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Untersuchungen zum
IMO-Wetterkriterium

SIMULATIONSMODELLE Schiffe, die aufgrund von Seegang und herausfordernden Wetterbedingungen in
kritische Situationen geraten, missen noch ausreichend Stabilitatsreserven nachweisen, um nicht zu kentern. An der
Schiffbau-Versuchsanstalt (SVA) Potsdam sind entsprechende numerische Simulationsmodelle entwickelt worden,
um fur zwei unterschiedliche Schiffstypen den Nachweis zum sogenannten Wetterkriterium erbringen zu konnen.
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m vom BMWI (49MF170115) geforder-

ten Forschungsvorhaben ,Entwicklung

numerischer Simulationsmodelle zur
Erhéhung der Schiffssicherheit unter An-
wendung des Wetterkriteriums der Inter-
national Maritime Organization (IMO)“
sind zwei Simulationsmodelle entwickelt
worden, mit denen auf numerischem Weg
die im Wetterkriterium der IMO nachzu-
weisenden Kennwerte ermittelt werden
konnen. Dies umfasst zum einen die Be-
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rechnung der Driftkrifte und Krangungs-
momente bei vorhandener Driftgeschwin-
digkeit im Glattwasser und zum anderen
die Berechnung des Riickrollwinkels eines
Schiffes in reguldren Wellen. Weiterhin fan-
den begleitende, sukzessive Laborversuche
zur Validierung statt. Die Laborversuche
wurden mit zwei verschiedenen Schiffsty-
pen durchgefithrt. Im Zuge dessen wurde
eine kombinierte Anlage zum Nachfithren
eines Labormodells bei freier Beweglich-

keit in queranlaufenden Wellen und zum
Halten eines Modells fir Kraftmessungen
bei kleinen Driftgeschwindigkeiten ent-
worfen, erprobt und weiterentwickelt. In
der Analyse der Versuchsdaten konnten
mit der Erarbeitung einer Extrapolations-
funktion und mit der Anwendung der Ver-
suchstechnik in transienten Wellenpaketen
zwei weitere alternative Methoden zur Er-
mittlung des Riickrollwinkels aufgezeigt
und zur Diskussion gestellt werden.
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Unfallberichte, jiingste Statistiken und
Entwicklungen im Design von Schiffen
bedingen eine stetige Erforschung und An-
passung der Sicherheitskriterien im Schiff-
bau. Darunter fillt auch das Wetterkriteri-
um, welches als Sicherheitsgarant gegen das
Kentern in einer Extremsituation, genauer
gesagt bei starkem seitlichen Wind und
einer Rollbewegung des Schiffes, dient.
Hierfir wurden die Bestimmungen 1993
in der IMO-Resolution A.749(18) [1] fest-
gehalten. Die Grenzbereiche fiir die Nut-
zung der darin enthaltenen empirischen
Formeln, wie z.B. das Breiten-Tiefgangs-
Verhiltnis, liegen auflerhalb derer von
vielen modernen Schiffstypen. Um auch
diesen Schiffstypen, wie beispielweise gro-
Ben Yachten und modernen Fihrschiffen,
eine Moglichkeit zu bieten, das Wetter-
kriterium plausibel nachzuweisen, folgte
2006 die Richtlinie MSC.1-Circ. 1200 [2].
Die Richtlinie erlaubt die Abschitzung des
Wetterkriteriums mittels Modellversuchen,
womit schiffbauliche Versuchsanstalten ins
Geschehen eintreten. Da die strikten Rand-
bedingungen nur von wenigen Versuchsan-
lagen technisch umgesetzt werden kénnen,
gilt es, alternative Methoden genauer zu
betrachten. Um ein optimiertes, zuverlis-
siges Untersuchungsverfahren anbieten zu
konnen, wurden in der Schiffbau-Versuchs-
anstalt Potsdam (SVA) zwei numerische
Simulationsmodelle sowie eine den Richt-
linien entsprechende kombinierte Anlage
zur Ermittlung der benétigten Kennwerte
entwickelt und getestet. In der Analyse
der Versuchsdaten konnten ebenfalls zwei
mogliche alternative Methoden zur Be-
stimmung einer der Kennwerte gefunden
und zur Diskussion gestellt werden.

Stand der Technik

In den allgemeinen Bestimmungen des
Codes zur Intaktstabilitit Resolution
A.749(18) von 1993 [1] ist das Kriterium
fiir das Verhalten eines Schiffes bei Stark-
wind und beim Rollen (kurz: das Wetter-
kriterium) verankert. Es besagt, dass ein
Schiff, wenn es in die kritische Situation
gerit, geprigt durch hohen seitlichen See-
gang und stetigen Seitenwind mit zusitz-
lichen Boen, noch geniigend Stabilitatsre-
serve nachweisen muss. Seinen Ursprung
hat das Kriterium im Ubereinkommen von
Torremolinos von 1977, in welchem es fiir
die Anwendung auf Fischereischiffe in be-
grenzten Gewissern gedacht war. In den
Jahren darauf wurde von verschiedenen
Institutionen eine erforderliche Ausdeh-
nung auf andere Schiffstypen zur Diskus-

sion gestellt. Letztendlich wurde dann die
grundsitzliche Regelung der japanischen
Stabilititsnorm berticksichtigt und die von
der damaligen UdSSR gebrauchliche For-
mel fiir die Berechnung des Rollwinkels
mit einbezogen, um die aktuelle Regelung
fiir alle Schiffstypen aufzustellen [3].

Mit den zusatzlichen Richtlinien der
MSC.1-Circ 1200 von 2006 [2] lassen sich
die zwei mafligebenden Kennwerte auf expe-
rimentellem Weg bestimmen. Dabei handelt
es sich um den Riickrollwinkel in reguldrer
Quersee und das kringende Moment bei

Drift in Glattwasser, welches der zugeh6ri-
gen Windkraft entspricht. Diese Methoden
sind fir Schiffstypen gedacht, die zu stark
von denen abweichen, auf denen die empi-
rischen Formeln des Wetterkriteriums der
Resolution A.749(18) beruhen und somit
ungeniigend gut abgebildet werden.

Die Nutzung von numerischen Simula-
tionen fiir Seegang unterliegt einer stetigen
Weiterentwicklung. Die Einsatzgrenzen der
Verfahren wurden kontinuierlich erweitert

und umfassen bereits die Simulation von
brechenden Wellen [4], [S], irregulirem

Abb. 1: Instationare Wirbel auf der Leeseite des Schiffes

Abb. 2: Modell der RoPax-Fahre an der angepassten Nachfiihrvorrichtung bei Rollmessungen
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Abb. 3: Modell der RoPax-Fahre bei Kraftmessungen

Seegang und Wellenpaketen [6]. Auch Si-
mulationen von Schiffen in extremer See [7]
oder zu Rolldimpfung [8] wurden schon
untersucht.

Die Anwendung der Simulation von
Schiffen im reguldren und irreguliren See-
gang (Seegangsspektren) bei Beriicksich-
tigung der Fahrtgeschwindigkeit hat sich
bisher allerdings noch nicht etabliert, wird
aber schon seit Langerem von vielen kom-
merziellen Programmen wie z.B. ANSYS [9]
unterstiitzt. Der Grund liegt immer noch im
sehr hohen Aufwand in Bezug auf Rechen-
leistung und Rechenzeit, weshalb sich an
dieser Stelle ein kombiniertes Verfahren aus
Simulation und Versuch anbietet.

Verfahrensentwicklung

Das Hauptziel des FuE-Vorhabens bestand
in der Entwicklung von Simulationsmo-
dellen, die mithilfe eines erforderlichen
Basislaborversuches in der Lage sind, die
benoétigten Kennwerte des IMO Wetterkri-
teriums zu bestimmen. Die untersuchten
Schiffe waren eine moderne Yacht in zwei
verschiedenen Maf3stiben und eine RoPax-
Fihre.

Die Simulationen erfolgten mit einem
RANSE-Loser (Reynolds-Averaged Navier
Stokes Equations) unter Verwendung des
Programms ANSYS Fluent. Um ein mog-
lichst robustes und effizientes Verfahren zu
erhalten, wurden verschiedene Turbulenz-
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Abb. 4: Extrapolation des Riickrollwinkels mittels Extrapolationsfunktionen

20  schiffHafen | Oktober 2021 | Nr. 10

modelle und Vernetzungsstrategien, die
mit unterschiedlichen Lésungsverfahren
einhergehen, getestet.

Zusitzlich wurden zahlreiche Versuchs-
reihen durchgefihrt, um vorhandene Si-
mulationsdaten zu validieren. Im Rahmen
der Untersuchung wurde weiterhin eine
kombinierte Versuchsanlage zur Ermitt-
lung der Kennwerte entworfen, erprobt
und weiterentwickelt, um einen effizienten,
optimierten Versuchsablauf zu erarbei-
ten. Versuchsdaten, die mit eingehaltenen
Randbedingungen der Richtlinie MSC.1-
Circ. 1200 generiert wurden, sind denen
mit abgewandelten Randbedingungen ge-
geniibergestellt und analysiert worden, um
mogliche alternative Methoden zur Kenn-
wertgewinnung zu ermitteln.

Simulation

In den Simulationen wurden zum einen die
Krifte und die kringenden Momente bei
langsamen seitlichen Driftgeschwindigkei-
ten bei unterschiedlichen Vorkringungen
des Schiffes und zum anderen der mittlere
Riickrollwinkel des Schiffes im reguldren
Seegang berechnet.

Fiir die unterschiedlichen Simulationen
wurden verschiedene Vernetzungsansitze
gewihlt. Im Auflendomain wurden generell
blockstrukturierte Berechnungsgitter ver-
wendet, wohingegen zur Vernetzung des
Schiffes kartesische Gitter oder unstruktu-
rierte Gitter verwendet wurden. Die unter-
schiedlichen Teilgitter wurden mit einem
General-Grid-Interface verbunden oder
durch Verwendung von iiberlappenden
Gittern miteinander gekoppelt.

Die Ermittlung der Driftkrifte und krin-
genden Momente erfolgte im Glattwasser.
Dort ist die Stromung gekennzeichnet durch
Ablosungen und Verwirbelungen besonders
auf der Leeseite des Schiffes. Es war festzustel-
len, dass die Krifte und Momente mafigeblich
durch den Ablosepunkt am Rumpf beein-
flusst werden. Generell neigten diese Berech-
nungen zur Instabilitit und eine intensive Be-
treuung der Simulation war notwendig.

Um den mittleren Riickrollwinkel zu
berechnen, wurden zwei Vernetzungs-
strategien getestet. Sowohl ein Ansatz mit
iberlappenden Gittern, als auch ein Ansatz
mit verzerrtem Gitter fithrten zum Ergeb-
nis. Favorisiert wurde der weniger rechen-
intensivere, stabilere Ansatz mit verzerrten
Gittern. Zur Bestimmung der Schiffsbewe-
gungen setzte sich die Anwendung eines
yimplicit update” alle n-Iterationen durch,
welches die Verwendung von sehr viel gro-
Beren Zeitschritten erlaubte.



Laborversuche

Laborversuche wurden mit drei verschiede-
nen Modellen in der Schlepprinne der SVA
vorgenommen. Einmal mit einer Yacht im
Mafistab entsprechend den Richtlinien der
MSC.1-Circ. 1200 und in groferer Ausfith-
rung entsprechend typischen Modellgrofien
fur einen Widerstands-/Propulsionsversuch
und einmal mit dem Modell einer RoPax-
Fahre, welche groflentechnisch mit etwa 5
m zwischen den beiden Yachtvarianten liegt.
Es wurden sowohl Driftkraftmessungen im
Glattwasser als auch Rollversuche in regu-
lirem Seegang durchgefithrt. Die Versuche
erfolgten nach der reguliren und der alterna-
tiven Drei-Stufen-Methode nach Richtlinie
MSC.1-Circ. 1200. Zusitzlich wurden Ver-
suchsdaten in weiteren Wellensteilheiten,
in Wellenpaketen und mit kleineren Maf3-
staben erhoben, um weitere Moglichkeiten
der Kennwertbestimmung zu erforschen
und Grenzen der technischen Umsetzung
zukiinftig zu umgehen. Bei der Kraft- und
Bewegungsmessung konnte sich die SVA auf
bewiahrte Messtechnik stiitzen. Die Bewe-
gungserfassung erfolgte durch ein optisches,
beriithrungsloses Bewegungs- und Bahnver-
folgungssystem. Die Driftkraft wurde mit-
tels Plattformzelle am Befestigungsflansch
gemessen. Fir das Kringungsmoment wur-
de ein Momentengeber in der Rollachse
des Modells montiert. Weiterhin kam eine
neuentwickelte Nachfiihreinrichtung fiir
freies Driften zum Einsatz, welche im Laufe
des Projektes auch fiir grofiere Modelle bis 5
m angepasst werden konnte. Ebenfalls kam
fur das groflere Yachtmodell eine bereits
vorhandene Nachfithrvorrichtung mit tra-
pezformiger Abspannung des Modells zum
Einsatz, um auch fir die Untersuchung von
Modellen mit einer Linge von ca. 7 m ein
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Abb. 5: Simulation der Rollwinkel fiir das Modell der Yacht

geeignetes Verfahren zu finden. Diese An-
lage hatte allerdings Grenzen bzgl. des ma-
ximalen Rollwinkels und konnte in diesem
Fall nur eine maximale Rollamplitude von
ca. 10° zulassen.

Ergebnisse

Nach den umfangreichen Versuchen konn-
ten die Einsatzbereiche der Verfahren und
Anlagen zur Bestimmung der Kennwerte
des Wetterkriteriums in der SVA bestimmt
werden. Bei tiblichen Modellgréfien von
Seegangsversuchen (etwa S m Linge)
konnten mit der neu entwickelten Anlage
Ergebnisse fiir beide Kennwerte mit hoher
Genauigkeit erzielt werden.

Bei kleinen Modellen ist die Anlage
allerdings nur fir Querkraftmessungen
anzuwenden. Bei der Ermittlung des Riick-
rollwinkels kommt es zu Ungenauigkeiten.
Auflerdem kommt es hier zu Unregelma-
Bigkeiten im Wellenprofil aufgrund der

Abb. 6: Schiff in Wellen zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten (t1 < t2)

durch die IMO-Vorschriften hohen gefor-
derten Wellensteilheit und der Grenzen der
Wellenmaschine.

Modelle von tiber 7 m Linge sind noch
nicht fiir die Nachfiihrvorrichtung geeig-
net. Eine bereits vorhandene Anlage mit
eingeschrinkter Rollfreiheit erlaubte die
Bestimmung der Kennwerte, wobei der
Riickrollwinkel mittels Potenzfunktionen
und Extrapolation von Versuchen in un-
terschiedlicher Wellensteilheit berechnet
wurde.

Bei groflen Modellen zeigte ebenfalls
die Bestimmung des Riickrollwinkels mit-
hilfe von Messungen in Wellenpaketen
hoher Steilheit vielversprechende Ergeb-
nisse, was aber noch weiteren Untersu-
chungsbedarf fordert. Mit der von der
IMO zu Verfiigung gestellten alternativen
Méglichkeit der Drei-Stufen-Methode hin-
gegen stellte sich der Teilschritt des Aus-
schwingversuchs bei groffen Modellen
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als problematisch dar. Dieser erfordert sehr
grofle Krifte zum Einstellen des Startroll-
winkels und das anschlieffende Freilassen
des Models war ohne Stérungen nicht tech-
nisch umzusetzen.

Auch die Bestimmung der Kennwerte
mittels numerischer Simulation war erfolg-
reich. Die Ermittlung der Driftkrifte bené-
tigt allerdings eine intensivere Betreuung
durch den Projektingenieur, da mit Insta-
bilitaten zu rechnen ist. Die Rollwinkel im
Seegang zeigten eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Rechnung,
sind aber tendenziell etwas zu klein. Der
Grund konnte in der Verwendung von line-
aren Airy Wellen liegen, mit Stokes Wellen
konnte eventuell eine hohere Genauigkeit
erzielt werden.

Letztendlich haben sich die Methode
der iiberlappenden Gitter sowie die Gitter-
verzerrung gleichermaflen bewiahrt. Den-
noch ist der benétigte Simulationsaufwand
recht hoch und stellt fiir eine Schiffbau-
Versuchsanstalt in Hinblick auf die Rechen-
kapazitit eine besondere Herausforderung
dar. Abhilfe kénnten zukiinftig neue Ver-

sionen von ANSYS bringen, welche Res-
sourcenarmere und stabilere Verfahren
erlauben.

Das angestrebte Ziel, nach Abschluss

der FuE-Arbeiten ein kombiniertes Ver-
fahren aus Simulation und Modellversuch
zum Nachweis der Kennwerte des IMO-
Wetterkriteriums anbieten zu konnen, wur-
de in vollem Umfang erreicht. Damit ist es
der SVA nunmehr méglich, auch mit einer
minimalen Anzahl an Basisversuchen mit
Labormodellen iiblicher Grofle, wie sie
fir Widerstands- und Propulsionsversuche
zum Einsatz kommen, und nachfolgender
Simulationen die erforderlichen Nachweise
zum Wetterkriterium zu erbringen.
Mit weiteren Validierungen fiir andere
Schiffstypen soll lingerfristig auf derzeit
noch erforderliche Basisversuche verzich-
tet werden konnen. Die vorgestellten al-
ternativen Methoden des Einsatzes von
transienten Wellenpaketen und von Po-
tenzfunktionen auf Basis von Messungen in
unterschiedlichen Wellensteilheiten wer-
den zukiinftig im Rahmen folgender For-
schungen weiterentwickelt und verifiziert.
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