tberschritten werden
diirfen. Dies gilt immer, auch wenn hier drastische Anderungen der die Krifte und Bewegungen definie-

renden GroBen, wie z. B. Massen, Gewichte und die Kabellinge, von Phase zu Phase vollzogen werden.

Numerische Analysen mit Computational Fluid Dynamics (CFD) dienen in der vorgelegten Arbeit der
Vorhersage der hydrodynamischen Koeffizienten der hier untersuchten sehr komplexen Strukturen. Un-
tersucht werden die relevanten Bewegungsrichtungen vertikal auf und ab sowie horizontal vorwirts. Die
Bestitigung der Simulationsergebnisse erfolgt tber Widerstandsversuche mit maf3stiblichen GEOSIM-
Modellen, sowie dem Prototyp von MODUS im Schleppkanal der ZE VWS der TU Berlin. CFD-
Analysen fiir einfache und zusammengesetzte zweidimensionale Grundformen erginzen diese Untersu-

chungen und kénnen zugleich zur Folgeabschitzung baulicher Mafinahmen zur gezielten Beeinflussung
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der Strukturbewegungen im Bedarfsfall dienen. FEine kurze Betrachtung des Wirbelabloseverhaltens am

quer angestromten Kabel mit Hilfe der dimensionslosen Strouhalzahl rundet diesen Themenkomplex ab.

Zur Vorbereitung von Tiefseeeinsitzen werden in der vorgelegten Arbeit systematische Modellunter-
suchungen zum Schwingungsverhalten von Kabel und MODUS-Trigersystem im Versuchstank durchge-
fihrt. Dies dient der Absicherung der numerisch ermittelten GroBenordnungen der Bewegungen und
dynamischen Lastanteile in der GroBlausfiihrung. Besonderes Augenmerk wird dabei der Ermittlung der
vertikal wirkenden hydrodynamischen Masse auch bei Anndherung des Systems an den Meeresboden
gelegt (s. o. Phase 2). Die beim Durchbrechen der Wasseroberfliche auftretenden Lastspitzen werden
ebenfalls experimentell ermittelt (zu Phase 1 und Phase 3, s. 0.). Dies dient der Dimensionierung von
Kraftmesseinrichtungen und Beschleunigungssensoren im Originalmal3stab, sowie der Festlegung benétig-
ter Messfrequenzen und somit der bendtigten Messtechnik am getauchten Geritetrdger und an Bord des
Einsatzschiffes. Der Fokus der Betrachtungen liegt hierbei auf dem neu entwickelten Kraftmesssystem am
Tauchgerit, da weltweit nur sehr wenige Erfahrungen mit dem dynamischen Einsatz solcher, auf Dehn-

messtechnik beruhenden, Sensoren in Umgebungsdriicken jenseits 300 bar vorliegen.

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen dienen der Ermittlung korrekter Koeffizienten,
Massen und Gewichte, wie sie zur Dynamikberechnung mit dem Simulationsprogramm benétigt werden.
Demgegeniiber erlaubt die Mitfahrt bei Tiefseeeinsitzen des Geritetrdgers MODUS im Mittelmeer die
Protokollierung realer Umweltdaten, sowie die Anwendung des MeB3systems zur Registrierung und Aus-

wertung der dynamischen Parameter beim Einsatz mit unterschiedlichen Nutzlastmodulen.

Die Gegeniiberstellung der Ubertragungsfunktionen aus Simulation und Messung erlaubt den Ver-
gleich und somit eine Bewertung und evtl. Anpassung des Simulationsprogramms. Die Krifte und Bewe-
gungen der getauchten Strukturen werden dazu als Folge der durch den Seegang angeregten Bewegungen
von Schiff und Kabel unter Zugrundelegung linearen Ubertragungsverhaltens spektral analysiert. Dies
bedeutet, dass das Energiedichtespektrum der Strukturantwort gleich dem Energiedichtespektrum des
Seegangs multipliziert mit dem quadrierten Betrag der Ubertragungsfunktion (RAO - Response Amplitude
Operator) des Schiffes ist. Mit det Fliche unter der Spektralkurve lisst sich somit direkt die zu erwartende
signifikante Doppelamplitude der vertikalen Antwortbewegung fiir die betrachtete Aufwirtsnullstellenpe-
riode (Ty) bezogen auf die signifikante Wellenhdhe der Anregung (Hs) ablesen.

Die Arbeit nutzt diese Modellierung und analysiert anhand der nun bestitigten numerisch ermittelten
Ubertragungsfunktionen fiir das italienische Forschungsschiff URANIA den Einfluss des Wellen-Schiff-
Begegnungswinkels auf die resultierenden Bewegungen des am Kabel hingenden Systems im relevanten
Frequenzbereich. Hierbei wird u. a. der bekannte positive Einfluss bei Arbeit durch einen Mittschiffs gele-

genen Moonpool auf die vertikalen Bewegungsamplituden bestitigt.
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2 Physikalisches Modell

2.1 Vorbemerkungen

Wasser ist nicht gleich Wasser und ist daher auch heute noch Gegenstand intensiver Forschungsaktivi-
titen zu Wasser, zu Land und aus dem Weltraum (ESA [13], UNI BREMEN |[53]). Lange bekannt ist aller-
dings die Temperaturabhingigkeit der kinematischen Zihigkeit (oder Viskositit) von Sii3- und Salzwasser,
wie sie schon von HOERNER [27] skizziert wird (Abb. 2-1, links).
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Abb. 2-1:  Temperatur- und Druckabhingigkeit det kinematischen Zihigkeit von (links) Siiwasser (Fresh Water) und Salzwasser
(Sea Water) (HOERNER [27]), rechts fiir Salzwasser (Anm.: 1 {t2/sec=0,0929 m?/s)

Die kinematische Zihigkeit v ist definiert iiber den Quotienten aus dynamischer Zihigkeit oder Visko-
sitat M und Dichte p eines Newton’schen Fluids:

v=n/p (1)
V=v(p,T)

Aufgrund der Abhingigkeit der Wasserdichte von Salzgehalt, Temperatur T und Druck p zeigt sich ein
deutlicher Viskosititsunterschied fiir das Wasser im sommetlichen Mittelmeer bei +13 bis +20 °C oder
gar +32° C im Oberflichenwasser des roten Meeres, im Vergleich zum antarktischen Weddellmeer bei
eisigen -3 bis 0 °C (Abb. 2-1, links).

Der Temperatureinfluss macht sich vor allem in den oberen Wasserschichten bis ca. 100 m Tiefe be-
merkbar, darunter bleibt die Temperatur bei normalen Bedingungen vergleichsweise konstant. Die Diffe-
renz zwischen Su63- und Salzwasser interessiert hier nur beildufig, da es nur wenige sehr tiefe und kalte
StBwasserseen gibt, die von Geritetrigern betaucht werden, wie z.B. der Baikalsee oder auch das stidliche
Kaspische Meer. Alle anderen Szenarien werden durch die Kurve fir Salzwasser abgebildet, dessen — im
Allgemeinen konstante Dichte - hier mit 1025 kg/m? festgelegt wird. Abb. 2-1 (rechts) verdeutlicht die
Druckabhingigkeit der Viskositit, deren Wert bei niedrigen Wassertemperaturen und Driicken zwischen

1 bar und z.B. 500 bar (entspricht einer Tauchtiefe von ca. 5000 m) um bis zu 3 % differieren kann.
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Die Kompressibilitit des Meerwassers hingt somit zum einen von der Dichteinderung aufgrund von
Temperaturunterschieden und zu einem ca. 10-fach gréBeren Teil von der Druckabhingigkeit der Dichte
ab. Dieser Blick auf die extremen Randbereiche ist gewdhnlich nicht notwendig, sollte aber bei der
Einsatzplanung eines Tauchgerites fir extreme Tiefen bei der Planung von Tauchgingen im Eismeer

beachtet werden?.

Als Teil des Gesamtwiderstands spielt die Viskositdt als Mal3 fir den (inneren) Reibwiderstand eines
Fluids gegen Deformationen aufgrund von Druck- oder Schubspannungen eine wichtige Rolle bei der
Bestimmung der dimensionslosen Reynoldszahl, die das Verhiltnis von Trigheitskriften zu Zihigkeits-

kriften fiir getauchte Strukturen beschreibt:
Re=uy,L/v ¥)

mit der Anstrémgeschwindigkeit upund einer fiir den Korper charakteristischen Linge L (z.B. Kérper-
linge in Bewegungsrichtung oder Kabeldurchmesser). Mit Hilfe der Reynoldszahl lassen sich experimen-

tell ermittelte Ergebnisse fir z.B. den dimensionsfreien Widerstandsbeiwert
C, =F,/(0,5pu; A 3)

(mit der Widerstandskraft Fq und der Projektionsfliche A) vom voll getauchten Modell auf die Grof3-
ausfithrung tbertragen, wenn bei geometrischer Ahnlichkeit trotz unterschiedlicher MaBstibe identische

Kennzahlen vorliegen.

Die dimensionslose Keulegan-Carpenter-Zahl (KC-Zahl) setzt die horizontale Wellenpartikelge-
schwindigkeit mit der anregenden Wellenperiode T und der charakteristischen Linge L (oder dem ent-

sprechenden Durchmesser D) einer Struktur in Zusammenhang,

KC=u,T/L. (4)

Far Strukturbewegungen in tiefem Wasser ergibt die KC-Zahl das Verhiltnis des Umfangs der Was-
serpartikelkreisbahn (tH=27{,) zum Strukturdurchmesser (D) an der Wasseroberfliche,

KC=7zH/D. 5)

Die KC-Zahl ist dem Verhiltnis von Zihigkeits- und Trigheitskriften (fg bzw. fn) proportional, und
wird im Besonderen zur Widerstandsprognose von im Wellenfeld harmonisch angeregten, oszillierenden
Strukturen genutzt (CLAUSS et al. [7]),

f C Hge o1 G

A T gl - TdKC-€?, ©)
f, nC,D n° C,

mit der Wellenzahl k=27/L und dem Wellentrigheitskoeffizienten Cp.

Die sich fiir maximalen Widerstand und maximale Trigheit ergebenden Werte nehmen mit dem Kreis-
bahnumfang mit zunechmender Tiefe z’ exponentiell ab und haben somit fiir sehr tief reichende umbilicals

keine signifikante Bedeutung mehr.

5 Das angedeutete Szenatio ist Gegenstand des Italienisch-Deutschen Projektes MABEL (Multidisciplinary Antarctic BEenthic Laboratory),
an dem die TFH Betlin und die TU Berlin mit MODUS beteiligt sind.




20

2.2 Koordinatensysteme

Das hier vorliegende System aus Schiff / Winde / A-Rahmen / Kabel und Tiefseegeritetriger kann
durch drei Koordinatensysteme abgebildet werden. Da es auf offener See schwierig ist, ohne Land- oder
Satellitenpeilung® die exakte 3-dimensionale Position eines Schiffes im Seegang zu bestimmen, wird hier
von der Vereinfachung eines im Schwerpunkt des Schiffes befindlichen rechtshindigen kartesischen Iner-
tialsystems (X/Y/Z) ausgegangen (Abb. 2-2).

Abb. 2-2:  Koordinatensysteme - inertial in der Ruhewasserlinie, bzw. am A-Rahmen (OA) und korperfest am unteren Aufhin-
gepunkt des Kabels (UA); relative Fahrt- oder Anstrémgeschwindigkeit (Vet); Neigungs- und Deviationswinkel (¢(s),
y(s)); Landepunkt am Meeresboden (Prp-Touch Down Point)

Die positive X-Achse zeigt zum Bug, die Y-Achse stellt die Drehachse der Stampfbewegung dar und
zeigt positiv nach Backbord, wihrend die positive Z-Achse nach oben weist. Es wird von stationdrer Ar-
beit unter dynamischer Positionierung des Einsatzschiffes ausgegangen, so dass allein die Queranstro-
mung des Kabels und des Geritetrigers signifikante Querbelastungen auf das getauchte System austiben

konnen.

Der A-Rahmen ist fest mit dem Schiff verbunden, so dass dessen relevante vertikale Bewegungsampli-
tude s(m)ar und die Bewegung der daran befestigten Umlenkrolle (sheave), also des oberen Kabelauthinge-
punktes (OA), iiber den Abstand zum Inertialsystem (Iag) mit der Tauchbewegung s3; und der Stampfbe-

wegung sss bestimmt werden kann,
S(@) g =Sy + 5 tan(ss) - ™

Die aktuelle Kabellinge wird durch die Umdrehungen der Umlenkrolle am A-Rahmen ermittelt. Der
Ortsvektor T(S,t) zu einem Kabelsegment ist eine Funktion des Ortes (Bogenlinge s) und der Zeit t,

und berticksichtigt stationdre und instationdre Kabelkurvenanteile,

¢ Satellitennavigation wird tGber das dGPS-System an Bord der F/S URANIA durchgefihrt. Die Qualitit der Positionsdaten hingt
jedoch von der schwankenden Abdeckung des Satellitennetzes ab und ist somit u. U. nicht tberall auf See zuverlissig verfiigbar.
Zudem sind die Daten fiir vertikal schwingende nicht-militirische Nutzer fiir den hier vorliegenden Zweck nicht hoch genug auf-
gel6st. Das System ist daher z. Z. nur zur Bestimmung der Horizontaldrift des Schiffes wihrend eines Tauchgangs geeignet.
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F(s =T (9 +T(s.D). ®)

Der stationire Anteil der Kabelkurve verbleibt bei konstanter Queranstrémung bzw. Schleppfahrt und
Vernachlissigung instationirer Schwingungserregungen am oberen Kabelende. Die instationdren Kurven-
anteile ergeben sich dagegen aus den instationdren Kabellasten d.h. der dynamischen Streckenlast und

Schnittlast am Kabelstrang und den zeitlichen Ableitungen der Kabelbewegung I’;(S,t), f‘_'(S,t) .

Das untere Kabelende (der untere Aufhidngepunkt UA) erhilt ein korperfestes Koordinatensystem,
(€& /€ /8,), das gegeniiber dem Inertialsystem um den Neigungswinkel ¢(s) und den Deviationswinkel
y(s) verdreht ist (Abb. 2-2, rechts). Die diesbeziiglichen Koordinaten werden durch Multiplikation der

Transformationsmatrix A mit den orthonormierten Basisvektoren des Inertialsystems bestimmt,

_ & |&0)
ALE t=18(5) > ©)
& [&®

mit
3 cos@(S)cos(S) cos@(S)siny(S) sin@(S)
A= —siny(S) cos(S) 0 (10)
—sin@(S)cosy(S) —sin@(S)siny(S) cos@(S)

und den Basisvektoren des begleitenden Dreibeins des jeweiligen Kabelsegmentes,

5.(S)=F s _ &(9xT(9
&(8) =T4(s) & ‘éZ(S)XTs(S)‘

& (8) =&(5)x&(S) - a1

Im unteren Authidngepunkt befindet sich der Ursprung der Bogenlinge s entlang des Kabels sowie der
Lastsensor fir den Geritetriger. Der Neigungs- und Beschleunigungssensor ist in einer wasserdichten
Druckbox versetzt zum Schwerpunkt des Geritetrigers installiert. Die hier gemessenen Daten werden
durch eine weitere Koordinatentransformation auf den Gewichtsschwerpunkt (Center of Gravity - CoG) des
Geritetrigers bezogen (Abb. 2-3).

Xs —cosa 0 —sina Xace X
Ys |[= 0 —cos —sin B I Yace |+ Y (12
Z sinad  sinff —cosacosf || Zy z

Schwerpunkt Acc+Tilt-Sensor ys_’f Yace

Abb. 2-3:  MODUS: Position von Schwerpunkt, Lastsensor, Beschleunigungs- und Neigungssensor (Acc+Tilt-Sensor)
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2.3 Kréaftegleichgewicht am A-Rahmen
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Abb. 2-4:  Geometrieverhiltnisse fur die A-Rahmen-Positionen I bis III am Heck des F/S URANIA (III = Einsatzposition)

Der Einsatz iber den A-Rahmen am Heck wird je nach Ausrichtung des Schiffes zur einlaufenden See
in den sechs Bewegungsfreiheitsgraden beeinflusst. Besonders signifikante Beitrige liefern die tGiberlagerten
Anteile aus Tauch-, Stampf- und Rollbewegung (heave, pitch, roll). Abb. 2-4 zeigt die geometrischen Ver-
haltnisse am Arbeitsdeck des Forschungsschiffes URANIA: Das umbilical vetliuft frei von der Winde zur
Umlenkrolle am A-Rahmen, wird dort umgelenkt (hier mit dem Radius 0,55 m), und reicht dann in die
Tiefe. Eine Vortrichtung zur aktiven Seegangskompensation (active heave compensation) oder Seegangsfolge ist

in diesem Fall nicht vorhanden.

Es kénnen drei Arbeitspositionen des A-Rahmens unterschieden werden, die jeweils eigene Windenab-
rollwinkel o mit sich bringen: Position I ist die Parkposition des Geritetrigers, Position II ist die héchste

vertikale Position im Ubergang zur Einsatzposition 111, die fiir mehrere Stunden eingehalten werden muss.

Die Gesamtlast des getauchten Systems wird direkt am oberen Aufhidngepunkt durch einen Lastsensor
in der Achse der Umlenkrolle gemessen. Thr maximaler Wert resultiert aus der mit der Kabellinge zunch-
menden statischen Zuglast plus der Gewichtskraft des Geritetragers MODUS mit/ohne Bodenstation. Im
Seegang kommt ein dynamischer Lastanteil hinzu, zu der die frequenz- und beschleunigungsabhingige
hydrodynamische Massenkraft gehort. Die Arbeitsposition 111 ist somit ausschlaggebend fiir die Dimensi-
onierung des A-Rahmens, d.h. aller tragender Bauteile wie vertikale und horizontale Kastentriger, Auge
und Schekel. Ein Sicherheitsfaktor (= Quotient aus Kabelbruchlast und maximaler Gesamtlast) gréGer 2

muss bertcksichtigt werden.

Stets vergleichbare Grof3e hat im quasistatischen Fall - also bei geringem Seegang - der Eintauchwinkel
B des Kabels ins Wasser. Bei Einsatz von MODUS schwankt dieser um die Vertikale (90°), bei ,Schleppfi-
schen’ kann er bis 45° annehmen. Kleine Anderungen des Fintauchwinkels f um +8 treten aufgrund von

Stampfbewegungen und/oder bei Drift oder Schleppfahrt stets auf und spielen eine Rolle bei der Deutung
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der gemessenen Gesamtlast an der Umlenkrolle, auch wenn hier kurzfristige Schwankungen der Umlenk-

rolle selbst um den Aufhingepunkt vernachldssigt werden.

Aus geometrischen Griinden muss zwischen der maximalen Kabellast und der an der Umlenkrolle an-
liegenden Last unterschieden werden. Dies ist beim der Lastsensor an der Umlenkrolle berticksichtigt, der
auf die Verhiltnisse kalibriert ist und somit die korrekte Kabellast im Rahmen der Messgenauigkeit an-
zeigt.

Nach Abb. 2-4 ist die vertikale Kabellast Far am A-Rahmen gleich der statischen Gewichtskraft Farat
plus det beschleunigungsabhingigen dynamischen Kraft Faran in vertikaler Richtung:

FAF—stat = Wea + WMD(+WBS) (13)

W~ + W, +W, .
Faran = (C""#D(Bsh rmyjsss (14)
FAF = FAF—staI + FAF—dyn (15)

mit den jeweiligen um die Auftriebskraft reduzierten Massen von Kabel, MODUS und Bodenstation
(Wcab, WMD, Was), der hydrodynamischen Masse muy, der Erdbeschleunigung ¢ und der Vertikalbeschleuni-

gung 533 Die Kabelschnittlasten an der Windenseite und an der Wasserseite der Umlenkrolle miissen

identisch sein, also

I:vle = FAF ) (16)

so dass die resultierende Kraft an der Umlenkrolle Fsye tiber das Krifteparallelogtamm und den Kosi-

nussatz ermittelt werden kann:

Feie :\/FVVIN2+FAF2_2F\NINFAF cos(a + f) , 17)

Die Abb. 2-5 zeigt eine Abschitzung der resultierenden Krifte fiir drei a-Werte bei Variation von f3

und gegebenen Kabel- und Seegangsparametern.
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Abb. 2-5:  Abschitzung det Kraftverhiltnisse an der Umlenkrolle mit theotetischer und gemessener Kabelzugkraft (MO-
DUS+Bodenstation, Wellenperiode T=4,2 s, signifikante Wellenhéhe H=0,5 m, Kabellinge 1=3320 m)
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2.4 Dynamisches Problem

Geriitetriger (stationdre &
instationdre Ereignisse)

A-Frame Bewegungen
(Tauchen, Stampfen)

- Masse, Gewicht|z
- Elastizitit

MD)\_ sy
AF S33ar

MODUS m/o BS
- Masse, hydr. Masse
- Gewicht, C,

Abb. 2-6:  Der Ereignisraum basiert auf aktuellen Operations- und Umweltparametern und nutzt die Ubertragungsfunktion (RAO)
fir das Einsatzschiff und den spezifischen Geritetriger

Der Ereignisraum verdeutlicht die Abhingigkeit des Bewegungsverhaltens der Komponenten des kabel-
gebundenen Tauchsystems von Umwelt- und Operationsparametern (Abb. 2-6). Im Zentrum der Betrach-
tung steht das Schiff mit Winde und A-Rahmen, im Einsatz mit kabelgebundenem Tiefseegeritetriger
m/o Bodenstation. Vertikale Schwingungen des Geritetrigers stellen Antwortbewegungen auf resultie-
rende vertikale Oszillationen von Schiff/A-Rahmen und Kabel dar, induziert durch Wind, Seegang und
Stromung. Der Ereignisraum beschreibt modellhaft die Dimensionen des Einsatzgebictes, das durch die
sich stets dndernde Kabellinge 1 sowie den davon abhingenden horizontalen Aktionsradius des Geritetri-

gers definiert wird.

Als mit dem unteren Kabelende mitbewegte isobate Fliche ist der Ereignishorizont zu verstehen. Neben
der Kabellinge werden hieriber die gesamte aktuelle Kabelmasse my sowie die Tauchtiefe d” mit dem
entsprechenden hydrostatischen Druck festgelegt. Als Ereignis ergibt sich folglich der aktuelle Schnittpunkt
von Ereignishorizont und Kurve der Ubertragungsfunktion (RAO), d.h. dem Quotienten der Tauchbewe-

gungen von Geritetrager (s33vp) und A-Rahmen (s33aF).

Die Bewegungstibertragung hingt direkt von der jeweiligen Gesamtmasse des getauchten Systems und
der aktuellen Kabellinge ab, die iiber die zugehdrige Schwingungsfrequenz o bzw. die Schwingungsperio-
de T aufgetragen wird. Obwohl jedes Tauchsystem somit seine spezifische RAO-Kurve besitzt, ist die

allgemeine Form charakteristisch fiir vertikal schwingende Feder-Masse-(Ddmpfer)-Systeme.
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Fir den Einholvorgang (Hieven) gilt folgende Beschreibung: Im niedrigen Frequenzbereich, also sehr
langen Wellen (0—0), sind die Bewegungsamplituden der Anregung und der Antwort dhnlich grol3, so
dass der RAO-Wert bei langem Kabel und grofler Gesamtmasse bei ca. 1 liegt. Verringert sich die Kabel-
linge und somit auch die Masse, so steigt die Amplitude des Antwortsignals aufgrund der Elastizitit (EA)
des Kabels tberproportional, bis sich bei Erreichen der Resonanzfrequenz mr die maximale vertikale
Schwingungsamplitude des Geritetrigers einstellt. Hier kompensieren sich Trigheits- und Ruckstellkrifte
des Systems. Im Beispiel liegt die Bewegungsvergré3erung bei wr beim ca. 2,2-fachen der Amplitude des

A-Rahmen (hier als besonderes Ereignis umkreist).

Nach Uberschreiten dieses Maximalwertes wird die Anregungsfrequenz zu grof3 fiir die getauchte
Struktur, die aufgrund von Dimpfung und Trigheit nicht mehr folgen kann, so dass der resultierende
RAO-Wert bis zur Wasseroberfliche asymptotisch auf Null abfillt.

Als Besonderheit des MODUS-Geritetrdgers ist das Absetzen oder Aufnehmen schwerer Stationen
am Meeresgrund zu sehen, bei der abrupt signifikante Anderungen von Masse und Gewicht, und somit

die Frequenzverschiebung des RAO-Kurvenmaximums, zum Trigerkonzept gehoren.

2.4.1  Spektrale Analyse

Numerische oder experimentelle Umrechnung in den Zeitbereich
A-Frame Ermittlung des Seegangsverhaltens mit inverser Fast-Fourier-Transformation
Seegang :;
2
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Abb. 2-7:  Prinzip der Bestimmung des dynamischen Antwortverhaltens des Einsatzschiffes im Seegang durch Anwendung der
Spektralanalyse und Kurzzeitwellenstatistik nach CLAUSS et al. [7] (in VANNAHME [54]).

Wie das Berechnungsschema nach CLAUSS et al. [7] in Abb. 2-7 verdeutlicht, ergibt sich das Spektrum
des Antwortsignals aus der Multiplikation des Betrages der quadrierten Ubertragungsfunktion mit dem

gewahlten Seegangsspektrum, hier dem Pierson-Moskowitz-Spektrum.
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Aus dessen Fliche folgt mit

(28), = 4[ S, (@)do=4m,_ (1)

die doppelte signifikante Bewegungsamplitude, deren Maximalwert mit (2s)max=1,86%(2s;)s bestimmt
werden kann. Der Faktor 1,86 gilt fiir ausgereifte Windsee und Tiefwasser und kennzeichnet die fiir eine
Stichprobe von 1000 Wellen ermittelte statistische Uberschreitung der 1/3 héchsten Wellenhohen, d.h.
Hiooo=1,86*H /3.

Das Verhiltnis des signifikanten Antwortverhaltens zur zugehérigen signifikanten Anregungswellen-
héhe ist ein universeller Parameter, der das Bewegungsverhalten fiir die gewéhlte spektrale Aufwirtsnull-
stellenperiode To (zero up-crossing period) charakterisiert. Die Transformation des Antwortspektrums des
Systems aus dem Frequenzbereich in den Zeitbereich erfolgt durch Anwendung der inversen Fast-

Fourier-Transformation (FFT).

2.4.2 Elastisches Ersatzsystem

Das vertikal schwingende System kann vereinfachend als Feder-Masse-Diampfer mit einem Freiheits-
grad modelliert werden (Abb. 2-8), mit dessen Hilfe eine Abschitzung der Problembereiche des hydro-

elastischen Systems erfolgen kann:

Einsatzschiff Planar-Motion-Anlage

ot R S~

Seegangskrafte Stampfen

Ersatzsystem
k
statische
Ruhelage m
z, d

Abb. 2-8:  Feder-Masse-Dimpfer Ersatzsystem

Die von der Kreisfrequenz w abhingige Zwangsbewegung des oberen Punktes z,(w) sei bekannt, denn
sie folgt entweder einem Messschrieb einer irreguliren Schiffsbewegung oder resultiert aus einer reinen
Ostzillation einer Planar-Motion-Anlage mit vorgegebener Amplitude, Frequenz und Phasenverschiebung
e. Das Verhiltnis der komplexen Vertikalamplituden des unteren Punktes z,(w) zum oberen Punkt ist die
Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems (auch VergroBerungsfaktor V oder Response Amplitude Operator
RAO genannt), ihr Betrag das Verhiltnis der realen Antwort- und Erregungsamplituden,

H(w)= M = ieig , mit dem Betrag |H (a))| - . (19)
7(0) 1, 2,
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Uber die Kriftebilanz in z-Richtung wird aus dem Ersatzsystem die Bewegungsdifferentialgleichung

des linear gedimpften Feder-Masse-Systems hergeleitet,
Mz, + Fy + ke, = kz,, 20)

mit der Masse m, der linearen Federkraft Fq des homogen elastischen umbilicals, der Federrate k=EA/1
und der Vertikalbeschleunigung 7, des unteren Punktes.

Die Gesamtmasse mges des getauchten schwingenden Systems setzt sich aus folgenden Anteilen zu-
sammen: Der Masse der angehingten Last mia.s, bestehend aus Eigenmasse mo des Geritetrigers
mit/ohne Bodenstation, der beschleunigungsabhingigen hydrodynamischen Masse mn, des Geritetrigers
mit/ohne Bodenstation fiir die vertikale Bewegungstichtung, der im offenen Rahmen des Geritetrigers
mit/ohne Bodenstation eingeschlossenen Wassermasse mein sowie, vereinfachend, einem Drittel der Ka-

belgesamtmasse mx, bei aktueller Linge | (mx=mx*]),

M s = Mymp mross) T Minmp mioss) T mny(MD m/oBS)

My = Mg +M /3 o

Letzterer Term wird von (SZABO [51]) iber eine Energiebetrachtung hergeleitet, bei der davon ausge-
gangen wird, dass die Masse des elastischen Kabels gleichmiBig iiber deren Linge verteilt ist, so dass das
Element der Linge dz die Masse midz/1 und die Geschwindigkeit (dw/8t)=2z S (t)/1 hat, mit der Vertikal-
geschwindigkeit Sder angehingten Last.

Die kinetische Energie eines Elementes des elastischen Kabels ergibt sich aus

; rTK dz (Z‘T(t)j 1 mK §(t)’ Z°dz, 22)

woraus sich mit der kinetischen Energie der angehingten Last mya.s die kinetische Energie des Ge-

samtsystems ergibt,
[
L ay %% &ty [ zzdz=%(muﬂ +%j Aty @3)
0

Die potentielle Energie des elastischen Kabels folgt aus

s(t)

U= j—s(t)d _——s(t) 24)

Aus dem Energiesatz E+U=const, d.h.

—d(E+U)=1(mw+ﬂj 2885+ 2 26520 (25)
a2 3 2
folgt

(rnl_ast-i_%j §+E|—A s=0. (26)

Bei harmonischer Anregung ergibt sich hieraus die Eigenkreisfrequenz oo der ungedimpften Vertikal-

schwingung der hingenden Last,
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E
Mo+ VM

w, = 27

Das Schwingungsverhalten wird also entscheidend durch die hydrodynamische Masse des Geritetri-

gers, sowie die zu einem Drittel berticksichtigte, kabellingenabhingige Kabelmasse bestimmt.

Die hydrodynamische Masse kann fiir die hier relevanten moderaten Amplituden als unabhingig von
der Erregerfrequenz angesehen werden. Sie ldsst sich analytisch jedoch nur fiir einfache Korper wie Wiir-
fel, Zylinder, Kugeln oder Platten berechnen; Daten fiir komplexe Strukturen wie den MODUS Geriite-

triger kénnen aber iiber die Eigenkreisfrequenz aus Schwingversuchen ermittelt werden.
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Abb. 2-9:  Dimpfungsabhingige Ubertragungsfunktionen (oder RAO oder VergréBerungsfaktoren) mit Phasenverschiebungen
ciner beispielhaften erzwungenen Schwingung (8 in Abbildung entspticht d/(mges0) im Text) (CLAUSS et al. [7])

Die resultierende Resonanzfrequenz ®r im hier vorliegenden Fall schwach gedimpfter Schwingung ist
die um die reibungsabhingige Abklingkonstante d=d/(2mye) (Einheit s7) reduzierte Eigenkreisfrequenz

o der ungedimpften Schwingung,

(28)
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und der fallabhingigen, charakteristischen Dimpfungskonstante d:

bei schwacher Dimpfung  d <2mMy @, =2,/km
bei mittlerer Dimpfung ~ d =2, /km (apetiodischer Grenzfall) (29)
bei starker Dampfung d>2,/km (Kriechfall).

Die in (19) eingefithrte Phasenverschiebung e ergibt sich nun aus

Q

tan¢ = —,
M@, 1-Q

(30)

mit dem Frequenzverhiltnis im Resonanzfall Q=wo/wr=1, d.h. wp=wr. Beide Kreisfrequenzen (o und
or) kénnen z.B. experimentell ermittelt werden, woraus sich dann auch 8 und d bei bekannten Werten fir

k und mys ergeben.

Das grundsitzliche Verhiltnis zwischen dimpfungsabhingiger Ubertragungsfunktion (RAO oder V)
und Phasenverschiebung € einer erzwungenen Schwingung wird in Abb. 2-9 deutlich (6 in der Abbildung
entspricht d/(mges®o) im Text). Bei hohen Wellenfrequenzen nihert sich die Ubertragungsfunktion asym-
ptotisch dem Wert Null, d.h. die Vertikalbewegungen der Struktur verschwinden. Im Resonanzfall ist V
nur von der Dimpfungskonstante d abhingig und die Phasenverschiebung betrigt 90°. Bei niedrigen Wel-
lenfrequenzen bewegt sich die getauchte Struktur in Phase mit der anregenden Welle, V erreicht den Wert

Eins, d.h. z, und z, sind identisch.

Wihrend des Fierens/Hievens von kabelgebundenen Geritetrigern werden ebenfalls diese drei Bewe-
gungscharakteristiken durchlaufen (Abb. 2-10). Der erste Bereich reicht von der Wasseroberfliche bis
zum Resonanzfall: Aufgrund des relativ kurzen Kabels mit der vergleichsweise kleinen Gesamtmasse er-
folgen die Vertikalbewegungen von A-Rahmen und Geritetriger m/o BS mit der groBten Frequenz und
in Phase. Bei weiterem Anstieg der Kabellinge und entsprechend grof3erer Gesamtlast wird der Resonanz-
fall (Bereich zwei) tiberschritten und die beiden Kabelenden schwingen mit abnehmender Frequenz in
Gegenphase (Bereich drei). In der Abbildung sind die von der Kabellinge und der angehingten Masse
abhingenden charakteristischen Bewegungsbereiche fiir einen typischen Seegang mit einer Wellenperiode
von To=4,0 s dargestellt, bei dem der Resonanzfall fiir den Einsatz von MODUS bei einer Kabellinge von
ca. 1350 m und fir MODUS+BS bei ca. 1000 m liegt.
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Abb. 2-10: Die Eigenfrequenz der Vertikalschwingung in Abhingigkeit von angehidngter Masse und Kabellinge;
Wellenperiode Typ=4,0 s
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Durch Beriicksichtigung der nichtlinearen Dimpfungskraft
Fy =§A/Cd2u|zu| €y
wird Gleichung (20) wie folgt erweitert,
M, +5 AC 4[4+, = kg, = F(1). 62

mit der vertikalen Projektionsfliche des Geritetrdgers Ay, dem Dimpfungs- (Widerstands-) Koeffi-
zienten Cq, der Vertikalgeschwindigkeit Z, des unteren Punktes und der Erregerkraft F(t).

Cq kann aus Schwingungsversuchen tiber das Gleichsetzen der Erregerkrifte und der Dimpfungskrifte
bei Resonanzfrequenz und Einsetzen der ermittelten Ubertragungsfunktion H(®) und der Erregerampli-
tude z, ermittelt werden. In der vorliegenden Arbeit wird Cq zudem mit Widerstandsversuchen im

Schlepptank sowie numerisch mit CFD ermittelt.

Die Loésung von (32) setzt sich aus einem homogenen und einem partikuliren Teil zusammen

(ze=2unt2up). Der homogene Teil lautet

. P p
MyssZun + 5 ACoZun |Zun + 12 =0, (33)
und hat die Losung,
—d
27(
z,,=Ce "= cos(wt+D,), (34

mit der Amplitude Cy und der Phase Dy, aus den Anfangsbedingungen. Dies entspricht einer harmoni-
i[
schen Schwingung mit gemiB €™ abklingenden Amplituden.

Die partikuldre Lésung von (32) lautet fiir den eingeschwungenen Zustand
F(t)=kRe{Zz,""}. (35)

Durch Einsetzen des Ansatzes 7, , = ZJG"M in (32) und Division durch € erhilt man
5 . P 5 |5 i = 5 AF
—0' My 2, +|EAVCdzu|zu|we' ‘+kz, =kz €. (36)
Durch Verwendung des ersten Gliedes der cos-Reihe wird der Dimpfungsterm linearisiert,
j ot 8
Re {e } = |cos(a)t)| cos(awt) — 3—cos ot (37)
T

und man erhilt nach Einsetzen von (37) in (30) eine linearisierte Bewegungs-DGL mit frequenz- und

amplitudenabhingiger Dampfungskraft
. . 8 - - - .
—w’My 7, +|§§Avcdcozzj+kzu =kz€e . (38)

Durch Umstellung von Gleichung (38) erhilt man die Ubertragungsfunktion fiir die realen vertikalen

Bewegungen des oberen und unteren Kabelendes,
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H(w)z‘:i‘ . 9
7

Versuchsergebnissen fiir MODUS folgend, nimmt die Ubertragungsfunktion fiir die vertikalen Bewe-
gungen zwischen oberem und unterem Kabelende bei Resonanzfrequenz Werte bis ca. H(wr)=2,3 an.
Wird dieser Wert als maximale Losung der Gleichung (39) zugrunde gelegt, so fithrt die Annahme einer
mittleren typischen Seegangserregung mit H,=0,65 m und der Wellenperiode von To=4,0 s zu dem fur
Fieren und Hieven gemittelten vertikalen Widerstandsbeiwert Cq=1,95. Ergebnisse von Widerstandsver-
suchen mit Modellen von MODUS in der Version GEO2 ergeben fiir Hieven bzw. Fieren Werte zwi-
schen 0,86 und 1,4 (s. a. Kapitel 5.2.2), wihrend CFD-Simulationen fiir die GroBausfithrung einen Mittel-
wert von Cq=2,0 ergeben (s. a. Kapitel 2.6.3). Es wird im vorliegenden Zusammenhang daher von einem
zuldssigen Wert zur Veranschaulichung der Problematik ausgegangen. Die resultierende RAO-Kurve fiir
Tauchen ist in Abb. 2-11 dargestellt.
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Abb. 2-11: Ubertragungsfunktion fiir Tauchen fiir MODUS bei Beriicksichtigung linearisierter Dampfungskraft; C4=1,95, Kabel-
linge 1330 m, Wellenpetiode T(=4,0 s, H;=0,65 m
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3 Numerische Simulationen

3.1 Hydrodastische Smulationen

Das am ILS der TU Berlin entwickelte Simulationsprogramm TOBO-SIM dient zur Vorhersage der
stationdren Kabelauslenkung und der instationdren Bewegungsiibertragung vom Schiff auf geschleppte
Sensortriger. Der vorliegende Einsatzfall mit dynamisch positioniertem, stehendem Einsatzschiff und
vertikal bis zum Meeresboden operierendem Geritetriger stellt wegen der fehlenden Horizontalgeschwin-

digkeit des Gesamtsystems und der dadurch zu vernachlissigenden stationiren Kabelauslenkung einen
Sonderfall dar.

Der Lésungsalgorithmus des Programms basiert auf der Finite-Elemente-Methode. Hierfiir wird das
Kabel durch n finite Segmente diskretisiert, an deren jeweiligen Endpunkten die Massenkrifte, bzw. Ge-
wichtskrifte und die hydrodynamischen Reib- und Druckwiderstandskrifte konzentriert angreifen. Ein am
unteren Kabelende befestigter Geritetridger stellt somit nur ein weiteres Segment mit extremen Higen-

schaften dar.

Die hydrostatische Druckkraft auf die benetzte Kabeloberfliche spielt im vorliegenden — idealisiert
vertikalen - Einsatzfall keine Rolle in der Kriftebilanz, da sich die Kraftwirkungen entlang des Umfangs

autheben. Auch werden Torsionsmomente am Kabelsegment nicht berticksichtigt.

Grundlage und Eingangsgrofie der hydroelastischen Simulationen ist die experimentelle oder numeri-
sche Ermittlung des Seegangsverhaltens des Schiffes in Form der Ubertragungsfunktionen Hs (o) fiir alle
Starrkérperfreiheitsgrade si. Die Ubertragungsfunktionen RAO verdeutlichen fiir ein gewihltes Frequenz-
spektrum das Antwortverhalten einer Struktur in Stirke und Phasenlage auf eine Anregung durch eine
Welle mit der signifikanten Wellenhéhe Hy=1 m. Die Registrierungen der Krifte und Beschleunigungen
am A-Rahmen und am Geritetriger erfolgen im Zeitbereich und sind somit erst nach Fast-Fourier-
Transformation (FFT) spektral zu analysieren. Die numerische Bestimmung der RAO erfolgt hier mit dem
3D-Diffraktionsprogramm WAMIT [57], Details zu den dort genutzten mathematischen Modellen sind
NEWMAN und SCLAVOUNOS [43] zu entnehmen.

Anhand der fiir die hier vorliegenden Systeme besonders relevanten Roll- und Stampfbewegungen
wird das spektrale Analyseverfahren im Folgenden durch eine beispielhafte Untersuchung fiir das For-
schungsschiff F/S URANIA und den kabelgebundenen Geritetraiger MODUS m/o Bodenstation niher
betrachtet. Mit dem am ILS der TU Berlin entwickelten Simulationsprogramm wird das Antwortverhalten
von MODUS (myp=1090 kg) bzw. MODUS plus Station (myp+ss=3861 kg) plus den jeweiligen hydro-
dynamischen Massen (ca. mpy Mp=5420 kg, ca. myy Mp+8s=8670 kg,) und den von den Rohrrahmen einge-
schlossenen Wassermassen (ca. mein vp=100 kg, ca. mcin mp+8s=250 kg) am umbilical der Linge 3400 m im

Frequenzbereich ermittelt.

Abb. 3-1 zeigt Ergebnisse der sehr unterschiedlichen RAOs fiir die Tauchbewegung (links) und die
Stampfbewegung (rechts) fir das F/S URANIA in Seegang von vorne bzw. der Seite. Beim Tauchen spie-
len die Wellen von der Seite die dominierende Rolle, wihrend beim Stampfen die Wellen von vorn den
weitaus groB3eren Einfluss auf die vertikale Schiffsbewegung im relevanten Frequenzbereich zwischen 0,5

und 2 rad/s ausiiben. Die Kurvenverliufe sind entscheidend fiir die resultierende Ubertragung der Bewe-
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gung auf die am oberen Kabel-Aufhingepunkt (hier der A-Rahmen) hingenden Strukturen. Dieser Punkt
kann je nach Konfiguration des Schiffes am Heck oder auch Mittschiffs liegen.

Durch Kombination der Bewegungsanteile von Tauchen und Stampfen fir die beiden untersuchten
Anstrémrichtungen kann die jeweilige resultierende Vertikalbewegung des Aufthidngepunktes bestimmt
werden (Abb. 3-2, oben). Im nichsten Schritt werden die RAOs fiir die Tauchgerite bestimmt (Abb. 3-2,
Mitte). Durch Multiplikation dieser beiden Teilergebnisse ergeben sich die resultierenden RAOs fir die
getauchten Systeme im Seegang bei signifikanter Wellenhéhe Hi=1 m. Die quadrierten Ergebnisse sind in
Abb. 3-2 (unten) abgebildet.
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Abb. 3-1:  Ubertragungsfunktionen fiir Tauchen (links) und Stampfen (rechts) fiir F/S URANIA in See von vorn bzw. seitlicher
See, ermittelt mit WAMIT [57]
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Abb. 3-2:  Simulationsergebnisse: Ubertragungsfunktionen fiir: (oben) Tauchen des A-Rahmens bezogen auf den Seegang, (Mitte)
das Tauchgerit bezogen auf den A-Rahmen und (unten) das Tauchgerit bezogen auf den Seegang von vorn (quadriert)
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RAO - Welle zu Schiff (A-Rahmen) H,, .|= S (@) (40)
SaF Sa é,a (C())
RAO - A-Rahmen zu Geritetriger ‘H Sasar | = Ss3a ((w)) (41)
A (O
2
RAO? - Welle zu Geritetriger ‘Hsga . = ‘ secs THg oo ’ ?aéw)) (42)
) (2
a

Die Multiplikation des Betrags der quadrierten Ubertragungsfunktion von Welle zu Tauchgerit mit
dem Energiedichtespektrum des Seegangs (hier Pierson-Moskowitz nach ITTC-Empfehlung, Abb. 3-3,
oben), erbringt das zugehdrige Energiedichtespektrum der Antwortbewegung des Tauchgerites, hier also
des umbilicals mit angehingtem MODUS bzw. angehingtem MODUS plus Bodenstation (Abb. 3-3, Mitte
bzw. unten).
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Abb. 3-3:  (Oben) P-M-Spektrum des Seegangs und die Energiedichtespektren der Antwortbewegungen von MODUS (Mitte) und
MODUS mit Bodenstation (unten) im Seegang von vorn; myp=1090 kg, myp+ss=3861 kg, Kabellinge=3400 m
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3.2 CFD-Simulationen

3.2.1 RANSE und Turbulenzmodellierung

Die numerische Modellierung der Umstromung des Geritetrigers basiert auf der Losung der dreidi-
mensionalen, nichtlinearen, so genannten Reynolds gemittelten Navier-Stokes Gleichungen (RANSE -
Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations), also der Erhaltungssitze fiir Masse, Impuls und Energie. Es wird
das stromende Fluid als Kontinuum angenommen, dessen Stoffwerte und ZustandsgréBen als kontinuier-

liche Funktionen im 3D-Raum beschrieben werden konnen, wie z.B. fiir den Vektor V fur das Geschwin-
digkeitsfeld

u(x,y, 2)
V(X Y,2)=|V(X,Y,2) |. (44)
W(X, Y, 2)

Trotz der Abhingigkeit der Dichte von Druck und Temperatur wird im quasi-stationdren Simulations-
prozess von konstanter Dichte und somit inkompressiblem Wasser ausgegangen, so dass die numerischen
Untersuchungen vereinfachend nur inkompressible Stromungen betrachten. Mit der Kontinuititsglei-

chung fiir den dreidimensionalen Fall wird die Massenerhaltung der Strémung ausgedriickt,

u,+v, +w, =0, (45)

wobei uy die partielle Ableitung in x-Richtung darstellt (andere Richtungen entsprechend).

Mit den Navier-Stokes-Gleichungen wird der Impulserhalt der Strémung (oder theoretisch auch jedes

andere Strémungsphinomen) beschrieben,
p(u +uu +wu, +wu,) = pf —p, +n(u, +u, +U,)
PV +uv, +W, +W,) = pf, —p +7(V, +V, +V,) (46)

AW +UW, +W, +Ww,) = p i — p, + (W, + W, +W,)

mit den Beschleunigungen aus Volumenkriften f; (oder z.B. die Erdbeschleunigung g=f3), dem Druck
p, der dynamischen Zihigkeit (oder Viskositit) 1 und der Zeit t.

Kontinuitdts- und Navier-Stokes-Gleichungen formen zusammen ein System gekoppelter, nichtlinearer
partieller Differentialgleichungen, die mit heutigen Mitteln analytisch nicht zu 18sen sind. Einen Lésungs-
weg bietet die Aufteilung der Geschwindigkeiten und des Druckes in einen zeitlichen Mittelwert und einen
Schwankungsteil, was die so genannten gemittelten Reynoldsgleichungen ergibt (RANS-Gleichungen).
Diese enthalten Ableitungen der Reynoldsspannungen,

—pu'u’ —-puVv.  —puw
—pu'Vv' —pVV'  —pVW . (47)
—pu'w —pvVW  —pwWwW

Die Einfiihrung von Turbulenzmodellen stellt den Zusammenhang zwischen diesen Reynoldsspan-
nungen und den gemittelten Geschwindigkeiten her und erlaubt zudem die Bestimmung der Losung mit
optimierten Rechenzeiten. Ein weit verbreitetes Turbulenzmodell ist das Standard k-e-Modell, in dem k
die turbulente kinetische Energie und € deren Dissipationsrate ist, also die pro Zeit- und Masseneinheit in
Wirme Gberfihrte Energie der Turbulenzbewegung (RODI [48]).
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Das hier genutzte kommerzielle CFD-Programm FLUENT [16] nutzt eine implizite Finite-Volumen-
Methode (FVM), um die RANS-Gleichungen zu l6sen. Die Strdmung wird als stationdr turbulent ange-
nommen und mit dem RNG k-& (Re-Normalized Group) bzw. dem realizable k-¢ Turbulenzmodell darge-
stellt. Beide Modelle erlauben die Vorhersage der Effekte aus Wandschubspannungen, Strémungsablo-
sung und sekundiren Strémungen besser als das Standard k-€¢ Modell (CHOUDHURY [4]). Im Besonderen
bei Strémungen mit stark gekrimmten Stromlinien, Wirbeln und Rotationen, wie sie hier bei den mal3-
stablichen Modellen votliegen, hat sich das realizable k-e Modell gut bewihrt. Das RNG k-&¢ Modell wurde
daher bei den Berechnungen fiir den Prototyp genutzt, wihrend das realizable k-e Modell fiir die maBstib-
lichen Modelle aktiviert wurde.

In wandnahen, reibungsbehafteten Strémungsgebieten verlieren diese Turbulenzmodelle jedoch ihre
Giiltigkeit. Bei den hier vorliegenden Simulationen werden die wandnahen Grenzschichten daher mit dem
logarithmischen Wandgesetz modelliert. Hierbei wird eine Wandfunktion genutzt, bei der von einer loga-
rithmischen Abnahme der Geschwindigkeit vom ungestérten Fernfeld bis auf null in den Wandgrenz-

schichten ausgegangen wird,

Uy

u 0,42

T

In(Ey"), (48)

mit der Geschwindigkeit im Fernfeld in x-Richtung uo, der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u.,
einer empirischen Konstante E (fiir glatte Winde auf 9,0 gesetzt) und dem dimensionslosen Wert y*, der
den Wandabstand der laminaren innersten Wandgrenzschicht und der Ubergangsschicht zur turbulenten

AuBlenstromung markiert.

3.2.2  Wirhelablosung am Kabel

Der Widerstandsbeiwert Cq eignet sich als KKennzahl zum Vergleich verschiedener Strukturen in Stré-
mungen dhnlicher Reynoldszahl. Abb. 3-4 verdeutlicht z.B. die Abhingigkeit der dimensionslosen Strou-
halzahl St von Cq fiir einfache Grundkérper wie Platten, Zylinder oder stumpfe Quader. Die Strouhalzahl
etlaubt den Vergleich des Wirbelabloseverhaltens unterschiedlicher umstromter Korper, wie z.B. umbilicals,

f,D D 1

S = = .
u, uT KC

49)

Diese Kennzahl vereint die Anstromgeschwindigkeit up und den charakteristischen Durchmesser D
mit der Wirbelablosefrequenz f, der sich ausbildenden Karmanschen Wirbelstrale um diesen Kérper, wie
sie auch in der Momentaufnahme der CFD-Simulation in Abb. 3-4 zu sehen ist”. Die St-Zahl entspricht
dem Kehrwert der bereits eingefiihrten KC-Zahl, wenn D=L gilt (vgl. Gleichung 4).

7 CFD-Simulationen fiir Kabel mit D=0,0254 m (z.B. das MODUS-Umbilical), uy=1,0 m/s und Re=2,54*10* zeigen Cp-Wette, die je
nach Wirbelablésezyklus zwischen 1,05 und 1,27 schwanken. Bei einer Abléseperiode von ca. 0,83 s ergibt das eine Strouhalzahl
von ca. 0,192, was gut zu den experimentellen Ergebnissen aus Abb. 3-4 passt.
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Abb. 3-4:  Experimentell bestimmte dimensionslose Strouhalzahlen in Abhingigkeit vom Reibwiderstandskoeffizienten fiir 2D-
Umstrémungen unterschiedlicher Kérper bei Reynoldszahlen >10% (nach HOERNER [27]) und Momentaufnahme ei-
nes CFD-Simulationsetgebnisses fiir einen Zylinder (oder Kabel) mit C4=1,2 und Re=2,54*¥10*

Aufgrund der zyklischen Wirbelablosung kann es zu Transversalschwingungen im umbilical kommen,
die ihrerseits zu sekundiren Longitudinalschwingungen fithren, die sich der aktuellen vertikalen Grund-
schwingung des Schiffes und Kabels im Seegang tiberlagern. Diese schwingungsanregenden Strdmungen
koénnen in Betrag und Richtung tiber den mehrere Kilometer langen Kabelstrang betrichtlich variieren.
Die resultierenden sekundiren Schwingungserscheinungen des getauchten Systems werden hier jedoch
nicht niher untersucht, kdnnen aber wegen der nichtlinearen Effekte aus horizontaler Ausweichbewegung
des Kabels (Kabelkriimmung) und Kabelelastizitit durch Uberlagerung mit der Primirschwingung Bedeu-
tung fiir das Gesamtschwingungsverhalten des getauchten Systems erlangen, wie Beispiele aus der Olin-
dustrie zeigen. Hier fithrt das Aufschwingen in der Stromung (vortex shedding) an vertikalen Forderstringen
(risern) immer wieder zur Lockerung des Flansches am Unterwasser-Bohrkopf (Subsea wellhead), was bis

zum unkontrollierten Austritt des produzierten Rohdls oder Gases fihren kann.

Gute Ubereinstimmungen von CFD-Widerstandsprognosen mit experimentellen Ergebnissen konnten
1998 im Projekt GEOSTAR 1 von GERBER und SCHULZE erzielt werden [20]. Hier wurden Widerstands-
und Mobilitdtsversuche im groBen Umlauftank UT2 der TU Berlin sowie vergleichende CFD-Analysen
fir die komplexe Struktur des Prototyps der Flachwasserversion (GEO1) des Geritetrigers MODUS
durchgefihrt. Die stets vorliegende vereinfachende numerische Modellierung im Vergleich zum Original
erweist sich demnach in diesem Fall als vollstindig akzeptabel im Hinblick auf die Aussagefihigkeit der
CFD-Ergebnisse fur den Strukturwiderstand. Auf dieser erfolgreichen Validation basieren die hier durch-
gefithrten CFD-Berechnungen fir die Tiefwasserversion von MODUS (GEO?2) in der GrofBausfithrung
und im maBstiblichen Modell (1:5).

3.2.3 MODUS

Modellierung

Die Vorbereitung der CFD-Strémungsanalysen erfolgt durch 3D-Modellierung der zu untersuchenden
Struktur mit einem CAD-Programm (Computer Aided Design). Im vorliegenden Fall wird das Programm
SOLIDWORKS [50] genutzt. Abb. 3-5 zeigt den Geritetrdger MODUS als modularen CAD-Entwurf mit
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den Hauptbaugruppen Konus (1), Aufnahmevorrichtung der Kabelterminierung (2), offene Rahmenstruk-

tur mit Hilfsaggregaten (3) und den Zusammenbau mit Kabelterminierung und angedeutetem umbilical.

Aufgrund der angenommenen Symmetrie der Modelle und der Umstrémung entlang der x-Achse,
werden die in CAD hoch aufgel6sten, vollstindigen Strukturen entlang dieser Symmetrieachse geschnitten
und als Halbmodelle dem CFD-Gittergenerator tibergeben. Dies reduziert den Speicherbedarf und die
benétigte Rechenzeit, ohne dabei - in den vorliegenden Stromungsfillen (I) - negativen Einfluss auf die
Ergebnisse zu haben. Die Ubertragung von CAD zu CFD erfolgt iiber die weit verbreitete ACIS-
Schnittstelle.

®

Abb. 3-5:  MODUS als modulares Konzept im CAD-Entwutf: @ Andockkonus mit Verriegelungseinheit zum Einfangen der
Stationen, @ Schutzgehiuse der Kabelterminierung, ® offener Rahmen (Aluminium) als Triger der Sensoren und
Hilfsaggregate (Motoren, Sonar, Altimeter, Kameras und Scheinwerfer, Tiefseetrafo, Elektronikboxen, Verkabelun-
gen) (JACOB [32])

CAD-Modell

Abb. 3-6:  Der MODUS-Prototyp als CAD-Entwurf (links-linke Bildhilfte) und als CFD-Diskretisierung (links-rechte Bildhalf-
te) mit einem Teil des unteren Rechenraumgitters sowie Gitterdetails

Im Programm GAMBIT (Gittergenerator zu FLUENT) werden die unstrukturierten und z. T. hybriden

Rechengitter fiir die Strémungsanalysen definiert, und schliellich als Volumengitter zum eigentlichen
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Stromungsloser” FLUENT exportiert. Abb. 3-6 verdeutlicht die hohe erreichbare Detailtreue beim Schritt
vom urspringlichen CAD-Entwurf zur Diskretisierung in CFD, hier dargestellt mit dem unstrukturierten
Tetraedergitter an der unteren Rechenraumgrenze und dem errechneten Strahlverlauf fiir den Backbord-
Schubmotor. Die mal3stibliche Modellierung von MODUS in M1:5 ist bereits in Abb. 1-12 zu sehen, dort
gekoppelt mit dem offenen Rahmen der Bodenstation in Stahl und fiir die CFD-Analysen.

Die vergleichenden Untersuchungen von GERBER und SCHULZE [20] wurden mit einem CFD-Modell
im Maf3stab 1:1 erstellt, die Detailtreue dhnelt der in Abb. 3-7, links. Wie Abb. 3-7 (rechts) zeigt, wurde die
Detaillierung des CFD-Modells in M1:5 noch einmal deutlich reduziert, um das in den Experimenten
genutzte sehr einfache Blechmodell besser zu reprisentieren. Tab. 3-1 listet die wichtigsten Parameter und
Gitterdimensionen der berechneten Halbmodelle von MODUS, bzw. MODUS ohne inneren Konus bzw.
MODUS+Bodenstation im Vergleich zum Modell der GroBausfithrung auf.

Abb. 3-7:  CFD-Modelle fiir MODUS in M1:1 (links) und in M1:5 zeigen Unterschiede im Grad der Detailmodellierung

Tab. 3-1:  Dimensionen der CFD-Halbmodelle

Daten fur MODUS MODUS+ MODUS MODUS MODUS+

CFD-Halbmodelle Bodenstation ohne Konus Bodenstation
M1:1 M1:1* ML:5 M1:5 M1:5

Rechengitter (gerundet): 895.000/ 760.000/ 519.600/ 1.098.000/

Zellen/Flichen/Knoten | 1.870.000/189.000 ) 190.000/162.000 | 1.085.000/110.000 | 2.290.000/233.000

Flachenprojektion in x 0,746 1,55 0,026 (0,03) 0,017 0,062

= VOrwirts [m?]

Flichenprojektion in y

= vertlkal ] 2,63 4,025 0,082 (0,105) 0,052 0,161

Flachenprojektion in z 1,91 36 0,073 (0,076) 0,043 0,144

= seitwitts [m?]

* Diese Daten wurden vom Modell in M1:5 hochgerechnet!

Achtung: Es ist zu beachten, dass die Lateralpline der ganzen Korper den doppelten Flichen der je-
weiligen halben Kérper in Tab. 3-1 entsprechen, also z.B. fiir MODUS in M1:1 Averikal =5,26 m?.

Die Abweichungen in den Details bei den CFD-Modellen in M1:5 im Vergleich zu den CFD-Modellen
in M1:1 und natirlich beider ModellmaB3stibe gegeniiber den jeweiligen Metall-Originalen, spiegeln sich u.
a. in etwas zu kleinen Projektionsflichen bei den CFD-Modellen wider, wie beispiclhaft die in Tab. 3-1 in
Klammern verzeichneten Jkorrekten” Werte fur MODUS in M1:5 verdeutlichen.

Durchfithrung

Berechnet werden Widerstandskrifte fur Horizontalfahrt, sowie vertikale Auf- und Abwirtsfahrt fiir
mindestens zwei Fahrtgeschwindigkeiten (0,2/0,4/0,6 m/s in M1:1 bzw. 0,18/0,27 m/s in M1:5). Die
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Geschwindigkeiten sind so gewihlt, dass sie fir die hier untersuchte Gruppe kabelgebundener Trigersys-

teme reprasentativ fiir den realen Einsatz sind.

In Abb. 3-8 und Abb. 3-9 werden Simulationsergebnisse mit Messergebnissen fiir die Modelle in M1:1
und M1:5 verglichen. Details zu den Widerstandsversuchen sind in Kapitel 5.2 zu finden.

Die Simulationen der horizontalen Fahrten des Prototyps ermitteln dartiber hinaus den Gleichge-
wichtszustand zwischen Strukturwiderstand und Antriebsschub der Motoren als Funktion der Anstrém-
bzw. Schlepp-Geschwindigkeit. Zu diesem Zweck werden die Diisenpropeller der Schubmotoren durch
Scheiben ersetzt, die in FLUENT im so genannten fan-Modell mit einem dquivalenten Drucksprung in der
Propellerebene belegt werden. Die hierdurch ,beschleunigten’ Partikel beeinflussen das gesamte Nach-
stromfeld von MODUS.

Die Untersuchungen prognostizieren die Strahlverldufe und ermdéglichen somit die Optimierung der
Einbaupositionen der Schuberzeuger, so dass die beschleunigten Partikel keine Rahmenstruktur anstrahlen
(Abb. 3-0, links und Abb. 3-10, Mitte).

Neben der horizontalen Fahrtrichtung ist die Kenntnis der Stirke und Form der vertikalen Struktur-
umstrémung besonders wichtig. Diese beeinflusst den Koérperwiderstand sowie das Nachstromgebiet
(wake) wihrend der stundenlangen Transits von der Oberfliche zum Meeresgrund, sowie bei quasistatio-

nirer Arbeit auf einer vorgegebenen Tiefe.

Probleme kénnen dann entstehen, wenn die prizise Positionierung in oder tber einer horizontalen
Grenzschicht oder die Probenahme aus einer bestimmten Tiefenschichtung gefordert wird (BIO-
DEEP |2]). Hierzu dutchgefiihrte CFD-Analysen dokumentieten, dass sich aufgrund der durch die
Schiffsbewegungen induzierten vertikalen Oszillationen des Geritetridgers weit in den Raum reichende
Nachstromgebiete ausbilden, die nahe dem Probenamegebiet zur Vermischung der Schichten und somit
Beeintrichtigcung der Probenqualitit fithren kénnen (Abb. 3-10, oben und unten). Auch bei der Landung
des Geritetrdgers mit der Bodenstation auf dem Meeresboden spielt dieses Phinomen eine wichtige Rolle,
da hier Sedimentverwirbelungen mit drastisch ansteigender hydrodynamischer Masse der vertikal schwin-

genden Systeme einhergehen (vgl. Kapitel 5.1).

Auswertung
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Abb. 3-8:  Berechnete Widerstandsbeiwerte fiir MODUS in M1:5 und M1:1 jeweils fiir die horizontale Bewegungsrichtung im
Vergleich mit experimentell ermittelten Werten fiir die Prototypen GEO1 und GEO2.
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Abb. 3-9:  Berechnete Widerstandsbeiwerte fir MODUS in M1:1 fiir die Bewegungsrichtungen Fieren, horizontal vorwirts und
Hieven

Der qualitative Vergleich der CFD-Ergebnisse fiir die horizontale Bewegungsrichtung des Prototyps
von MODUS in der Version GEO2 zeigt gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Wet-
ten (Abb. 3-8).

Der quantitative Vergleich der Kurve der Widerstandsbeiwerte fiir die GroBausfithrung (M1:1) der
Version GEO2 in Abb. 3-8 zeigt demgegeniiber fir die numerischen Ergebnisse einen Verlauf, der um bis
zu C4=0,85 groflere Werte aufweist als bei der dazu nahezu parallel verlaufenden Kurve der experimentell
ermittelten Daten fiir das Metall-Original. So liegen die Horizontal-Werte fur die CFD-Simulationen zwi-
schen Cq=2,15 und C4=1,8 und fiir die Messungen zwischen Cq=1,3 und C4=1,15, im Re-Zahlenbereich
zwischen 5,5E+05 bis 2,5E+06. Dies ist zum einen auf die bereits erwahnte geringfiigig kleinere Projekti-
onsfliche der CFD-Modelle gegentiber den jeweiligen Metall-Originalen zuriickzufithren (Tab. 3-1). Unsi-
cherheiten bestehen jedoch zum anderen auch bei der numerischen Bestimmung der Ablosepunkte der
Stromung an den zahlreichen Streben der Struktur und den daraus resultierenden fehlerhaften, d.h. in
diesem Fall zu groBen Druckwiderstandskriften. Zudem befindet sich der relevante Reynoldszahlenbe-
reich sehr nahe dem kritischen Umschlagsbereich zwischen laminarer und turbulenter Strémung, wodurch

instationidre Strémungsschwankungen zu erwarten sind.

Zur weiteren Anniherung der CFD-Ergebnisse an die Messergebnisse sind noch weitere intensive Un-
tersuchungen z.B. zum Einfluss des CFD-Gitters in Wandnihe und im Nachstromgebiet durch Variation
der Auflésung der wandnahen Grenzschicht oder Gitteradaptionen im Bereich grofler Gradienten sowie

Simulationen mit instationiren Berechnungsverfahren empfehlenswert.

Erginzt wurde in Abb. 3-8 das Messergebnis fiir die Version GEO1 von MODUS. Der direkte Ver-
gleich mit dem Messergebnis der Version GEO?2 ist jedoch nicht zuldssig, da die Version GEO1 im gro-
Ben Umlauftank UT2 der ZE VWS und die Version GEO2 in der véllig andersartigen tiefen Schlepprinne
der ZE VWS untersucht wurde. Die Ergebnisse fir Fieren und Hieven fiir die Version GEO2 liegen da-
gegen im Bereich der Erwartungen, die durch Experimente mit dhnlichen kegelf6rmigen Koérpern in der
Literatur begriindet werden (z.B. HOERNER [27]) (Abb. 3-9).

Mit Gleichung (31) ergeben sich somit Widerstandskrifte fiir MODUS in M1:1 fir Fieren von ca.
FaFieren=2426 N (bei C4=2,5) und fir Hieven von ca. FqHiwen=1740 N (bei C4=1,8), jeweils mit
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A=5,26 m?, und fur Horizontalfahrt von ca. Faporizona=550 N (bei C4=2,0) mit A=1,49 m* und jeweils
Z,=0,6 m/s und p=1025 kg/m?>.

Abb. 3-10: Isoflichen reprisentieren gemittelte Geschwindigkeiten (velocity magnitude) im Stromungsgebiet im Nahbereich von
MODUS fir (v.o.n.u.): Fieren, Horizontalfahrt, Hieven.
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3.2.4 2D-Grundformen

Die Anderung der Struktur des getauchten Geritetrigers, sei es durch feste oder flexible bauliche
MafBnahmen wie Klappen, Fligel, Gitter, Ballasttanks etc., erlaubt die gezielte Beeinflussung der Wider-
standskraft sowie der hydrodynamischen Massenkraft. Letztere, ermittelt durch Integration des Druckfel-
des, das aus der Relativbeschleunigung von Fluid und Bauteil folgt, ist entscheidend fiir Frequenz und

Periode der Vertikalschwingung des Systems in der betrachteten Bewegungsrichtung,

Tab. 3-2:  CFD-Ergebnisse fiir 2D-Grundformen bei Anstrdmung horizontal und vertikal (auf- und abwitts). Geschwindigkeit
0,4 m/s, Reynoldszahl zwischen 4*105 und 9*105
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5 Wi F [N, Wi iwert Cp
richtung F ot 22.26 45.84 44.77 69.15 366.75 266.13 153.18 965.56 90.03 330.93 316.37
Fonuex 17.58 38.71 3975 63.64 366.36 264.46 149.16 956.39 88.70 329.70 314.85
Fre 468 713 502 531 039 167 402 9.17 134 123 1.52
Co 0.15 0.28 0.30 043 1.1 0.81 046 3.15 0.28 0.74 0.68
Froai 423.50 2656.79 2069.77 2778.28 337.28 44151 587.96 334345 367.93 235.21 195.95
Forex 423.40 2652.04 2066.03 2768.74 333.22 438.47 585.90 3336.80 367.56 233.46 193.79
Freio 0.10 4.75 374 954 4.06 3.04 2.06 6.65 0.36 175 2.16
Co 290 16.36 13.72 1711 1.02 1.34 178 10.90 1.16 053 042
Froa s.0. s.0. 5.0, s.0. 344.54 467.32 610.09 3435.34 s.0. 317.69 236.57
Foruex 343.04 467.06 609.85 3430.28 317.60 235.44
Fre 1.50 026 024 5.06 0097 113
Co 1.05 1.42 1.85 11.20 0.71 051

Tab. 3-2 stellt fiir exemplarische 2D-Grundformen die mit CFD ermittelten Ergebnisse der Wider-
standskrifte fir die drei untersuchten Fahrtrichtungen horizontal und vertikal (auf- und abwirts) fir Rey-
noldszahlen von Re=4*10> bis Re=9*10° zusammen. Je nach Art des Korpers (geschlossen oder segmen-
tiert) und Ausrichtung zur Anstrémung zeigen sich signifikante Unterschiede in den Anteilen von Druck-
und Reibwiderstandskraft am Gesamtwiderstand. Diese Eigenschaft ldsst sich, aufgrund der bestitigten
Giiltigkeit der CFD-Ergebnisse im hier untersuchten Kontext, gezielt zur Feineinstellung der hydrodyna-
mischen und hydroelastischen Eigenschaften des umstromten Geritetrigers einsetzen, wenn z.B. der
Druck- und Reibwiderstand oder die Transparenz und somit auch die hydrodynamische Masse der Struk-

tur erhoht oder verringert wird.

Wie die Beispiele der Tabelle deutlich machen, bleiben bei dhnlicher Funktionalitit des Bauteils, wie sie
z.B. das bei MODUS und Bodenstation verwendete re-entry-Verfahren mit seinem Konus/Spitze-Prinzip
verlangt, noch viele Variationsmoglichkeiten bei der Form- und Oberflichengestaltung. Deutlich wird
aber auch, dass eine fiir eine Bewegungsrichtung optimale Struktur fiir eine andere Richtung vollig kontri-
re Eigenschaften aufweisen kann. Viele Systeme fiihren dariiber hinaus neben der ,globalen” Hauptbewe-
gung (Fieren, Hieven etc.) auch noch ,lokale’ Schwingungen parallel zur Hauptbewegungsachse aus, wo-
durch kontinuierliche Wechsel der ,lokalen’ Bewegungstichtung um 180° verbunden sind. Dies ist auch im
Fall der hier untersuchten Geritetriger zu beachten, die durch Fieren und Hieven auf Position gebracht
werden und vor Ort aktiv horizontal verfahren werden. Deshalb sollten alle relevanten Anstromrichtun-
gen (hier: vertikal auf und ab sowie horizontal voraus) mit ihrem jeweiligen Einfluss auf das Betriebsver-

halten bei der Bestimmung des Gestaltungs-Optimums ins Kalkil gezogen werden.
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4 Mel3system

41 Konzept

Die Erfassung von Betriebsparametern an rdumlich weit verteilten Messaufnehmern ist heute gingige
Praxis z.B. in der Verfahrenstechnik oder bei der Streckeniiberwachung in der Bahntechnik. Nur wenige
Anwendungen sind jedoch aus der Tiefseetechnik bekannt, bei der es neben der robusten Auslegung der
Hardware im Besonderen um die zeitkongruente Registrierung dynamischer Parameter in nahezu Echtzeit
geht. Solange die Daten allein auf dem Schiff anfallen, sind die Anforderungen leicht zu erfiillen. Kommt
jedoch die Erfassung auf dem getauchten System hinzu, so kann nur noch mit Datensitzen in diskreten
Zeitfenstern (frames) gearbeitet werden. Dies beruht zum einen auf sehr heterogenen Datensitzen der
verschiedenen Sensoren und zum anderen auf dem ,Flaschenhals’ aus Winde/Drehtibertrager und umbili-
cal/Glasfasetleitungen sowie begrenzten Dateniibertragungsraten iiber die Telemetrie, die eine Ubermitt-

lung der Daten in Echtzeit erschweren. Abb. 4-1 verdeutlicht das neu entwickelte Mef3system mit seinen

Uber- und Unterwasserkomponenten.

Schiffs-A-Rahmen

optional: Nutzlast-Systeme

Sensordaten Spc,r?rs,ﬁﬁé
Systemstatus { ser. 1/0-Module
Sie > (Echtzeit'-
A/D-Wandl., MUX)
Abb. 4-1:

schiffsseitiger Zentralrechner

Last oben analog Globale Position - Echtzeit-Daten- Daten/Video
Kabelldnge filtern/proz. Windgeschw./Richt. visuadlisierung Rekorder
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q ang A
Femiber- schiffsseitige \ ‘ glasfaseropt.
Ubertragun A o i
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A / T Last unten "’

ser. [/0O-Module
('Echtzeit’- <
A/D-Wandl., MUX)

abs. Druck/Temp.
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Spannung
(Unterwassertransformator)

Schema des neuen Messsystems fiir dynamische Bewegungsgré3en kabelgebundener Tiefseegeritetriger

In der folgenden Tab. 4-1 sind die MessgréBen detailliert zusammengestellt, wihrend im Anhang B

Datenblitter der wichtigsten verwendeten Sensoren zusammengefasst sind.
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Tab. 4-1:  Eigenschaften der wichtigsten Instrumente zur Messung der Dynamik von Schiff und Geritetriger
Instrument am - . Ubertra-
Schiff Hersteller Messbereich Auflosung Messtaktrate gungstaktrate

Beschleunigungssensor, | ;g iy +2g 5 mg 250 Hz 3 Hz
zweiachsig
OSTAR Kompass
- Notden Falmouth Scien- 0-360° + 2 Grad 10 Hz 3 Hz
- Neigung, x/y tific, Inc., USA. + 45° 10,2 Grad 10 Hz 3 Hz
- Temperatur -10 - +40°C 0,5°C 10 Hz 3Hz
Umlenkrolle
- Zugkraft MacArtney, 0-100 kN 100 N analog 10 Hz
- Kabellinge Dinemark 0-9999,9 m 0,1 m abhingig von 10 Hz
- Kabelgeschwindigkeit 0-99 m/s 02m/s Drehbewegung 10 Hz

Instrument am : = Ubertra-

Geritetrager Hersteller Messbereich Auflésung Messtaktrate gungstaktrate
Beschleunigungssensor, | ;g iy +2g 5mg 250 Hz 3 Hy
zweiachsig
OSTAR Kompass
- Norden Falmouth Scien- 0-360° + 2 Grad 10 Hz 3 Hz
- Neigung, x/y tific, Inc., USA. + 45° + 0,2 Grad 10 Hz 3Hz
- Temperatur -10 - +40°C 0,5°C 10 Hz 3 Hz
Lastzelle TU Betlin 0-10 kN 10 N Analog 3 Hz
12 Bit
. 1-400 bar <0,01 %FS

Drucksensort, abs. Keller, Schweiz (& 0,05 % FS) 12 Bic Analog 3 Hz
Altimeter TriTech, UK 0-100 m 1 mm 200 kHz 1,6 Hz
Sonar TriTech, UK bis 300 m - 325 kHz, 675 kHz 115 kBaud
elektrotechnische . .
Y — TU Betlin - 12 Bit 3Hz 3Hz

Der A-Rahmen ist mit einer Einheit aus Neigungs- und Beschleunigungssensor sowie einem Kraft-
messglied ausgestattet. Auch die Kabellinge und die Kabelgeschwindigkeit werden tiber Magnetgeber an
der Umlenkrolle ermittelt. Alle Messwerte vom A-Rahmen werden nach A/D-Wandlung tber ein 50 m
langes Kabel an den Zentralrechner im Uberwachungsraum iibertragen, wo sie durch die globale Schiffs-
position, Windgeschwindigkeit und —Richtung, Luftdruck und Lufttemperatur erginzt werden. Hier erfol-
gen zudem die Visualisierung der registrierten Bewegungen der getauchten Komponenten, die Speiche-

rung der Daten in einer speziellen Datenbank, sowie die Aufzeichnung der Unterwasser-Videosequenzen.

Die Zuordnung der Videosequenzen zu den Dynamikdaten erfolgt durch Uberlagerung von Einsatz-
und Operationsparametern wie Projekt-ID, Tauchgang-1D, Datum, CPU-Zeit, Kompassdaten, Roll- und
Stampfwinkel und Tiefe (bzw. Druck [dbat]) direkt vom Steuetrechner auf das Videosignal (video overlay
system). Hierzu wird das VGA-Signal des Steuerrechners in einem Signalverteiler auf vier einzelne Linien
gelegt, die dann jeweils durch Passieren eines Normenwandlers an das PAI-Signal angepasst und mit den

vier Videokanilen zusammengeschaltet werden.

Uber die Mensch-Maschine-Schnittestelle am Steuerplatz ist die Interaktion mit dem Zentralrechner
und somit dem getauchten System mdglich. Die zugehérende Bedienoberfliche ist mit der Software Lab-
VIEW realisiert.

Eine erste Analyse der Bewegungsdynamik wird nach Ubertragung der Rohdaten zu einem separaten
Rechner méglich. Zum geregelten Datenzugriff nutzt die Softwarearchitektur so genannte named-pipe
Schnittstellen des Betriebssystems, um mehrere PCs im LAN (local area network) auf dem Schiff zu vetlin-
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ken. Das bewirkt, dass der zentrale Steuerrechner nicht iiberlastet wird, der in der gegenwirtigen Ausbau-

stufe unter dem Betriebssystem MS Windows XP arbeitet.

Von der Deckeinheit der glasfaseroptischen Telemetrie verlduft ein weiteres 50 m langes Datenkabel
zur Winde. Hier werden die Steuersignale wie auch die 3x3 kVolt DC Versorgungsspannung des Gerite-
trigers in das 4300 m lange umbilical eingespeist. Letztere wurde zuvor aus der 400 V Bordspannung eines

stabilisierten Generators des Schiffes transformiert.

Ein Drehtibertrager (slip ring) ermoglicht die kontinuietliche Daten- und Spannungstibermittlung tiber
die drehende Windentrommel. Das umbilical ist im unteren Kabelauthingepunkt terminiert, so dass das
Spannungskabel im Unterwasser-Transformator und das Datenkabel in der druckfesten Telemetrie-Box
miinden. Die Dateniibertragung bietet zehn serielle full duplex Schnittstellen mit einer maximalen Ubertra-
gungsrate von 115 kBaud fiir den Datenverkehr, sowie vier analoge Videokanile mit jeweils 5 MHz Band-

breite.

Der Geritetriger ist mit einer weiteren Hinheit aus Neigungs- und Beschleunigungssensor versehen,
die baugleich derjenigen am A-Rahmen ist. Hinzu kommen die Kraftmesswaage, ein Absolutdrucksensor,
ein Altimeter und ein Dualfrequenzsonar. Vier Einheiten von Kameras und Leuchten stehen zur Verfii-
gung, um Aufnahmen z.B. auch der Kabelbewegungen direkt oberhalb von MODUS zu machen. So lisst
sich Taumeln des Geritetrigers oder eine slack Situation am Kabel auch visuell sofort erkennen und mit

den zeitgleich erfassten Messwerten in Bezug setzen (Abb. 1-3).

Die Nutzlastmodule, wie z.B. die Bodenstationen, sind direkt an den Geritetridger gekoppelt. Andere,
wie z.B. Probenamerosetten, hingen an einem bis zu 200 m langen sekundiren umbilical unter ihm und
erlauben dadurch das Eintauchen in z.B. hoch korrosive Medien. Je nach Anwendung und Ausstattung
liefern die Module Statusdaten ihrer Sensorpakete oder auch eigene Kompass-, Neigungs- und Beschleu-
nigungswerte. Da der Geritetriger unabhingig von diesen Subsystemen operiert, werden diese zusitzli-
chen Daten tber bis zu zwei separate bidirektionale Schnittstellen der Telemetrie hinauf zum Schiff und
dort direkt zum Operator des Nutzlastmoduls tibertragen. Der ,Kunde’ des Geritetragereinsatzes erhdlt

somit unmittelbaren Zugriff auf die von ihm gesuchten Daten aus der Tiefsee.

4.2 Mesdatenerfassung

Die Dynamikdaten fallen je nach Sensortyp mit unterschiedlichen Abtastraten an (Tab. 4-1). Da nicht
jeder Sensor eine eigene Schnittstelle zum Datenerfassungsrechner hat, miissen daher bei der Ubertra-
gungsrate Kompromisse eingegangen werden. Dies trifft z.B. bei den kombinierten Einheiten aus Nei-
gungs- und Beschleunigungssensor zu, deren hochstmégliche Dateniibertragungsrate durch ein gemein-

sames Protokoll auf den gréBten gemeinsamen Wert gebracht wird.

Entscheidendes Kriterium fiir die Wahl einer geeigneten Ubertragungsrate stellt die Einhaltung der so
genannten Nyquist-Frequenz dar. Sie beriicksichtigt, dass eine Frequenzauflosung der gemessenen Zeit-
reihe nur bis zur halben Abtastfrequenz mdoglich ist, dass also z.B. eine Abtastung mit 10 Hz nur Schwin-
gungen von 5 Hz richtig erfassen kann. Zumindest diese halbe auflésbare Abtastfrequenz muss zur Auflo-
sung der votliegenden Systembewegungsfrequenzen von der Datenerfassung erreicht werden, um Aliasing-

Effekte zu vermeiden (NYQUIST [44], HOEFELD |[20]).
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Aus den genannten Griinden werden die Sensordaten aus mehreren seriellen Kanilen in den Daten-
strom gespleisst (multiplexed). Die Kommunikation und Umsetzung der entsprechenden Protokolle wird
vom Kommunikations-Server Programm (dagserver.dll) realisiert (Abb. 4-2, links). Dies wird beim Start der
Steueroberfliche automatisch aktiviert und verarbeitet die Datenstréme der zuvor konfigurierten Senso-
ren. Der Zugriff auf die seriellen Schnittstellen erfolgt durch eigenstindige, voneinander unabhingige
Programmteile (threads), da es ansonsten aufgrund der hohen Datenraten und der Vielzahl der Kanile zu

Datenverlusten kommen konnte.

Die empfangenen Datensitze, Fehlermeldungen und konvertierten Daten werden mit Zeitstempeln
versehen und in chronologischer Reihenfolge zur spiteren Weiterverarbeitung in Datenpuffern, den so
genannten QUEUES gespeichert (Abb. 4-2, rechts). Die aktuellen Messwerte und die ggf. davon abgeleiteten
GroBen stehen der Steueroberfliche am Zentralrechner dagegen stindig zur Verfligung, so dass aufgrund
der hohen Updaterate einige Messwerte auf Rundinstrumenten mit Analogcharakter dargestellt werden
koénnen. Da Anfangs- und Endzeiten der Messintervalle nicht exakt Gibereinstimmen, ergeben sich bei der
Speicherung der queues Wartezeiten bis zu einer halben Intervalllinge (z. Z. ca. 166 ms), bis ein kompletter
Datensatz, d.h. eine Zeile in der Protokolldatei, synchron vorliegt und mit einer Taktrate von ca. 333 ms

geschrieben werden kann.

Durch die Zwischenspeicherung der Daten berticksichtigt das vorliegende Konzept sowohl die gemes-
senen Mittelwerte als auch die Extremwerte inklusive Vorzeichen jedes Sensors. Dadurch gehen auch

Daten aus héherer Abtastfrequenz, wie z.B. die Beschleunigungen, nicht verloren.

Durch Konfiguration der Datenloginitialisierung vor Beginn des Tauchgangs kann die Aufzeichnung
(logging) fiir alle Sensoren einzeln zu- oder abgeschaltet werden. Bei Zuschaltung aller Sensoren wird pro
Datensatz, also pro Zeile im Datenlog, ein Speicherplatz von ca. 400 Byte belegt. Dies ergibt bei einer
Einsatzzeit von  zB. sechs Stunden ein  Datenaufkommen von ca. 2592 MByte
(=400 Byte*3 Hz*3600 s*6 h), was wegen der Speicherung im Steuerrechner an Bord des Schiffes, und der

dort vorhandenen mehreren GByte Speicher, kein Volumenproblem darstellt.

— — gemessenes Intervall-Maximum Mittelwert vom Mess-Intervall
LabVIEW LabVIEW Scientific application \ ‘ \
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8 ASTRA process control Compass overlay AIF dynamic analysis
DAQ-Client DIl DAQ-Client DIl
nammed-pipe client named-pipe client
t
1/3 2/3 \ 3/3
Abtastrat/e
Mess-Intervall
DAQ-Server DIl J ] !
- link thread handiing
- named-pipe server
- cyolic data retrieval f )
- value conversion
- data logging named-pipe inter-process communication
] g g :
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Abb. 4-2:  (Links) Softwaremodule der Datenerfassung und (rechts) Schema der synchronisierten Datenprotokollierung
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4.3 Sensorsysteme
4.3.1 A-Rahmen: Messung von Zugkraft/Kabelgeschwindigkeit/Kabellange

Die Lastmessung am oberen Aufhingepunkt erfolgt iber die als Biegestab ausgearbeitete Achse der
Umlenkrolle (Modell LE 216 der Schweizer Fa. Vibro-Meter SA, Datenblatt im Anhang). Der Stab verwen-
det eine Wheatstonesche-Vollbriicke und ist fiir Lasten bis 100 kN ausgelegt. Die Signale zwischen 4 mA
und 20 mA werden direkt im Gehiduse verstirkt, um Giber weite Distanzen stérungsfrei tibertragen werden
zu koénnen. Die Standardkalibrierung ergibt bei 0 kN=4 mA (+0,25 mA) und bei Auslegungslast
100 kN=16 mA (+3 %).

Ein weiterer Sensor in der Hydraulikdlpumpe der Winde dient zur redundanten Uberwachung der ak-
tuellen Zuglast direkt an der Winde. Der Sensor setzt den zum Aufbringen der Drehgeschwindigkeit be-
nétigten Oldruck der Pumpe in Beziehung zur aktuellen Last. Somit kann hier ein Notstopp bei Uberlast
umgehend greifen, ohne auf Sekundirsensoren wie dem am sheave angewiesen zu sein. Die an der Umlenk-
rolle registrierte Last ist grundsitzlich von den geometrischen Verhiltnissen zwischen Winde, A-Rahmen

und Umlenkrolle abhingig, wie in Abb. 2-4 skizziert ist.

Die Kabellinge und Kabelgeschwindigkeit wird ebenfalls direkt an der Umlenkrolle gemessen. Hierzu
sind auf einem Radius in 32er Teilung Metallstifte in die Kunststoffrolle eingearbeitet (Abb. 4-3). Diese
Stifte 16sen bei Passieren eines induktiven Sensors Impulse aus, deren Taktrate der Ermittlung der gesuch-

ten Daten dient.
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Abb. 4-3:  (Links) Zeichnung der Umlenkrolle mit Lastsensor in der Drehachse sowie induktivem Sensor fiir Kabellinge und -
geschwindigkeit (MACARTNEY [39]) und montiert am A-Rahmen (Metallstifte wurden nachgezeichneten)

4.3.2  Geratetrager: Messung der Zugkraft

Ein speziell entwickeltes System ist die Kraftmesswaage (KMW) am Geritetrdger (Abb. 4-4, Zeich-
nung im Anhang). Thre Funktion vereint das Halten der angehingten Lasten und das Messen der daraus
resultierenden Dehnungen an den Halteflanschen. Die Dehnungen werden tiber Dehnmessstreifen (DMS)
registriert, deren Messschaltung pro Halteflansch mit zwei Wheatstone-Vollmessbriicken realisiert ist. Das

Schema der DMS-Applikation (siche Anhang) erlaubt die Messung von Zug- und Druckkriften und kom-
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pensiert storende Einflisse aus Temperaturschwankungen, Torsion und Biegung. Das redundante Mess-
system reduziert die Gefahr eines Totalausfalls der Kraftmesswaage, da der Ausfall je einer Vollbriicke pro

Flansch durch Abgriff der Alternativbriicke kompensiert werden kann.

Der Haltebolzen lagert in den beiden Halteflanschen, wird jedoch im (auszuschlieBenden) Bruchfall ei-
nes Flansches zusitzlich sicher vom Mittelsteg abgefangen, um den die Gabel der Kabelterminierung
greift (siche Abb. 4-4, Mitte-unten). Die maximalen zu erwartenden Spannungen und Dehnungen in der
Konstruktion wurden mit der FE-Methode vorausberechnet, so dass der nétige Sicherheitszuschlag in den

Flanschdicken berticksichtigt werden konnte.

Abb. 4-4:  Die Kraftmesswaage nach der Metallbearbeitung (links oben und unten), nach DMS-Applikation, Verkabelung und
Verguss der Klebezonen (Mitte oben) und im eingebauten Zustand (Mitte unten und rechts)

Die Dehnungen werden als Widerstandsinderungen in Form analoger Spannungswerte registriert und
von Bauelementen zur Signalkonditionierung verstirkt (Module 3B18 von Analog Devices, Datenblatt im
Anhang), digitalisiert und in den allgemeinen Datenstrom zum Schiff eingebettet. Dort registriert erfolgt
die Interpretation der Spannungswerte mit Hilfe der Kalibrierkurven (Abb. 4-7, rechts) und die grafische
Darstellung der Krifte im Zeitbereich.

Die gemessenen Krifte lassen sich grundsitzlich tiber das Kriftegleichgewicht an der Gabel der Kabel-
terminierung gemdll Abb. 4-5 bestimmen, mit der Haltekraft am unteren Kabelende Fea, = Fyysyt Fiys

mit den Flanschanteilen Fyyq) und Fyysa).

F.o6=0)

1] |2

Fsys(l FSYS(2)

Abb. 4-5:  Krifte am unteren Kabelauthingepunkt (UA)
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Da die Gabel der Kabelterminierung durch z.B. Kippbewegungen des Geritetrigers oder slack des Ka-
bels nicht immer senkrecht zum Haltebolzen steht, sind die Lastanteile in 1 und 2 als ungleich anzuneh-
men. Aus diesem Grund werden die Lasten kontinuierlich in beiden Flanschen gemessen und mit den

Kalibrierkurven fiir die jeweiligen Kanile der Messbriicken abgeglichen.

4.3.3  Messung von Neigung und Beschleunigung

Die Beschleunigungssensoren des oberen und unteren Kabelendes nutzen Bauelemente der Fa. Analog
Devices (Model ADXL.202-AQC, Datenblatt im Anhang). Die zweiachsigen Sensoren decken einen Mess-
bereich von *£2 g ab. Die Messwerte unterliegen Bauart bedingt Schwankungen, die von der Umgebungs-
temperatur und den Neigungswinkeln in x und y (xTilt bzw. yTilt) der Sensorachsen zur Gravitationsachse
abhingen. Aus diesem Grund werden hier die Beschleunigungssensoren jeweils in Einheit mit elektroni-
schen zweiachsigen Kompassen genutzt (Model OSTAR der Fa. FSI-Falmouth Scientific, Datenblatt im
Anhang) (Abb. 4-6, links). Letztere ermitteln kontinuietlich neben Temperatur und Nordausrichtung (hea-
ding) auch den Stampfwinkel xTilt (pitth) und den Rollwinkel yTilt (roll), womit die resultierende ,wahre’

Vertikalbeschleunigung parallel zur z-Achse bestimmt werden kann.

Zur Reduzierung des Offsetwinkels in der Nulllage des A-Rahmen-Sensors wird dieser starr auf einem
Winkelblech oder einem justierbaren Biigel montiert, mit dem die zur Vertikalen gekippte Lage des A-
Rahmens in Tauchposition ausgeglichen wird (s. a. Abb. 2-4). Diese Mal3nahme verringert den maximalen
Winkelausschlag des Sensors, ohne zusitzliche Trigheitskrifte einzubringen, wie dies bei selbsttitig aus-
gleichenden oder ,schwimmenden’ Lagerungen des Sensors der Fall wire. Abb. 4-6 (rechts) zeigt den Sen-
sor montiert auf dem Winkelblech in Parkposition des A-Rahmens. Der Einfluss der Nulllage auf die

Messwerte wird im Abschnitt 4.4.2 naher erortert.

ELRLLL

Abb. 4-6:  (v. L. n. r.) Kompass und Beschleunigungssensor als Einheit - montiert am A-Rahmen in Parkposition

4.4 Labortestsund Kalibrierung

441 Kraftmesswaage

Nicht jeder Sensor kann vor FEinbau vom Anwender kalibriert werden. Dies ist auch nicht notwendig,
da diese standardmiBig ab Werk fir genau spezifizierte Einsatzbedingungen (Druck, Temperatur, Feuchte

etc.) kalibriert ausgeliefert werden. Ein anderes Bild bieten Eigenbauten wie hier die Kraftmesswaage
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(KMW) am Geritetrager. Zum Testen und Kalibrieren wird diese in einem speziellen Zugmessstand tber
den vollen spezifizierten Arbeitsbereich belastet. Hierzu wird ein Original Kupplungszapfen einer Boden-
station (docking-pin) in die MODUS-Kupplungseinheit (latch device) eingehingt. Ein Haltegeschirr aus Stahl-
trossen simuliert die Gabel der Kabelterminierung und halt das latch device (siche Abb. 4-4, Mitte-unten).
Durch ein Hydrauliksystem wird Druck bis 300 bar auf die Druckdosen aufgebracht, die die Messanord-
nung vertikal strecken. Die erzielten Kalibrierkurven fiir Gesamtlasten bis tiber 100 kN fiir die vier Kanile
der vier Wheatstoneschen Messbriicken (KMW1-4) sind Abb. 4-7 (rechts) zu entnehmen, die Kraftkurven
der beiden Druckmessdosen (P1, P2) sind als unterbrochene Linien ebenfalls dargestellt. Die Kurven fiir
zunehmende und abnehmende Belastung (Up bzw. down) machen unterschiedlich ausgeprigte Hysterese-
verluste in der KMW und im Haltegeschirr deutlich.
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Abb. 4-7:  Kalibrierung der neuen Kraftmesswaage (KMW) am MODUS in einem speziellen Zugmessstand (links) und ermittel-
te Kalibrierkurven fiir vier Kanile der KMW (K1-K4) mit Kraftkurven der Druckdosen (P1, P2) bei zunehmender
(up) und abnehmender Last (down)

Schwer zu testen sind Einflisse durch dynamische Belastungen mit einer Wechselperiode von ca. 4-5 s,
wie sie im Einsatz im Seegebiet vorliegen. Da die Kraftamplituden vom Seegang und vom jeweiligen
Tauchsystem abhingen, ist zudem der zu erwartende relevante Wertebereich der Kalibrierkurven und
somit der Einfluss von Hysterese im Vorhinein nur grob einzuschitzen. Die Kurven fiir die Kanile 1+4
zeigen recht kleine Steigungen, wodurch deren Auflésung eingeschrinkt ist. Da es sich hierbei jedoch um
einen Prototypen handelt, sind die erzielten Ergebnisse fiir die Kanile 2+3 als sehr zufrieden stellend

anzusehen und somit einsatztauglich.

4.4.2  Sensoren flir Neigung und Beschleunigung

Die gemessenen Beschleunigungen sind abhingig von der jeweiligen Einbaulage der Sensoren
(Abb. 4-8). Die von der Senkrechten bzw. Waagerechten abweichenden Kippwinkel werden hier mit xTilt
tiir die Schiffslingsachse bzw. zTilt fiir die Hochachse bezeichnet.

Werden die Sensoren jeweils nur um eine Achse geneigt, so ergeben sich die Winkelfunktionen in
Tab. 4-2 fir die x- und z-Komponenten der Beschleunigungen am A-Rahmen bzw. am Geritetriger (In-
dex AF fir A-Rahmen und MD fir MODUS).
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Abb. 4-8:
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Tab. 4-2:  Winkelabhingigkeit der Beschleunigungskomponenten bei einachsigem Neigen
Beschleunigungskomponente xTilt ZTilt
x-Komponente: axzp cos(xTilt) -sin(zTilt)
z-Komponente: a,ar -sin(xTilt) -cos(zTilt)
x-Komponente: agam cos(xTilt) sin(zTilt)
z-Komponente: a,yp -sin(xTilt) cos(zTilt)

Einbaulage der zweiachsigen Beschleunigungssensoren (links) am A-Rahmen und (rechts) am MODUS

Im allgemeinen Fall neigt sich der Sensor jedoch gleichzeitig um beide registrierten Achsen, so dass die

Winkelanteile der Beschleunigungen zu den Resultierenden éx und ég komponentenweise multipliziert

werden mussen,
a,- =—cos(XTilt)sin(ZTilt)
a,, = sin(XTilt) cos(ZTilt)
(0)
4,0 = cos(XTilt)sin(ZTilt)
a,,, =—sin(XTilt) cos(ZTilt)

Die Flichenreprisentationen der idealisierten Beschleunigungen sind in Abb.4-9 fir die x-
Komponente (links) und die z-Komponente (rechts) dargestellt. Die Flichen stellen die storungsfreien,

idealen Beschleunigungen bei Kippen des Sensors um beide Achsen dar.
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Abb. 4-9:  Flichen der idealisierten Beschleunigungen fiir den vollen zweiachsigen Arbeitsbereich der Sensoren xTilt bzw. zTilt

von 145° fiir die x-Komponente (links) und die z-Komponente (rechts)
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Im FEinsatz treten Abweichungen von diesen Idealflichen aufgrund von Temperaturschwankungen am
Sensor und Messfehlern des Neigungsgebers auf (vgl. Datenblatt im Anhang). Die Abweichungen der hier
verwendeten Sensorkonfigurationen werden als Offsetwerte mit einfachen Kippversuchen auf einem Si-
nustisch mit einem Fehler von ca. 5 % bestimmt und in Abb. 4-10 als interpolierte Fehlerflichen jeweils
fir die x- und z-Komponente der Sensoren am A-Rahmen und am MODUS fiir den relevanten Arbeits-

bereich von jeweils £25° aufgetragen.

Offset-X Offset-Z

Offset-X Offset-Z

0.04 0.01

=3
=4

Offset-Z [g]

Abb. 4-10: Flichen der gemessenen Abweichungen fiir x- und zTilt von £25° fir die x- und z-Komponente des Sensors am A-
Rahmen (oben) bzw. am MODUS (unten)

Die Ergebnisse der Tests zeigen folgende maximale Abweichungen von den Idealwerten fiir die x-
bzw. z-Richtung am A-Rahmen bzw. MODUS (Tab. 4-3):

Tab. 4-3:  Abweichung der gemessenen Beschleunigungskomponenten von den Idealwerten

Sensor Offset-x (max.) [g] Offset-z (max.) [g]
A-Rahmen 0,06 0,03
MODUS 0,04 -0,04




54

Die Extremwerte liegen jeweils an den Bereichsgrenzen und sind deshalb tolerierbar. Zur Bestimmung
von Zwischenwerten der gemessenen Stiitzwerte wird das Verfahren der bilinearen Interpolation genutzt.
Hierbei werden zunichst die Sensordatenabweichungen an den gesuchten Zwischenwerten unter Gewich-
tung des Abstandes zu den gemessenen Daten ermittelt. Im nichsten Schritt werden die gemessenen Be-
schleunigungswerte an den betreffenden Winkelpositionen fir beide Achsen mit den ermittelten Zwi-

schenwerten der Abweichungen korreliert und so der ,wahre’ Beschleunigungswert ermittelt. Das Prinzip
der Methode ist in Abb. 4-11 dargestellt.

aoffset(xv Z) aoffsct(x9 Z+AZ)
)
A\
h 1-h
aoffset(XerX: Z+dZ)
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® Y ]
aoffset(X+Axs Z) aoffset(X+Ax9 Z+AZ)

Abb. 4-11: Schema der bilinearen Interpolation

Der zu interpolierende Wert an der Position (x+dx, z+dz) ergibt sich aus den vier umliegenden (be-
kannten) Datenpaaren mit x<x+dx<x+Ax, z<z+dz<z+Az und den horizontalen bzw. vertikalen Zwi-
schenabstinden h=dz/Az und v=dx/Ax:

aoffsel (X + dX, z+ dZ) = aoffsel (X,Z)*h*V + aoffset (X’Z + AZ)*(I-h)*V

G
(x+Ax, z+ Az)* (1-h) * (1-v)

+a,5,(X+AX, Z)*h*(1-Vv) + a

offset

Fir den A-Rahmen bzw. den MODUS gelten somit die korrigierten Beschleunigungen fiir beide Ach-
sen:
A = —cos(XTilt)sin(ZTilt) — aye, .
A = sin(XTilt) cos(ZTilt) — Ay, ,

)
A = cos(XTilt)sin(ZTilt) — Ay
Ayp = —sin(XTilt) cos(ZTilt) — ay, ,
Die winkelunabhingige Beschleunigung lautet dann jeweils fiir den A-Rahmen und MODUS
%J:%—?’ (53)
a,,=8-4a

woraus sich die winkelunabhingigen vertikalen Beschleunigungen am A-Rahmen bzw. MODUS erge-

ben
A =4, , *cos(XTilt)sin(ZTilt) —a, , *sin(XTilt) cos(ZTilt)

. 54
Ao =8, , *cos(XTilt)sin(ZTilt) +a, , *sin(XTilt) cos(ZTilt) o9
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5 Tankversuche

Die im Folgenden vorgestellten Versuchsreihen wurden zum einen an Versuchsfeldern der TU Berlin
(Teile a und b) und zum anderen bei Tiefseecinsitzen mit dem bereits vorgestellten Forschungsschiff F/S
URANIA durchgefihrt.

Teil a) untersucht das vertikale Schwingverhalten des beispiclhaften Schwingungssystems und davon
abgeleitete GroBen, wie z.B. die hydrodynamische Masse oder die Bedingungen fiir das Auftreten von
slack-cable Situationen, wie es wihrend der Tauchginge mit MODUS in der Tiefsee beobachtet werden
kann (Abb. 1-3). Hierfiir wurde der so genannte Tiefwassertank am Institut fir Land- und Seeverkehr
genutzt (TankmaBe L/B/T=4,0 m/1,3-0,88 m/4,0 m - Abb. 5-1).

Teil b) dient mit Hilfe von Widerstandsversuchen in der tiefen Schlepprinne der ZE VWS der TU Ber-
lin (TankmaBe L./B/T=250 m/8,0 m/4,8 m) zur Bestimmung der hydrodynamischen Koeffizienten Cq

fiir verschiedene Bewegungsrichtungen.

5.1 Schwingungsversuche

5.1.1 Aufbau und Modellsystem

(A Planar-Motion-Anlage

(Messung von Frequenz und Amplitude)

! Wegmessung

N ;
\30W Lastmessung

4000 mm

%03
2

Abb. 5-1:  Versuchsaufbau fiir Schwingungsversuche im Tiefwassertank
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Die Schwingungsversuche ermitteln das vertikale Bewegungsverhalten von Stahlmodellen von MO-
DUS mit bzw. ohne Bodenstation im MaB3stab 1:5 (vgl. Abb. 1-12, Mitte).

Mit der vertikalen Planar-Motion-Anlage (PMA) werden die an Kabel und Feder befestigten Modelle in
kinematische harmonische Oszillationen um die statische Ruhelage versetzt, wie das Ersatzsystem in
Abb. 2-8 verdeutlicht.

Trimmgewichte an den Modellen sorgen fir maf3stibliche Massenverhiltnisse p nach dem Newton-
schen Ahnlichkeitsgesetz (Index S fiir die GroBausfithrung, M fiir das Modell),

n="0 _ Ps 3y 025.125=128,125, (55)

my  Pum
mit dem Wasserdichtenverhiltnis ps/py und dem Lingenverhiltnis A=Ls/Ly=5.

Zur Simulation beispielhafter dquivalenter Kabellingen von 390 m bzw. 1060 m werden zwei Federn
mit unterschiedlichen Dimensionen und Federraten wie folgt bestimmt,
kg _ (EA4 /L)

. = Ps 52 _1025.25= 25,625, (56)

v EyAy/Ly) py
mit dem Verhiltnis der Federraten ks/ky und den jeweiligen Elastizititen EsAs bzw. ExAar

Fir Referenzversuche mit einer Kugel und einer Scheibe werden zwei weitere Federn kleinerer Feder-
rate genutzt. Tab. 1-1 listet die relevanten Daten der realen Strukturen auf, also die Prototypen von MO-
DUS und Bodenstation sowie deren Stahlmodelle im MaB3stab M1:5, wihrend Tab. 5-1 die Federeigen-

schaften zusammenfasst.

Tab. 5-1:  Eigenschaften der Modellversuchsfedern

Eigenschaften Feder 1 Feder 2 Feder 3 Feder 4
Fa. Gutekunst Fa. Gutekunst
Typ RZ-144EX Typ RZ-177PX
Federrate k [N/m] 922 2510 42,1 84,4
dquivalente Kabellinge I [m] 1060 390 - -

Abb. 5-2:  Die Kraftmesswaagen am oberen (links) und unteren Ende des Testkabels
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Die Versuchsanordnung erlaubt die simultane Messung der vertikalen Wegamplituden sowie die durch
die Haltekrifte hervorgerufenen Dehnungen am oberen und unteren Ende eines Edelstahlkabels (OA,
bzw. UA). Zu diesem Zweck sind zwei Kraftmesswaagen in den Haltestrang eingebaut. Abb. 5-2 zeigt
links den Biegestab am oberen Kabelende und rechts den Kraftmessring der neu entwickelten unteren

Kraftmesswaage mit den DMS-Applikationen.

Die obere Kraftmesswaage ist an der PMA befestigt, tiber die wihrend der Versuche eine harmonische
Vertikalbewegung mit variierbarer Amplitude und Frequenz aufgebracht werden kénnen. Am unteren
Ende des Kabels befindet sich die jeweilige Feder, die die untere Kraftmesswaage und daran die Versuchs-
last tragt (Abb. 5-1).

Die vertikalen Bewegungen des oberen Kabelendes sowie der Versuchslast werden iiber Weggeber re-
gistriert, bei denen die Linearbewegung direkt in eine Widerstandsdnderung umgesetzt wird. Bauartabhin-
gig arbeiten diese mit Rickzugskriften von ca. 0,5 N (Geber oben) bzw. ca. 2,5 N (Geber unten). Die
Rickzugskrifte vermindern das Ausschwingen am unteren Umkehrpunkt im gleichen Mal3, wie sie den
oberen Umkehrpunkt nach oben zichen, wodurch sich die Einfliisse auf die Wegamplituden die Waage

halten und daher hier vernachlissigt werden.

Der Quotient aus Antwortwegsignal Ssi(®) zu Erregerwegsignal S¢(®) ergibt die Ubertragungsfunktion
Hs¢(@)=RAO des schwingenden Systems. Hieriiber ldsst sich die form- und richtungsabhingige hydrody-

namische Masse myy der angehingten Last des vertikal schwingenden Systems bestimmen,

k

:—T z_
2z ™ m ©7)

My

mit der Schwingungsperiode des Modells Ty=21/wg, der Federrate k und der Eigenmasse mo des

Modells. Die Umrechnung der Perioden vom Modell auf die GroB3ausfihrung (Ts) erfolgt Giber den Gro-
BenmaBstab A (=5) mit

T.=JAT, . (58)

Durch Einhingen einer Bodenplatte in den Tank kann im Weiteren die Anniherung des Geritetrigers
an den Meeresboden simuliert werden. Die Platte wird in stufenweise verringerten Abstinden zum Mo-
dellboden waagerecht eingehingt, so dass das Modell nicht bis zum realen Tankboden mit seinen be-

schrinkten Interventionsmdoglichkeiten und Sichtverhiltnissen herabgelassen werden muss (siche Detail in

Abb. 5-1).

Die analogen Messwerte fiir Dehnungen (=Krifte) und Wege liegen in einem Messbereich von 0-10 V
vor. Sie werden von einem Messverstitker (Modell Scadas IT der Fa. Difa Measuring Systems) aufgenom-
men. Die Dehnungswerte werden als Widerstandsinderungen mit Wheatstoneschen Vollbriickenschal-
tungen aufgenommen und mit einem Tiefpass gefiltert, die Wegsignale, bleiben hingegen ungefiltert. Alle
Signale werden verstirkt und digitalisiert. In einem separaten Messrechner erfolgt die Registrierung fiir
jeweils 211(=2048) bzw. 212(=4096) digitalisierte Messwerte mit einer Abtastfrequenz von 200 Hz mit ei-

nem eigens erstellten Programm. Die Ergebnisse werden als Kurvenverldufe visualisiert.

8 Der Mikroprozessor des Verstitkers (Typ 212-0) hat einen 12 Bit/800 kHz A/D-Wandler mit 72 dB Dynamikbereich.
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5.1.2  Durchfiihrung

Die Schwingungsversuche dienen der Bestimmung der vertikal wirkenden hydrodynamischen Massen
von MODUS und MODUS plus Bodenstation sowie von einer Scheibe und einer Kugel, die als Referenz-
korper mit bekannten Eigenschaften dienen. MODUS ohne Konus wird wegen der geringen praktischen

Relevanz hier nicht naher untersucht.

Die Messungen beginnen jeweils mit der Ermittlung der Eigenkreisfrequenzen o der freien, unge-
dimpften Feder-Masse-Systeme. Die dann folgenden freien, gedimpften Schwingungen erfolgen voll
getaucht in Wasser bei fester Kabellinge. Die Ergebnisse zeigen den dimpfenden Finfluss des Wassers

auf den jeweiligen Schwinger und fiihren zu den Resonanzfrequenzen or.

Um die Anfangswerte fiir Masse, Gewicht und Auslenkung leichter identifizieren zu kénnen, werden
die Kanile des Signalverstirkers fur die ruhenden getauchten Systeme auf Null gesetzt, so dass die Mess-
werte um die jeweiligen Offsetwerte in Luft bzw. Wasser oszillieren. Zur Bestimmung der Ubertragungs-
funktionen wird dann der obere Aufhingepunkt durch die Planar-Motion-Anlage in harmonische Sinus-
schwingungen versetzt, mit jeweils fester Amplitude und Variation der Periode im relevanten Bereich von
0,75-2,5 s.

Durch Einbringen der Bodenplatte unter das getauchte System wird dann die Auswirkung begrenzter
Wassertiefe auf die Ubertragungsfunktion bestimmt. Der zu verzeichnende Anstieg der hydrodynami-
schen Masse von MODUS bei Verringerung des Bodenabstands bestitigt entsprechende Untersuchungen
von Tauch-, Roll- und Querschwingungen von teilgetauchten zweidimensionalen Kreis- und Lewisprofi-
len sowie von Containerschiffen im Flachwasser (KEIL [33]). Das gleiche Phinomen beschreibt CLAUSS et
al. [7] fiir einfache, tief getauchte dreidimensionale Korper. Hier wird der Grad der Bodenanniherung mit
dem Quotienten b/d dimensionslos aufgetragen, mit b der Hohe des getauchten Korpers und d dem Ab-

stand zum Boden, gemessen von der Oberkante des Korpers (vgl. Abb. 5-9).

Nach Beendigung der Schwingungsversuche werden die jeweiligen Modellsysteme aus dem Wasser ge-
hoben. Die Zugkraftverliufe bei Durchbrechen der Oberfliche sind charakteristisch fiir die hier unter-
suchten Strukturen. Sie zeigen den dominanten Einfluss einzelner Bauelemente wie z.B. dem Konus oder
den TellerfiiBen der Bodenstation. Erfahrungen aus der Praxis werden bestitigt, die sehr hohe Belastun-

gen am Kabel und am A-Rahmen fiir das Durchbrechen der splash-zone verzeichnen.

5.1.3  Auswertung

Freie und erzwungene Vertikalschwingungen
Die Zeitschriebe (2048 Werte=10,24 s) der Kraftverldufe fir die beiden Referenzkérper Kugel und

Scheibe sowie die Modelle von MODUS mit/ohne Bodenstation zeigen die erwatteten charakteristischen
Eigenschwingungsformen in Luft und Wasser (Abb. 5-3: Kugel und Scheibe, Abb.5-4: MD und
MD+BS). Erginzend zeigen die Abb. 5-5 und Abb. 5-6 die vertikalen Auslenkungen (Wege) tiber der
Zeit, hier jedoch fiir 4096 Registrierungen, d.h. 20,48 s. Weitere ausgewihlte Messschriebe fir Zugkrifte

und Auslenkungen sind dem Anhang C zu entnehmen.

Der Vergleich des logarithmischen Dekrements fiir jeweils zwei aufeinander folgende maximale Aus-

lenkungsamplituden Z bzw. Z,,, verdeutlicht die hohe Ubeteinstimmung zwischen den Ergebnissen mit
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Beteiligung des Geritetrigers, und die davon stark abweichende Dimpfungscharakteristik der Kugel
(Abb. 5-7).
Z

A=In—-.
Zi+1

In

(59)

Die Werte sind auf die jeweiligen maximalen Auslenkungen und unter Nullsetzen der jeweiligen Start-

zeiten normiert dargestellt.

Obwohl die Versuchskorper aufgrund ihrer differierenden Gewichtskrifte mit unterschiedlichen Fe-
dern versehen sind, ergeben sich zusammenfassend speziell fir die Krifte und Wege der in Wasser stark
gedimpften Schwingungen von MODUS mit/ohne Station sehr dhnliche Kurvencharakteristiken. Dies ist
auf die hydrodynamische Dominanz der MODUS-Geometrie und der vergleichsweise hohen hydrodyna-
mischen Transparenz der - im Versuch leeren - Bodenstation bei den in der Praxis sehr relevanten Verti-

kalschwingungen zurtickzuftihren.

Der Einbau der Feder mit der Federrate k=2510 N/m ergibt ein reales Kabel der Linge 390 m. Die
Erregeramplitude entspricht mit 0,024 m einer realen Amplitude von 0,12 m. Ergebnisse fiir die Ubertra-
gungsfunktionen zeigen die signifikante Verstirkung (bis zur Verdoppelung) der vertikalen Antwortampli-
tuden im Resonanzfall (Abb. 5-8). Die Resonanzfrequenzen liegen fur MODUS bei wr =2,92 rad/s und
fir MODUS+BS bei mr =2,45 rad/s.

Beispielhafte Schwingungsbilder fir die Modelle von MODUS und MODUS plus Bodenstation am
Kabel der (virtuellen) Linge von 390 m bzw. 1060 m und der Erregeramplitude von 0,024 m sind im An-

hang zu finden.

B /\ /\ 30,0 A
S AWAWAWAWAWA A,
= WA A, IVAANANANANAY
AANNAL A WAV TS
Y e U A W 0 WY A WY A WY AN R . .
VERYARVARVARY; v
Wl é T || {l==] el |
' 0 1 2 3 4 SZEit [S]G 7 8 9 10 11 Y 0 1 2 3 4 Szeit [S]S 7 8 9 10 11
Abb. 5-3:  Kraftverldufe fur Eigenschwingungen einer Aluminiumkugel (links, m=1,46 kg, &=0,1 m, k=42,1 N/m) bzw. ciner
Stahlscheibe (rechts, m=2,14 kg, &=0,16 m, k=84,4 N/m) in Luft und Wasset.
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Abb. 5-4:  Kraftverldufe fur Eigenschwingungen der Modelle von MODUS (links, k=922 N/m) und MODUS+Bodenstation

(rechts, k=2510 N/m) in Luft und Wasser, M1:5.
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Abb. 5-5:  Auslenkungen fiir Eigenschwingungen einer Aluminiumkugel (links, m=1,46 kg, @=0,1 m, k=42,1 N/m) bzw. einer
Stahlscheibe (rechts, inkl. Einhtillende, m=2,14 kg, &=0,16 m, k=84,4 N/m) in Luft und Wasser.
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Abb. 5-6:  Auslenkungen fiir Eigenschwingungen der Modelle von (links) MODUS und (rechts) MODUS+Bodenstation; beide
mit k=922 N/m, in Luft und Wasser, M1:5.
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Abb. 5-7:  Links: Logarithmisches Dekrement der freien gedimpften Schwingungen aus Abb. 5-5 und Abb. 5-6

Abb. 5-8: Rechts: Ubertragungsfunktionen fur Tauchen von MODUS m/o Bodenstation bei Kabellinge ca. 390 m

Vertikalschwingungen bei Bodenanniherung
Durch Einbau der Feder mit k=922 N/m wird das Kabel mafBstiblich auf 1060 m verlingert. Als Fol-

ge ergeben sich die auf die GroRausfiihrung iibertragenen Kurvenverliufe in Abb. 5-9 fiir die Ubertra-
gungsfunktionen von MODUS und MODUS+Bodenstation. Die Maxima der Schwingungsfrequenzen
liegen fir MD bei ®r=1,90 rad/s bzw. fir MD+BS bei wr =1,44 rad/s. Erginzend sind die RAO-
Verliufe fur MODUS bei Anniherung an den Boden datrgestellt. Der Quotient b/d (=Gesamthohe
Tauchkorper/Abstand Oberkante Tauchkorper bis Boden) beschreibt diese Anniherung. Deutlich sind
die mit abnehmendem Bodenabstand verringerten Antwortamplituden zu erkennen, die mit einer Ver-

schiebung der Peakfrequenzen mr zu kleineren Werten einhergehen. Dies ist in erhéhter hydrodynami-
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scher Masse aufgrund eines vergréBerten Druckfeldes kurz iiber dem Boden begriindet, da die Eigenmas-

se sowie die Kabellinge im Versuch unverindert geblieben sind.

Schwingungsperiode T [s]

05 12,56 6,28 4,19 3,14 2,51 2,09 1,79
: . !
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s (MD+BS —&— MD, b/d=0,42
S 20 -~ N —— MD, b/d=0,56 ]
3 , —e— MD, b/d=0,77
'; . N —a— MD+BS, b/d=0,29
Q15 \
g 7 . \\\
c
= N\
@ N \
=4 1.0 = ~
> N \
« T /f—?@\ MODUS =
£os bij!"» %@e T
o P v
0,0 ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35

Schwingungsfrequenz o [rad/s]

Abb. 5-9: Anderung der Ubertragungsfunktionen fir Tauchen in Betrag und Position der Maxima bei Verringerung des Boden-
abstands von MODUS; Erginzend: RAO fiar MD+BS im ,Freiwasser’. Kabellinge ca. 1060 m

Die Ergebnisse fir die mit der Modell-Eigenmasse (mo=8,50 kg) normierten hydrodynamischen Mas-

sen, sowie fiir die maximalen Verstirkungen RAOma und die zugehdrenden Frequenzen wr fur MODUS

im ,Freiwasser’ und bei Bodenanniherung sind in Tab. 5-2 zusammengestellt.

Das Verhiltnis der ermittelten hydrodynamischen Massen zur Higenmasse ist flir die untersuchte Bo-

denanniherung in Abb. 5-10 dimensionsfrei dargestellt. Erginzt wurden Ergebnisse einer analytischen

Berechnung der hydrodynamischen Masse bei Vertikalschwingungen eines einfachen ovalen Kegels bei

der gleichen Operation.

Tab. 5-2:  Hydrodynamische Masse von MODUS bei Bodenanniherung

MODUS Bodenabstand, b/d
(ML:5, mg=8,50 kg) 0,29 0,42 0,56 0,77
normierte Masse: mpy/mo 5,10 5,18 5,27 6,67
RAOmax 2,20 2,13 2,08 1,87
R [rad/s] 1,90 1,86 1,85 1,70
MODUS +Bodenstation 0.29
(ML:5, mo=19,7 kg) '
normierte Masse: mhy/ mo 3,52
RAOmax 2,05
R [rad/s] 1,44
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Abb. 5-10: Zunahme der hydrodynamischen Masse bei Verringerung des Bodenabstands; Messung und Berechnung;
Eigenmasse m()(l\[D_)[1;5):8,50 kg

Das 3D-Diffraktionsprogramm WAMIT [57] berechnet fiir einen einfachen elliptischen Kegel mit den
Hauptabmessungen von MODUS in M1:1 (L/B/H [m]: 2,88/2,35/1,02, vergleiche Tab. 1-1) Werte mit
guter Ubereinstimmung besonders fiir den Freiwasserbereich. Dieser nahezu unbeeintrichtigte Bereich
erstreckt sich nach Messung und Berechnung mit einem b/d-Verhiltnis von etwa 0,4 bis kurz tber den
Boden. Der ermittelte dramatische Anstieg des beschleunigungsabhingigen Massenanteils direkt vor einer
Landung spielt im Normalbetrieb von MODUS demnach keine entscheidende Rolle, da die Landung des
Geritetrigers selbst z. Z. nicht zu dessen Einsatzprofil zdhlt. Beim Absetzen von Stationen am Boden

wirkt sich der beobachtete Effekt jedoch wie beschrieben auf die Gesamtmasse aus.

Die Umrechnung des Ergebnisses aus Abb. 5-10 z.B. fiir den Freiwasserbereich mit my,/mo=5,1 und
b/d=0,29, ergibt fur MODUS bei Beriicksichtigung der Modellmasse mo=8,50 kg und dem MaBstabsfak-
tor bei Salzwasser (A=128) die hydrodynamische Masse der GroBausfithrung: muy ap=5,1*m¢*A=43,35 kg
*128=5548 kg und fir MODUS+BS (s. a. Tab. 5-2): myy_mp+8s=3,52*19,7 kg*128=8876 kg.

Durchbrechen der Wasseroberfliche

Das Durchbrechen der Wasseroberfliche beim Ausbringen und Einholen der Tauchgerite stellt eine
extreme Belastung des Kabels und des oberen Authidngepunktes dar. Dies gilt, obwohl das Kabel selbst in
dieser Phase noch keinen relevanten Beitrag zur Last liefert. Die hier erzielten Versuchsergebnisse belegen
dies eindrucksvoll: Abb. 5-11 (links) zeigt einen kontinuietlichen Anstieg der Zugkraft fiir das MODUS-
Modell in M1:5 bis zum plétzlichen Austritt aus dem Wasser und dem freien Ausschwingen an der Luft.
Da der Konusinnenraum nicht schnell genug beliftet wird, wird das Kraftmaximum fir diese Operation

durch den Saugeffekt des Konus hetvorgerufen.

Ein zweiphasiges Bild zeigt die Kurve fir MODUS+Bodenstation in M1:5 (Abb. 5-11, rechts). Der
Saugeffekt des Konus beim Durchbrechen der Oberfliche zeigt sich hier im ersten Teil der Kurve bis
t=3 s mit einhergehendem maximalem Kraftaufkommen. Bei Austreten des Konus aus dem Wasser fallt
die Zugkraft abrupt ab. Die hierdurch induzierte Schwingung des Systems spiegelt sich in der oszillieren-
den Haltekraft wider. Die Schwingung setzt sich bis zum vollstindigen Austritt der Struktur, hier die Ful3-

trichter der BS, aus dem Wasser fort. Frei an Luft schwingt dass System dann ungestért aus.
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Abb. 5-11: Zugkraftverliufe beim Austauchen von MODUS (links) und MODUS+Bodenstation (rechts) in M1:5

Die ermittelten Quantititen und die Ausschwingcharakteristiken kénnen wegen der Installation an re-
lativ weichen Federelementen nicht direkt mit der Realitit verglichen werden. Sie verdeutlichen jedoch

durch Uberhéhung der Bewegungsamplituden sehr eindriicklich die vorherrschenden Phinomene am

Kabelaufhingepunkt.

5.2 Widerstandsversuche

Die experimentelle Bestimmung der hydrodynamischen Koeffizienten ist trotz gro3er Fortschritte der
numerischen Simulation notwendige und gingige Praxis. Die Messergebnisse dienen dabei der Verifikati-
on und ,Kalibrierung’ der auf empirischen Verfahren beruhenden rechnergestiitzten Analysewerkzeuge.
Sind diese dann jedoch auf das vorliegende Problem eingestellt, lassen sich schnell und kostenglinstig

Strukturvariationen untersuchen und Prognosen fiir noch nicht erstellte Prototypen abgeben.

Abb. 5-12: Der Prototyp sowie Modelle von MODUS (GEO2) im Maf3stab 1:3 und 1:5

Wegen der hohen Kosten fiir realititsnahe Modelle ist der Entwickler stets bemiiht kleine, gut hand-
habbare, jedoch dem Prototyp dhnliche Modelle zu testen. Ahnlichkeit liegt dann vor, wenn die dimensi-
onslosen Reynoldszahlen — oder bei schwimmenden Systemen unter Welleneinfluss die Froudezahlen —
von Modell und GroBausfithrung tbereinstimmen. Diesem Gedanken folgend sind in den 1960er und

Anfang 1970er Jahren besonders im Schiffbau die so genannten GEOSIM-Versuche (GEOmetrical SIMi-
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lar) durchgefithrt worden (z.B. LUTHRA [37]). Ein dhnliches Ziel verfolgen die hier durchgefithrten Widet-
standsversuche mit zwei mal3stiblichen Modellen in M1:5 und M1:3 sowie dem Prototyp des Geritetri-
gers MODUS in der Tiefwasserrinne der ZE VWS der TU Betlin (Abb. 5-12).

Die Ergebnisse sollen helfen, die fiir die Hydrodynamik und Hydroelastik relevanten Einfliisse bei der
Wahl des Abbildungsmal3stabs sowie den notwendigen Grad der Diskretisierung von Modellen zu

bestimmen, sowie die Vorhersagegenauigkeit von Modellversuchen zu ermitteln.

Die Versuchskorper werden an einem 5-Komponenten-Messbiegestab an der justierbaren Messbiithne
des Schleppwagens befestigt und voll getaucht mit priziser konstanter Geschwindigkeit durch das Wasser
gezogen. Durch individuelle Kalibrierungen des Biegestabes fir die drei vorliegenden sehr unterschiedli-
chen Lastbereiche und Hebelarme ist es moglich, die Widerstandskrifte und —momente aller dreier Ver-
suchskorper mit ein und demselben Messaufbau zu ermitteln. Abb. 5-13 zeigt die drei Versuchskorper,
nimlich das Modell in M1:5 in Horizontalfahrt, das Modell in M1:3 in Vertikalstellung und den Prototyp
und Abb. 5-14 zeigt die untersuchten Einbaukonfigurationen der Widerstandsversuche.

Abb. 5-13: Widerstandsversuche in der Tiefwasserrinne der ZE VWS der TU Betlin (v.Ln.t.): Modelle von MODUS in M1:5,
M1:3 (hier fiir Vertikalfahrt hochkant montiert) und der Prototyp

['Schieppwagen
id | @
5-Komponentenwaage ] Schlepprichtung
- - vor und zurtick
Biegestab

Wellenberuhiger ||

—
=

MA1:5, vertikal auf/ab

M1:5, horizontal M1:3, horizontal

M1:3, vertikal, auf und ab

Schlepprinne (L/B/T in m): 250/8/4.8

Abb. 5-14: Konfigurationen der Widerstandsversuche (v.l.n.r.): Modelle von MODUS in M1:5, M1:3 und der Prototyp fiir verti-
kale und horizontale Fahrt




S. Hoog: Ein Beitrag zur dynamischen Analyse der hydroelastischen Eigenschaften kabelgebundener Tiefseegerétetréger 65

5.2.1  Konfigurationen und Durchfiihrung

Wie schon in Abschnitt 1.3 erldutert, durchlduft der Geritetrdger MODUS im Einsatz drei Hauptpha-
sen: Fieren, Horizontalfahrt und Hieven. Den drei Hauptbewegungsrichtungen sind Vertikaloszillationen
tiberlagert, die durch den Seegang auf das Einsatzschiff, bzw. den A-Rahmen und das umbilical tibertragen
werden. Aufgrund seiner Bauform ergeben sich fiir den Geritetriger je nach Fahrtrichtung sehr unter-
schiedliche Widerstandsbeiwerte, die zumindest fiir die Modelle durch entsprechende Einbaulagen ermit-
telt werden kénnen (Abb. 5-14). Der Prototyp kann wegen begrenzter Traglast des Biegestabes und be-

grenzter Kanaldimension nur in Horizontalrichtung geschleppt werden.

Dem modularen Konzept des MODUS-Prototyps wird durch zwei getrennte Versuchsreihen Rech-
nung getragen: Bei der ersten Messreihe wird mit minimalen Anbauten ausgetrimmt gefahren (GEO2-a,
minimal), bei der zweiten mit nahezu vollstindig ausgeriistetem und somit ebenfalls getrimmtem System
(GEO2, voll).

Die Widerstandsbeiwerte werden iiber den zugehdrenden Reynoldszahlen aufgetragen. Die fir jeden
Messpunkt konstanten Schleppgeschwindigkeiten richten sich dabei nach den im Original vorliegenden
Werten, liegen also fiir alle Richtungen zwischen vs=0,2 m/s und vs=1,0 m/s, wobei die Modellgeschwin-

digkeiten (vy) Uber den jeweiligen MalB3stabsfaktor (Lingenverhiltnis) A bestimmt werden (siche Tab. 5-3),
Vs

Nk (60)

Die technische Mindestgeschwindigkeit des Schleppwagens von 0,12 m/s begtenzt die Messteihe nach

Vu =

unten, wihrend das Auslegungsmoment des Biegestabes den oberen Grenzwert darstellt. Untersucht wer-
den sowohl stationdr als auch dynamisch erreichte Fahrtgeschwindigkeiten. Bei ersterem Verfahren wird
nach lingerem Stillstand des Schleppwagens, und einer damit zusammenhingenden Rinnenberuhigung,
kurz bis zur Testgeschwindigkeit beschleunigt und nach wenigen Sekunden die Messung gestartet. Nach

Ende der Messung wird dann abgestoppt.

Bei letzterem Verfahren werden Geschwindigkeitsprofile gefahren, bei denen aus der jeweils erreichten
Messgeschwindigkeit direkt auf die ndchst hohere beschleunigt wird. Hierdurch sollen eventuelle Einflisse
durch Anfahrt und Abstoppen ermittelt werden. Die Messergebnisse stellen die jeweiligen Mittelwerte der
einzelnen Messintervalle dar, wodurch turbulente Schwankungsbewegungen geglittet werden (siche die
Messschriebe im Anhang C).

Tab. 5-3:  Richtungen und Geschwindigkeiten der Anstrémung bei Widerstandsversuchen

Bewegungsrichtungen und —geschwindigkeiten [ms-]
MODUS
vertikal (abwitts) hotizontal vertikal (aufwirts)
Modell, M1:5 0,18/0,27/0,36/0,45/0,9 wie vorne wie vorne
Modell, M1:3 0,12/0,23/0,35/0,46/0,58 wie vorne wie vorne
Prototyp (GEO2-a, minimal) - 0,2/0,4/0,6/0,8 -
Prototyp (GEO?2, voll) - 0,2/0,4/0,6/0,8 -
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Abb. 5-15: Widerstandsbeiwerte vs. Reynoldszahlen fiir Experimente mit MODUS in M1:5, M1:3 und die Prototypen fir Flach-
wasser (GEO1) und Tiefwasser (GEO2)

5.2.2  Auswertung

Der Auswertung liegen die Ergebniskurven in Abb. 5-15 zugrunde. Im Bereich kleiner und mittlerer
Reynoldszahlen (3,5E+04 bis 6,0E+05) liegen die Ergebnisse der Modelle, mit durchgezogenen Linien in
M1:5 und mit unterbrochenen Linien in M1:3. Im oberen Re-Zahlenbereich liegen die Ergebnisse fur die
GroBausfihrungen (3,0E+05 bis 2,5E+06). Fir die Modelle sind dabei deutlich unterscheidbare Cq-
Wertebereiche fiir die drei Anstromrichtungen zu erkennen. So zeigen die Messungen fiir das Fieren (also
gegen die Konusoffnung) signifikant groflere Beiwerte als fir die Aufwirtsrichtung (Hieven), nidmlich
CafFieren=1,2 bis 1,4 und Cq Hieven=0,86 bis 1,0. Dazwischen liegen die jeweiligen Messwertekurven fiir die
Horizontalrichtung (Canorizona=1,13 bis 1,29), die aufgrund der im Vergleich zur Breite gro3eren Lingen-
ausdehnung der Korper im Bereich héherer Re-Zahlen liegen (1,0E+05 bis 5,5E+05). Letztere Kurven

zeigen fiir alle Kérper sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr dhnliche Verldufe.

Wie erwartet verlaufen die Messwerte der Prototypen fir die Horizontalrichtung ebenfalls sehr dhn-
lich, wenngleich der Unterschied von der Flachwasserversion (GEO1) zur hydrodynamisch giinstigeren
Bauform der Tiefwasserversion (GEO2, GEO2-a) Giberdeutlich hervortritt. Diese deutlich héheren Cqy-
Werte fiir den GEO1-Prototyp resultieren zum einen aus einem hoéheren Strukturwiderstand und zum
anderen aus einem nur schwer zu beziffernden Finfluss der anderen Versuchsstrecke (GEO1-Versuche:
groBer Umlauftank UT2 der ZE VWS, GEO2-Versuche: tiefe Schlepprinne der ZE VWS), mit differie-

renden Turbulenzparametern und Versuchsfelddimensionen. Daher lassen sich die Kurven fir GEO1

und GEO2, GEO2-a nur eingeschrinkt miteinander vergleichen und kénnen hier aufgrund fehlender
Referenzversuche der beiden Versionen in den jeweiligen anderen Tanks nur der grundsitzlichen Valida-
tion der Ergebnisse dienen. Demgegeniiber zeigt der direkte Vergleich der Widerstandskrifte fur die
GEO2-Version mit minimalen Anbauten (GEO2-2) mit der voll ausgeriisteten Version (GEO2) das er-
wartete Bild: Aufgrund der Differenz der Projektionsflichen von gut 10 % (ca. 1,63 m? - voll ausgeristet,
ca. 1,46 m? - minimal ausgerstet) ergeben sich leichte ,Vorteile’ fiir die Vollversion. Der qualitative Ver-
gleich zeigt fiir beide Austiistungszustinde der GEO2-Version und die Modelle gute Ubereinstimmung

bei den Kurvenverldufen fiir identische Fahrtrichtung.
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6 Tiefseeeinséatze

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten Einsitze mit dem Geritetriger MODUS zur Anwen-
dung und Verifikation des Messsystems und zu Validationen der Ergebnisse aus Modellversuchen und
Simulationen genutzt werden. Die Beschreibung der Konfigurationen der Tauchginge zielt auf die Erldu-
terung der exemplarisch untersuchten Einsitze mit dem Geritetriger beim Absetzen und Bergen unter-
schiedlicher Bodenstationen im Mittelmeer, s. a. GERBER und CLAUSS [21]. Zugleich wird ein grober Ein-
blick in die Praxis solcher Einsitze gegeben. Die Auswertung der Messergebnisse stellt fir die jeweiligen
Tauchginge u. a. Zeitprofile von Kabellinge und Kabelzugkraft sowie Beispielplots besonders signifikan-
ter Anderungen dynamischer Parameter im Kontext der Analyse von Systemanregung und -antwort dar.
Die mit Fast-Fourier-Transformationen ermittelten Frequenzspektren der Vertikalschwingungen verdeut-
lichen den Zusammenhang zwischen Kabellinge, Gesamtmasse und Resonanzfrequenz fiir ausgesuchte

Zeitbereiche.

6.1 Tauchkonfigurationen

Der MODUS-Geritetrager lasst sich bedarfsgerecht stand-alone oder auch gekoppelt mit unterschiedli-
chen Nutzlastmodulen einsetzen. Die Bezeichnungen sowie die wichtigsten Dimensionen der genutzten
Module wie GréB3e, Masse, Gewicht in Seewasser und die Sensoren sind in Tab. 1-1 zusammengefasst.
Aus der Vielzahl der bisher durchgeftihrten Tauchfahrten wurden Messergebnisse folgender Konfigurati-

onen niher untersucht (Tab. 6-1):

Tab. 6-1:  Konfiguration der untersuchten Tauchginge

. Einsatzmonat / | Aufenthaltsdauer durchschnittliche .
Tauchmodule Masse | Gewicht . y; iefer als 1000 | siehe
(BS Vetsion) kgl IN] E_lnsatzort tiefer als 1_ m Umweltparameter p—
Einsatzzweck ca. [min] (ca.-Werte)
Umbilical [pro m] 2,276 18,3 - s. . s. U Abb. 1-4
s. u.;
. 120 Abb. 6-5
MODUS stand-alone | 1090 7350 St 5. . >
Tests + Transits 260 Abb. 6-6
von/zu Stationen
. ) Wind: 4,2 m/s,
MODUS + BS vos | 1ssst | geniaty - Wellenh6he: 0,6 m Abb. 6-1
(GNDT-SN1) OSTACh Sizuet Wellen/Schiff: 180° Abb. 6-2
Bergen der Station o o
Wassertemperatur: 18°C
Dezember 2003; Wind: 2,7 m/s,
MODUS + BS noérdlich Sizilien; Wellenhohe: 0,4 m
(ORION-N2) 2147 1710t Absetzen der 175 Wellen/Schiff: 180° Abb. 6-12
Station Wassertemperatur: 11°C
Dezember 2003; Wind: 3,3 m/s,
MODUS + BS 3861 20829 nérdlich Sizilien; 165 Wellenhéhe: 0,5 m Abb. 6-11
(ORION-N1) 700 Absetzen + Bergen 210 Wellen/Schiff: 180° Abb. 6-8
der Station Wassertemperatur: 11°C

Eine Tauchkonfiguration besteht jeweils aus umbilical und MODUS, mit oder ohne Nutzlastmodul.
Bedeutende Differenzen bestehen bei den Nutzlastmodulen, die, wenn es Bodenstationen sind, je nach

Sensorbestiickung sehr unterschiedliche Massen und Gewichte haben kénnen, wie Tab. 6-1 zeigt. MO-
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DUS wird im realen Einsatz zum Absetzen und Bergen von Stationen stets in der GEO2-Tiefseeversion
mit so genannter Vollausriistung betrieben, also inkl. Konus und allen Sensorkomponenten. Abweichun-
gen hiervon werden besonders erwihnt. Die Tabelle fasst Einsatzdaten wie Einsatzmonat, Einsatzort,
Einsatzzweck und durchschnittliche Umweltparameter wie Windgeschwindigkeit, Wellenhohe, Wel-
len/Schiff-Begegnungswinkel (180°=direkt von vorn) und Wassertemperatur an der Oberfliche sowie die

Tauchphasen und Messintervalle zusammen.

Zur leichteren Identifikation sind die zugehorigen Abbildungen der Kurvenverldufe vermerkt. Die im
Folgenden angegebenen Werte sind circa-Werte; statt der Tauchtiefe (gemessen in dbar) ist die ausgege-
bene Kabellinge in m (cable payout) angegeben, da zwischen beiden GroBen stets eine geringe Differenz
vorliegt, wie in Abb. 6-14 und Abb. 6-15 zu erkennen ist.

Die untersuchten Tauchginge zeigen nur einen Ausschnitt aus den bisher mit MODUS durchgefiiht-
ten Einsdtzen. Weitere Absetz- und Bergungsfahrten sowie Einsitze mit einer ferngesteuerten Probenah-
merosette erfolgten mit den Projekten GEOSTAR1+2 [19] und BIODEEP [2].

6.2 Auswertung

Bergung der Station GNDT-SN1

Die Lokation liegt ca. 18 sm norddstlich der ostsizilianischen Hafenstadt Augusta. Die Bergung erfolg-
te nach ca. achtmonatiger autonomer Arbeit der Station im Auftrag der italienischen Behérde fiir Seismo-
logie und Vulkanologie INGYV). Die Bodenstation war nicht mit allen verfiigbaren Sensoroptionen be-
stickt, so dass eine relativ geringe Masse von 1433 kg zu tragen war. Der Einsatz erfolgte in schwachem
Seegang mit H=0,3 m bei Wind der Stirke 3 bft. Der Schiffsbug wurde mit Hilfe der dynamischen Posi-
tionierung kontinuierlich in die Hauptwind- und Wellenrichtung gestellt, so dass laut Definition ein Wel-

len-Schiff-Begegnungswinkel von 180° vorlag.

Abb. 6-1 zeigt die Verldufe (die Profile) der Krifte am oberen und unteren Kabelaufthingepunkt sowie
das zugehorige Kabellingenprofil im Zeitbereich fiir diesen Bergungseinsatz. Das Fieren erfolgt typi-
scherweise in zwei Abschnitten, dem bis auf kleinere Stopps kontinuierlichen Hauptabschnitt bis ca. 50 m
tber Grund und dem behutsamen Annihern an das Ziel (hier die Station) bei der endgiiltigen Kabellinge
von ca. 2112 m. Das Aufsetzen auf die Station wird durch den ,Einbruch’ der Kraftkurven sehr deutlich
(Abb. 6-2). In dieser Phase reduziert sich das am A-Rahmen hingende Gewicht um das des Geritetrigers,
so dass allein das Gewicht des lose durchhingenden Kabels registriert wird (Relaxphase). Nach der An-
koppelung wird das Kabel gestrafft und der Geritetrdger mitsamt der Station vom Boden geliftet. Hierbei
wird das Kabel stark gedehnt. Wegen der Uberwindung der Bodensaugkrifte und der plétzlichen Reduzie-
rung der maximalen Kabeldehnung beim Abheben vom Boden kommt es zu signifikanten Kraftspitzen,
die zum kurzfristigen Aufschwingen des getauchten Systems fiihren. Die in der Abbildung eingetragene
gestrichelte Linie fir die vom Hersteller spezifizierte Arbeitslast des hier genutzten umbilicals Nr. 03379
(Fa. Rochester, USA) von 89 kN wird vom vorliegenden Lastschrieb (noch) nicht erreicht. Trotz des mo-
deraten Seegangs und der ausgegebenen Kabellinge von ca. 2112 m wird jedoch bereits eine Maximallast
von 76 kN protokolliert. Der Sicherheitsspielraum wird also allein bei Ausschépfen der spezifizierten

statischen Finsatzgrenze (Tauchtiefe 4000 m, hchste Nutzlast 30 kN) bereits deutlich verringert.
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Die Kraftkurven zeigen bei geringeren Kabellingen und grofler angehingter Masse gréflere Schwin-
gungsamplituden als bei groflen Kabellingen und geringen Massen. Dies wird besonders fiir die Hievpha-

se in Abb. 6-1 sowie fur die Tauchginge mit gréerer Tauchtiefe sichtbar.
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Abb. 6-1:  Bergung der Bodenstation GNDT-SN1 mit MODUS: Kraftverldufe am oberen und unteren Aufhingepunkt und
Kabellinge; maximale Kabellinge 2112 m; (myp=1090 kg, mps.gnpr-sn1=1433 kg)

Die Korrelation der Kraftverlaufe am oberen und unteren Kabelende lisst sich iber den Kreuzkorrela-
tionskoeftizienten (pxy) bestimmen. Hierbei wird die Kovatianz der beiden Datensitze (z.B. X und Y)

ermittelt und durch das Produkt aus deren Standardabweichungen (ox, oy) dividiert,

_cov(X,Y)

1< pyy <1, (©1)
OxOy

XY

wobeti gilt,

75 = X (X )’
(62)

1
0-3 = Ez (Y| —Hy )2

Der Extremwert pxy=-1 bedeutet vollstindige negative Korrelation, d.h. niedrige Werte des einen Da-
tensatzes hingen exakt mit hohen Werten des anderen zusammen, die Bewegung erfolgt in Gegenphase.
Entsprechend bedeutet der positive Extremwert px y=1 vollstindige positive Korrelation, d.h. eine exakte
Ubereinstimmung zwischen den jeweiligen hohen bzw. jeweiligen niedrigen Ausschligen der beiden Da-

tensitze, d.h. die Bewegung erfolgt in Phase. Ein Wert von px y=0 steht fiir keine Korrelation.

Die Analyse fiir die Ankoppelphase von MODUS an die Bodenstation zeigt, dass zwischen den Kraft-
verliufen am oberen und unteren Lastsensor eine hohe positive Korrelation besteht, also eine hohe Ubet-

einstimmung zwischen den Signalphasen der Lastschwingungen am A-Rahmen des Schiffes und der
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Schwingungsantwort des getauchten Systems. Dieser hohe Wert wird bei der hier vorliegenden Konfigura-
tion und Kabellinge (2112 m) durch das Anheben der Station sogar noch deutlich verstirkt, wie die De-
tails in Abb. 6-2 zeigen.

Die px y-Werte fiir die drei Lastfille lauten: MODUS vor dem Ankoppeln (px y=0,79), MODUS abge-
setzt auf der Station am Boden mit entspanntem Kabel (px y=0,89), und MODUS gekoppelt mit der Bo-
denstation nach Abheben vom Boden (pxy=0,97). Diese gro3e Ubereinstimmung der Phasen des oberen
und unteren Lastverlaufs ist auch in den Detailvergréflerungen aus Abb. 6-1 in Abb. 6-3 und Abb. 6-4 zu

sehen.

Wihrend des Andockens von MODUS an die Bodenstation, also der Relaxphase, ldsst sich am unteren
Lastsensor weiterhin eine Zugkraft von ca. 4,3 kN registrieren (zwischen ca. Minute 98,5 und 99,5,
Abb. 6-2). Dies ist auf das ,Abkippen’ der Terminierung des lose durchhingenden umbilicals und der durch
das Moment erzeugten resultierenden Zugbelastung an der Kabeleinspannung auch in dieser Entlastungs-

phase zurtickzuftihren.
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Abb. 6-2:  Detail der Kopplungsphase aus Abb. 6-1: Kraftverliufe am oberen und unteren Aufhingepunkt sowie Kabellinge
wihrend Anniherung, Ankoppelung und Kabelentspannung sowie Anheben der Bodenstation; tiefster Punkt bei Ka-
bellinge 2112 m

Die Entstehung von slatk-Situationen, also der kurzfristigen Entlastung des unteren Kabelendes (d.h.
Fz_wmp=0 kN), kann verschiedene Ursachen haben. Als Einsatz bedingte Ursachen sind Anderungen der

Drehgeschwindigkeit und besonders Stopps der Windentrommel zu identifizieren.

Im Detail aus Abb. 6-1 ist zwar noch kein slatk aber doch die Tendenz dorthin zu erkennen (Abb. 6-3).
In dem Beispiel wird der Geritetrager konstant mit durchschnittlich 36 m/min gefiert. Die Fierbewegung
sorgt fur ein stetiges ,Aufschwimmen’ auf der Druckblase, die sich vor dem offenen Konus von MODUS
ausbildet. Bei geringen Schwankungen der Abwirtsgeschwindigkeit durch z.B. kurzfristige Uberlagerung
der Vertikalbewegung des Schiffes mit der Fierbewegung kann der Geritetriger ins Taumeln geraten oder

das Kabel plotzlich lose fallen, gefolgt von erneuter Kabelstraffung mit anschlieBender snap-load.
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Durch abruptes Abstoppen der Winde (zu erkennen am Plateau der Kabellingenkurve) ergibt sich ein
kurzfristiger drastischer Kraftanstieg am Kabel. Dies ist beim Fieren zum einen auf den Wegfall der der
Abwirtsbewegung entgegen gerichteten Widerstandskraft des Gerdtetrigers (Fapieren=2426 N, s. a. Kapi-

tel 3.2.3) und zum anderen an der weiterhin abwirts schiebenden mitbewegten Wassermasse des Nach-

stroms zuruckzufiuhren.
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Abb. 6-3:  Drastische Anderung der Zugkraft am oberen und unteren Kabelende als Folge von Windenmanévern beim Fieren;
Kabellinge bei Stopp ca. 1134 m; (myp=1090 kg); Detail aus Abb. 6-1
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Das Steigern der Fiergeschwindigkeit kann im Extremfall iiber das Aufschaukeln zum Umschlagen des
Geritetrigers fithren, wie in Tankversuchen mit dem Modell in M1:5 sowie bei Versuchen mit dem Proto-

typ beobachtet werden kann?.

Beim Wideranfahren der Winde wird das gegenteilige Phidnomen sichtbar, bei dem die Zugkraft zu-

nichst abfillt, um anschlieBend das ,normale’ Lastniveau bei Abwirtsbewegung zu erreichen.

Die Abb. 6-4 zeigt ein vergleichbares Detail aus Abb. 6-1 fiir den Hievvorgang. Auch hier ist die Ten-
denz zu slactk aufgrund eines Windenmandévers zu erkennen, auch wenn noch keine slactk-Situation vot-
liegt. In dem Beispiel wird die Winde wihrend des Hievens bei Minute 122,3 plétzlich angehalten, wo-
durch die der Bewegung entgegen gerichtete geschwindigkeitsabhingige Widerstandskraft des Geritetri-
gers abrupt entfillt (Fyieven=1746 N, s. a. Kapitel 3.2.3), was zum Einbruch der Last am oberen und unte-
ren Kabelende fithrt. Wihrend der folgenden Haltesituation stellt sich das um die Widerstandskraft ver-
ringerte Kraftniveau ein. Das umgekehrte Phinomen ist beim Wideranfahren der Winde zu erkennen, bei
dem zunichst der Widerstand und die beschleunigungsabhingige hydrodynamische Masse des Geritetri-
gers sowie der Einfluss der Kabeldehnung tiberwunden werden muss, was zu einem kurzfristigen drasti-
schen Kraftanstieg am oberen und unteren Kabelende fithrt. Die Abbildung zeigt dariiber hinaus noch

einmal die sehr hohe Ubereinstimmung der Phasen der Lastverliufe an A-Rahmen und Geritetriger.

Da vollkommen gleichmifBliges Ab- und Aufspulen des Kabels nicht erreichbar ist, missen das Kabel
und der obere Aufhingepunkt am A-Rahmen die hieraus resultierenden z. T. peitschenartigen Zugkraft-
stoBe (snap-loads) verkraften konnen, die sich von der Einleitungsstelle, hier dem Ort des slacks direkt tiber
dem Geritetriger, in Form einer Zugspannungswelle entlang dem Kabel ausbreiten. Die Geschwindigkeit

c dieser Welle betrigt

E
c= |—, (63)

Pk
mit dem Elastizititsmodul E und der Dichte px des Kabels!©.

Durch Reflexion an den Kabelenden wird die Zugspannung der Welle durch Uberlagerung kurzfristig
verdoppelt, wodurch es bei Uberschreiten der erlaubten Kabelzugkraft zum Bruch des Kabels kommen

kann (FEYRER [15]).

Tauchginge mit MODUS stand-alone

Zur Funktionstberprifung des Geritetridgers und seiner Komponenten nach lingerer Wartung und
zur Vorbereitung des Bergungstauchgangs GNDT-SN1 wurde ein Testtauchgang mit MODUS stand-alone
durchgefiihrt. Hierbei wurde die Winde beim Fieren alle 250 Kabelmeter gestoppt, so dass fiir jeweils ca.
3-5 min allein der Einfluss der Schiffsbewegungen auf die Vertikalbewegungen des getauchten Systems
ermittelt werden konnte. Maximal ausgegebene Kabellinge war 2250 m, die nach ca. 120 min erreicht

wurde (Abb. 6-5).

? Entsprechende ,Fallversuche’ wurden wihrend Tests im Projekt GEOSTAR mit dem GEO 1-Prototyp bis in 200 m Wassertiefe
durchgefiihrt. Das strémungsgiinstige Ausrichten, d.h. Torkeln und Umschlagen des Geritetrigers konnte durch die Schwankung
und plétzliche signifikante Abnahme der Kabellast indirekt gemessen werden.

10 Bei dem E-Modul des votliegenden umbilicals von ca. E=4,9*101N/m? und der (geschitzten) Kabeldichte von pg=4500 kg/m?
ergibt sich eine Geschwindigkeit der Zugspannungswelle von ¢=3300 m/s.
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Abb. 6-5:  Verliufe fiir Kraft am oberen Aufhingepunkt und Kabellinge wihrend eines Testtauchgangs mit MODUS mit kur-
zen Stopps alle 250 m wihrend des Fierens; maximale Kabellinge 2250 m; (myp=1090 kg)

Ein Tauchgang im Rahmen des Projektes BIODEEP im 6stlichen Mittelmeer hatte die Videobegut-
achtung (Survey) des Meeresbodens und der dort befindlichen Tiefseebecken zum Ziel (Abb. 6-0).

Zunichst wurde das ROV jedoch 20 min an einer ungiinstigen Lokation auf 650 m Kabellinge gefiert
und von dort mit dem Schiff bei ca. zwei Knoten Fahrt in 40 min zu einem giinstigeren Einsatzgebiet
geschleppt. Das dann folgende Absenken brachte den Geritetriger bis in Sichtkontakt zum Meeresboden
bei einer Kabellinge von ca. 3400 m. Das anschlieBende Survey des abfallenden Bodens reichte bis zu einer
Kabellinge von 3505 m. Die Gesamtmasse des Kabels erreichte dabei einen Wert von 7966 kg, das Ge-
wicht lag bei 64050 N. Dies addiert sich mit der Masse von MODUS (mmp=1090 kg, Gewicht:
wmp=7350 N) zur ,statischen’ Gesamtmasse am A-Rahmen von 9056 kg. Reduziert um den Auftrieb er-
gibt sich die statische Gesamtlast am A-Rahmen von ca. 71400 N, was in der Registrierung vom A-

Rahmen bestitigt wird.

Details aus Abb. 6-6 stellen die Zugkraftverlidufe fir Fieren und Hieven des Geritetrigers bei dhnli-
chen Kabellingen (ca. 1000 m, 1500 m, 2300 m und 3380 m bzw. 3505 m) gegeniiber (Abb. 6-7, links
Fieren, rechts Hieven). Die unterschiedlichen Zugkraftniveaus verdeutlichen den Finfluss des vertikalen
Stromungswiderstandes, der bei Abwirtsbewegung zur Verringerung und beim Hieven zur Vergréflerung
der Last am A-Rahmen fiihrt, wie schon bei Abb. 6-3 und Abb. 6-4 beschrieben wurde. Bei vergleichbarer
Masse aber geringerer resultierender Vertikallast schwingt der Zugkraftverlauf beim Fieren mit héheren

Frequenzen als beim Hieven, wie Tab. 6-2 verdeutlicht.

Tab. 6-2:  Frequenzen der Zugkraftschwingungen fiir Fieren und Hieven bei dhnlichen Kabellingen; MODUS stand-alone

Kabellédnge [m] ® - Fieren [rad/s] o - Hieven [rad/s]
900 / 1000 1,46 / 1,42 1,29 / -
1500 / 1600 1,36 / 1,39 -/ 126
2230 1,42 1,34
3340 / 3505 1,33/ - -/ 1,24
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Abb. 6-6:
tauchgang; MODUS stand-alone; maximale Kabellinge 3505 m; (myp=1090 kg)
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Abb. 6-7:

Details zu Abb. 6-6: Zugkrifte am A-Rahmen fiir dhnliche Kabellingen jeweils fiir Fieren (links) und Hieven (rechts)
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Absetzen der Stationen ORION-N1 und ORION-N2

Im Rahmen des Projektes ORION wurden zwei Bodenstationen unterschiedlicher Ausstattung im
Seegebiet des Marsili-Mountain Unterwasservulkans!! inmitten des Tyrrhenischen Meeres nérdlich Siziliens

bei einer Kabellinge von ca. 3400 m abgesetzt.
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Abb. 6-8:  Kraftverlauf am oberen Aufhingepunkt, Kabellinge fiir das Absetzen, Testen und sofortige Bergen der Station
ORION-NT1; maximale Kabellinge 3393 m; (myp=1090 kg, mps.orion-n1=2771 kg)
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Abb. 6-9:  Details zu Abb. 6-8: Zugkraft, Kabellinge und Vertikalbeschleunigungen am A-Rahmen und Vertikalbeschleunigung
am MODUS (mit Bodenstation ORION-N1); jeweils fiir Fieren (links) und Hieven (rechts); Kabellinge um 820 m

11 Der Marsili-Mountain ist ca. 65 km lang und 40 km breit. Die Spitze des iiber 2900 m hohen Berges endet ca. 500 m unter der
Wasseroberfliche. Nach neuesten Erkenntnissen ist dieser grofite Europiische Vulkan noch aktiv und wird daher intensiv er-
forscht.




76

Die erste Station war die zuvor schon im Projekt GEOSTAR 2 genutzte, hatte also eine Masse von
2771 kg. Aufgrund technischer Probleme mit der Kupplungseinheit am MODUS musste die Station je-
doch nach Aufsetzen auf dem Meeresboden sofort wieder geborgen werden, wodurch bereits zu diesem

Zeitpunkt Messdaten auch der Bergung der Station erfasst werden konnten (Abb. 6-8).

Ein Blick auf Details dieses vermeintlich missgliickten Einsatzes verdeutlicht noch einmal die Auswit-
kungen plétzlicher Stopps der Winde auf Zugkraft und Vertikalbeschleunigung am A-Rahmen und auf die
Vertikalbeschleunigung des Geritetrigers (Abb. 6-9). Hier lassen sich die stark vergréBerten Oszillations-

weiten der Vertikalbeschleunigungen am unteren Kabelende gegeniiber dem A-Rahmen gut erkennen.

2 3400 9% 3400
% A
85 3395 \ n 3395
= 85 v, T
= a0 i M5 Aala A\ 2 r\v.../\ 3300 & = R I s S S
= (AL ALl M UV v P X, 80 o
= 4 = 2
1 75 3385 E ] 75 /, 33852
- ° X 70 £ ]
© 70 Y 3380 9 £ 33808
N L— < N 65 § | P
65 ‘ 3375 0 3375
60 3370 55 3370
1190 1195 1200 1205 1210 1215 1220 1225 1230 1235 1240 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570 157,5 1580 1585 1590
A-Rahmen A-Rahmen
1.08 _ 108
2 106 2 106
=) o i
2 1.04 g 1,04 | I l
3 102 P f A | 3 1oz Lt M T [N
£ k- A
c 1 1 wov
2 H Ll
2 o098 - } A 8 098 ! f - !
© ©
£ o096 < 096 +—
5 0w 5w
> >
092 092
1190 1195 1200 1205 1210 1215 1220 1225 1230 1235 1240 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580 1585 159,0
MODUS+BS MODUS+BS
15 .22
] =2
= S 2
o k)
‘e c
S 13 €18
) 2
= 16
G 12 S
H 814
2 11 =
E] | 82 i
ERE YUYV N NL VS WY v/‘LA J A £, . i N
Q
2 >
09 08
1190 1195 1200 1205 1210_ 1215 1220 1225 1230 1235 1240 1540 1545 1550 1555 1560 _ 1565 1570 1575 1580 1685 1590
Zeit [min] Zeit [min]
80 3395
75 3394.5
= E
| | " N E
i 70 + 3394 >
=
& c
& 65 33935 5
5 °
60 R t - 3303 2
5 7 R / <
55 33025
50 3302
131.0 1315 1320 1325 1330 1335 1340 1345 1350 1355 1360
A-Rahmen
1.08
2 106
20
3 102 [ N L4 1 [P P i
=
o 1
2 098 H— 1 i
5 L | [l
X 096
£
o 094
>

0.92

@

1.0 1315 1320 1325 1330 1335 1340 1345 1350 1355 136.0

US+BS (abgesetzt)

<
Ne)
)

[g]
N

o
3

) "
T ]

Vertikalbeschleunig.
-~ B

0.96
131.0 1315 1320 1325 1330 1335 1340 1345 1350 1355 1360
Zeit [min]

Abb. 6-10: Details zu Abb. 6-8: Zugkraft, Kabellinge und Vertikalbeschleunigung am A-Rahmen und Vertikalbeschleunigung am
MODUS fir Absetzen (o-links), Kabelentspannung (unten) und Anheben der Station (o-rechts) (siche Zeitverlauf)
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Nach Austausch des schadhaften Linearaktuators des Kupplungsmechanismus konnte der zweite Ab-
setzversuch erfolgreich beendet werden (Abb. 6-11), und auch die zweite Station (ORION-N2) konnte
noch am gleichen Tag in wenigen Kilometern Entfernung zu ORION-N1 abgesetzt werden (Abb. 6-12).

Die in Abb. 6-11 eingefiigten Amplitudenspektren fiir drei ausgewihlte Einsatzphasen und 4hnliche
Kabellinge bestitigen mit deutlichen Frequenzunterschieden eindrucksvoll den Einfluss der differieren-
den Gesamtmasse beim Fieren mit MODUS+BS (grof3te Masse (ca. 6.000 kg) — kleinste Resonanzfre-
quenz (ca. 0,85 rad/s)), Aufsetzen am Boden (Kabelentspannung: kleinste Masse (ca. 2600 kg) — groBte
Resonanzfrequenz (1,70 rad/s)) und Hieven nur mit MODUS (mittlere Masse (ca. 3200 kg) und Reso-

nanzfrequenz (1,05 rad/s)). Weitere Ergebnisdaten hierzu sind Tab. 7-1 zu entnehmen.
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Abb. 6-11: Kraftverlauf am oberen Aufhingepunkt, Kabellinge und beispielhafte Amplitudenspektren fiir das Absetzen der
Station ORION-N1; maximale Kabellinge 3396 m; (myp=1090 kg, mps.orion-n1=2771 kg)
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Abb. 6-12: Kraftverlauf am oberen Aufhingepunkt, Kabellinge und beispielhafte Amplitudenspektren fiir das Absetzen der
Station ORION-N2; maximale Kabellinge 3450 m; (map=1090 kg, mps.orion-n2=1657 kg)
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Abb. 6-13: Details zu Abb. 6-11: Zugkraft, Kabellinge und Vertikalbeschleunigung am A-Rahmen und Vertikalbeschleunigung
am MODUS fiir die Phasen kurz vor Absetzen der Station (oben links), Kabelentspannung (unten) und kurz nach
Anheben von MODUS (oben rechts); gestrichelte Linien zeigen Bewegungen in Gegenphase

Die Detailvergréflerungen der Registrierungen der Abb. 6-8 und Abb. 6-11 fiir unterschiedliche Tauch-
phasen aber dhnliche Kabellingen verdeutlichen die Wechselbeziehungen zwischen Kraftverliufen und
Vertikalbeschleunigungen am oberen und unteren Kabelende. Wihrend im Besonderen am Meeresboden
das Aufsetzen und das Abheben der Strukturen zu drastischen Vertikalstéen und Vertikalbeschleunigun-
gen am unteren Kabelende fithren (Abb. 6-10), verstirken sich die Oszillationsweiten der Messwerte e-
benfalls signifikant durch Reduzierung der Masse durch das Abkoppeln der Nutzlast (hier der Bodenstati-

on), wie in Abb. 6-13 (oben rechts) zu sehen ist. Besonders die Situationen mit abgesetztem Geritetrdger
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und Kabelentspannung zeichnen sich durch vergleichsweise starke Oszillationen der Zugkrifte mit verrin-

gerten Vertikalbeschleunigungen am A-Rahmen auf.

In Abb. 6-13 ist die schon in Kapitel 2.4.2 beschriebene Bewegung in Gegenphase von A-Rahmen und
Geritetriger bei Uberschreitung der last- und kabellingenspezifischen Resonanzfrequenz gut zu erkennen

(siehe z.B. die gestrichelten Markierungen).

6.3 Bemerkungen zur Tiefenmessung

Die Messung dynamischer Einsatzgréflen unterliegt wie alle Messungen systematischen und zufilligen

Fehlern, die zusammen die Messunsicherheit ergeben (DUBBEL [12]):
Messergebnis = Messwert + Messunsicherheit

Grundsitzlich beruhen systematische Fehler auf der Unvollkommenheit der Mallverkdrperung, der
Messgerite, der Messverfahren und des Messobjektes, und lassen sich prinzipiell durch Korrekturen, wie
z. B. die hier vorgenommene Temperaturkompensation bei den Beschleunigungssensoren, ausgleichen.
Die zufilligen Fehler werden dagegen von Anderungen der MaBverkérperung, der Messgerite, der Mess-
verfahren, des Messgegenstandes und der Umwelt sowie von temporiren Einfliissen der Beobachter her-
vorgerufen, die wihrend der Messung nicht erfassbar sind und somit prinzipiell nicht korrigierbar sind.
Letztere kénnen aufgrund der regellosen Schwankungen durch Bestimmung der Standardabweichungen

durch Stichproben abgeschitzt und durch Fehlerberechnungen und -filterungen eingegrenzt werden.

Das hier vorliegende Messsystem nutzt zahlreiche Sensoren, die auf unterschiedlichen Messprinzipien,
Auflésungen und Messfrequenzen beruhen (Tab. 4-1). Betrachtet man beispielhaft die Bestimmung der
erreichten Tauchtiefe des Geritetrigers, so sto3t man auf Fehler, die aus der prozentual von der Tauchtie-
fe abhingenden Genauigkeit (relativer Fehler) des Messwertes der verwendeten Sensoren resultieren. So
hat der eingesetzte Absolutdrucksensor im Temperaturbereich von 10-40°C bis zu einem Druck von
400 bar einen relativen Fehler von £0,05 % der Tiefe in full-scale (F'S - siche das Datenblatt des Drucksen-
sors im Anhang). Bei angezeigter Tauchtiefe von z.B. 3400 m ist daher mit einer Abweichung von
3400 m*(+0.0005)= £1,7 m zu rechnen.!? Ein anderes Problem liegt bei der Lingenmessung an der Um-
lenkrolle vor. Hier wird reines Abrollen des Kabels vorausgesetzt, prinzipiell muss jedoch von geringfiigi-

gem Schlupf des gut geschmierten Kabels in der Rollennut ausgegangen werden.

Die Abb. 6-14 und Abb. 6-15 zeigen die prozentualen Abweichungen der Tiefenmesswerte fiir den
Drucksensor am Geritetriger und den Kabellingensensor am A-Rahmen jeweils fiir Fieren und Hieven.
Wihrend erstere Abbildung den Einsatz von MODUS stand-alone in beide Richtungen beschreibt, zeigt
letztere den Einsatz von MODUS stand-alone beim Fieren und beim Hieven nach Aufnahme einer Station
am Meeresboden. Fiir beide Szenarien ergibt sich fiir die untersuchten Einsatztiefen eine Reduzierung der
Sensordatenabweichung mit ansteigender Kabellinge, wie auch die AusschnittsvergroBerungen fir die
unteren Umkehrpunkte zwischen Fieren und Hieven verdeutlichen. Es zeigt sich die lastabhidngige Deh-
nung Al des umbilicals, die zur VergroBerung der Tiefe, also des Druckes, auch ohne Kabelzugabe am A-
Rahmen fihrt. Die Dehnung € eines einaxial gezogenen Kabels setzt sich aus einem stationdren und ei-

nem instationdren, dynamischen Anteil zusammen, €=€act+Edyn,

12 Bej Erweiterung des Temperaturbereiches auf -10-80°C halbiert sich bereits die zu erwartende Genauigkeit auf 0,1 % FS.
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F Fo
giatzﬁ > Ean = éjlo\’ (64)

mit der stationdren Kabelzugkraft F. und der dynamischen Kabelzugkraft Fayn, der Kabellinge 1 und
der Dehnsteifigkeit EA. Uber das Hookesche Gesetz lisst sich die stationire Dehnung Al des Kabels

bestimmen,

Al =3 (65)

die sich also bereits im stationdren Fall linear mit zunchmendem Kabeleigengewicht und der Kabelldn-
ge erhéht. Die Mittelwerte der Kurven fiir die Sensordatendifferenzen werden sich daher mit wachsender
Einsatztiefe in den positiven Wertebereich hinein entwickeln, also hin zu tUberproportionalem Druckan-

stieg.

0,10

Fieren

0,05

swtﬂr'wvmwwww g

X
O
=]
I
(=]
—~
[
2
g 0700 ‘.—1“'-"'.'A.n‘|» |.|"fh bbbt
Q IURN
_g "'d nlaid ‘
x- -0,05 Druck und Kabelldnge im Umkehrpunkt
i it NEEEEREEEE
El ! E a0 1
[ Hieven £.. W et Kabellange [m]
§ 1 . AN
! X 2220 LA i1 I 1
= T 1
T Fi +Hie : gm / W .H\
S ieren+Hieven 1 < f Driick [dbar] \
S -0,15 { Eow | i I
= 7R P [dbar] 20
‘ Zeit [min]
-0,20 | | | | |

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
Kabelldnge [m]

Abb. 6-14: Prozentuale Abweichung der Sensordaten fiir Kabellinge und Absolutdruck fiir einen Tauchgang mit MODUS stand-
alone (nach Abb. 6-5), maximale Kabellinge 2250 m, myp=1090 kg
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Abb. 6-15: Prozentuale Abweichung der Sensordaten fiir Kabellinge und Absolutdruck fiir einen Bergungstauchgang (nach
Abb. 6-1), max. Kabellinge 2110 m. Fieren: MD allein, Hieven: MD+BS, (myp=1090 kg, mps.gnpr-sn1=1433 kg)
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7 Validationen

7.1 Vergleich von Messung und Simulation

Die Kurven in Abb. 7-1 zeigen die Gegeniiberstellung der resultierenden Ubertragungsfunktionen fiir
Tauchen aus Messergebnissen von Schwingversuchen im Versuchstank und aus Simulationsergebnissen.
Analysiert werden Vertikalschwingungen mit 1060 m Kabellinge und angehidngtem MODUS bzw. MO-
DUS und Bodenstation.

Bei den Kurven fiir MODUS ist eine gute Ubereinstimmung der Resonanzfrequenzen und der zuge-
hérigen maximalen RAO-Werte (ca. 2,17) zu erkennen. Deutliche Abweichungen treten dagegen im abfal-
lenden Kurvenstick fiir héhere Frequenzen auf. Hier ermittelt die Berechnung deutlich geringere Dimp-
fungswerte als die Messung. Sehr gute Ubereinstimmung liegt dagegen im ansteigenden Kurvenstiick bis

zur Resonanzfrequenz von ca. ®r=1,89 rad/s vor (vgl. Abb. 5-9).

Die Ergebnisse fir MD+BS zeigen ein dhnliches Bild, hier nur zu kleineren Frequenzen und RAO-
Werten (ca. 2,05) verschoben. Wie schon zuvor zeigt die Kurve der Messwerte einen steileren Verlauf als
die der Simulationswerte, wobei die groiten Abweichungen, wie schon bei MD stand-alone, besonders im

Bereich hoherer Frequenzen zu finden sind, also jenseits der Resonanzfrequenz von ca. wr=1,44 rad/s,.
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Abb. 7-1:  Messergebnisse aus Tankversuchen und Simulationsergebnisse fiir Ubertragungsfunktionen fiir Tauchen fiir MODUS
(MD) und MODUS+Bodenstation (MD+BS), Kabellinge ca. 1060 m

Abb. 7-2:  Simulationsergebnisse fiir Ubertragungsfunktionen fiir Tauchen fiir MODUS (MD) und MODUS+Bodenstation
(MD+BS), Kabellinge ca. 3400 m

Die Verlingerung des Kabels bewirkt eine Erh6hung der Masse des schwingenden Systems, was zur
Verringerung der Resonanzfrequenz der Ubertragungsfunktion der Vertikalbewegung fiithrt. Die Simulati-
onsergebnisse in Abb. 7-2 fur MODUS bzw. MODUS plus Station fiir die Kabellinge von 3400 m ent-
sprechen weitgehend den Erwartungen, denn gegeniiber den Kurven fiir 1060 m Kabellinge liegt hier die
Resonanzfrequenz fur MODUS bei ca. @r=0,96 rad/s und fiir MODUS plus BS bei ca. wr=0,79 rad/s.

Diese Resonanzfrequenzen sind in Tab. 7-1 zusammen mit analytisch bestimmten Werten und Ergeb-

nissen gemessener Amplitudenspektren der Zugkraft aus Abb. 6-8, Abb. 6-11 und Abb. 6-12, sowie ent-
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sprechenden Simulationsergebnissen aufgetragen. Die Daten geben Auskunft iiber Resonanzfrequenzen

beispielhafter Tauchkonfigurationen und Kabellingen.

Die nahezu identischen Ergebnisse fiir die analytischen Abschitzungen und die Messungen geben
Hinweis auf die tatsdchlich geringen nichtlinearen Einfliisse bei den untersuchten Einsitzen. Demgegen-
tiber verdeutlichen die guten Ubereinstimmungen der Simulationen mit den analytischen Werten und den

Messwerten eine sehr zufrieden stellende Modellierung der Realitdt im Simulationsprogramm.

Tab. 7-1:  Resonanzfrequenzen: Analytische Abschitzungen, Messdaten und Simulationsergebnisse

Belastungsfall Kabellange ®R_Abschitzung ©R_Messung ®R_simulation s. a. Grafik
(Amplitudenspektren)
- [m] [rad/s] [rad/s] [rad/s] -
MD 1060 1,82 - 1,84 -
MD 2750 1,04 1,05 1,05 Abb. 6-11
MD 3400 0,91 0,91 0,96 Abb. 6-12
MD+BS 1060 1,49 - 1,43 -
MD+BS 2000 1,1 1,1 1,09 Abb. 6-12
MD+BS 2800 0,86 (0,85)* 0,84 Abb. 6-11
MD+BS 3400 0,77 - 0,79 Abb. 3-2
Kabel solo 3400 1,68 1,67 1,71 QEE: 2?1
* Hier liegt kein exakt zu bestimmender Wert vor, siehe Grafik

7.2  Einfluss des Begegnungswinkels von Wellen und Schiff

Jedem Schiff sind spezifische Ubertragungsfunktionen eigen, abhingig u. a. von den sechs Bewegungs-
freiheitsgraden und dem jeweiligen Wellen-Schiff-Begegnungswinkel. Aus der Untersuchung beispielhafter
Konfigurationen lassen sich weit reichende Erkenntnisse fiir unterschiedliche Betriebsbedingungen ablei-
ten. Ein Beispiel ist die denkbate Verschiebung des oberen Authingepunktes des Kabels (suspension point)
z.B. vom Heck zum Hauptspant, also in den Bereich der Drehachse fiir das Stampfen. In diesem Bereich
befindet sich hdufig ein seitlicher A-Rahmen oder aber — bei Spezialschiffen der Offshoretechnik - ein
mittschiffs gelegener moonpool.

Die fiir den moonpool geltenden Simulationen beriicksichtigen, wegen der hier bedeutungslosen Stampf-
bewegung, allein Anteile der vertikalen Schiffsbewegung in Form der entsprechenden Ubertragungsfunk-

tionen fiir Tauchen (s33), bzw. beim seitlich angestrémten Schiff fiir Tauchen und Rollen (s33+s44).

Die Auswirkungen auf die resultierenden Vertikalbewegungen fiir die drei oben genannten Einsatzkon-
figurationen werden mit Simulationen niher betrachtet. Die Abb. 7-3 (a-c) zeigen Ergebnisse fiir das F/S
URANIA in See von vorn sowie in seitlicher See, jeweils fir MODUS mit und ohne Bodenstation und

Arbeit vom Heck bzw. durch einen moonpool.

Da die Bodenstationen beliebig modular ausgeriistet werden kénnen, wird hier beispielhaft die im Pro-
jekt ORION genutzte Station mit einer Masse von 2771 kg (plus eingeschlossener Wassermasse von ca.

150 kg) und einem Gewicht in Seewasser von 13479 N untersucht. Der Geritetriger MODUS hat eine
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Masse von 1090 kg plus ca. 100 kg vom MODUS-Rahmen eingeschlossener Wassermasse; sein Gewicht
betrigt ca. 7350 N. Die Wassertiefe wird beispielhaft auf 3400 m gesetzt.

Operation via A-Rahmen
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Abb. 7-3:  Einfluss des Wellen-Schiff-Begegnungswinkels auf die signifikante Vertikalbewegung bezogen auf die signifikante
Wellenhéhe fiir das umbilical, MODUS und MODUS+Bodenstation: fiir ) Seegang von vorn, b) seitlichen Seegang
und c) Seegang von vorn und Arbeit durch einen moonpool (vgl. CLAUSS et al.[6])

Die signifikante Wellenhéhe Hs = 1,0 m der Anregung fiihrt je nach Einsatzvariante zu signifikant er-
hoéhten Doppelamplituden der Vertikalbewegungen des A-Rahmens, bzw. der getauchten Systeme MO-
DUS und MODUS plus Station:

Fall a) zeigt den ,Standardfall’ mit Seegang von vorn, also einem Wellen-Schiff-Begegnungswinkel von
180°. Durch die achtetliche Position des A-Rahmens ergeben sich maximale, von der Stampfbewegung
des Schiffes dominierte RAO-Werte an Schwingungsfrequenzen, die mit zunehmender angehidngter Last
abnehmen. Die Verstirkung der Eingangsbewegung liegt hier bei einem Wert von gut 2 fir den A-
Rahmen bei der Resonanzfrequenz ®r=1,1rad/s und reicht bis zu RAO=44 bei MODUS
(or=1,2 rad/s) bzw. MODUS plus Station (0r=1,14 rad/s).

Fall b) zeigt das Ergebnis fiir seitlichen Seegang, also den Begegnungswinkel 90°. Hier spielen Stampf-
bewegungen eine untergeordnete Rolle, dominierend sind Roll- und Tauchbewegungen. Durch den kirze-
ren Hebelarm (halbe Schiffsbreite) entspricht die Antwortdoppelamplitude des A-Rahmens mit einer Ver-
stirkung von ca. 1 der Anregung. Auch die Antwortdoppelamplituden fiir die getauchten Systeme zeigen
mit jeweils RAO=2 deutlich kleinere Werte als im Fall a). Die zugeh6érenden Resonanzfrequenzen liegen

fir MODUS bei ca. wr=1,25 rad/s und MODUS plus Station bei ca. ®r=1,05 rad/s.

Im Fall ¢) wird der suspension point gedanklich in den Schwerpunkt des Schiffes verlegt, wie dies bei Be-
trieb iber einen Moonpool im Idealfall zutrifft. Selbst bei Seegang von vorn (180°) kénnen die Stampf- und
Rollbewegungen in Bezug auf die Vertikalbewegungen vernachlissigt werden. Die Kurve fiir die Ubertra-
gungsfunktion der Tauchbewegung ist nochmals flacher als in den Fillen a) und b), so dass auch die resul-
tierenden Antwortdoppelamplituden der Vertikalbewegungen von A-Rahmen, MODUS bzw. MO-
DUS+Bodenstation deutlich unterhalb der Anregung von 1 m liegen. Die Bewegungen sind so stark ge-

dimpft, dass von Kriechfillen ohne diskrete Resonanzfrequenzen gesprochen werden kann.
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7.3 Ableitungen fur den Entwurf aktiver Seegangskompensationseinrichtungen

Anlagen zur Seegangskompensation dienen der Reduzierung der Variation (der Schwingungsweite) der
hydrodynamischen Krifte auf den Geritetriger bzw. die Nutzlast. Besonders das Durchbrechen der Was-
seroberfliche stellt eine kritische Belastung auf das kabelgebundene System dar, wie auch in dieser Arbeit
durch Versuche gezeigt wird. Aber auch das Landen von Strukturen in groflen Wassertiefen auf dem Mee-
resboden bedeutet eine enorme Belastung fiir das Kabelmanagement am Schiff. Hauptlastanteile resultie-
ren aus der Froude-Krylov-Kraft (im oberflichennahen Bereich), der Druckkraft beim Eintauchen in die
Wasseroberfliche (slamming load), sowie der hydrodynamischen Masse und der Reibungskraft des Korpers

wihrend des gesamten Tauchgangs.

Der Einsatz von Seegangskompensatoren ist in der Offshore Ol- und Gasindustrie an Bord von Boht-
und Forderanlagen, bei der Installation von Komponenten zur Unterwasserproduktion und auch beim
Betrieb von kifiggebundenen ROVs tigliches Geschift. Unterschieden werden aktive und passive Syste-
me. Die ersteren variieren aktiv die Kabellinge durch z.B. hydraulisch betitigte Kabelstraffer oder geeig-
nete Windentrommelbewegungen. Die letzteren bezichen die vertikalen Feder-Dimpfer-Eigenschaften

der getauchten Struktur und des Kabels in die Hiev-Kompensation mit ein.

Fur den Einsatz speziell mit moonpools schligt ein neuerer Ansatz die Synchronisation der Vertikalbe-
wegungen der Nutzlastmodule mit den Wellenamplituden bei Durchbrechen der Wasseroberfliche vor
(SAGATUN et. al. [49]). Hierbei wird die Wellenerhebung im moonpool kontinuietlich durch einen ,voraus-
schauenden’ (feed-forward) Regelalgorithmus erfasst, und zur Synchronisation der Steuerung des Winden-
motors mit der Wellenamplitude genutzt. Signifikante Vorteile gegeniiber herkémmlichen Systemen ent-
stehen durch Kombination von aktiven Seegangskompensatoren und Wellen-Synchronisation der Winde,
so dass Reduzierungen der Kabelspannungs-Variation je nach Seegang und Art der getauchten Struktur
von tber 50 % erreicht werden kénnen. Dies fithrt zur Verringerung der Maximalspannungen, aber auch
zur Vermeidung von slack-cable Situationen, die durch den kurzfristigen drastischen Riickgang der Kabel-

zugkraft charakterisiert sind.

Seegangskompensatoren fiir den Einsatz mit einem Trigersystem wie dem MODUS miissen entweder
auf einen breiten Last-, Frequenz- und Amplitudenbereich ausgelegt sein, oder durch den leichten Aus-
tausch oder die Ab-/Zuschaltung von Hydraulikaggregaten modular skalierbar sein. Dies gilt besonders
bei noch gréfleren Traglasten, wie sie in der Offshoretechnik bewegt werden. Der Grund liegt in der be-
reits erwihnten Hauptfunktion dieser Systeme, nimlich dem Absetzen und Aufnehmen schwerer Lasten
am Meeresboden. Hierdurch kénnen sich Masse, Gewicht und Volumen des Systems wihrend eines
Tauchgangs drastisch dndern. Hinzu kommt, dass das Seegebiet, die Jahreszeit und die Tauchtiefe des
Einsatzes stark variieren kénnen und somit das resultierende vertikale Schwingungsverhalten stark diffe-

rieren kann.

Die Anwendung einer feed-forward Strategie sollte sowohl temporire Wellenerhebungen im relevanten
Amplituden- und Frequenzbereich als auch das experimentell bestimmte grundsitzliche Seegangs-
Ubertragungsverhalten des Schiffes auf das am Kabel hingende System beriicksichtigen. Der in der vor-
liegenden Arbeit vorgestellte ,Ereignisraum’ ist spezifisch fiir jedes Einsatzfahrzeug und jeden Geritetri-
ger und kann als Basis fiir die Entwicklung eines globalen, frequenzunabhingigen Kompensationsalgo-
rithmus dienen. Die Kenntnis der VergroBerungsfunktion und der Phasenkorrelation der Zugkraftverlidufe
am oberen und unteren Kabelende kénnte dann zur entscheidenden Reduzierung der Lastvariationsweite

fiir kabelgebundene Systeme genutzt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz kabelgebundener Geritetriger in der Tiefsee ist sowohl aus der Meeresforschung als auch
der marinen Rohstoffgewinnung nicht mehr wegzudenken. Im Fokus des Interesses ist in beiden Berei-

chen das so genannte ultra-Tiefwasser, heute definiert als der Tiefenbereich unterhalb 1500 m.

Je nach Systemkonfiguration und Operationsmodus kann das dynamische Verhalten der vertikal ge-
koppelten Struktur bestehend aus Schiff, Kabel und Tauchgerit im Seegang signifikant beeinflusst werden.
Schliisselrollen bei der Vorhersage der zu erwartenden Bewegungsiibertragung vom Schiff auf das Tauch-
system spielen der Begegnungswinkel des Schiffes zur einlaufenden See, die Position des Aufhingepunk-
tes des Lastkabels entlang der Lings- und Querachse des Schiffes und natiirlich die Lastverhiltnisse, die

sich mit der Kabellinge stetig dndern, sowie hydrodynamische und hydroelastische Effekte.

Durch das Absetzen oder Aufnehmen von Nutzlast am Seeboden koénnen sich Masse, Gewicht und
Angriffsfliche des Shuttle-Systems drastisch dndern. Die Massenbilanz, jedoch nicht die Gewichtsbilanz,
muss dabei die vom (Rohr-) Rahmen der Struktur eingeschlossene Wassermasse berticksichtigen. Die
richtungsabhingige hydrodynamische Masse der beschleunigten getauchten Struktur wird zudem maligeb-
lich durch deren geometrische Figenschaften beeinflusst. Obwohl das Tauchsystem vielfach nur geringes
Gewicht in Seewasser aufweist (z.B. bei auftriebsneutraler Bauart), kann die Verinderung der Gesamtmas-
se durch das Nutzlastmodul somit zu einer Verschiebung der Ubertragungsfunktion in energiereiche
Schwingungsbereiche fithren. Hierin begriindetes gefihrliches Resonanzverhalten fihrt immer wieder zu

Schiden an Geriten bis hin zu Totalverlusten oder sogar Unfillen bei der Schiffsbesatzung.

Die vorliegende Arbeit wurde begleitend zur Entwicklung, Herstellung und dem Einsatz des Tiefseege-
ritetrigers MODUS angefertigt. Auch wenn dieser urspriinglich fiir das Absetzen und Bergen schwerer
wissenschaftlicher Stationen fir die Tiefsee im Europiischen Projekt GEOSTAR entwickelt wurde, so hat
sein flexibles und modulares Konzept dartiber hinaus bereits zu mehreren Einsitzen bei Folgeprojekten
gefithrt. Wichtige Impulse fir die technische Entwicklung des Geritetridgers konnten durch den Aufbau
eines Messsystems mit Datenbank fiir Einsatz- und Betriebsparameter am Schiff und am getauchten Gerit

im Rahmen dieser Arbeit gegeben werden.

Entwicklung eines Messsystems

Die Entwicklung des Messsystems zur zeitkongruenten Registrierung, Speicherung und Auswertung
relevanter Bewegungsparameter erlaubt die Bewertung und die Validation numerisch erzielter Vorhersa-
gen. Das hier vorgestellte Konzept berticksichtigt die verschiedenen Messsensoren mit ihren spezifischen
Messprinzipien, Messgréfien, Messfrequenzen und Datenstrukturen. Letztere werden nur dann aufbereitet
und interpretiert, wenn dies aussagenneutral und in Echtzeit méglich ist. Die online Uberwachung des

Einsatzes am Steuerpult und das Nachbereiten der Daten wird gleichermallen erleichtert.

Erfahrungen konnten mit Prototypen von eigens erstellten Messsensoren gewonnen werden, deren
Funktionalitit iiberzeugt, deren Zuverlissigkeit jedoch z. T. noch optimiert werden kann. Die gewonne-
nen Daten aus Versuchsfeldern und Tiefseeeinsitzen bis in 3700 m Tiefe erlauben die Optimierung der

Messgerite und zeigen Perspektiven und Grenzlasten fiir die Weiterentwicklung dhnlicher Geritetriger.
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Numerische Modellierungen

Was fiir Modellversuche gilt, trifft auf Feldeinsitze mit Prototypen noch weit mehr zu: sie sind kost-
spielig, zeitaufwendig und Risiko behaftet. Entlastung bieten numerische Simulationen der zu erwartenden
Phinomene. Die vorliegende komplexe Struktur des exemplarischen kabelgebundenen Geritetragers wur-
de daher in Teilproblemfelder zerlegt und zum einen auf hydrodynamische und zum anderen auf hydro-
elastische Belastungen im Einsatz untersucht. Erstere nutzen ein etabliertes kommerzielles CFD-
Progamm um die viskose turbulente Umstrémung und den resultierenden Widerstand des Geritetrdgers
am Kabel fiir die relevanten Bewegungsrichtungen zu bestimmen. Letztere nutzen ein am ILS entwickel-
tes Simulationsprogramm, welches seegangsinduzierte irregulire Bewegungen am oberen Kabelauthinge-

punkt mit nichtlinearen Effekten aus Queranstrémung, Krimmung und Dehnung des Kabels verkniipft.

Die Aussagekraft der erzielten Ergebnisse der beiden numerischen Verfahren wird mit mafB3stiblichen
GEOSIM-Modellen sowie dem Prototyp des Geritetrigers durch Schwingungs- und Widerstandsversuche
mit gutem Erfolg bestitigt. In einer exemplarischen Anwendung wird zudem die Abhingigkeit des verti-
kalen Bewegungsverhaltens vom Begegnungswinkel zwischen Wellen und Schiff durch Berechnungen fir
Einsitze tber einen A-Rahmen am Heck bzw. einen Mittschiffs gelegenen moonpool verdeutlicht. Weitere
Bestitigung fiir die Richtigkeit der Simulationsergebnisse wird durch Vergleich mit Messeergebnissen mit
dem MODUS Prototyp bei Feldeinsitzen erzielt.

Messung der Einsatzparameter und Validationen

Mehrere Seeeinsitze mit unterschiedlichen Europiischen und nationalen Italienischen Projekten konn-
ten im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu Validationen der Versuche, Simulationen und Messsysteme mit
dem Geritetriger MODUS genutzt werden. Reprisentative Messschriebe fiir Krifte und Beschleunigun-
gen verdeutlichen die Dynamik des kabelgebundenen Systems und zeigen anhand von slack-cable Situatio-
nen und daraus resultierenden snap-loads die prinzipiellen Schwachstellen dieser Technik auf. Ungewtiinsch-
te Lastsituationen entstchen demnach nicht nur durch temporire charakteristische Kombinationen von
Seegang, RAO Schiff / Kabellinge / Geritetriget, sondern auch durch vermeidbares abruptes Stoppen
der Winde an Bord des Schiffes. Hier kdnnte bereits die Implementierung einer simplen Regelung fiir
automatische Anfahr- und Abstopprampen in die Windensteuerung Abhilfe schaffen und zur Verlinge-

rung der Kabellebensdauer fihren.

Das geometrieabhingige starke Ddmpfungsverhalten des MODUS-Trigersystems etleichtert den Ein-
satz beim Absetzen und Bergen von Strukturen am Meeresboden. Die Anniherung an den Boden bleibt
jedoch die entscheidende Operationsphase, da durch die vertikalen Schwingungen zum einen grofe Men-
gen von Sediment aufgewirbelt werden, die Sensoren oder Motoren zusetzen kénnen und es zum anderen
zu einem drastischen Anstieg der hydrodynamischen Masse kurz tiber dem Boden kommt, was zu einer

Verkleinerung der Resonanzfrequenz des gesamten Feder-Masse-Dampfer-Systems fiihrt.

Ausblick

Neben der Absicherung der Funktionalitit des Geritetrigers miissen die zuverldssige und redundante
Registrierung und Speicherung der Finsatzdaten in einem ausfallsicheren RAID-Rechnersystem mit Da-
tenspiegelung und die nutzerfreundliche Aufbereitung der Informationen Ziele der weiteren technischen

Entwicklung sein.
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Schon an Bord des Schiffes kénnen die aufgenommenen Daten durch leistungsfihige Grafiksysteme in
Echtzeit 3-dimensional visualisiert werden. Dies kann zur Kontrolle der Bewegungszustinde des kabelge-
bundenen Systems in einer virtuellen Umgebung (virtual reality) und somit z.B. zur Schulung von Bedien-

personal dienen.

Die Anwendung einer feed-forward Analyse des aktuellen Seegangs kann durch Uberlagerung mit einem
integrativen Modell des Bewegungsiibertragungsverhaltens vom Seegang tiber das Schiff auf den kabelge-
bundenen Gritetriger zur Optimierung der Zuglastvariationen des Kabels fithren. Der Operator des
Tauchgerites erhilt damit im Verbund mit den zugrunde liegenden Lastschrieben und RAO-Werten eine
Vorstellung vom aktuellen Betriebszustand und kann mit Hilfe einer Seegangskompensationsanlage mog-

lichen Gefahrsituationen wirkungsvoller entgegenwirken.

Kommerzieller Nutzen einer optimierten Einsatzsteuerung entsteht mit jeder eingesparten Arbeits-
stunde Offshore, bzw. mit jeder Verlingerung der Kabellebensdauer. Gerade bei den hier untersuchten
sehr groBlen Einsatztiefen sind zutreffende Vorhersagen, Interpretationen und problemangepasstes Han-

deln entscheidend fiir einen sicheren Betrieb und bleiben interessante Forschungsgebiete.
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9.3 Symbole, Abkurzungen

Symbole (alphabetisch)

ta, Fa
fim

ty

g

H(w)
H;
Index M
Index S
k

ks
KC
KK

Fliche, Querschnitt

horizontale Projektionsfliche

vertikale Projektionsfliche

(Wellen-) Geschwindigkeit

Koeftizient der hydrodynamischen Masse
Reibwiderstandsbeiwert (=Fq/(0,5 p uo® A))
Tragheitskoeffizient (Cm=1+Ca)
Widerstandsbeiwert, normal
Druckwiderstandsbeiwert, (=Fp/(0,5 p up® A))
Widerstandsbeiwert, tangential
Dimpfungskonstante

Kabeldurchmesser

Wassertiefe

Tauchtiefe

Elastizititsmodul (Young’s Modulus)
kinetische Energie

(Wellen-) Widerstandskraft
Wellentrigheitskraft

Wirbelabl6sefrequenz

Erdbeschleunigung (=9,81)
Ubertragungsfunktion (auch RAO)
signifikante Wellenh6he (=Durchschnitt der 1/3 hochste Wellen)
Modell

GrofBausfithrung

Wellenzahl (=2n/L)

Federrate (FEA/I), auch mit Index S bzw. M (s.0.)
Keulegan-Carpenter-Zahl (=uo T/L)
Kreuzkorrelation

charakteristische Linge

Kabellinge

Hebelarm Drehachse/A-Rahmen

Masse (=mo+mny)

Eigenmasse, auch als myp und mgs
eingeschlossene (mitbewegte) Wassermasse
Gesamtmasse (=mo+mpy+meintmg/3)
hydrodynamische Masse

Masse des Kabels

Druck

Reynoldszahl, (=ug L/V)

Strouhalzahl, (=fy L/uq)

Temperatur

8

= ==FEE I

= =
I )

=
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ZAF

ZMD
n

A

A

il

A%

PK
Psalz
Prsiiss
pPxy
OoxyYy
()
®o

R

Ga()

Zeit [s]
Aufwirtsnullstellenperiode [1/s]
potentielle Energie [Nm]
ungestorte Anstromgeschwindigkeit [m/s]
Koordinate in Lingsrichtung (positiv zum Bug zeigend) [-]
Koordinate in Querrichtung (positiv nach Backbord zeigend) [-]
Koordinate in Vertikalrichtung (positiv nach oben zeigend) []
vertikale Auslenkung des A-Rahmens [m]
vertikale Auslenkung des MODUS [m]
dynamische Zihigkeit (Viskositit) [Ns/m?|
logarithmisches Dekrement []
MafBstabsverhiltnis GroBausfiihrung zu Modell [-]
Massenverhaltnis []
kinematische Zihigkeit, (=n/p) [m?/s]
Kabeldichte [kg/m?]
Dichte, Salzwasser (=1025) [kg/m?]
Dichte, Stuiwasser (=1000) [kg/m?]
Kreuzkorrelationskoeffizient zwischen x und y []
Standardabweichung von x bzw. y [-]
Erregerkreisfrequenz, (=2m/T) [rad/s]
Eigenkreisfrequenz [rad/s]
Resonanzkreisfrequenz [rad/s]
Wellenamplitude [m]

Abkiirzungen (alphabetisch)

AiF

AUV
BIODEEP
BMW A

BS

CAD

CFD
DYALEKT
GEOSTAR
GOOS

MD
MODUS
oDP
ORION
RANSE
RAO

ROV

Uuuv

Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,,Otto von Guericke e.V.
Autonomous Underwater Vehicle

BIOtechnology from the DEEP

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit

Bottom Station oder Benthic Station (Bodenstation)

Computer Aided Design

Computational Fluid Dynamics

Dynamische Analyse der hydroelastischen Eigenschaften kabelgebundener Tiefseegerétetrager
GEophysical and Oceanographic STation for Abyssal Research

Global Ocean Observation System

Kurzform von MODUS

MObile Docker for Underwater Sciences

Ocean Dirilling Program

Ocean Research by Integrated Observation Networks

Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations

Response Amplitude Operator (Ubertragungsfunktion)

Remotely Operated \Vehicle

Unmanned Underwater \ehicle
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A5

MODUS-Gerétetrager fur 4000 m Einsatztiefe

Technische Universitat Berlin

MODUS

(MObile Docker for Underwater Sciences
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B.1  Neigungssensor (OSTAR-Compass) — Datenblatt

OSTAR COMPASS SPECIFICATIONS

Instrument | Magnetic Gravity Computed |Computed | Temperature
Parameter | Vector Vector Heading * | Tilt

Direction Direction
Units Degrees G's Degrees Degrees Celsius
Range + 2 Gauss +2 0- 360 0 to 45 -10 to +40
Accuracy |+ 0.0010 + 0.040 +20 +0.20 0.50
Resolution | 0.0005 0.005 0.01 0.01 0.01

* Specified (@ +/- 40 Degree Latitude Maximum & +/- 15 Degree Tilt

Power Input 6 - 16 VDC @ 45 mA

Alignment Sensors to Card Mounting Holes + 0.5 Degrees

Sampling Rate 3 Samples / Second Max

Tum On Time 1.5 Seconds Power to 1st Data

Output RS-232 or RS-485 Serial Data

Format ASCII Encoded Data In Physical Units

Output Data Types Hx, Hy, Hz, Heading, Tx, Ty, Tilt, Temperature User Selectable

Baud Rates 9.6 K or 19.2 K Baud

Ouput Filter Boxcar, User Settable 2 - 1000 Samples

Output Selection Continuous, Scaled, Raw Counts

Calibration Initial Factory Computer Controlled Helmholtz & Tilt

Field Calibration User Hard Iron Rotation Calibration with Quality Factor

Dimensions Printed Circuit Card, 35 mm x 70 mm x 10mm high,
Four Each Mounting Holes 2.54 x 2.54 mm in from cormers
with 4-40 standoffs

Connector Molex 4 pin housing with lock, #2695

Specifications Subject to Change without Notice

{Fgf Excellence In Instrumentation
Rev. [Vb (6/22/01) it
1400 Route 28A, P.O. Box 315 @ Cataumet, MA 02534-0315 @ email: fsi@falmouth.com

Telephone: 508/564-7640 @ Facsimile: 508/564-7643 @ Website: www.falmouth.com
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B.2

Beschleunigungssensoren (Typ ADXL202/AQC) — Datenblatt

ADXL202/ADXL210-SPECIFICATIONS

(Ta = Tyin t0 Tyay, Ta = +25°C for J Grade only, Vpp = +5 V,
Rser = 125 kQQ, Acceleration = 0 g, unless otherwise noted)

ADXL202/JQC/AQC ADXL210/JQC/AQC

Parameter Conditions Min Typ Max Min Typ Max Units
SENSOR INPUT Each Axis

Measurement Range! *1.5 +2 +8 +10 g

Nonlinearity Best Fit Straight Line 0.2 0.2 % of FS

Alignment Error? +1 +1 Degrees

Alignment Error X Sensor to Y Sensor +0.01 +0.01 Degrees

Transverse Sensitivity’ +2 +2 %
SENSITIVITY Each Axis

Duty Cycle per g T1/T2 @ +25°C 10 125 15 3.2 4.0 4.8 %lg

Sensitivity, Analog Output At Pins Xgp 1 Yer 312 100 mV/g

Temperature Drift* A from +25°C +0.5 +0.5 % Rdg
ZERO ¢ BIAS LEVEL Each Axis

0 g Duty Cycle T1/T2 25 50 75 42 50 58 %

Initial Offset +2 +2 g

0 g Duty Cycle vs. Supply 1.0 4.0 1.0 4.0 %/V

0 g Offset vs. Temperature* A from +25°C 2.0 2.0 mg/°C
NOISE PERFORMANCE

Noise Density’ @ +25°C 500 1000 500 1000 ugNHz
FREQUENCY RESPONSE

3 dB Bandwidth Duty Cycle Output 500 500 Hz

3 dB Bandwidth At Pins Xgprrs Yer 5 5 kHz

Sensor Resonant Frequency 10 14 kHz
FILTER

Ryt Tolerance 32 kQ Nominal +15 +15 %

Minimum Capacitance At Xprs Yrir 1000 1000 pF
SELF TEST

Duty Cycle Change Self-Test “0” to “1” 10 10 %
DUTY CYCLE OUTPUT STAGE

Fsgr 125 MQ/Rggr 125 MQ/Rggr

Fger Tolerance Rger = 125 kQ 0.7 1.3 0.7 1.3 kHz

Output High Voltage I=25pA Vs —200 mV Vs - 200 mV mV

Output Low Voltage I=25pA 200 200 mV

T2 Dirift vs. Temperature 35 35 ppm/°C

Rise/Fall Time 200 200 ns
POWER SUPPLY

Operating Voltage Range 3.0 5.25 2.7 5.25 \%

Specified Performance 4.75 5.25 4.75 5.25 \%

Quiescent Supply Current 0.6 1.0 0.6 1.0 mA

Turn-On Time® To 99% 160 Cgrr + 0.3 160 Cgrr + 0.3 ms
TEMPERATURE RANGE

Operating Range ]JQC 0 +70 0 +70 °C

Specified Performance AQC -40 +85 —40 +85 °C

NOTES

'For all combinations of offset and sensitivity variation.
2Alignment error is specified as the angle between the true and indicated axis of sensitivity.

Transverse sensitivity is the algebraic sum of the alignment and the inherent sensitivity errors.
“Specification refers to the maximum change in parameter from its initial at +25 °C to its worst case value at Ty to Tyax.
Noise density (ug/VHz) is the average noise at any frequency in the bandwidth of the part.
SCppr in WF. Addition of filter capacitor will increase turn on time. Please see the Application section on power cycling.

All min and max specifications are guaranteed. Typical specifications are not tested or guaranteed.

Specifications subject to change without notice.
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B.5 Messverstarker — Datenblatt

3B18 Specifications

(typical @ +25°C and £15 V dc, and +24 V dc Power)

Description

Standard Range

‘Custom Ranges

Voltage (R. > 2 KLl
Current (R = 0 to 8500)"

Maximum Current Output Span

Initial @ +25°C

Nuﬂlinearitf

Voltage Output
Zero
Span

Currant Qutput®
Zero

Span

Vollage user-selectable
oltage, tolerance

Vollage vs. Temperature

Vonc= +10.0 V

Vere = +3.33 W

Zero and Span Adjustment R:nge‘
Input Bias Current

Input Resistance

Bandwidth, -3 dB

Qutput Rise Time, 10% to 90% Span

Input-to-Output, Continucus

Transient

1 kg2 Source Imbalance, 50/60 Hz

Input P

Model 3B18
Input Range

+30 mV (3 mVIV sensitivity @ Ve = +10V)
+10 mV (3 mWV sensitivity @ Ve = #3.33 V)

45 mV lo £500
Qutput Range

-10Vio+10V
4 mAto 20 mA or 0 mA to 20 mA
0 mAto 31 mA

Acl:ural;f
+0.1% Span
+0.01% Span

Stability vs. Temperature

+3 WVI°C (RTI)

+25 ppm of Reading/~C

+25 ppm of Span/"C

125 ppm of Reading/”C

Bridge Excitation
+10V or+3.33 V
2%
#0.0015%/"C
Bridge Resistance Range

300 Oato 1 kO

100 o 10 ke
+5% of Span
*25 nA
100 MO
20 kHz
24ps
Common-Mode Voltage (CMV)
+10 V peak, maximum
AMNSIIEEE C37 80.1- 1889
Commeon Mode Rejection (CMR)

100 dB

Cantinuous
Transient
Veltage Output Protection

Current Output Protection

415\ dc Supplies
Rated Operation
Current
Sensitivity

+24 \/ dc Loop Supply
Rated Operation
Current
Sensifivity

Mechanical Dimensions

Temperature Range
Rated Performance
Siorage
Relative Humidity, 24 hours
RFI Susceptibility

Fora 0 mAto 20 mA range, a typical minimum output current is 10 A
# Includes the combined effects of ¢ is, and r

Signal and Excitation Voltage
130 W rms maximum
ANSI/IEEE C37.90.1-1989
Continuous Shorl to Ground
130 V rms, continuous

Power Supply \n'oltagan°

#(13.5V dcto 16.5 V dg)
#50 mA, -15 mA

#0.01% span/V

#12 Vdcio +30V dc
#27 MA@ low = 20 mA
#0.0002% span/V

3.15"x 3.385" x 0.775"
(80.0 mm x 86.2 mm x 19.7 mm)

Environmental

-25°C to +85°C
=55°C to +B5°C
0 to 95% @ +60°C nen-condensing

#0.5% Span error @ 400 MHz, 5 Watt, 3 ft

*\With respect to the voltage autput :

* A wide range of custom zero suppression and span Is available with the 2818-00 model, using the AC 1210 ranging card
“+24 V dc loop power i required for driving the cutrent autput 21 loads up to SS0CL If a current output load of 4002 of less is applied, +15 Vv de is sufficient for loap pawer. If only
voltage autput is used. loop power is not required.
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B.6

Drucksensor — Datenblatt

>

KELLER

SPEZIFIKATIONEN

STANDARD-DRUCKBEREICHE (FS) UND UBERDRUCK IN BAR

PR-33 -1 1 3 10 30 Alle Zwischenbereiche fiir
PAA-33 Bemerkung: 1 3 10 30 den Analogausgang aus den
PA-33  DieBersiche +/-/+0,1, 0,2 oder 0,5 bar werden 1 3 10 30 100 300 1000 | Standardbereichen durch
PR-35S8 durch den 1 bar Transmitter realisiert. -1 1 3 10 30 Spreizung ohne Mehrpreis.
PAA-35S Genauigkett fiir diese Bereiche: 1 mbar (10...40°C) 1 3 10 30 Option: Abgleich direkt auf
PA-35S 1.3 1030 100 300 Zuischenbersiche mit
Uberdruck -1 3 7 20 60 200 300 1000 | Mehreres.
Lager-/Betriebstemperatur -40...80 °C Poly he K t
Kompensierter Standard-Bereich 10...40 °C (-10...80 °C opt.)
Genauigkeit (10...40 °C) (1 (2) 3) 0,05 %FS Hierbei handelt es sich um eine mathematische
Genauigkeit (-10...80 °C) 1) @) (3) 0.1 %FS Formel, mit deren Hilfe der exakte Druckwert (P)
Ausgaberate 160 Hz in Abhangigkeit von den Signalen der Druckauf-
% o nehmer (S) und der Temperaturaufnehmer (T)
Auﬂosung <0,01 %FS ermittelt werden kann. Der Mikroprozessor des

Langzeitstabilitat typ.

Bereich < 2 bar: 0,5 mbar
Bereich > 2 bar: 0,05 %FS

Drucktransmitters ermittelt den Wert P aufgrund
des folgenden Polynoms:

(1) Linearitat + Hysterese + Reproduzierbarkeit + Temperaturkoeffizienten + Nullpunkt + Bereichstoleranz
(2) Genauigkeit und Aufldsung gelten bei Basismessbereich
(3) Linearitat: Beste Gerade

Ausgangssignal
Speisung (U)
Birdenwiderstand (Q)
Elektrischer Anschluss

Programmierung

4...20 mA, 2 Leiter
8...28 Vce 13...28 Vcc
(U-5V)/0,02A > 5000

- MIL C-26482 Stecker (6 polig)

- Binder-Stecker 723 (5 polig)

- DIN-Stecker 43650 (4 polig)

RS485 (2 Leiter) / optional PROG30, Adapter K106

0...10V, 3 Leiter

P(S,T) = A(T)-S + B(T)-81 + C(T)-S2 + D(T)-S3

Fur die Koeffizienten A(T)...D(T) gilt temperatur-
abhangig:

A(T) = AgTO+ Ay T1+ AyT2 4+ Ay T3
B(T) = ByTO + By T + B, T2 + By T3
C(T) = CoTO + Cy T + C; T2+ C5 T3
D(T) = DyTO + Dy T + D, T2+ D3T3

Der Drucktransmitter wird werkseitig bei ver-
schiedenen Druck- und Temperaturstufen ge-
messen. Die entsprechenden Werte von (S)

Isolation 100 MQ/ 50 V

Druckfestigkeit 10 Mio. Druckzyklen 0...100 %FS bei 25 °C
Vibrationsfestigkeit 20 g, 20 bis 5 000 Hz

Schockfestigkeit 20 g sinus 11 msek.

Schutzart IP65  optional: - IP 67 -IP68 (mit Kabel)

CE-Konformitat

Material in Mediumkontakt
Gewicht
Totvolumenanderung

EN 50081-2, EN 50082-2

Rostfreier Stahl 316L (DIN 1.4435) / Viton
Serie 33 = 140 g; Serie 35S =160g

< 0,1 mm?3

erlauben danach, auf der Grundlage der exakten
Druck- und Temperaturwerte die Koeffizienten
A0...D3 zu ermitteln. Diese werden im EEPROM
des Mikroprozessors gespeichert.

Waéhrend des Betriebs des Drucktransmitters
misst der Mikroprozessor die Signale (S) und (T),
errechnet die Koeffizienten temperaturabhéngig
und ermittelt durch Auflésung der Gleichung
P(8,T) den exakten Druckwert.

Optionen

Alle Druckbereiche zwischen 0,5 und 1000 bar / Andere kompensierte Temperaturbereiche /
Speisung 32V / Elektrischer Kabelausgang / Olfiillung: Fiir Sauerstoffbetrieb, Olivendl, Tief-
temperaturél / Andere Druckanschlliisse / Andere Steckeranschllisse / Andere Materialien

Die Berechnungen und Umwandlungen erfolgen
mindestens 100-mal pro Sekunde.

Die theoretische Auflésung liegt zwischen 0,01
und 0,005%. In der Praxis allerdings ist die Pra-
zision aufgrund der Abgleichgenauigkeit auf
0,05% begrenzt.

ZUBEHOR SERIE 30
Jeder Serie 30 Transmitter hat auch eine digitale Schnittstelle (RS485 halbduplex), die der Gebraucher nutzen kann. Der Transmitter wird (iber den Konverter
K106 (RS232-R8485) an einen PC oder Laptop angeschlossen. Zwei Programme stehen zur Verfligung:
PROG30:

Gerateeinstellungen

+ Informationen abfragen (Druck- und Temperatur-

bereich, Software-Version etc.)

Aktueller Druckmesswert anzeigen

Einheiten wahlen

Transmitter nullen

Analogausgang umprogrammieren (z.B. andere
Einheit, anderer Druckbereich)

Gerateadresse einstellen (fiir einen Bus-Betrieb)

READ30: Messdatenerfassung mit bis zu
zehn Serie 30 Drucktransmittern mit Grafik

+ Schnelles Auslesen und Darstellen der
Drucksignale in einer Grafik

+ Dokumentation von dynamischen Messungen

+ Bis zu 10 Transmitter an einem seriellen
Anschluss (Bus Betrieb)

Sie kénnen die Transmitter auch in lhre eigene Software einbinden. Dafiir stehen lhnen eine
Dokumentation, eine DLL und LabView VI's zur Verfiigung.

AUSTAUSCH DES STECKERANSCHLUSSES (optional)

Bei Laboranwendungen besteht die Anforderung, Drucktransmitter an verschiedenen Messpunkten mit verschiedenartigen elektrischen Anschliissen einsetzen
zu konnen. Fiir diesen Fall kann KELLER verschiedene Anschlussstecker liefern. Das Auswechseln der Stecker erfolgt mit einem mitgelieferten Werkzeug.

SOFTWARE PROG30

KELLER AG fiir Druckmesstechnik
KELLER fiir Druck

ik mbH

Unternehmen zertifiziert nach ISO 9001

Anderungen vorbehalten

St. Gallerstrasse 119
Schwarzwaldstrasse 17

CH-8404 Winterthur
D-79798 Jestetten

Tel. 052 - 235 25 25
Tel. 07745 -9214 -0

3/00

Fax 052 - 235 25 00
Fax 07745 -9214 - 50

Internet: http://www.keller-druck.ch
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B.7 Teemetrie— Datenblatt

Sensor data

Number of 1/0's

10 of full duplex @ max. 2 Mb/sec.

Format

RS232, RS422. CL and TTL

Subsea connector type

Subconn® Micro 8 pin

Topside connector type

Min D9 pin male

Sensor voltage Output

12-24 VDC and 110-220 VAC

Sensor power Output

180/350 W (o) 24 VDC

Multibeam data

Number of up links

4 up link @ min. 100 Mb/sec. ot 4 @ min. 5,5 MHz.

Format

(Pseudo) ECL or pseudo video

Link between topside and subsea

3 optical fibres Single Mode

Topside connector type BNC's
Multibeam power supply Output 24 VDC

Top side unit
Power supply 110/220 VAC
Tolerance 85-264 VAC

Power Output

Same as Power supply

Dimensions

19" rack mount - 1 U (44,45 mm)

Subsea unit

Power supply

110 / 220 VAC (from vehicle)

Tolerance

90-132 VAC and 180-264 VAC

Power consumption

Approx. 10 VA

Dimensions 174 mm - 650 mm long
Depth rating 4000 MSW
Material Titanium grade 5

Weight

35 kg. (air) — 18 kg. (water)
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Cl1

Bei spieldatenprotokoall

Teile a, b und c eines Ausschnittes eines Logfiles eines Tiefseeeinsatzes (Bedeutungen siche unten).

Project  ORION

Mission 1

Vessel R/V Urania
Cable 3379
Dive 59
Date

Unit
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1
GMT1

Ttilt

14.12.2003

Time-stamp Xavg

08:49:07  -0,032
08:49:08 -0,032
08:49:08  -0,03
08:49:08  -0,03
08:49:09 -0,034
08:49:09 -0,038
08:49:09 -0,044
08:49:10  -0,044
08:49:10  -0,044
08:49:10  -0,045
08:49:11  -0,042
08:49:11  -0,04
08:49:11  -0,039
08:49:12  -0,04
08:49:12  -0,04
08:49:13  -0,04
08:49:13  -0,039
08:49:13  -0,036
08:49:14  -0,035
08:49:14  -0,036
08:49:14  -0,04
08:49:15  -0,042
08:49:15  -0,04
08:49:15  -0,042
08:49:16  -0,04
08:49:16  -0,042
08:49:16  -0,04
08:49:17  -0,04
08:49:17  -0,04
08:49:17  -0,036

Heading Temp. Unit

56,71
56,97

57,8

58,5
58,71
58,88
58,37
57,73
57,67
57,76
58,29
58,84
59,22
59,42
59,1
58,87
57,91
56,78
56,52
56,34
56,76

V2.1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,35 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1
27,35 ALT1
27,33 ALT1
27,33 ALT1

V22 V23
16,57 -7,32
16,5 -3,95
16,66 -8,3
16,45 -9,66
16,66 -8,34
16,61 -6,98
16,69 -6,93
16,4 -7,17
16,54 -6
16,6 -9,71
16,62 -2,68
16,69 -10,64
16,35 -7,61
16,77 -11,03
16,36 -7,27
16,68 -6,34
16,67 -7,81
16,69 -8,64
16,25 -537
16,56 -7,76
16,34 -4,1
16,43 -5,81
16,41 -6,78
16,77 -6,44
16,38 -8,54
16,74 -7,81
16,49 -10,05
16,62 -5,81
16,56 -5,9
16,62 -6,73

Xmax Yavg
-0,042 1,03
-0,043 1,028
-0,039 1,007
-0,038 0,986
-0,045 0,978
-0,049 0,994
-0,053 0,99
-0,057 0,981
-0,053 0,979
-0,055 0,992
-0,053 1,017
-0,049 1,028
-0,053 1,028
-0,048 1,03
-0,053 1,032
-0,049 1,036
-0,049 1,022
-0,045 1,003
-0,044 0,992
-0,048 0,992
-0,049 0,994
-0,052 0,988
-0,052 0,982
-0,052 0,986
-0,049 1

-0,052 1,017
-0,052 1,03
-0,052 1,032
-0,052 1,037
-0,049 1,04

‘Ymax
1,053
1,037
1,026
1,003
0,994
1,011
1,003
0,992
0,994
1,007
1,034
1,044
1,04
1,041
1,041
1,045
1,036
1,022
1,003
1,005
1,003
0,998
0,998
1,003
1,018
1,026
1,036
1,044
1,047
1,051

Time-stamp Depth

08:49:08 9,611

08:49:08

08:49:09 9,763
08:49:09 9,956
08:49:09 9,779
08:49:10 9,828
08:49:10 9,822
08:49:10 9,729
08:49:11 9,713
08:49:11 9,703
08:49:12 9,762

08:49:12

08:49:12 9,892
08:49:13 9,979
08:49:13 10,064
08:49:13 10,272
08:49:14 10,265
08:49:14 10,399
08:49:14 10,347
08:49:15 10,392
08:49:15 10,432
08:49:15 10,383
08:49:16 10,395
08:49:16 10,371
08:49:17 10,442
08:49:17 10,461
08:49:17 10,597
08:49:18 10,727
08:49:18 10,975

V24 V25

0 13,04
0 1343
0 1347
0 1358
0 1372
0 1356
0 1365
0 13,69
0 1328
0 13,3
0 1335
0 13,4
0 1345
0 1317
0 13,4
0 1373
0 1359
0 12,96
0 13,4
0 13,06
0 1358
0 13,69
0 13,5
0 1359
0 1331
0 1328
0 13,02
0 1379
0 1337
0 1379

V2.6

-1,31

-3,76
-1,26
-2,44
-0,53
-1,41
-0,24
-4,24
-0,39
-2,14

Unit

9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019
9,019

V2.7

Time-stamp Xavg Xmax Yavg

08:49:08
08:49:08
08:49:09
08:49:09
08:49:09
08:49:10
08:49:10
08:49:10
08:49:11
08:49:11
08:49:11
08:49:12
08:49:12
08:49:13
08:49:13
08:49:13
08:49:14
08:49:14
08:49:14
08:49:15
08:49:15
08:49:15
08:49:16
08:49:16
08:49:16
08:49:17
08:49:17
08:49:17
08:49:18
08:49:18

WNC1  08:49:11
WNC1  08:49:11
WNC1  08:49:11

-0,242 -0,313 0,95

time [min]
delta-t
122,35712
122,36295
122,36878
122,37461
122,38044
122,38626
122,39209
122,39792
122,40375
122,40958
122,41541
122,42124

WNC1 08:49:12 122,42707

122,43289
122,43872
122,44455
122,45038
122,45621
122,46204
122,46787
122,47370
122,47952
122,48535
122,49118
122,49701
122,50284
122,50867
122,51450
122,52033

WNC1 08:49:18 122,52615

V3.1

14,24
14,69
14,26
14,57
14,64
14,52
14,89
14,39
14,68
14,4
14,72
14,64
14,46
14,66
14,64
14,51
14,52
14,3
14,58
14,47
14,5
14,51
14,45
14,72
14,78
14,5
14,47
14,62
14,37
14,4

421 0

422 0

422 0

4,24 0,01
423 0

4,23
4,24
4,22
4,24
4,21
4,23
4,22
4,23
4,21
4,23
4,24
4,25
4,22
4,22
4,22
4,24
4,22
4,24
4,23
4,24
4,22
4,24
4,23
4,23
4,23

cooococoo

o_9
2°2

Ccoooocoooocoooooo

Ymax

Unit  Time-st:

0,982 FSI1  08:49:07
0,994 FSI1 08 8
1,003 FSI1  08:49:08
0,998 FSI1 08:49:08
0,994 FSI1  08:49:09
1,007 FSI1  08:49:09
1,017 FSI1  08:49:09
1,007 FSIM 0
0,992 FSIt 0
0,992 FsI1 :49:10
0,976 FSI1  08:49:11
0,976 FSI1  08:49:11
0,972 FSI1  08:49:11
0,976 FSI1  08:49:12
1,003 FSI1 2
0,984 FSI1 3
0,984 FSI1 :49:13
0,99 FSI1 08:49:13
1,007 FSI1  08:49:14
0,998 FSI1 08:49:14
1,021 FSI1  08:49:14
1,01 FSI1 08 5
1,004 FSI1 08 5
0,996 FSI1 08:49:15
0,988 FSI1 08:49:16
0,986 FSI1 08:49:16
0,974 FSI1  08:49:16
0,976 FSI1  08:49:17
0,98 FSI1 08 7
0976 FSI1  08:49:17
Pull Pmax Cable Speed
716 851 3384,1 0
70,7 851 33841 0
69,9 851 3384 02
70,1 851 3384 0,2
68,9 851 33839 0
69,1 851 33839 0,2
69,7 8571 33839 02
722 851 33838 0
718 851 33838 0
71,8 851 33837 02
72,7 851 33836 02
739 851 33836 02
73,1 85,1 33835 0
72,5 851 33835 0,2
723 851 33835 02
722 851 33834 0,2
718 851 33833 0,2
72 851 33833 0,2
69,9 851 33832 02
69,7 851 33831 0,2
69,7 85,1 33831 0,2
71,3 851 3383 0
72 851 3383 0.2
72,5 851 3383 0,2
733 851 33828 0,2
731 851 33828 02
73,7 851 33828 02
73,1 851 33827 0,2
73,1 851 33827 0,2
715 851 33826 0,2

0
0
0

V32 V33 V34

0,01

0
0
0

0,01

o
2

o

cocooocoocooo

cooocoocoocoocoooo

V35 V36 V37

0

CO0O0D0O0O0000O000O0O00O0O000O0OO00O0OO0O OO0

0

CO0OO00O0O0000O000O0O000OO000O0OO00OOO0O OO0

260,55
257,44
258,17
246,18
260,74
255,06
253,14
258,81

264,4
250,67
252,31
259,73
250,21
248,93
255,79
256,34
252,22
260,74
259,27
254,79
257,81
261,19
249,29
254,33
254,14
251,76
262,02
251,58

2536
257,26

amp  Xtilt

-0,01

il
2,34
245
2,28
2,28
2,34
275
2,81
2,98
2,87
3,03
3,02
2,85
2,72
2,58
2,71
2,88
27
2,46
2,36
2,34
2,58
2,8
2,81
2,79
2,74
2,96
2,84
2,67
2,71
2,63

Ttilt Heading
3,76 243,41
3,561 240,11
2,84 2434

2,36 240,38
2,41 240,94
3,37 241,82
4,19 238,78
4,83 239,64
513 240,69
566 237,48
6,19 239,23
559 237,99
4,1 238,68
2,85 239,34
2,71 237,85
2,97 239,74
2,82 237,26
25 237,58
2,36 238,64
2,49 234,99
3,07 237,95
3,68 236,55
3,98 23361
4,37 236,86
4,83 233,52
526 2338

4,71 23273
3,61 231,58
2,94 2351

2,63 232,64

Unit Time-stamp V1.1 V1.2

V3.8

253,78
263,76
256,25
252,59
262,29
253,69
261,29
257,07
258,72
255,33
253,41
258,72
256,71
263,39
256,8
261,93
262,11
259
264,31
260,46
2546
256,98
256,34
2557
2611
258,36
266,32
264,31
264,12
254,69

7
08:49:08

08:49:10
08:49:10
08:49:11
08:49:11
08:49:11
08:49:11

08:49:13
08:49:13

08:49:16
08:49:17
08:49:17
08:49:18

0,32 0,12
0,35 0,21
034 0,12
046 0,1
0,04 0,17
035 0,11
027 0,1
0,28 0,08
0,14 0,04
0,47 0,07
039 0,19
056 0,16
041 02
03 0,15
046 0,25
0,39 0,09
049 0,15
0,25 0,05
029 0,23
042 01
028 0,12
032 0,17
0,57 0,21
054 0,34
025 0,14
03 0,08
049 0,29
041 0,14
027 0,15
023 0,14

V41 V42 VA3

44,24 173 82,56
45,04 1,74 78,66
4471 172 933
44,48 173 767
44,71 172 82,56
44,68 167 84,51
4536 1,65 8842
44,63 167 81,58
44,79 168 77,68
45,64 1,72 74,75
45,56 1,69 8549
4526 1,71 81,58

45,02 1,66 83,54
44,89 168 78,66
44,04 173 74,75
4512 1,75 88,42
44,84 174 8549
44,21 173 77,68
44,14 1,73 80,61
4513 1,72 81,58
4548 1,74 90,37
44,55 1,74 8549
44,81 1,79 7475
44,48 176 77,68
44,35 1,74 80,61
4515 1,74 70,84
4544 1,78 80,61
4517 1,77 77,68
44,94 179 78,66
44,97 1,78 77,68

Temp. Unit Time-stamp  Xtilt

13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2
13,17 FSI2

V13 V14 V15 V16

0,04 0,06
0,47 0,04
08 0,18
0,32 0,12
0,53 0,19
0,08 0,11
035 02
029 0,04
029 0,17
0,18 0,14
0,09 0,13
0,08 0,06
0,01 0,04
053 0

0,39 0,16
026 0,22
0,43 0,09
0,24 0,06
0,41 0,03

0

0,08 0,11
0,35 0,14
0,36 0,28
0,53 0,06
0,54 0,06
042 0,12
041 0,03
031 02
045 0,26
0,36 0,11

08:49:09
08:49:09
08:49:09
08:49:10
08:49:10
0 0
0:
08:49:11
08:49:11
08:49:12
08:49:12
08:49:13
0 3
0
08:49:14
08:49:14
08:49:14
08:49:15
08:49:15
0 5
0
08:49:16
08:49:16
08:49:17
08:49:17
08:49:17
8

0 0

0C0000O00000O0000000000000O000O00O
C000000000000000000000O0O0O00O00O

V44 V45 V46 V4T

0,01 4,99

0,02 4,99

0,01 4,99

0,01 4,99

0,02 4,99

0,01 4,99

0,01 4,99

4,14
4,18
4,21
4,19
4,25
4,28
4,19
417
4,29
4,24
4,27
4,19
343 424
343 417
345 4,14
346 426
346 421
346 427
345 4,15
345 417
345 428
345 4,18
346 4,19
346 42
344 419
346 4,17
345 4,18
345 423
345 417
344 419

13
13,18
13,12
13,21
-13,65
13,98
14,16
-14,07
13,73
13,28
12,74
12,52
12,58

12,7
12,81
12,71
12,62
12,85
13,19
13,75
14,31
14,38
14,28
13,94
-13,62
-13,05
12,66
12,77
12,58

12,6

V4.8

Ytilt
-0,05
-0,38
-0,2
0,57
0,74
0,41
-0,37
-0,9
-1.1
-0,69
0,44
1,72
2,45
2,6
2,45
2,05
1,61
1,04
0,67
0,33
-0,07
0,09
0,43
0,83
0,95
0,85
0,21
-0,43
-0.4
0,03
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Legende zum Datenlog mit dem Geritetrager MODUS

E?nnrfgirt_ Sensor (Einbauort) Messwert Bedeutung Einheit
MODUS - X-Komponente
SR Beschleunigungssensor Xavg, Xmax durchschnittliche / maximale 8
Y-Komponente
Yavg, Ymax durchschnittliche / maximale g
MODUS - . . Sensorneigung o
FST1 OSTAR Kompass Xilt, Yl X- / Y-Komponente
. Gesamtsensorneigung zur Erdbe- o
Ttilt .
schleunigungsachse
Heading Nordausrichtung des Sensors °
Temp Temperatur des Sensors °C
AFRAME — . .
GMT2 Beschleunigungssensor (siche oben) (siche oben) g
FSI2 AF B - OSTAR (siehe oben) | (siche oben) °
Kompass
. . Distanz zum Seeboden -
ALT1 MODUS - Altimeter Depth, Dmin aktuelle und bisher kleinste M
URANIA - Zuglast am A-Rahmen -
WNCL MacArtney Winde Pull, Pmax aktuelle und bisher maximale kN
Cable Aktuelle Kabellinge m
Speed Aktuelle Kabelgeschwindigkeit m/s
MODUS - . .
HCB1 A/D Messung 8 x 4 Kanile | zahlreiche Statusdaten -
CPU-Zeit Time-stamp jeder Sensor wird separat erfasst hh(:-r;r;:ss
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C.2  Schwingversuche MD und MD+BSin M1:5

Abb. 9-1:  MODUS: Zugkrifte und Amplituden am oberen und unteren Kabelende; MaB3stab M1:5; Fedetrate ky=2510 N/my;
Erregeramplitude 0,024 m, Frequenzen von ca. 0,42 Hz bis ca. 1 Hz
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Abb. 9-2:  MODUS+Bodenstation: Zugkrifte und Amplituden am oberen und unteren Kabelende; Maf3stab M1:5; Federrate
kn=2510 N/m; Erregeramplitude 0,024 m, Frequenzen von ca. 0,42 Hz bis ca. 1 Hz.
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Abb. 9-3:  MODUS: Zugkrifte und Amplituden am oberen und unteten Kabelende; MaBstab M1:5; Federrate ky=922 N/m;
Erregeramplitude 0,024 m, Frequenzen von ca. 0,42 Hz bis ca. 1 Hz
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MODUS+Bodenstation: Zugkrifte und Amplituden am oberen und unteren Kabelende; Mal3stab M1:5; Federrate
922 N/m; Erregeramplitude 0,024 m, Frequenzen von ca. 0,42 Hz bis ca. 1 Hz.

S. Hoog: Ein Beitrag zur dynamischen Analyse der hydroglastischen Eigenschaften kabelgebundener Tiefseegerdtetrager
kM

Abb. 9-4:
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C3

Widerstandsversuche M1:5, M1:3, M1:1

Messergebnisse aus Schleppversuchen fiir unterschiedliche Anstrémrichtungen (horizontal vorwirts

und Hieven) und jeweils vier aufeinander aufsetzende Fahrtgeschwindigkeiten, z. T. mit Einblendung des

gleitenden Durchschnitts. Alle Daten wurden bei Schleppfahrten an der Tiefwasserrinne der ZE VWS der

TU Berlin gewonnen.
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Abb. 9-5:  Widerstandskrifte fir MODUS in M1:5: (Links) Horizontalfahrt und (rechts) Hieven
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