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Summary. A sheet piling in parallel to the
longitudinal axis of the slipway was erected to
build a dry dock at the MTW Schiffswerft GmbH,
Wismar. Appropriate model tests to avoid impai-
ments at launching of ships, which will be built till
finishing the dock, were given to the SVA Pots-
dam GmbH.

The model tests, executed with two ship models
with a scale of 1 : 40, enclosed force and motion
measurements under the influence of lateral

wind, as well as the development of measures to
avoid collisions with the sheet piling. Moreover

lateral forces acted on the slipway was measured
in time and quantity.

The tests have shown, that lateral wind and
asymmetrical hydrodynamical forces, will be
yielded to a shock at the sheet piling of both
ships. Due to the observations and measure-
ments, the use of brake-blocks which deliver a
towing of the ship in oblique direction was
investigated. With such arrangements it is possible
to avoid collisions.

The results were used for verification of a
particularly developed calculation method.

1 Einleitung

Im Rahmen der Modernisierung der MTW-Schiffs-
werft GmbH in Wismar ist der Bau eines ca. 350 m
langen Trockendocks geplant. Die veranschlagte Bau-
zeit von etwa 2 Jahren bedeutet, dal in dieser Zeit eine
Beschriinkung des bisher bei Stapelldufen freien Be-
wegungsspielraumes im Vorhelgenbereich in Kauf
genommen werden mul3. Diese wird durch eine sich als
notwendig erweisende Spundwand im Abstand von
nur 22,5 m zur verlingerten Helgenldngsachse als
nordliche Dockbegrenzung verursacht. Gleichzeitig
ist damit eine erhebliche Unsymmetrie fiir die beim
Stapellauf von Schiffen erzeugten Wellen und hydro-
dynamischen Kriifte verbunden,

Wihrend sich nach Fertigstellung der Spundwand die
von ablaufenden Schiffen erzeugten Wellensysteme
an deren StB-Seite wie bisher frei entwickeln kénnen
und das durch den Schiffsrumpf verdringte Hafenwas-
ser durch ungehinderten Zustrom von dieser Seite her
schnell wieder ersetzt wird, sind entsprechend freie
Wasserbewegungen im schmalen Kanal zwischen
Spundwand und Schiff an BB nicht mehr moglich. Es
ist daher zu erwarten, daf die Lingsbewegung ablau-
fender Schiffe nach dem Aufdrehen und Freischwim-
men von Quer- und Drehbewegungen iiberlagert wird.
Aus diesem Grund bestehen berechtigte Befiirchtun-
gen, daf} es vor allem bei zusiitzlichem Seitenwind zu
Kollisionen mit der Wand kommen kann.

Da wihrend einer Bauphase des Trockendocks die
Spundwand dockseitig noch nicht durch aufgefiilltes
Erdreich abgestiitzt und geniigend standfest sein wird,
miissen zu diesem Zeitpunkt jegliche Stéfe und
Druckbelastungen zuverliissig vermieden werden.
Zur Klirung des Verhaltens von auf dem Helgen der
Werft gebauten Schiffen bei den veriinderten Ablauf-
bedingungen und fiir die Entwicklung ggf. erforderli-
cher MaBnahmen zur Bewegungs- und Kursbeein-
flussung wurden bei der SVA-Potsdam im Juli 1994
Stapellaufmodellversuche in Auftrag gegeben. Dabei
waren zuniichst Prognosen fiir den Ablauf eines gro-
Ben Containerschiffes vom Typ BV 3000 aufzustellen
und anschlieffend das kleinere, aber volligere Modell
eines Tankers vom Typ COT 20 zu untersuchen. Bei
der Versuchsvorbereitung und -durchfithrung wurden
die Erfahrungen von Grothues-Spork [1], [2] genutzt.
Um in Zukunit derartige, sehr aufwendige Versuche
einsparen zu konnen, wurden die Versuchsergebnisse
genutzt, um eine Erweiterung eines von Soding [3]
entwickelten Berechnungsverfahrens fiir unsymmetri-
sche Ablaufbedingungen zu validieren, Die Erweite-
rung wurde von Schumann [4] bearbeitet und von
Kriiger [5] in das Methoden-Bank-System E4 eingear-
beitet.

Die Richtigkeit dieser Vorgehensweise zeigte sich
bereits nach weniger als einem Jahr, da durch Verzs-
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gerungen im Bauablauf die beiden im Modellversuch
untersuchten Schiffstypen bereits vom Stapel gelaufen
waren, bevor die Spundwand erbaut wurde. Nun wird
das entwickelte Rechenverfahren genutzt, um fiir ei-
nen dritten Schiffstyp die notwendigen Betrachtungen
durchzufihren.

2 Allgemeine Grundlagen

Beim Stapellaut gibt es eine Reihe von mehr oder
weniger festliegenden Ausgangsdaten und -beding-
ungen, die das Ablaufgeschehen in seinen drei Phasen
beeinflussen. In der ersten Phase der Gleitbewegung
auf der Bahn bis zum Aufdrehen werden die Kraft- und
Bewegungsverliufe vom Ablaufgewicht des Schiffes,
der Neigung, Schmierung, Flichenbelastung und Ela-
stizitit der Bahn und auch schon von den Form-
parametern des zunchmend eintauchenden Achter-
schiffes bestimmt. Bereits in der nach dem Aufdrehen
beginnenden zweiten Phase mit weitgehend einge-
tauchtem Achterschiff und ausschliellich dann in der
dritten Phase des Freischwimmens sind Wellenbildung,
Wasserbewegungen im Werfthafen, ggf. Wind und
zusiitzliche Bremskrifte, sowie in geringerern Male
Zihigkeitskriifte die maBgebenden Einflulparameter
fiir das Verhalten des Schiffes.

Dabei hiingt das am Schiff entstehende Wellensystem
nicht nur von Ablaufgeschwindigkeit und Achter-
schiffsform, sondern in erheblichem MafBe auch von
der Wassertiefe vor dem Helgen, der Topographie des
Hafengrundes und den durch Hafenbegrenzungen seit-
lich mehr oder weniger beschriinkten Ausbreitungs-
moglichkeiten der Wellen ab.

Alle beim Stapellauf auftretenden Krifte und Bewe-
gungen im Versuch modelldhnlich darzustellen, ist
weder méglich noch notwendig. Es sind vielmehr, je
nach Aufgabenstellung, spezielle Idealisierungen und
Vereinfachungen vorzunehmen und nur diejenigen
Daten zu ermitteln, die im jeweiligen Fall gefragt sind.
So wird als erste Idealisierung das bei den Versuchen
verwendete Schiffsmodell, d.h. auch die GroBaus-
fiihrung als starrer Kérper angesehen, der auf Rollen
von einer geneigten Schienenbahn ablauft. Dabei 145t
sich die etwa bei Aufdrehbeginn erreichte maximale
Ablaufgeschwindigkeit durch Andern des , trockenen™
Vorlaufes auf der geneigten Schienenbahn so variie-
ren, daB der fiir die GroBausfiihrung erwartete Wert mit
eingeschlossen wird.

Dabeim Stapellauf die Wirkungen von Massentrigheit,
Wellenbildung, Wind und vor dem Helgen entstehen-
den Pegeldnderungen die zihigkeitsbedingten Kriifte
an Schiff, Hafengrund und -grenzen bei weitem
iibertreffen, kann im Versuch auch auf die sehr auf-
wendige Korrektur der am Modell maBstiblich iiber-
hohten Zihigkeitsheiwerte, etwa durch einen mit sei-
ner Geschwindigkeit variierenden Reibungsabzug ver-
zichtet werden. Wie sich in der Vergangenheit bei der
Ubertragung dhnlicher Versuche gezeigt hat, beein-

trichtigen derartige Idealisierungen und Vereinfach-
ungen die Ubertragbarkeit der Ergebnisse mit Sicher-
heit nur unwesentlich [1], [2].

3 Modelle

Der Modellfertigung und Versuchsdurchfiihrung wur-
de ein MaBstab von 1:40 zugrundegelegt. Damit erga-
ben sich folgende Abmessungen fiir die aus Holz
gefertigten Schiffsmodelle:

BV 3000 COT 20
Schiff  Modell  Schiff  Modell
Lij m 206.2 5.155 153,0 3,825
B m 322 0,805 23.0 0,575
V. m' 9359 0,146 4433 0,069
T, m 2,68 0,067 2,00 0,05

n

Die im gleichen Maf3stab gefertigte Werfthafenanlage
mit Ablaufbahn, Seitenbegrenzungen und MeBbiihne
lieB sich sehr zweckmiBig in einer vorhandenen
Wasserbauhalle unterbringen, dic zur Verfligung stand.
Dabei erfolgte die modellgerechte Ausformung des
Hafengrundes mit Hilfe von Betonestrich, die Seiten-
begrenzungen wurden gemauert, die Spundwand wur-
de als Plexiglas-Sichtfenster ausgefiihrt (Abb. 1).

Die Liingsbewegung der Schiffsmodelle auf den Schie-
nen wurde durch eine geeignete Kombination von
Laufrollen am Modell und einer Stiitzrolle am Ende
des Modellhelgens ermiglicht (Abb. 2). Weitere an
den Schienenflanken angreifende Rollen am Bug dien-
ten zur Fihrung des Modells, wobei ihre Halterung
gleichzeitig als MeBglied zum Erfassen von dort auf-
tretenden Querkriiften ausgebildet war (Abb. 3). Eine
entsprechende Rollenfiihrung befand sich am unteren
Ende der Schienen, um in der ersten Phase des Ablaufs
auch dort bereits auftretende Querkriifte zu registrie-

ren.

Zur Simulierung von seitlichen Windkriften waren auf
dem Modell zwei elektrisch betriebene Luflschrauben
installiert.
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4 Messungen

Fiir diec Beurteilung des Kraft und Bewegungsverlaufes
bei variierten EinfluBparametern und zum Abschétzen
der Wirkung zusitzlicher Brems- und Fiithrungsmal-
nahmen waren im Versuch folgende Grifien zu mes-
sen bzw. aufzunehmen.

Ablaufgeschwindigkeit

Messung mit geeichtem Tachogenerator, abspu-

lender Faden als Antrieb

Bahnkoordinaten beim Freischwimmen

Erfassen der Modellbewegung mit einem Laser-

system fiir Bahnvermessungen

Gierbewegungen um die z-Achse

Auswertung von Videorecorderautnahmen

Anniherung des Rumpfes an die Spundwand-

begrenzung

Auswertung von Lagesinderungen drehbarer Folge-

zeiger

An der Spundwand auftretende Wellenhthen
Videoaufzeichnungen von durch Plexiglasscheibe
sichtbaren Wellenhohen

Spiegelabsenkungen an Ende Helgen

Messung durch Ultraschallsonde

Evtl. auftretendes Dumpen

Beobachtung durch Unterwasser-Videokamera
Schubwerte der Luftschrauben

Auswertung der drehzahlabhingigen Schubkraft
anhand entsprechender Eichkurven

Querkraft an der Wiege und am Ende der Ab-
laufbahn

Bestimmung iiber Dehnungsmefstreifen auf der
Rollenhalterung

Zugkrifte an Bremssteinen

Vergleich mit entsprechender Eichkurven fir die
Seilkriifte.

5 Untersuchte Einfliisse

Ablaufgeschwindigkeit

Bei vorgegebener Hellingneigung hiingt die Ablauf-
geschwindigkeit in erster Linie von Art, Auftragung
und Temperatur des Schmierfettes sowie von Zustand
und Flidchenbelastung der Ablaufbahn ab. Da ihr
Verlauf und Maximalwert nicht geniigend genau vor-
ausgesagt werden kann, wurde sie im Versuch um den
etwa erwarteten Wert herum variiert.

Wasserstand
Der Wasserstand im Werfthafen veréndert sich inner-
halb bekannter Grenzen infolge von Wind und Stré-
mungen im betreffenden Kiistenbereich. Da von ihm
Form und Ausbreitung der beim Stapellauf erzeugten
Wellen und der Beginn des Aufdrehens mit damit
moglichem Einsetzen seitlicher Bewegungen abhiin-
gen, wurde auch der Einflul} des Wasserstandes griind-
lich untersucht.

Windkraft

Bei beschriinkten Auslaufméglichkeiten konnen am
Schiffsrumpf angreifende Windkrifte nach dem Auf-
drehen und beim Freischwimmen zu unerwiinschten
Bewegungen und damit zu Kollisionen fihren. Die
jetzt auf der Werft vorgenommenen BB-seitigen Be-
wegungsbeschriinkungen machten daher auch Versu-
che bei Seitenwind erforderlich, um ggf. entsprechen-
de Sicherungsmalinahmen entwickeln zu kénnen.

Wirkung von Leitblechen, Bremsschilden und
Ruderlagen
Die Linge des Ablaufweges und das Kursverhalten mit
Drehbewegungen des Schiffes lassen sich durch Anord-
nen geeigneter Bremsschilde bzw. durch Leitbleche zur
Kursbeeinflussung oder Rudervoranstellungen in be-
grenztem Mafle verindern. Die Untersuchung derarti-
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ger Elemente, bzw. MafBinahmen wurden daher eben-
falls in das Versuchsprogramm aufgenommen.

Wirkung von Bremssteinen

Der Einsatz von Bremssteinen zur Verkiirzung des
Ablaufweges von Schiffen nach dem Stapellauf ist
wegen der Zunahme der Schiffsgréfien in den letzten
Jahrzehnten bei unveriindert gebliecbenen Werftab-
messungenimmer hiufiger notwendig geworden, eben-
so wie das Nutzen ihrer Wirkung zum Aufbringen von
seitlich wirkenden Ablenkkriiften. Dies wird vorallem
auch bei Vorliegen ,.hydrodynamischer Unsymme-
trien* vor dem Helgen und damit erwarteten Dreh-
bewegungen des Schiffes im Werfthaten erforderlich.
Da nach Beginn der Umbauten auf der MTW derartige
Unsymmetrien entstanden sind und mit seitlich wir-
kenden, starken Windkréften zum Stapellauftermin
gerechnet werden muB, war auch die Untersuchung
derartiger Bremssteine im Versuch vorgesehen. Dabei
wurden sowohl ihr Gewicht und ihre Auslegeposition
als auch der Bremskraftangriff am Schiff variiert.

Abbau der Unsymmetrie vor dem Helgen
Zur Abschitzung des speziellen Einflusses der auf der
Werft einseitig an Backbord angebrachten Spund-
wand und der dadurch erzeugten Unsymmetrie vor
dem Helgen wurden auch Versuchsabliufe mit einer
gleichartigen Spundwand an Steuerbord durchgefiihrt.

6 Versuchsergebnisse

6.1 Containerschiff, Typ BV 3000

Bei ruhendem oder schwachem Wind war trotz der im
Auslaufbereich vor der Helling einseitig gerammten
Spundwand in keinem Falle ein unzuliissig starkes
Abweichen des Schiffes vom geraden Ablaufkurs zu
beobachten. Der Abstand zwischen Schiff und Spund-
wand blieb bei allen untersuchten Wasserstiinden und
Ablaufgeschwindigkeiten ausreichend grof3. Erst bei
Windgeschwindigkeiten von mehr als 10 m/s (Bft 5-6)
quer zur Ablaufbahn (Wind von Steuerbord) traten bei
Hochwasser erste Spundwandberiihrungen auf. Bei
Niedrigwasser und damit spiiter erfolgendem Aufdre-
hen muf dagegen erst oberhalb einer Windgeschwin-
digkeit von 14 m/s (Bft 7) mit Bertihrungen gerechnet
werden.

Im untersuchten ungiinstigsten Falle von Hochwasser
und einer Querwindgeschwindigkeit vonentspr. 18 m/s
(Bft 8) stieB das Modell kurz nach dem Freischwim-
men zuniichst im Mittschiffsbereich an die Spund-
wand und nach weiterer Drehung noch einmal mit dem
Bug an das duffere Ende der Spundwand.

Diese Zusammenhinge sind in der Bewegungsskizze
(Abb. 4) dargestellt. In dieser Abbildung sind auch die
Verliufe der Querkrifte Qv (Messung an der ablaufen-
den Wiege) und Qh (Messung ortsfest an Ende Helgen)
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iber dem Ablaufweg aufgetragen. Man erkennt den
starken Anstieg von Qv bis zum Wegpunkt des Auf-
drehens s,, wonach auch der Bug nach BB auszuwan-
dern beginnt. Die idealisiert als Punktbelastung ge-
messenen Querkrifte werden in der GroBausfithrung
von der Bahnseitenfiihrung aufgenommen, deren tra-
gende Lange jedoch mit fortschreitendem Ablauf im-
mer weiter abnimmt, so daB sie stark ansteigende
Querkraftbelastungen aufnehmen mulf.

Die auch hierbei untersuchte Wirkung von Rudervor-
anstellungen und von zusitzlichen Leitblechen am
Heck fiir eine ginstige Kursbeeinflussung blieb in
allen Fillen unzureichend gering. Erst durch den Ein-
satz von Bremssteinen konnte unter diesen Bedingun-
gen ein sicheres Freikommen des ablaufenden Schif-
fes von der Spundwand erreicht werden. Da deren
schriig nach StB wirkende Zugwirkung sofort nach
Beginn des Freischwimmens einsetzen mulite, wurden
die Bremssteinzugseile am Modell direkt zu diesem
Zeitpunkt von Hand eingehakt.

Ein derartiges Auffangen und Mitnehmen von im
Vorhelgenbereich bereitgestellten Bremssteinsystemen
ist bei Stapelldufen unter den vorliegenden Bedingun-
gen in der GroBausfiihrung recht kompliziert umzuset-
zen. Zu deren technischen Realisierung bedarf es sei-
tens der Werft sorgfiltige Uberlegungen.

6.2 Tanker, Typ COT 20

Auch dieses Schiff liuft bei ruhendem oder schwa-
chem Seitenwind ohne Storungen ab. Wegen seiner
groBeren Volligkeit dreht es jedoch friiher auf. Dem-
entsprechend konnen durch stirkere Seitenwinde und
die unsymmetrisch wirkenden hydrodynamischen Krif-
te hervorgerufene Drehbewegungen auch friiher auf-
treten. Die Gefahr von unzuliissigen Beriihrungen bei
Hochwasser beginnt dementsprechend bereits bei
Windgeschwindigkeiten von 7 m/s (Bft 4, Wind von
Steuerbord).

Da auch bei diesem Schiffstyp Ruderanstellungen ohne
merkliche Wirkung blieben, wurden, wie schon beim
Typ BV 3000, schriig zichende Bremssteine mit gutem
Ergebnis untersucht und dabei entsprechende Werte
fiir GréBe und Ausgangsposition der Steine sowie den
Angriffspunkt am Schiff ermittelt.

7 Berechnungen

7.1 Berechnungsmethode

Die Berechnungsmethode wurde von Schumann auf
der Basis des vorhandenen Lingsstapellaufprogramms
weiterentwickelt. Hier sollen nur die wesentlichen
angewendeten Methoden wiedergegeben werden [4]:
Die Schiffsbewegung wird durch die Bewegungs-
gleichungen eines starren Kérpers beschrieben; die
Verformung des Schiffskérpers und die Schnittkrifte
werden durch eine statische FE-Rechnung bestimmt.

Die Bewegungsgleichungen werden numerisch im
Zeitbereich geldst; das Vorgehen ist aus Mandvrier-
oder Seegangssimulationen bekannt. Fiir die Starr-
korperbewegung wird nur die Kriingung unterdriickt.
Der elastische Schiffskorper wird durch finite Balken-
elemente dargestellt, wobei pro Elementknoten zwei
Freiheitsgrade zugelassen sind: Eine Absenkung und
eine Verdrehung.

Zur Beschreibung der Wasserbewegung dienen Flach-
wassergleichungen. Diese Gleichungen werden mit
cinem impliziten Differenzenverfahren gelost (siehe
auch [3]).

Die Berechnungen wurden von Kriiger [5] innerhalb
des Methoden-Bank-Systems E4 mit der dort vorhan-
denen und nun fiirunsymmetrische Ablaufbedingungen
erweiterten Stapellaufmethode fiir den Schiffstyp
BV 3000 vorgenommen.

Fiir das Rechenmodell wurde die Schiffsform, das
Hellingareal und die seitlichen Begrenzungen durch
Gewiisserzellen bzw. Begrenzungszellen simuliert. Die
Ablaufgeschwindigkeit wurde iiber den Reibbeiwert
auf ca. 8 m/s eingestellt. Die Rechnungen wurden fiir
den niedrigsten Wasserstand (-0,5 m ii. N. N.) bei
verschiedenen Windzustiinden durchgefiihrt.

Der Seitenwind wird folgendermaffen modelliert: Wih-
rend der Aufdrehphase wird angenommen, daf} das
Schiff um den Bugschlitten dreht, dieser nimmt kein
Drehmoment auf. Der Bugschlitten erfithrt keine seit-
lichen Verschiebungen, er bildet einen Momentanpol.
Daher wird dort eine entsprechende Seitenkraft ange-
bracht. Wenn das Schiff freigeschwommen ist, wird
die Windeinwirkung durch eine reine aerodynamische
Seitenkraft modelliert, ein eventuell auftretendes aero-
dynamisches Giermoment wird nicht beriicksichtigt.

7.2 Ergebnisse der Rechnungen
7.2.1 Ablauf ohne Seitenwind

Das Schiff lduft offenbar mit genligendem Abstand zur
Spundwand ab. Trotzdem ist es lohnenswert, einige
Phiinomene wihrend des Ablaufes genauer zu betrach-
ten: Wiihrend der Aufdrehphase ist entlang der Spund-
wand durch die Verengung eine erhebliche Wasser-
standserhohung zu verzeichnen, die maximale Erhe-
bung betriigt hier +2 m auf Mitte Spundwand nach ca.
30s. Dadurch wird zunéchst das Heck des Schiffes von
der Spundwand weggedriickt, und damit wird eine
Gierbewegung eingeleitet, Nach 150 m Ablaufweg ist
dieser Effekt maximal, der Schwerpunkt hat sich um
etwa 85 cm von der Spundwand wegbewegt. Die so
entstandene Wasserwelle lduft etwa mit dem Heck des
Schiffes mit, wie auf den seitlichen Projektionen des
Ablaufes zu sehen ist. Die Welle dissipiert naturgeméf
gegen Ende der Spundwand. Gleichzeitig folgt diesem
Wellenberg ein Wellental, die maximale Wasser-
spiegelabsenkung liegt nach 35 s am Ende der Spund-
wand vor, sie betrdgt etwa -1 m. Durch dieses Wellen-
tal kehrt sich die Wirkung dieses Effektes um, denn
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jetzt wird der Bug gegen die Spundwand gesogen. Das
Schiff ist dann aber bereits freigeschwommen, es
fiihrt eine gekoppelte Gier-Seitenbeweung durch. Der
Schwerpunkt néhert sich jetzt schnell der Spundwand,
da, bedingt durch den achterlichen Trimm, die Querbe-
wegung mit einer deutlichen Gierbewegung einher-
geht. Es kommt zwar nicht zur Kollision mit der Wand,
da das Schiff diese schon passiert hat, aber das Schiff
dreht merklich.

7.2.2 Ablauf mir Seitenwind von 18 m/s auf die
Spundwand

Zu den oben beschriebenen Effekten tritt jetzt noch die
Wirkung des Seitenwindes. Withrend der Aufdreh-
phase wirkt der Wind als Moment beziiglich des Bug-
schlittens auf das Schiff ein. Der Einfluf3 des Windes
driickt das Heck des Schiffes gegen die Spundwand,
das oben beschriebene Wegdriicken durch einseitige
Wasserstandserhohung tiberwiegt jedoch noch in die-
ser Phase, so daf3 sich das Heck trotzdem zunichst von
der Spundwand wegbewegt. In der Phase nach dem
Freischwimmen verstérkt sich durch den Windeinfluf3
die Gierbewegung, gleichzeitig findet ein seitliches
Versetzen statt, so dafl das Schiff dann sehr schnell
gegen die Spundwand treibt und nach ca. 55 s mit
dieser kollidiert. Die Kollision findet schiffsseitig etwa
bei Konstruktionsspant 11 statt. Zu dem Zeitpunkt hat
das Schiff noch eine Geschwindigkeit von ca. 6 m/s.
Abbildung 5 zeigt die berechnete Bewegungsbahn. -

7.3 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den

Versuchsergebnissen

Die Rechnungen zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen. Die wesentlichen Ef-

ohne Seitenwind 4
NN,

fekte werden qualitativ offenbar richtig vorausgesagt.
Ungenauigkeiten licgen einmal in der Beriicksichti-
gung von elastischen Effekten, diese haben auf die
Schiffshewegungen aber praktisch keinen direkten
EinfluB, da sie im wesentlichen nur den Aufdreh-
zeitpunkt bestimmen. Damit wird aber - zumindest in
der Rechnung - die zeitliche Einwirkdauer der Wind-
kraft beeinfluf3t, denn die Rechnung beriicksichtigt ein
clastisches Schiff. Der Unterschied in der Vorhersage
des Aufdrehpunktes zwischen Starrkérperbetrachtung
und elastischer Rechnung liegt etwa bei 20 bis 25 m
Ablaufweg, d. h., die elastische Rechnung ermittelt
den Aufdrehpunkt weiter bahnabwirts. Das bedeutet
im vorliegenden Fall, dafl die Windkraft etwas spiter
angesetzt wurde als in Modellversuchen.

8 Zusammenfassung

Im Rahmen der Vorarbeiten zum Bau eines neuen
Trockendocks grofer Abmessungen auf der MTW
Schiffswerft GmbH in Wismar wurde im Vorhelgen-
bereich nahe der verliingerten Hellinglidngsachse eine
neue Spundwand gezogen. Es mufl demzufolge with-
rend der Bauphase mit Beeintrichtigungen des bisher
storungstreien Ablaufes von zukiinftig auf dem Helgen
gebauten Schiffe gerechnet werden. Zur Klarung der
erwarteten Storungen wurden entsprechende Mo-
dellversuche bei der SVA Potsdam durchgefiihrt.

Die im Malfistab von 1:40 mit zwei Schiffsmodellen
vorgenommenen Versuche umfafiten Kraft- und Be-
wegungsmessungen, auch bei starkem Seitenwind und
die Entwicklung von Mafinahmen zum Vermeiden von
Kollisionen mit der Spundwand. Weiterhin wurden
Verlauf und GroBe von auf die Ablaufbahn wirkenden
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Querkriiften an der Wiege und an Ende Helgen gemes-
sen.

Aus den Versuchen ergab sich die Erkenntnis, dal
bereits in der zweiten Phase mit noch am Bug bahn-
gefiihrtern Schiff eine Drehung, bedingt durch Seiten-
wind und unsymmetrisch wirkende hydrodynamische
Krifte vor dem Helgen eingeleitet wird. Diese Krifte
bewirken beim Freischwimmen das AnstoBen beider
Schiffe an die Spundwand. Aufgrund der Beobachtun-
gen und Messungen wurde der Einsatz von schrig
ziehenden Bremssteinen untersucht, womit sich diese
Kollisionen vermeiden lieflen.

Um in der Zukuntt derartig umfangreiche Modellver-
suche vermeciden zu kdnnen, wurde ein Stapellauf-
Rechenverfahren aus der Methodenbank E4 fiir un-
symmetrische Ablaufbedingungen weiterentwickelt
und mitden vorliegenden Versuchsergebnisse validiert.
Die Ubereinstimmung zwischen den Rechen- und
Versuchsergebnissen ist gut.

Symbole

AP - hinteres Lot

B m Breite des Schiffes

BB - Backbord

Bft Beaufort (Windstirke)

h m Wellenhthe entlang der Spundwand
bezogen auf WL 0

LW m Linge zwischen den Loten

Q, N Querkraft an Hinterkante Spurleiste

Q. N Querkraft am Kippschlitten

Erorterungen

Dipl.-Ing. Carsten Schumann, Hamburg: Beriicksichtigung
der Massentrigheitsmomente und der Reibung beim Stapel-
lauf

In der schriftlichen Fassung des Vortrages wurde schon mit
dem mnicht vorgenommenen Reibungsabzug angedeutet, daB
es nicht méglich ist, die Versuche vollstindig dhnlich
auszufiihren. Dieser Fehler wird die Aussagekraft der

Versuche sicher nicht beeintriichtigen, da die absolute GréiBe

des Reibungswiderstandes meist klein gegeniiber den ande-

ren Widerstandsanteilen und der Schlittenreibung ist. Ich
machte jedoch auf zwei weitere Fehler hinweisen, die ich fiir
bedeutender halte:

1. Neben dem Massenschwerpunkt sollten auch die Massen-
triigheitsmomente #hnlich nachgebildet werden. Insbe-
sondere das Trigheitsmoment um die Schiffshochachse
halte ich fiir wichtig, wenn das Gierverhalten des Schiffes
beurteilt werden soll.

2. Damit das Bewegungsverhalten des Modells und der
GroBausfiihrung zueinander idhnlich sind, miissen alle
auf das Schitf wirkenden Kriifte nachgebildet werden,
Dazu gehort auch die Reibung der Schlitten auf der
Ablaufbahn. In der Abbildung ist beispielhaft die

8 m Ablaufweg

s, m zuriickgelegter Weg zum Beginn des
Aufdrehens

StB - Steuerbord

Ly M Wasserstand an Hinterkante Helling

T m mittlerer Tiefgang

\' m/s  Ablaufgeschwindigkeit

WLO - Nullwasserstand

\% m? Verdringung
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Ablaufgeschwindigkeit iiber dem Ablaufweg mit und
ohne Schlittenreibung aufgetragen. Dabei wurde, wie bei
den hier ausgefiihrten Versuchen, eine vorgegebene
Geschwindigkeit zum Aufdrehzeitpunkt eingehalten. Bei
dem Modellversuch ohne Reibung steht das Modell zu
Beginn des Versuchs weiter bahnabwirts und erreicht
auch seine grofte Geschwindigkeit weiter bahnabwiirts.
Durch die verschiedenen Geschwindigkeitsverliufe wer-
den sich die Wellen unterschiedlich entwickeln.

Konnte nach den Versuchen festgestellt werden, dafl die

beschriebenen Fehler die wesentliche Aussage der Versuche

(Beriihrung der Spundwand) nicht in Frage stellen?

Prof, Dr.-Ing. Heinrich Séding, Institut fiir Schiffbau,
Hamburg: Simulierung der Reibung beim Medellversuch
Stapellauf

Bei vielen Stapelliufen zehrt die Schlittenreibung den
ardften Teil der potentiellen Energie des Schiffes auf. Wire
es in solchen Fillen nicht sinnvoll und méglich, die am
rollengelagerten Modell fehlende Reibung durch eine
computergeregelte Winde kiinstlich aufzubringen, um liber
den gesamten Ablauf im Modellversuch die entsprechende
Geschwindigkeit wie beim groBen Schiff zu haben?
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Dipl.-Ing. Matthias Frohlich, Potsdam, Dr.-Ing. Hermann
Grothues-Spork, Berlin, und Dipl.-Ing. Friedrich Mewis,
Potsdam (SchluBwort)

Zum Diskussionsbeitrag von Hermn Carsten Schumann:

Bei Modellversuchen fiir Stapelliufe ist man ge‘/.wungen,"

iihnlich wie bei anderen Modellversuchen, einige Vereinfa-
chungen vorzunehmen. um die Versuche unter vertretbarem
Aufwand durchfiihren zu kisnnen. Um zu iiberpriifen, ob die
Vereinfachungen zulissig sind, ohne das Ergebnis zu
gefihrden, werden im Vorfeld der Untersuchungen Abschiit-
zungen zu den moglichen auftretenden Fehlern gemacht und
die bisher angewandten Methoden kritisch tiberpriift.

Im vorliegenden Fall wurde tatsichlich bewufit auf den
Reibungsabzug zum Ausgleich des Reibungswiderstandes
verzichtet, weil der EinfluB als klein eingeschétzt wurde.

Zu der ersten Frage ist zu sagen, daB das Massen-
righeitsmoment um die Schiffshochachse tatstichlich einge-
halten werden sollte, da die Gierbewegungen des Schiffes
von der Massenverteilung abhingig sind. Bei den Versuchen
wurde auf eine homogene Massenverteilung geachtet, das
Trigheitsmoment wude jedoch nicht eingetrimmt. Der
aufgetretene Fehler wird als gering eingeschéitzt.

Zu der 2. Bemerkung von Herrn Schumann - Beriicksichti-
gung der Schlittenreibung bei der Simulation des Verlaufs der
Ablaufgeschwindigkeit - ist ebenfalls zu sagen, dafl eine
solche Simulation moglichts genau erfolgen sollte, aus den
genannten Griinden jedoch nicht genau eingehalten werden
kann. Im vorliegenden Fall kann von einer Ahnlichkeit zur
GroBausfiihrung ausgegangen werden, da die maximale
Ablaufgeschwindigkeit ausschlieflich tiber den Ablaufweg
eingestellt wurde und das Modell in seinem Ablaufpunkt
nahezu aus der der GroBausfiihrung entsprechenden Ruhela-
ge gestartet wurde. Im weiteren hat die Untersuchung
verschiedener Ablaufgeschwindigkeiten (zwischen v =6 und
8 m/s) gezeigt, dal der damit begangenc Fehler einen
vernachldssigbar kleinen EinfluBl auf das Gesamtergebnis
hatte.

Zum Diskussionsbeitrag von Herrn Prof. Dr. SGding:

Eine Regelung der Ablaufgeschwindigkeit iiber eine Vorrich-
tung, wie z. B, eine computergeregelte Winde, ist moglich
und erstrebenswert. Ich glaube aber nicht, daB dieser hohe
technische Aufwand fir derartige Versuche, die meistens
unter erheblichem Zeit- und Kostendruck stattfinden, ge-
rechtfertigt ist, da der auftretende Fehler nicht von erhebli-
cher Bedeutung fiir das Versuchsergebnis ist,

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB bei derartig
komplexen Aufgabenstellungen immer Kompromisse beziig-
lich der Einhaltung der Ahnlichkeitsgesetze gemacht werden
miissen. Diese Kompromisse miissen jedoch immer im
Einklang mit der Aufgabenstellung stehen. Speziell unter den
gegenwiirtigen Bedingungen sollte man sich nicht davon
leiten lassen, alles so genau wie mdglich zu messen. Zeigt die
Abschiitzung moglicher Fehler vielmehr, dafl die geforderte
Gesamtaussage nicht beeinfluit wird, erscheint der Aufwand
zur Schaffung kostenintensiver Laborbedingungen, speziell
fiir die Bearbeitung von Industricaufirigen, nicht ge-
rechtfertigt.



