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Zusammenfassung

Die ErschlieBung der Tiefsee wird technologisch mafigeblich im Zusammenhang mit
der Exploration und Exploitation neuer Offshore-Vorkommen durch die Ol- und
Gasindustrie vorangetrieben. FEine Schliisselrolle féllt dabei den unbemannten
Unterwasser-Fahrzeugen (Unmanned Underwater Vehicles UUV) zu, wozu neben den
Autonomous Underwater Vehicles (AUV) auch die Remotely Operated Vehicles (ROV)
gehoren. Letztere werden seit ca. 30 Jahren in der Tiefe der Meere eingesetzt und
haben sich seitdem zu einer zuverldssigen Standard-Technologie fiir alle Bereiche der
Offshore- und Meeresforschungstechnik entwickelt. Begleitet wird die Praxis durch
zahlreiche theoretische Untersuchungen sowie Modell- und Grofversuche zu Fragen
der Statik und Dynamik kabelgebundener Systeme. Die Gesamtsysteme bestehen
zumeist aus einer Einsatzplattform (Schiff, Kranbarge oder Halbtaucher), einem
Multifunktionskabel (umbilical) und dem angehdngten Geritetriger (ROV,
Schleppfisch usw.). Ein Vertreter dieser Geriteklasse ist mit dem MODUS (MObile
Docker for Underwater Sciences) an der TU Berlin im Einsatz. Er ermdglicht das
Absetzen und Bergen schwerer Forschungsstationen in der Tiefsee und erlaubt
kontrollierte Einsdtze bis in 4.000 m Wassertiefe.

Als systemimmanentes dynamisches Problem erweist sich die direkte Kopplung der
Tauch- und Stampfbewegungen des Einsatzfahrzeugs mit dem am Kabel hiangenden
vertikal gebundenen oder geschleppten Geritetriiger. Durch die Ubertragung der durch
die Wellen induzierten Bewegungen des Einsatzfahrzeugs sowie weiterer hydro-
elastischer Effekte iiber das umbilical werden vertikale Oszillationen des Gerétetragers
induziert, die dessen dynamisches Verhalten und die Stabilitit im Einsatz negativ
beeinflussen konnen: Infolge hoher Triagheits- und Widerstandskréifte konnen die
getauchten Systemkomponenten bei unglinstiger Bewegungscharakteristik den
vertikalen Oszillationen des Kabels nicht direkt folgen, was zu den geflirchteten
slack-cable Situationen flihren kann. Wéhrend dieser kurzen Momente reduziert sich
die Kabelldngsspannung auf Null, und die Bewegungen des Einsatzfahrzeugs und des
getauchten Systems sind entkoppelt. Die im nédchsten Moment abrupt einsetzende
Straffung des Kabels fiihrt zu gefdahrlich hohen Kraftspitzen (snap loads) am oberen
Kabelaufhdngepunkt und stérenden Taumelbewegungen des Geritetrdgers, wobei
irregulidre Oszillationen mit unterschiedlichen Amplituden, Frequenzen und Phasen
auftreten. Die dynamische Charakteristik des Systems hidngt dabei entscheidend von
den geometrischen Eigenschaften des Geritetrigers sowie den operativen Bedingungen
ab, die folglich zu den wichtigsten Entwurfsaspekten gehoren.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens werden Modell- und Gro3versuche
mit dem exemplarischen Geritetriger MODUS durchgefiihrt, wobei sowohl die
Bestimmung der hydrodynamischen Koeffizienten als auch der Krifte und
Beschleunigungen am oberen und unteren Kabelende wéhrend der Transits vom
Einsatzschiff zum Meeresgrund und zuriick im Vordergrund stehen. Zu diesem Zweck
wurde ein Konzept sowie ein Prototyp-System einer Datenerfassung erstellt und in
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Feldeinsdtzen mit ebenfalls neu entwickelten Mess-Sensoren getestet. Die erzielten
Ergebnisse wurden in einer neu entwickelten Datenbankanwendung gespeichert.
Parallel erstellte Computational Fluid Dynamics (CFD)-Simulationen beriicksichtigen
viskose Effekte und liefern Aussagen iiber Strukturwiderstand und Nachstromfelder
fiir die relevanten Fahrtrichtungen. Die Resultate dienen im weiteren der Bestdtigung
von Software zur dynamischen Bewegungssimulation, die an der TU Berlin entwickelt
wurde. Diese beriicksichtigt hydroelastische Aspekte, Stromung und irregulére
Seegénge und erlaubt die Auswertung im Frequenz- und Zeitbereich.

Auch wenn die Entwicklungen noch nicht serienreif sind, konnen die Ergebnisse des
Vorhabens Entwerfern und Konstrukteuren von ROVs, Winden oder Seegangs-
kompensationseinrichtungen wertvolle Hinweise liefern.

Das Forschungsvorhaben wurde dankenswerterweise vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit iiber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V.
unter der AIF-Nr. 13273 N gefordert.
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Abstract

The conquering of deepwater — or inner space — is technologically mainly driven by
exploration and exploitation activities of the offshore Oil and Gas industry. Key tools
permitting and supporting these interventions 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 growing 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 characterized by
hydroelastic effects, influencing the safe and reliable overall performance. These
systems consist, 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 shuttle system for the inner
space 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, cable tethered sensor carriers not buoyancy balanced,
like tow-fish, caged ROVs or MODUS, suffer from a system immanent problem,
resulting from the coupling of wave induced heave and pitch ship motions with
subsequent vertical oscillations of the suspended carrier due to the transmission of
these motions along the free hanging submarine umbilical. Basically, 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 downtimes.
Consequently, investigations 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 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 project carried out model tests and full-scale experiments with the
exemplary deep sea shuttle 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. For this purpose, a
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suitable data acquisition concept and prototype configuration has been developed and
field tested with several new build measuring units for the relevant physical
parameters. All data have been stored in a new built data base software. Simulations
with methods of CFD (Computational Fluid Dynamics) have been performed,
considering viscous effects and delivering 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 cable dynamics, current and irregular sea states in frequency
and time domain.

The achievements provide relevant information for future downtime predictions of
umbilical tethered carriers as well as for the development of winches and active heave
compensation systems.
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1 Einfiithrung

Die moderne Meeresforschungstechnik setzt neben den bekannten und bewidhrten
Landersystemen (Tengberg et al. [11], Priede [10], Linke und Pfannkuche [7]) auch
aktive kabelgebundene Tiefseegerdtetrager ein, um komplexe, gezielte Aufgaben in der
Tiefsee auszufiihren. Hierzu gehdren Bodenprobennahmegerite (sogenannte Piston-
Corer), CTD-MelB3sonden (Conductivity, Temperature, Depth), Rosetten zur Wasser-
probennahme, Sonar-Schleppsonden (sogenannte Schleppfische) sowie zunehmend
auch die aus der Offshore Ol- und Gasindustrie bekannten Remotely Operated Vehicles
(ROV) (Pearl und Winegarden [9]). Die multidisziplindren Aufgaben reichen vom
videogestiitzten Suchen und Beobachten iiber alle Arten der Probennahme und Analyse
unter in situ Bedingungen bis hin zum exakten Absetzen und Bergen schwerer
Beobachtungs-, Analyse- und Beprobungsstationen auf definierten Positionen auf dem
Meeresgrund. Das Gesamtsystem besteht zumeist aus den Komponenten
Forschungsschiff mit A-Rahmen, Winde, Multifunktionskabel, ROV (allgemeiner
Tiefseegeritetrager) gegebenenfalls im Einsatz mit einer Bodenstation, einer Sonde
oder einem Probennahmegerdt. Das sichere Betriebsverhalten wéhrend der
mehrstiindigen Taucheinsitze hingt dabei wesentlich vom Seegangsverhalten des
verwendeten Forschungsschiffes sowie vom resultierenden axialen Schwingungs-
verhalten des Systems Multifunktionskabel - Tiefseegeratetridger und Bodenstation ab.
Aufgrund lateraler Stromungen kénnen wegen pulsierender Ablosungserscheinungen
am Kabel ebenfalls storende Schwingungsformen am Kabelende auftreten. Abb. 1
verdeutlicht das Transitprinzip und die wichtigsten Einflussgrof3en fiir kabelgebundene
Systeme.
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Abb. 1: Einsatzphasen eines Tiefseegerdtetrdgers bei Anndherung an eine Bodenstation:
Ausbringen/Einholen(links), Transit (Mitte) und Abkoppeln bzw. Ankoppeln und
Anheben der Nutzlast (rechts)

Oft werden die verwendeten Multifunktionskabel zur Steuerung der Sensoren,
Kameras, Scheinwerfer, Antriebsmotore oder Greifarme als sogenannte umbilicals
ausgelegt (Abb. 2).



Abb. 2:
Schnitt durch das ,,umbilical “ des Gerdtetrdgers MODUS, Durchmesser 0,254 m (1 Zoll),
Masse 2,276 kg/m (links) und eine Auswahl weiterer ,,umbilicals “(nicht mafstabsgetreu)

Der groBe Vorteil eines wumbilicals ist, dass neben der Lastaufnahme auch die
ununterbrochene Energieversorgung der Unterwassersysteme sowie die kontinuierliche
bidirektionale Video- und Dateniibermittlung zum Tiefseegeritetrager gesichert ist.
Somit sind die kabelgebundenen Geritetrdger besonders fiir den kostengiinstigen
ferngesteuerten Einsatz in der Tiefsee geeignet.

Folgende wissenschaftliche und wirtschaftliche Themengebiete lassen sich durch
bestehende sowie fiir die Zukunft denkbare kabelgebundene (Schwerlast-) Geritetriger
fiir die Tiefsee erschliefen:

Geowissenschaften und Ozeanographie:
Messung des Sedimentationsaufkomments,
Messung der magnetischen Feldstérke,
Messung der Meeresstromungen, Dichte, Temperaturenschichtungen,
Messung seismischer Aktivitaten.

Umweltforschung und Umwelttechnik:
Schadstoffmessungen,
Ermittlung 6kologischer Storungen,
Messung von Temperatur und Wasserzusammensetzung,
Messung von Dichte und Sichtbarkeit,
Langzeitiiberwachung der Wasserqualitit in der Niihe von Olférdergebieten.

Bergungsbranche:
Ortung und detaillierte Erkundung von Wracks,
Bergung kleinerer Objekte oder Befestigung von Hebezeug an grof3en Objekten.



Marine Rohstoffindustrie:
seismische Exploration von Ol- und Gasvorkommen,
Langzeitbegutachtung moglicher Standorte von Offshorebauwerken,
Exploration von biotechnologisch interessanten Tiefseeorganismen.

1.1 Problemstellung

Der kontrollierte und sichere Einsatz kabelgebundener Tiefseegeritetridger - besonders
fiir schwere Lasten - ist bisher aus technologischen wie werkstofftechnischen Griinden
je nach Einsatzprofil auf Tiefen von 4.000 m bis ca. 6.000 m bei ruhigem oder
leichtem Seegang begrenzt. Beim Entwurf von kabelgebundenen Tiefseegeritetrigern
muss zudem die Dynamik im Betrieb beriicksichtigt und durch entsprechende bauliche
und operative Mallnahmen beeinflusst werden. Dies ist unverzichtbar, weil es das Ziel
sein sollte, die Einsatzgrenzen der Systeme - bezogen auf den Seegang - zu erweitern,
um deren operative Effektivitdt zu erhohen.

Die optimale Nutzbarkeit des kabelgebundenen Systems hédngt unter anderem vom
Grad der axialen Schwingungsbelastung des Multifunktionskabels wiahrend der
Tauchfahrten ab. Hierzu gehoren u.a. auch grundlegende Kenntnisse tiber die
dynamischen Systemparameter. Modellversuche ermdglichen erste Abschitzungen,
wéhrend numerische Simulationen der Bewegungsiibertragung vom Schiff auf das
getauchte System in Amplitude und Phase eingehender Validationen bediirfen. Die
tatsdchlichen Auswirkungen bestimmter Einsatzkonfigurationen auf Krifte und
Bewegungen an den Kabelauthdngepunkten konnen jedoch nur am Prototypen
validiert werden, da sich schwer abschétzbare Mal3stabseffekte bei Modellversuchen
sowie unpassende Parametereinstellungen bei Simulationen auf die Giiltigkeit und
Genauigkeit der Ergebnisse auswirken.

1.2 Das Problem der Dynamik

Als Hauptproblem der Dynamik des Systems erweist sich die direkte Kopplung der
Tauch- und Stampfbewegungen des Einsatzfahrzeugs mit dem am Kabel hdngenden
Geritetriiger. Durch die Ubertragung der durch die Wellen induzierten Bewegungen
des Einsatzfahrzeugs auf das wmbilical werden vertikale Oszillationen des
Geritetragers induziert, die dessen dynamisches Verhalten und die Stabilitit im
Einsatz negativ beeinflussen konnen. Die dynamische Charakteristik des Systems
hiangt dabei entscheidend von den geometrischen Eigenschaften des Gerétetrégers
sowie den operativen Bedingungen ab. Infolge hoher Tragheits- und Widerstandskrifte
konnen die getauchten Systemkomponenten bei ungiinstiger Bewegungscharakteristik
den vertikalen Oszillationen des Kabels nicht folgen, was zu den gefiirchteten slack-
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cable Situationen fiihren kann (Abb. 3). Wihrend dieser kurzen Momente reduziert
sich die Kabelldngsspannung auf Null, und die Bewegungen des Einsatzfahrzeugs und
des getauchten Systems sind entkoppelt. Die im nichsten Moment abrupt einsetzende
Straffung des Kabels fiihrt anschlieend zu gefahrlich hohen Kraftspitzen (snap loads)
am oberen Kabelauthingepunkt und zu stérenden Taumelbewegungen des
Geritetragers, wobei irreguldre Oszillationen mit unterschiedlichen Amplituden,
Frequenzen und Phasen auftreten. Simulationen im Zeitbereich, die nichtlineare
Aspekte der Kabeldynamik sowie Queranstromung und irreguldren Seegang
beriicksichtigen, bestétigen diese Beobachtungen und erlauben Riickschliisse auf zu
erwartende Systemausfallzeiten (downtime).

Slack cable condition
(cable reflection amplified)

Abb. 3: Entwicklung einer ,,slack-cable Situation am MODUS-,, umbilical
(Kabelreflexion verstdirkt dargestellt)

Konzeption, Bau und Einsatz solcher kabelgefiihrter Tragersysteme fiir die Tiefsee
verlangt demnach die groBtmogliche Kenntnis der zu erwartenden Einsatzparameter
und der daraus zu erwartenden Lasten auf das System, um qualitativ hochwertige und
effiziente Tauchginge durchfithren und kostspielige Schiffszeiten optimieren zu
konnen.

Im folgenden wird ein Uberblick iiber den beispielhaften Geritetriger MODUS
(MObile Docker for Underwater Sciences) gegeben, der von der Gruppe Tiefsee-
technik der TU Berlin und TFH Berlin betrieben wird. MODUS konnte im Rahmen
des hier vorgestellten Vorhabens zu Tests und realen Einsdtzen im Dienste der
Meereserforschung eingesetzt werden und ist folglich elementar fiir das Verstdndnis
der gesamten Problematik.



1.3  Der Geritetriger MODUS

Als Ergebnis des EU-Projektes GEOSTAR 1 (GEophysical and Oceanographic
STation for Abyssal Research) [3] wurde am damaligen Institut fiir Schiffs- und
Meerestechnik der TU Berlin sowie am Fachbereich VIII der TFH Berlin als deutscher
Beitrag der Spezial-ROV MODUS erstellt. Dieser erste Prototyp (Version GEOI1)
diente der Bestitigung technischer Detaillosungen 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 Einsatz bis in
4.000 m Tiefe geeignet ist. Neben der Heraufsetzung der Tauchtiefe durch geeignete
Werkstoffe flossen zahlreiche Detailverbesserungen z.B. im Bereich der Hydro-
dynamik, der Steuerbarkeit und der Sensortechnik in die neue Version ein. Aus der
besonderen Einsatzumgebung resultieren zudem viele der speziell fiir die Tiefsee
ausgelegten Aggregate wie Sonar, Altimeter, Kompass, Kameras, Scheinwerfer, Titan-
Druckboxen fiir die Elektronik und druckfeste Verkabelungen.

Abb. 4: Der MODUS Prototyp fiir Flachwasser (Version GEOI), MODUS fiir Tiefwasser
im CAD-Schnittbild sowie als Prototyp (beide Version GEOZ2), alle mit Bodenstationen

Abb. 4 zeigt (von links nach rechts) die MODUS-Version GEO1 gekoppelt mit einer
Station, das CAD-Schnittbild von MODUS (Version GEO2) beim Andocken an eine
Station sowie den MODUS Prototyp (Version GEO2) gekoppelt mit der GEOSTAR 2
Station, nach deren Bergung aus 2.000 m Wassertiefe nach sieben Einsatzmonaten.

Aufgabe der verschiedenen Bodenstationen ist u. a. die autonome Registrierung der
geophysikalischen und ozeanographischen Begleitumstinde von Erdplattenbewe-
gungen, wie dies von Beranzoli et al. [1] beschrieben wird. Die zu diesem Zweck mit
zahlreichen Sensoren ausgestatteten Stationen sind batteriegepuffert fiir Langzeit-
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einsdtze bis zu einem Jahr geriistet. Das Konzept zum Absetzen und Bergen mit
MODUS konnte bereits mehrfach in Projekten wie GEOSTAR 1 und 2, GNDTI,
ORION? und BIODEEP” in Seegebieten rund um Italien iiberpriift werden, so dass es
heute als voll tauglich bestétigt gilt. Tabelle 1 fasst alle relevanten Informationen der

Grol3gerdte und Modelle zusammen.

Tabelle 1: Hauptmerkmale von F/S Urania, MODUS, beispielhaften Nutzlastmodulen,
Modellen und dem ,,umbilical “

Forschungsschiff (F/S) Urania

Gesamtlange Loa [M] 61,30
Lange zwischen den Loten Lpp [M] 52,50
Breite B [m] 11,10
Seitenhdéhe D [m] 5,30
Entwurfstiefgang T [m] 3,60
Verdrangung [t] 1115
MODUS-Umbilical
Maximale Einsatztiefe [m] 4000
Durchmesser [m] 0,0254
Bruchlast [kN] 378
Arbeitslast [kN] 89
Dehnsteifigkeit EA [N] 25*10°
Masse pro Meter [kg/m] 2,276
Gewicht pro Meter in Wasser [N/m] 18,3
Anzahl Glasfaserleitungen 3
Anzahl Spannungsleitungen (fur 3000 V) 3

MODUS, Prototyp und Modelle

. Masse | Gewichtin I
Bezeichnung mo [kg] | Wasser [N] L/B/H [m] Sensoren Kommunikation
4 x horizontale Schubmotoren, Online-Dateniibertragun
360°Sonar, 325 kHz Altimeter, | ~.. vertragung
MODUS . wahrend der Einsatze;
LF Transponder, 4 x Schein- o o
Prototyp Telemetrie tber drei single-
(GEO2) werfer, TV-Kameras (wahl- mode Glasfaserleitungen:
.. 1090 7350 2,88/2,35/1,02 | weise Farbe, s/w und Zoom), ’
(fur Kompasse (analog + elektro- 7 X RS232, 2 x RS422,
Tiefwasser omp : 9 duplex bzw. voll-duplex,
nisch), Neigungssensor, o
<4.000 m Accelerometer, Absolutdruck- max. 115 kBit s
’ 1 x TTL, 4x PAL Video
sensor, Lastsensor
MODUS 2 x horizontale Schubmotoren, O_rjllne-Datenuper.tlragl.Jng
: wahrend der Einsatze;
Prototyp 4 x Scheinwerfer, 2 x TV- . )
(GEO1) Kameras (wahlweise Farbe, | 1 S/emetrie tber multi-
. 954 7338 2,95/2,75/2,03 ’ mode Glasfaserleitungen:
fur s/w), Kompasse (analog +
. : 3 x RS232, voll-duplex,
Flachwasser elektronisch), Neigungssensor, -
<200 m Absolutdrucksensor max.115 kBit s
1xTTL, 2 x PAL Video
MODUS
(GEO2) 40,50 28,50 0,96/0,78/0,34 - -
Modell M1:3
MODUS
(GEO2) 8,50 57,40 0,57/0,46/0,20 Lastsensor -
Modell M1:5

' GNDT = Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti, nationales italienisches Projekt
2 ORION = Ocean Research by Integrated Observation Networks, geférdert durch die EU, EVK3-CT-2001-67
® BIODEEP = BlOtechnology from the DEEP, geférdert durch die EU, EVK3-CT-2000-42
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Tabelle I (Fortsetzung):
Hauptmerkmale von beispielhaften Nutzlastmodulen, Prototypen und Modellen

Nutzlastmodule, Prototypen und Modell

. Masse | Gewichtin I
Bezeichnung mo [kq] | Wasser [N] L/B/H [m] Sensoren Kommunikation
Teststation | 4453 | 8201 | 3,50/3,50/2,90 : :
Prototyp
Teststation
Modell M1:5 11,20 64 0,70/0,70/0,58 - -
Seismometer, Hydrophon, Redundant? Korpmunl-
Schwerkraftmesser, CTD kationskanale wahrep d
GNDT-SN1 1433 8201 3,50/3,50/2,90 . e Absetzen, Datenspeicher
Strdmungsmesser, Altimeter, . :
Echolot im gutonomen Langzeit-
betrieb
ORION-N2 | 1657 | 9751 | 3,50/3,50/2,90 |wie GNDT-SN1 wie GNDT-SN1 plus hori-
zontalem Akustik-Modem
GEOSTAR 2 meter (skalar, vektoriell), iiber vertikales Akustik-
= 2771 13479 3,50/3,50/2,90 | Transmissiometer, Wasser- Modem und verankerte
ORION-N1 proben, elektro-chemisches Boi ie Satelliteninf
Analysepaket, 300 kHz ADCP | Boje sowie Satelliteninfra-
’ struktur
Wasserprobennamerosette Kommunikation und
BIODEEP (verschiedene Flaschen- Kontrolle Uber sekundares
SCIPACK 350 2000 1,10/1,10/1,52 | volumen), CTD, Farbkamera, umbilical mit twisted-pair -

Scheinwerfer, Altimeter,
Kompass

Verbindung
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Zielsetzung und Durchfithrung des Vorhabens

Die Ziele des Forschungsvorhabens lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Autfbau eines validierten numerischen Modells zur Analyse des hydroelastischen
Verhaltens des Gesamtsystems aus Seegang-Schiff-Winde-Umbilical-Tiefsee-
gerdtetrager mit/ohne Bodenstation nach dem Motto: ein Gerédtetrager fiir viele
Bodenstationen.

Zur Validierung: Aufbau eines Messprogramms als Plattform zur systematischen,
zeitkongruenten Registrierung der tatsdchlich vorherrschenden Bewegungen und
Krifte am existierenden Prototyp eines aktiven Tiefseegeritetragers im Tiefsee-
einsatz sowie

Mitfahrt bei Tiefseeeinsdtzen von Tiefseegeritetragern und Registrierung der
Einsatzparameter und Lasten.

Aufbau einer Ergebnisdatenbank (EDB) fiir die Bereitstellung von Validations-
groflen fiir den Entwurf von kabelgebundenen Tiefseesystemen, numerischen
Simulationswerkzeugen und computergestiitzten Windensteuerungen mit dem Ziel:

der Optimierung der Entwurfsgrolen eines Tiefseegeritetrigers wie Masse,
hydrodynamische Masse, Schwerpunktlage usw. sowie von Betriebsparametern wie
Seegang, Schiffsausrichtung zur Wellenfront, Strémungstiefenprofil, Winden-
geschwindigkeit usw. im Modell und im Seetest.

Projektablauf
I [
Modellierung Stufe 1:
Gerédtetrager I’ Numerische Analyse und
mit/ohne Bodenstation o Modellierung
CFD / Hydroelastizitat

I [
Stufe 2:
Messprogramm
fiir systematische Versuche

—Stufe 3: Validationen ——

Voruntersuchungen
Datenbank < Modellversuche ISM / -
- ey
I [
Berichte, GroBversuche
Dokumen- <™ Prototyp in der Tiefsee | [
tationen L

Abb. 5: Ablauf des Forschungsvorhabens
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Das Forschungsvorhaben wurde in drei Stufen durchgefiihrt (Abb. 5):

Stufe 1: Numerische Modellierung und Analyse

Hauptziel ist die Entwicklung eines validierten numerischen Modells fiir die
Auslegung und Optimierung von kabelgebundenen Tiefseegeritetragern. Hierzu
werden numerische Untersuchungen der hydrodynamischen und hydroelastischen
Eigenschaften des Systems Schiff - Winde - umbilical - Tiefseegerdtetriger mit und
ohne Bodenstation unter Variation von geometrischen Parametern und Umwelt-
parametern benétigt. Durch die hydrodynamischen Untersuchungen wird fiir
geometrische Variationen von Geritetrager und Bodenstation der Gesamtwiderstand
(aus Reibungs- und Druckwiderstand) bestimmt. Zudem wird der Widerstandsanteil
des wumbilicals in der Gesamtbilanz mit berilicksichtigt. Die hydroelastischen
Untersuchungen basieren auf den zuvor ermittelten Widerstandskriften der getauchten
Strukturen und sollen Aufschluss iiber Horizontalauslenkungen bei verschiedenen
Tiefenstromungen sowie den vertikalen FEigenschwingungen des Systems bei
verschiedenen regulidren und irreguldren Seegidngen liefern. Besonderes Augenmerk
liegt auf dem Anstieg der hydrodynamischen Masse bei Anndherung an den
Ozeanboden. Die Giiltigkeit des numerischen Modells wird anschlieBend durch
Beispielrechnungen und die in Stufe 3 folgende Validierung nachgewiesen.

Stufe 2: Messprogramm

Entwicklung eines Messprogramms fiir systematische experimentelle Untersuchungen
und damit Schaffung einer Plattform zur Validation der numerischen Ergebnisse. Das
Messprogramm wird mit FORTRAN 90 und vorhandener Software fiir Steuerungs-
oberflichen (HP Vee oder LabView) unter Windows erstellt. Somit ergibt sich hier ein
Synergieeffekt, der die Integration des Messprogramms in vorhandene Programm-
strukturen ermoglicht. Durch standardisierte Schnittstellen wird die spitere
Erweiterung des Programms und dessen Einbindung in andere Programmsysteme
erleichtert.

Stufe 3: Validierung:

a) Modelluntersuchungen der stationdren hydrodynamischen sowie instationéren,
hydroelastischen Eigenschaften eines Tiefseegeritetragers im Tiefwassertank der
Forschungsstelle und im grofen Umlauftank UT 2 der Zentraleinrichtung
Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau (ZE VWS) der TU Berlin.

b) Versuche mit dem Prototyp des aktiven Tiefseegeratetragers MODUS im UT 2 der
ZE VWS der TU Berlin und Registrierung der im Tiefseeeinsatz tatsédchlich
vorherrschenden  hydroelastischen ~ GroBen  unter  Berilicksichtigung  der
Umweltparameter Wind, Seegang und Tiefenstrémung.

Die Ergebnisse sollen zu folgenden weiteren Zwecken genutzt werden:
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1) Aufbau einer Datenbank fiir die Bereitstellung von ValidationsgroBBen fiir den
Entwurf von kabelgebundenen Tiefseesystemen, numerischen Simulationswerk-
zeugen und Windensteuerungen.

2) Validierung des von der Forschungsstelle entwickelten Programms TOBO-SIM zur
Bewegungsanalyse von geschleppten Geritetrdgern fiir den Sonderfall des
stehenden Schiffes bei realistischen Seegangsbewegungen des Schiffes, Stromungs-
profilen sowie Kriaften am Kabel.

Die zu variierenden Systemparameter bei Modellversuchen sind:

Lange des Multifunktionskabels = Tests in unterschiedlichen Wassertiefen,

Fier- und Hievgeschwindigkeiten fiir das Modell mit/ohne Bodenstation,
Anbringen von Auftriebskorpern am Multifunktionskabel mit Variation von Zahl
und Position,

Lage von Gewichts- und Auftriebsschwerpunkt des getauchten Systems durch Ab-
und Ankoppeln der Bodenstation,

Gewichts-Auftriebs-Differenz des getauchten Systems durch Absetzen und Bergen
der Bodenstation,

Verhiltnis von Systemeigenmasse zu vertikaler hydrodynamischer Masse des
Tiefseegeritetragers,

Seegangsspektrum, Wellenamplituden sowie —perioden.

Die zu variierenden Systemparameter bei Tests mit dem Prototyp sind:

Lange des Multifunktionskabels = Tests in unterschiedlichen Wassertiefen,

Fier- und Hievgeschwindigkeiten fiir den Tiefseegeratetrdger mit/ohne
Bodenstation,

Anbringen von Auftriebskorpern am Multifunktionskabel mit Variation von Zahl
und Position,

Lage von Gewichts- und Auftriebsschwerpunkt des getauchten Systems durch
Absetzen und Bergen der Bodenstation,

Gewichts-Auftriebs-Differenz des getauchten Systems durch Absetzen und Bergen
der Bodenstation,

Verhiltnis von Systemeigenmasse zu vertikaler hydrodynamischer Masse des
Tiefseegeritetragers,

Seegangseinfallswinkel zum Bug des Forschungsschiffes.

Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse:

Online-Zugang zur Ergebnisdatenbank {iber Internet, mit moglicher Zugriffs-
regelung durch Vergabe von Passworten.

Stetige Betreuung/Erweiterung der Datenbank und des Datenbestandes durch die
Betreiber von Tiefseegeritetragern. Ausbau der EDB durch Aufnahme der
Kenntnisse und Erfahrungen anderer Forschungsinstitutionen und Geritehersteller.
Fundierte Erkenntnisse durch Simulationen, Modell- und GroB3versuche.
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3 Erzielte Ergebnisse

3.1 Numerische Modellierungen und Simulationen

3.1.1 CFD-Simulationen

Wie schon in den beiden Jahresberichten [2] eingehend erldutert, wurden der
exemplarisch untersuchte Prototyp des Tiefseegeritetragers MODUS sowie Modelle
von MODUS und einer Bodenstation in CAD und dann in CFD modelliert und
eingehenden numerischen Stromungsuntersuchungen unterzogen. Details der
Modellparameter, Stromungsparameter und Gitterdimensionen sind ebenfalls in den
Jahresberichten zu finden. Berechnet wurden jeweils Widerstandskrifte fiir
Horizontalfahrt sowie vertikale Auf- und Abwiértsfahrt fiir mindestens zwei
Bewegungsgeschwindigkeiten (0,2 m/s, 0,4 m/s und 0,6 m/s in M 1:1 bzw. 0,18 m/s,
0,27 m/s in M 1:5).

4.5
—&— CFD, MD, M1:1
4.0 —e—CFD, MD, M1:5
a 35 —&— CFD, MD-ohne Konus, M1:5
(&} ! —a&— CFD, MD+BS, M1:5
E 3,0 —A— Messung, MD, M1:1
2 ; A -4A- Messung, MD (GEO1), M1:1
E \\.
8 25 - -
% A\ﬂ -.\\‘
c 20 i - A=
©
ot
E 1,5 | |
o a\ﬁ—ﬁ——ﬂ
0,5 ) o T
0,0
1E+05 1E+06 1E+07
log Re - Zahl

Abb. 6: Berechnete Widerstandsbeiwerte fiir MODUS in M 1:5 und M 1:1
jeweils fiir die horizontale Bewegungsrichtung im Vergleich mit
experimentell ermittelten Werten fiir die Prototypen GEOI und GEO2

Die qualitative Ausprdgung der CFD-Ergebnisse fiir die horizontale Bewegung des
Prototyps von MODUS (M 1:1, Version GEO2) zeigt gute Ubereinstimmung mit den
experimentell ermittelten Werten (Abb. 6). Der quantitative Vergleich zeigt jedoch zu
hohe Werte bei allen numerischen Ergebnissen, so dass eine Parallelverschiebung um
mindestens einen ganzen Zdhler zu beobachten ist. Ein moglicher Grund ist, dass die
Berechnungsergebnisse fiir die Modelle von MODUS, MODUS ohne innen liegenden
Konus und MODUS + Bodenstation trotz sehr hoch aufgeloster Gitterstrukturen und
doppelt genauer Auflosung starken numerischen Instabilitdten unterliegen, so dass hier
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noch Untersuchungen beziiglich der Gittervariationen und auch der am besten
geeigneten Turbulenzmodellierung angestellt werden miissen.

In Abb. 6 wurde das Messergebnis fiir die Vorgéngerstruktur von MODUS (Version
GEO1, Gerber und Schulze [4]) ergénzt. Zur endgiiltigen Beurteilung der Ergebnisse
fehlt jedoch die Einschiatzung der Stromungsbeeinflussung durch die unterschiedlichen
genutzten Versuchsstrecken, da die Version GEO1 im groen Umlauftank UT2 der ZE
VWS und die Version GEO2 in der tiefen Schlepprinne der ZE VWS untersucht
wurde. Die Ergebnisse fiir die vertikalen Bewegungen abwiérts (Fieren) und aufwirts
(Hieven) liegen dagegen im Bereich der Erwartungen, die durch Experimente mit
dhnlichen kegelformigen Korpern in der Literatur (z.B. Hoerner [5]) begriindet werden
(Abb. 7).

2,8
- CFD, MD, M1:1, Fieren
25 r/_'\. —&— CFD, MD, M1:1, horizontal
o —e- CFD, MD, M1:1, Hieven
(&}
£ 23
)
2
o 20
o
N
2
g 118 .\\
et
n
| 4
% 15 ! !
=
| |

1,0
1,0E+04 26E+05 5,1E+05 76E+05 1,0E+06 13E+06 1,5E+06 1,8E+06 2,0E+06
Re - Zahl
Abb. 7: Berechnete Widerstandsbeiwerte fiir MODUS in M 1:1
fiir die Bewegungsrichtungen Fieren, horizontal vorwdrts und Hieven

3.1.2 Hydroelastische Simulationen

Die hydroelastischen Simulationen nutzen das an der TU Berlin entwickelte Programm
TOBO-SIM (TOwed BOdy-SIMulation), welches nichtlineare Einfliisse wie Kabel-
elastizitdt, Kabelkrimmung und Queranstromung sowie Geometrie und dynamische
Eigenschaften des angehdngten Sensortragers beriicksichtigt.

Entwickelt und verifiziert wurde TOBO-SIM im Rahmen des iiber die AiF vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit geforderten Vorhabens Experimentelle
Untersuchung getauchter Schleppsysteme (AiF-Nr. 11615 N). Die Anwendung fiir
reale Grof3systeme und Vergleichsdaten aus dem Feldeinsatz ist der erste Schritt der
Validationen. Abb. 8 zeigt ein typisches Eingabedatenfile fiir eine diskrete Wellen-
frequenz, Amplitude und Kabelldinge und die Erlduterungen der einzelnen Rechen-
parameter.



SED SKD Dateikennung
18 .50 v_cable Gewicht des Eabels in Wasser [H]
1060 1 _cable(l) Laenge des gesamten Kabels (gesant-unten) [m]
1060 1_cablei(2) Laenge des unteren Kabels [m]
1.2 cdn_cable(l) Widerstandsbeivert des Kabels (normal)
1.2 cdn_cable(2) Widerstandsbeivert des unteren Kabels (normal)
0.024 cds_cableil) Widerstandsbeiwert des Kabels (tangential)
0.024 cds_cable{2) Widerstandsbeiwert des unteren Kabels {(tangential)
cl_cable Seitentriebsbeiwvert des Kabel
4 d_cable Durchnesser des Kabels [m]
25000000.0 2a Dehnsteifigkeit des Kabels [H]
. ca Hydrodynanische Hasse des Kabels [kg]
7350, w_body Gewicht des Schleppkosrpers in Wasser [H]
1090 nasbdy Trockenmasse des Schleppkoerpers kg]
1.2 cd_body (1) Widerstandsbeiwert des Schlepploerpers (SK) in =
0. cd_body(2) Widerstandsbeiwvert des Schlepplosrpers in v
2.3 cd_body (3} Widerstandsbeivert des Schlepplosrpers in =z
5.3 a_body Bezugsf lasche des SE (Projektionsflaeche) [mee?]
0. cl_ body Auftriebsbeiwert des SE mit Depressor
0. cndp Monentenbeiwert
0. =h Horiz . Abstand Drehpunkt (Verdr schwerpunkt) des SK und Seilbefestigungspunkt [m]
0. zh Wert. Abstand Drehpunkt (Verdr. schwerpunkt) des SK und Seilbefestigungspunkt [m]
0. =g Horiz. Abstand Drehpunkt (Verdr. schwerpunkt) des SK und Massenschwerpunkt [m]
0. zq Yert. Abstand Drehpunkt (Verdr. schwerpunkt) des SK und Hassenschwerpunkt [m]
0. 1t Hebelarm [m]
0. b rot_vw
0. cdx_ 2
0. clz_2
0. nhybdyil, 1) Hydrodynamische Massenmatriz des Schlsppkosrpers
0. nhybdy (2, 2) alles in [kg]
0. nhybdy(2.6)
ca00. nhybdwi{3. 3)
0. nhybdy (3. 5)
0. nhybdyid. 4)
0 nhybdyi(5, 3)
0 nhybdy(5.5)
il nhybdy(6.2)
0 nhybdy (6. 6)
0 imm Traegheitznoment um die z-Ach=e [kg mw*xd]
0 : iyy Trasegheitsznoment um die y-Achses [leg m*xd]
0 : izz Trasgheitsnoment um die z-Achss [lg me*d]
0 : ixz Deviationsmoment [kg m*xd]
0 : 0 utow Schleppgeschwindigkeit [kt]
35 amnpli Bewvegungsanplitude [m]
é g perio Fericde [=1]
9ﬁ dir Richtung der Seilbew. 0.=normal zur Ssiltang. [7]
ig’ tini Dauer des sanften Hochfshrens [=]
] . z_winch Hoehe der Winde usber dem Wasserspiegel [m]
g . nrept Anzahl der Periodenwiederholungen
1 iconf Fechenkonfig 1 = SK als Punktmasse, 2 = 3D-SK
ag ns Anzahl der Knoten
c niter Iterationen usbesr NLD
B4 nt Anzahl der Zeitschritte fusr sine Periode
1 = dyn Stat. (03 dyn. Berechnung (1) {(nur fuer HPVee-Version)

Abb. 8: Typisches Eingabefile der Berechnungsparameter fiir TOBO-SIM
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mit Erlduterungen

Die Kurven in Abb. 9 zeigen die Gegeniiberstellung der resultierenden Ubertragungs-
funktionen (RAO) fiir Tauchen aus Messergebnissen von Schwingversuchen und
Simulationsergebnissen mit TOBO-SIM.

25
c —&— Messung, MD
g MODUS+BS —A— Berechnung, MD
S 20 —=— Messung, MD+BS
(3] —8— Berechnung, MD+BS
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Abb. 9: Mess- und Simulationsergebnisse fiir die Ubertragungsfunktionen beim Tauchen

Schwingungsfrequenz o [rad/s]

von MODUS (MD) und MODUS + Bodenstation (MD+BS)
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Analysiert wurden Vertikalschwingungen mit 1.060 m Kabelldnge und MODUS sowie
mit MODUS und Bodenstation. Bei den Kurven fiir MODUS ist eine recht gute
Ubereinstimmung der Peakfrequenz mit dem zugehorigen maximalen RAO-Wert zu
erkennen. Deutliche Abweichungen treten dagegen im abfallenden Kurvenstiick fiir
hohere Frequenzen auf. Hier ermittelt die Berechnung sehr viel geringere Ddmpfungs-
werte als die Messung. Sehr gute Ubereinstimmung liegt dagegen im ansteigenden
Kurvenstiick bis zur Peakfrequenz von ca. g = 1,89 rad/s vor (s. auch Abb.16). Die
Ergebnisse fiir MD + BS zeigen ein dhnliches Bild, hier nur zu kleineren Frequenzen
und RAO-Werten verschoben. Die Kurve der Messwerte zeigt einen engeren Verlauf
als die der Simulationswerte, wobei die grofiten Abweichungen, wie schon bei MD
stand-alone, besonders im hoherfrequenten Kurventeil, also rechts der Peakfrequenz
von ca. og = 1,44 rad/s, zu finden sind.

3.2 Tankversuche

3.2.1 Schwingversuche

Parallel zu den numerischen Modellen wurden Stahlmodelle erstellt, die mit einem
speziellen Versuchsaufbau vertikalen Schwingungen ausgesetzt wurden. Die durch
Anwendung der Ahnlichkeitsgesetze ermittelten Dimensionen der MODUS-Modelle
sowie der Federn fiir dquivalente Kabelldingen von 390 m bzw. 1.060 m wurden
einschlieBlich des Versuchsaufbaus eingehend in den beiden Jahresberichten [2]
erlautert.

Ziel der Versuche war es, die hydrodynamischen Massen (added mass) der Modelle im
Mafstab M 1:5 im ,Freiwasser’ und bei Anndherung an den Meeresboden sowie die
Bedingungen zur Entstehung sogenannter slack-cable Situationen zu erfassen, bei
denen die Kabelldngsspannung fiir kurze Momente deutlich reduziert ist (u. U. sogar
auf Null) und die Bewegungen des Einsatzfahrzeugs und des getauchten Systems
entkoppelt sind. Die im nidchsten Moment abrupt einsetzende Straffung des Kabels
filhrt zu geféhrlich hohen Kraftspitzen (snap loads) am oberen Kabelauthdngepunkt
und stérenden Taumelbewegungen des Gerdtetrdagers, wobei irreguldre Oszillationen
mit unterschiedlichen Amplituden, Frequenzen und Phasen auftreten.

Ergebnisse

Zur Uberpriifung der Verfahren und Mess-Systeme wurden zunichst Referenzversuche
mit einer Scheibe und einer Kugel durchgefiihrt. Deren Schwingverhalten ist bekannt,
so dass die zugehorigen Zeitschriebe der charakteristischen Eigenschwingungsformen
der Kraftverldufe in Luft und Wasser gut mit den Ergebnissen fiir die Modelle von
MODUS mit/ohne Bodenstation verglichen werden konnen (Abb. 10: Scheibe und
Kugel, Abb. 11: MODUS m/o BS). Zu beachten ist, dass aufgrund groBler Masse-
unterschiede der Korper Federn unterschiedlicher Steifigkeit eingesetzt werden
mussten (42,1 N/m, 84,4 N/m, 922 N/m und 2.510 N/m).
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Kraftverliufe fiir Eigenschwingungen in Luft und Wasser

einer Aluminiumkugel , m = 1,46 kg, &= 0,1 m, k = 42,1 N/m (links)
einer Stahlscheibe, m = 2,14 kg, &= 0,16 m, k = 84,4 N/m (rechts)
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Abb. 11: Kraftverliufe fiir Eigenschwingungen der Modelle M 1:5 in Luft und Wasser
von MODUS , k = 922 N/m (links) und
von MODUS + Bodenstation, k = 2.510 N/m (rechts)

Die Zeitschriebe der freien geddmpften Auslenkungen sind in den Abbildungen 12 und
13 dargestellt, die logarithmischen Dekremente der Amplitudenverliufe werden in
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Abb. 12: Auslenkungen fiir Eigenschwingungen in Luft und Wasser
einer Aluminiumkugel, m = 1,46 kg, &= 0,1 m, k = 42,1 N/m (links)
einer Stahlscheibe einschl. Einhiillende, m = 2,14 kg, &= 0,16 m, k = 84,4 N/m (rechts)
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Abb. 13: Auslenkungen fiir Eigenschwingungen der Modelle M 1:5 in Luft und Wasser
von MODUS (links) und von MODUS + Bodenstation (rechts), beide mit k = 922 N/m
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Abb. 14: Logarithmische Dekremente der freien geddmpften Schwingungen
aus Abb. 12 und Abb. 13

Die hydrodynamische Masse der Scheibe betrdgt demnach my, = 1,48 kg (1,37 kg) und
fiir die Kugel my, = 0,26 kg (0,26 kg). Die Werte in Klammern sind die analytischen
Ergebnisse fiir diese Korper.

Der Einbau der Feder mit Federrate k = 2.510 N/m simuliert ein relativ kurzes reales
Kabel der Liange 390 m. Die Erregerdoppelamplitude entspricht mit 48 mm einer
realen Doppelamplitude von 0,24 m. Die auf die GroBausfithrung {ibertragenen
Ergebnisse der Ubertragungsfunktionen fiir MODUS m/o Bodenstation sind in Abb. 15
dargestellt. Die Kurven zeigen eine signifikante Verstirkung bis zu einer
Verdoppelung der vertikalen Antwortamplituden der getauchten Modelle im
Resonanzfall. Die zugehorigen Maxima der Schwingungsfrequenzen liegen fiir
MODUS bei ca. mg = 2,92 rad/s und fiir MODUS+BS bei ca. o = 2,48 rad/s.
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Abb. 15: Ubertragungsfunktionen fiir Tauchen von MODUS m/o Bodenstation
bei einer Kabellinge von ca. 390 m
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Abb. 16: Anderung der Maxima der Ubertragungsfunktionen fiir Tauchen
in Betrag und Position bei Verringerung des Bodenabstands von MODUS,
erginzend RAO fiir MD+BS im Freiwasser, Kabelldnge ca. 1.060 m

Durch Einbau einer Feder mit der Federrate k = 922 N/m wird das Kabel virtuell auf
1.060 m verldngert. Als Folge ergeben sich die Kurvenverldufe in Abb. 16 fiir die
Tauch-Ubertragungsfunktionen von MODUS m/o Station. Nach Anwendung der
Ahnlichkeitsgesetze ldsst sich daraus das gesuchte Schwingungsverhalten der GroB-
ausfiihrung prognostizieren. Danach liegen die Maxima der Schwingungsfrequenzen
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fiir MD bei ca. ogr = 1,89 rad/s und fiir MD+BS bei wg = 1,44 rad/s. Erginzend sind
die RAO-Verlaufe fiir MODUS bei Bodenannidherung dargestellt. Der Quotient b/d
(Gesamthohe Tauchkorper / Hohe Oberkante Tauchkorper bis Boden) beschreibt diese
Annédherung. Deutlich sind die mit abnehmendem Bodenabstand verringerten
Antwortamplituden zu erkennen, die mit einer Verschiebung des Kurvenmaximums zu
kleineren Schwingungsfrequenzen einhergehen (z.B. von ®gy4-029) = 1,89 rad/s auf ca.
ORr@b/a-0.77) = 1,67 rad/s). Dies ist in erhohter hydrodynamischer Masse aufgrund eines
vergroflerten Druckfeldes kurz iiber dem Boden begriindet, da die Eigenmasse sowie
die Kabelldnge in der Versuchsreihe unveridndert geblieben sind.
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Abb. 17: Zunahme der hydrodynamischen Masse bei Anndherung an den Boden

Die Entwicklung der hydrodynamischen Masse von MODUS bei Bodenannéherung ist
in Abb. 17 dimensionslos dargestellt, wobei b/d = 1 das Aufsetzen auf Grund bedeutet.
Die im Freiwasser ca. Sfach groere hydrodynamische Masse gegeniiber der Eigen-
masse fir den MODUS steigt bei Bodenanndherung noch einmal deutlich auf Werte
bis liber das 6,5fache an. Ein sehr dhnliches Bild liefert die Ergebniskurve einer
entsprechenden analytischen Berechnung fiir einen einfachen ovalen Kegel mit dem
dreidimensionalen Diffraktionsprogramm WAMIT [12]. Die Hauptabmessungen des
Kegels gleichen denen von MODUS in M 1:1, nédmlich (L/B/H [m]) 2,88/2,35/1,02
(vergleiche Tabelle 1).

3.2.2 Widerstandsversuche

Die experimentelle Bestimmung der hydrodynamischen Koeffizienten umstromter
Korper ist trotz groBler Fortschritte bei der numerischen Simulation notwendige und
gingige Praxis.
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Um die auf den Widerstandsergebnissen lastenden Malstabseffekte zu quantifizieren,
sind von den Versuchsanstalten besonders im Schiffbau bereits in den 1960er und
Anfang der 1970er Jahren sogenannte GEOSIM-Versuche (GEOmetrical SIMilar)
durchgefiihrt worden. Hierbei werden geometrisch dhnliche, maBstibliche Modell-
familien untersucht (z.B. LUTHRA [8]). Ein é&hnliches Ziel verfolgen die hier
durchgefiihrten Widerstandsversuche mit zwei maf3stiblichen Modellen in M 1:5 und
M 1:3 sowie dem Prototyp des Geritetragers MODUS in der Tiefwasserrinne der
ZE VWS der TU Berlin (Abb. 18). Die Ergebnisse dienen dazu, die fiir die Hydro-
dynamik und Hydroelastik relevanten Einfliisse bei der Wahl des AbbildungsmaRstabs
sowie den notwendigen Grad der Diskretisierung von Modellen zu bestimmen und die
Vorhersagegenauigkeit von Modellversuchen zu ermitteln.

Abb. 18: Prototyp und Modelle von MODUS (GEOZ2) im Maf3stab 1:3 und 1:5

Die Versuchskdrper werden an einem 5-Komponenten-Messbiegestab an der
justierbaren Messbiihne des Schleppwagens befestigt und voll getaucht mit priziser
konstanter Geschwindigkeit durch das Wasser gezogen. Durch individuelle
Kalibrierungen des Biegestabes fiir die drei vorliegenden sehr unterschiedlichen
Lastbereiche und Hebelarme ist es moglich, die Widerstandskriafte und —momente aller
drei Versuchskorper mit ein und demselben Messaufbau zu ermitteln. Abb. 19 zeigt die
drei montierten Versuchskorper, nimlich: das Modell in M 1:5 in Horizontalfahrt, das
Modell in M 1:3 in Vertikalstellung und den Prototyp. Die weiteren Schlepp-
konfigurationen sind in Abb. 20 schematisch dargestellt.



Abb. 19: Widerstandsversuche in der Tiefwasserrinne der ZE VWS der TU Berlin
von links nach rechts: Modelle von MODUS in M 1:5, M 1:3 (hier fiir Vertikalfahrt
hochkant montiert) und der Prototyp

Schiappwagen

= L =

5-Komponenienwaage Schiepprichtung
vor und zurbck

Biegestab

Wellenberuhiger |

&
M1:5, vertikal auflab | ':
& =

M1:5, horizontal M1:3, horizontal Prototyp, horizontal

M1:3, vertikal, auf und ab
Schiepprinne (L/BIT in m); 250/8/4.8

Abb. 20: Konfigurationen der Widerstandsversuche
von links nach rechts: Modelle von MODUS in M 1:5, M 1:3 und der Prototyp
fiir vertikale Fahrt (vorwdrts und riickwdrts) und horizontale Fahrt

Der Auswertung liegen die Ergebniskurven in Abb. 21 zugrunde. Im Bereich kleiner
und mittlerer Reynoldszahlen (2,5:10* bis 2,0-10°) liegen die Ergebnisse der Modelle,
mit durchgezogenen Linien in M 1:5 und mit unterbrochenen Linien in M 1:3. Im
oberen Re-Zahlenbereich liegen die Ergebnisse fiir die GroBausfithrungen (3,0-10° bis
2,5-10°%). Fiir die beiden Modelle sind iibereinstimmend fiir die drei Fahrtrichtungen
deutlich unterscheidbare Bereiche der Cd-Werte zu erkennen. So zeigen die
Messungen fiir die Abwirtsrichtungen (Fieren-F) signifikant groBere Beiwerte als fiir
die Aufwirtsrichtung (Hieven-H): Cdr=1,13 bis 1,4 und Cdy=0,86 bis 1,01.
Dazwischen liegen die jeweiligen Messwerte fiir die Horizontalfahrt Cdy,, = 1,13 bis
1,29, die aufgrund der grofleren Langenausdehnung der Strukturen im Bereich hoherer
Re-Zahlen liegen (1,0-10° bis 5,5-10%). Die jeweiligen Messwerte fiir die Horizontal-
richtungen aller Korper zeigen sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr dhnliche
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Verldufe. Diese Tendenz wird vom kleinen Modell in M 1:5 {iber das mittelgrof3e
Modell in M 1:3 zum Prototyp immer deutlicher, so dass die Cd-Werte fiir das Modell
in M 1:3 bereits nahezu identisch mit denen fiir die GroBausfithrung sind. Die
Modellergebnisse konnen also als sehr zufriedenstellend bezeichnet werden, da die
vorgenommene Modellierung des Geridtetrdgers zu vergleichbaren Gesamt-
widerstidnden fiir Modell und GroBausfiihrung gefiihrt haben.

1,5
14
- o __._M1:1(GEO2)
.E 11 | o I : | I [ S
g
w 1,0
.g 09 —A— MD, M1:1 (GEO2)
"E * —G- MD, M1:3
a 0,8 -—+~- MD-fieren, M1:3
= = - MD-hieven, M1:3
= 07 e MD, M1:5
06 & MD-ﬂleren. M1:5
MD-hieven, M1:5
0,5
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

log Re - Zahl

Abb. 21: Widerstandsbeiwerte in Abhdngigkeit von der Reynoldszahl
fiir Experimente mit MODUS in M 1:5, M 1:3 und die
Prototypen fiir Flachwasser (GEOI) und Tiefwasser (GEO2)

3.3 Mellsystem

3.3.1 Konzept

Das hier vorgestellte Messdatenerfassungssystem hat den Namen into.contact
(integrated operations . control and analysis center) erhalten. Es biindelt alle Kompo-
nenten, die zur zeitnahen Registrierung und Auswertung dynamischer Daten, wie sie
an Bord des Einsatzschiffes sowie auf dem Gerdtetrager anfallen, benotigt werden.
Diese Daten stammen vom A-Rahmen, von der Schiffsnavigation, vom Geritetrager
sowie vom Nutzlastmodul, falls vorhanden (Abb. 22). Zur Mensch-Maschine-
Interaktion wurden verschiedene Programmodule entwickelt, die jedes fiir sich allein
voll funktionsfihig sind: into.contact-MD erlaubt die interaktive Ansteuerung und
Systemkontrolle des Gerdtetragers MODUS. Die Software ist dabei sehr eng mit der
Hardwarearchitektur der Steuerung verzahnt. Zu den Aufgaben gehdren die Online-
Abfrage, Visualisierung, Protokollierung und Beeinflussung aller relevanten Betriebs-
parameter. Die hier anfallenden Daten werden im Datenbankmodul into.contact-DB in
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geeigneter Weise strukturiert abgelegt, wodurch deren Archivierung und Auswertung
stark vereinfacht und somit zuverldssiger wird.

Schiffs-A-Rahmen schiffsseitiger Zentralrechner
Last oben —» analog Globale Position Echizeit-Daten- __Dc:tenNideo
Kabellange - filtem/proz. Windgeschw./Richt. - visuulisi‘:amng Rekorder
Kabelgeschw. - v Temperatur - » Datenbank
vert. Beschl. A/D-Wandiler efc. » Zentralrechner «
\ 5 o A
Femuber- schiffsseitige glasfaseropt,
Ubertragun - x T ;
fragung gung | M-M-Schnitistelle | Telemetrie
| Dynamikanalyse

Winde-/Umbilical
Spannungsversorgung )  Glasfaseroptik /

(schiffsseitiger Transformator) Spannung
Schiff 1 i
Unterwassersysteme ROV-System
- ] . =
¥, %%s:gzﬁirgpﬂsg i2 XRS232, TIL, Etheriink T § “é
optional: Nutzlast-Systeme P A " vert-Beschleunig.  § g’g
1. - =1

Sehsargoten ) womna L& oy 0. Module e, £ %
S?;STemSTOTUS ‘ Ser. l.{o-MOdu]‘e (lEChizelf” - Altimeter, Sonar % )
eic, b['Ech"ZElf" ND-WClndl MUX] Systemstatus E
A/D-Wandl., MUX) ! - Norden,Stampfen,Rollen  §

Abb. 22:

Konzept zur Online-Messdatenerfassung und Systembetreuung kabelgebundener Triigersysteme
into.contact (integrated operations.control and analysis center)

Abb. 23: Leitstand zur Steuerung und zum Messdatenmanagement
an Bord des Einsatzschiffes
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Die Module laufen auf redundanten Rechnern in der zentralen Steuereinheit an Bord
des Schiffes (Abb. 23), wo sie iiber einfach editierbare INI-Dateien konfiguriert
werden. So konnen sie problemlos auch im Netzwerk auf autarken Rechnern wie z.B.
Notebooks arbeiten, um z.B. den Ausfall eines Rechners schnell zu kompensieren.

3.3.2 Messdatenerfassung

Das Konzept der Messdatenerfassung beruht auf der Notwendigkeit, alle fiir den
Betrieb und die dynamischen Analysen relevanten Daten unter einem gemeinsamen
Zeitstempel zu erfassen und zu speichern. Problematisch sind hierbei die differierenden
Takt- und Ubertragungsraten der zahlreichen Sensoren, deren Daten meist zunichst
von analog zu digital gewandelt werden miissen, um sie iiber lingere Strecken
iibertragen zu konnen. In Tabelle 2 sind die wichtigsten Sensoren am Schiff und am
getauchten Gerétetridger zusammengestellt.

Tabelle 2: Sensorkonfiguration am Schiff und am Geriitetrdger

Ubertragungs-
Instrume_nt am Hersteller Messbereich | Auflésung Taktrate taktrate
Schiff
[Hz]
Beschleunigungs- | 1) geyiin £2g 0,005g 250 Hz 3
messung
OSTAR Kompass | ka Faimouth |  0-360° | +2Grad 10 Hz 3
- Neiquna. x/ Scientific, Inc., +45° + 0,2 Grad 10 Hz 3
Toroooo: ™Y USA. -10 - +40°C 0,5°C 10 Hz 3
- Temperatur
abel Fa. 0 - 100 kN 100N | 20hang 10
_linae MacArtney, 0-9999,9m 0,1m bewequn 10
9 | Danemark 0-99 m/s 0,2 m/s gung 10
-geschwindigkeit Umlenkrolle
Ubertragungs-
Instr_L_| mer_l_t am Hersteller Messbereich | Auflosung Taktrate taktrate
Geratetrager [Hz]
Beschleunigungs- | 1) gerin £2g 0,005 g 250 Hz 3
messung
OSTAR 20mPass | Fa Faimouth |  0-360° | +2Grad 10 Hz 3
- Neiquna. x/ Scientific, Inc., *45° 1+ 0,2 Grad 10 Hz 3
Tomooo Y USA. -10 - +40°C 0,5°C 10 Hz 3
- Temperatur
Altimeter Fa. o™ | oto100m 1 mm i 16
<0,01 %
1-400 bar :
Druckmessung Fa. Keller (0,05 % FS) FS_ 3 Hz 3
12 Bit
Dehnungs- TU Berlin 0-10 kN 10N, 3 Hz 3
messung 12 Bit
elektrotechnische | 1 gerin : 12 Bit 3 Hz 3

Messungen (U, 1)
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Die Messdatenerfassung erfolgt tiber das mit LabVIEW [6] erstellte Softwaremodul
into.contact-MD, das auf Daten aus der speziell programmierten Dynamic Link
Library (DLL) zur Schnittstellenabfrage zugreift. Hier in der DLL wird der gemein-
same Zeitstempel vergeben sowie auf fehlerhafte Dateniibertragung durch kontrollierte
Freilassungen in den entsprechenden Sensorspalten und einen zugehdrigen Kommentar
in der parallel gefiihrten sogenannten errorlog-Datei reagiert. Die Datenerfassung
schreibt aufgrund der oben aufgefiihrten Sensoreigenschaften mit einer Taktrate von
ca. 345ms, wobei jedoch durch interne Puffer auch Maxima hoherfrequenter
Sensordaten erfasst werden. Die Softwarearchitektur in info.contact nutzt sogenannte
named-pipe Schnittstellen, um den Zugriff anderer Rechner im LAN z.B. auf dem
Schiff zu den Messdaten zu ermoglichen. Somit wird das Postprocessing der
Dynamikdaten bei gleichzeitiger Entlastung des Steuerrechners erleichtert (siche das
Software- und Schreibschema in Abb. 24). Ein Ausschnitt aus einem Datenlog ist in
Abb. 25 zu sehen.

LabVIEW LabVIEW Scientific application
MODUS data visualisation C | AF d ' vsi
& ASTRA process control ompass overlay iF dynamic analysis
DAQ-Client DI DAQ-Client DI
named-pipe client named-pipe client
S
DAQ-Server DIl

- link thread handling
- named-pipe server
- cyclic data retrieval
- value conversion . —
- data logging named-pipe inter-process communication

o
N/

Link Thread Type 1

- COM port handling
- protocol implementation
- telegram queueing

Link Thread TypeN

- COM port handling
- protocol implermentation
- telegram gueueing

[ F ) F ) I )
| i |
i i i
1 1 1
1 | |
L . J b J ¥
Sensor 1 Sensor N Sensor 1 Sensor N
Type 1 Type 1 Typa N Typa N

Abb. 24a: Datenakquisition auf dem zentralen Steuerrechner: Softwareschema
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Abb. 24b: Datenakquisition
auf dem zentralen Steuerrechner,
Schreibschema fiir zwei Sensoren
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GMTL 05:74:20:724 275 -0. 058 -0.070 0.994 1 005 GMT? 05:74:21:515 344 -0 355 -0.362 0.971 1.031 FEI1 05:74:20:559 275 -0 59 .65 T.76 271.49 12 7% FEIE 0§:74:21:515. 244 -14 70 0.Z5 14.F0 B0.29 37 44
Unit Time- stanp Depth  Dnin Unit Time-stamp Pull  Fmax Cable Jpeed Tnit Time- stanp W11 W@ wL: WL¢ WL WL WL Wl Wl @ W2 Ve WS
ALTL 0B:84: 1046 203 28,840 1026 GHCL 0f:24:80:964.000 727  79.6 :2#l.z 040 HOBL 06:84:20:659.21% 0.2  -0.03  0.46 0.4  0.00 000 0.00 000 000 16.5¢ -10.6¢ 000 1145
ALTL O0f:i4:£1:390 344 25,431 1026 OBCL 0d:3:6L:685.64L 729 79.6 32415 060 HOEL 04:84:21:135.666  0.5% 000 051 0.37 .00 000 @.00 000 000 16.7E  -5.90 000 117
ALTL 06:84:21:859 469 21,528  1.0%6 GMCL 03:34:51:984.359 781  79.6 22417 0 G0 HOEL 08:94:21:576.458  0.57  -0.07 0.2 0.4 .00 000 0.00 000 0.00 1674 -5.55  0.00  1f 44
ALTL 0f:84:28:092 224 19.95¢ 1026 GMCL 03:3d:81:984.000 787 706 2217 060 HOEL 0%:84:21:020.348 0,40 001 0.9 0.4 .00 000 @.00 000 000 1639 -39 000 l.ug
ALTL 06:84:%¢:218 125 53,430 1026 GHCL 06:24:82:685.641 750 79.6 trsz. 1 060 HOBL 09:84:26:824.81% 0,58 -0.07  0.7L  0.46 .00 000 @.00 000 000 1636 -6.76  0.00 1147
ALTL Of:id:ff:é42 635 51248 1036 OHCL 0d:3d:62:964.359 756 79.6 :i#2.3 040 HOEL 04:84:28:625.291 058 -0.08 085 0.47 .00 000 @.00 000 000 16§ -5.76 000 1147
ALT1 05:84:72:109 766 50.131 1.026 GINCL 05:74:F7:954 000 5.8 79.6 2IET. 0. 40 HCEl 08:34:33:890 765 041 o.oo L) 0.25 noon oo [ o.oo o.oo 1688 -5.54 o.on 1z 0%
ALTL 08:84:22:312. 202 49,4791 1026 GMCL 03:34:82:385.544  76.¢ 706 2227 060 HOEL 08:84:29:218.428 058 004 068 0.85 .00 000 @.00 000 000 1EE2  -0.27 000 1LES
ALTL 0f:84:24:000 635 47.19¢ 1026 GMCL 03:24:82:984.186  76.8  70.6 :i%r.% 060 HOEL 08:84:29:731.468 062 007 0.2 0.30 .00 000 @.00 000 000 1647 -10.2% 000 116§
ALTL Of:id:d o om0 45 492 1036 OBCL 0d:2d:83:964.000  76.%  79.6 :i#f.6 060 HOEL 04:84:34:135.244 036 000 065 0.3 .00 000 @.00 000 000 1646 -7.17 000 1154
ALTL 05:74:74:6I5 BI5 22 375 1.026 GINCL 05:74:74:575 544 6.8 79.6 2152 0. 40 HCEl 08:34:3¢:484 259 057 004 0.4 0.ar noon oo [ o.oo o.oo 16.7¢ -10.E5 o.on 1176
ALTL 08:84:24:800 265 43,493 1026 GMCL 03:34:84:984.156 76,6  70.6 22%2 .4 060 HOEL 08:84:24:765.831 0,55 -0.01  0.50 0.4 .00 @00 @.00 000 000 1658 -P.5L 000 11Ed
ALTL 05:84:25:242 452 42,659 1026 GMCL 03:24:85:686.67¢  76.8  70.6 22%2.7 060 HOEL 08:84:25:046.831 0,45 -0.05  0.47  0.4L .00 000 @.00 000 000 1E.E4 1053 000 1148
ALTL 06:84:25 671 326 42,369 1026 GBCL 06:24:85:888.17¢ 7.0 79.6 :i#2. 6 060 HOBL 09:84:25:%26.888  0.55 -0.0¢  0.55  0.60 .00 000 @.00 000 000 1692 -7.5L 000 1190
ALTL 0B:84:26:015 744 41.359 1026 WBCL 05:24:85:954.156 77.%  79.6 2232.9 060 HCEL 09:84:35:656.226  0.5¢ 0,01 0.69  0.#& 0.0 000 0.0 000 000 1665 -£95  0.00 11§
ALTL 08:84:26:218 202 40,555 1026 GMCL 03:34:86:685.64L 79.¢ 706 2234 4 0 40 HOEL 04:94:25:952.897  0.4¢ 001 0.6 0.85 400 000 0.00 000 000 1641 -5.07 0,00 1134
ALTL 0%:84:26:842 625 38,750 1026 GMCL 03:24:87:015.280 764  70.6 2246 060 HOEL 08:84:26:824.831 0.7 0.1 0.2 0.40 .00 000 @.00 000 000 169 -0.17 000 1166
ALTL 06:84:¢7:031 166 38,990 1026 GBCL 06:24:87:015.000  76.%  79.6 :ie4.6 060 HOBL 06:84:26:609.575 060 000 0.4l 0.8 .00 000 @.00 000 000 1662 -10.10 .00 1E.#5
ALTL 06:84:¢7:265. 03¢ 36,462 1036 WHCL 0d:34:87:6£5.610 766  79.6 :2#4.9 060 HOEL 04:84:37:066.452 0,58 -0.03 0.3 0.63 .00 000 @.00 000 000 1657 -5.37 000 1154
ALTL 05:84:27:937 6% 27.428  1.026 GMCL 03:34:57:954.359 966  79.6 22451 0 G0 HOEL 08:94:27:926. 866  0.68  0.07  0.55 0.8  4.00 000 0.0 000 000 1695 -5.15 000 117
ALTL 0B:84:28:000 062 35.60¢ 1026 GMCL 03:24:87:954.000 98¢ 70,6 22351 0 60 HOEL 08:84:27:692.868 0,41 -0.02  0.35 0.4l .00 000 0.00 000 000 1E.E9  -p.FE 000 17
ALTL 0B:84:¢8:296. 295 36,015  1.0%6 GMCL 06:24:85:685.641 77.2  79.6 :245.5 0 40 HOBL 04:84:24:156.562 0,62 000 0.5 051 .00 000 @.00 000 000 1684 -5.17 000 1f.#t
ALTL Of:id:fs 640, 244 35,368 1036 OHCL 0d:2d:89:062. 437  76.%  79.6 :245.5 060 HOEL 04:84:24:421.865 0@ 000 0.3 063 00 000 @.00 000 000 164 -f.5F 000 110
ALTL 05:74:79:109 469 33 999 1.026 GINC1 05:74:79:092 021 6.7 79.6 2I55 B 0. 60 HCEl 08:34:38:702 8% 062 =0.05 0.g0 0.26 oo oo [N o.oo o.oo 1647 -6.88 o.on 11 66
ALTL 08:84:29:242 224 23,387 1026 GMCL 03:34:89:685.522 748 70.6 2260 060 HOEL 08:84:20:092.300 0,54 0.0 081 0.3 .00 000 @.00 000 000 1EE0  -3.17 000 1198
ALTL 0B:84:29:843 500 32,253 1026 GHCL 06:24:89:964.359 7.2 79.6 $2#6.2 0 40 HOBL 09:84:29:452.260 0.6 -0.13  0.46 0.4  0.00 000 0.00 000 000 1678 -3.58 000 11.#d
ALTL 0f:i4:2000%6 235 31767 1026 OHCL 0d:2d:&9:964.000  7%.3 7.6 :#6.1 040 HOEL 04:84:29:796.242 0.2 -0.05  0.4F  0.#7 .00 000 0.00 000 0000 1637 -5.48 0,00 11.%1
ALTL 05:84:20:640 567 30.733 1.026 GINC1 05:74:21:000 016 2.7 79.6 2I56.7 .60 HCEl 08:34:30:471 BZS 0.52 0oL .61 083 oo oo [N o.oo o.oo 16.82 =5.90 o.on 1r.0?
ALTL 05:84:200800 250 28,963 1026 GMCL 03:2d:3L:000.000 922 706 22#6.7 060 HOBL 04:84:20:637.868  0.70 005 0.6 0.82 4.0 @00 0.00 000 000 16.BS  -5.15  0.00 1174
ALTL 08:84:31:108 219 25,950 1026 GMCL 03:24:3L:000.000 3.3 70,6 :2%6.7 060 HOEL 08:84:30:968.831 0.2 -0.04 0.5 0.4 000 000 0.00 000 000 1699 -5.9 000 11E%

Abb. 25: Ausschnitt aus einem Datenlogfile: Teil a und Teil b
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3.3.3 Datenbank

Die Einsatzdatenbank nimmt eine Schliisselstellung fiir die sichere Speicherung und
die klare Zuordnung und damit die zuverldssige Analyse der gemessenen Daten ein.
Die Konzeption der Datenbank héngt daher eng mit der Art und Struktur der zu
speichernden und zu analysierenden Daten zusammen. Als Modul der Mensch-
Maschine-Schnittstelle (MMS) ist die Datenbank in das modulare Gesamtkonzept von
into.contact zur Erfassung, Visualisierung und Speicherung der Daten und somit
Systemanalyse eingebunden (Abb. 22).

Das Datenbank-Modul into.contact-DB greift im Betrieb auf die Speicherbereiche des
Steuer- und Kontrollmoduls into.contact-MD zu. Letzteres dient direkt der
Fernsteuerung des beispielhaften Gerdtetragers MODUS, ist jedoch durch die bereits
erwdhnte Programmierung mit LabVIEW nahezu an beliebige (kabelgebundene)
Tauchsysteme anpassbar. Wichtig ist die nahtlose Dateniibergabe an weitere Module
wie das Datenbank-Modul. Eine Vorstellung der einzelnen Formulare der erstellten
Datenbankanwendung wurde bereits ausfiihrlich in den beiden Jahresberichten [2]
gegeben.

Obwohl sich into.contact mit seinen Modulen noch in der Entwicklung befindet,
konnte das Grundkonzept wihrend erster Schiffseinsitze im Mai, November und
Dezember 2003 verifiziert werden. Diese Anwendungen fiihrten zu Ergénzungen und
Anderungen, die die Nutzerfreundlichkeit und die Verwertbarkeit erhdhen konnten.
Dies ist ein Prozess, der noch einige Iterationen durchlaufen wird.

Insbesondere konnte das Client-Server-Konzept im Laufe der bisherigen
Entwicklungen verbessert werden, so dass nun neben der lokalen Verfiigbarkeit der
Daten bei Messungen im Labor oder bei Einsdtzen auf See auch der Betrieb im
firmeninternen LAN (Local Area Network) reibungslos funktioniert. Der Zugang tiber
das Internet tiber sogenannte Datenzugriffsseiten ist jedoch bisher nicht implementiert,
so dass zundchst die Auslieferung der LAN-Version iiber CD-ROM erfolgt. Auf die
angestrebte Internetversion soll dann in einem nichsten Schritt iiber die Vergabe von
Passworten Zugriff bestehen, wenn die immer hdufigeren Angriffe durch sogenannte
Viren oder Wiirmer iiber das Internet durch z.B. eine Firewall abgeblockt werden
konnen.

3.4 Feldversuche

Die (kostenneutrale) Mitfahrt bei Schiffseinsidtzen mit dem Gerétetriger MODUS
erlaubt die Anwendung und Bestétigung des neuen MeBsystems; Probleme und Fehler
konnen der Optimierung des Systems dienen. Im Mai sowie im Herbst/Winter 2003
wurden erstmals Projekteinsidtze zur systematischen Registrierung realer GroB3en bei
Tauchfahrten mit dem neuen MeBsystem genutzt. Verantwortlich waren das durch das



_27 -

italienische Forschungsministerium geforderte Projekt GNDT sowie die durch die EU
geforderten Projekte BIODEEP und ORION. Einsatzgebiet beim erstem Projekt war
das Seegebiet Ostlich von Sizilien mit Tauchtiefen bis 2.250 m, beim nichsten das
Ostliche Mittelmeer mit Tauchtiefen bis zu 3.700 m, wéahrend bei dem letzten das
Tyrrhenische Meer nordlich von Sizilien mit Tauchtiefen bis zu 3.500 m das Zielgebiet
war. Eindriicke von diesen Einsédtzen sind Abb. 26 zu entnehmen.

Abb. 26: Der Gerdtetrdger MODUS im Tiefseeeinsatz
mit BIODEEP-Probenahmerosette (links)
mit den beiden Bodenstationen des Projektes ORION (rechts) an Deck der R/V Urania

3.4.1 Tauchkonfigurationen

Der MODUS-Geritetréger lédsst sich bedarfsgerecht stand-alone oder auch gekoppelt
mit unterschiedlichen Nutzlastmodulen einsetzen. Die Bezeichnungen sowie die
wichtigsten Dimensionen der genutzten Module wie Grofe, Masse, Gewicht in
Seewasser und die Sensoren sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Aus der Vielzahl der bisher durchgefiihrten Tauchfahrten wurden Messergebnisse
folgender Konfigurationen (Tabelle 3) naher untersucht:
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Tabelle 3: Konfigurationen der registrierten Tauchgdnge

(Gesamt-) | (Gesamt-) | Einsatzmonat registrierte Dauer der durchschnittliche
Tauchmodule | Masse Gewicht Einsatzort Tau?:h hasen Tauchphasen | Umweltparameter
[kg] [N] Einsatzzweck P ca. [min] (ca.-Werte)
Umbilical S. Uu.
[pro m] 2,276 18,3 ) auch mit slack S- u- S- u-
S. u.; - Fieren max. 110
MODUS s. u,; - Horizontal- max. 110
stand-alone 1090 7350 Tests + Transits fahrt / ) S. u.
(Version GEO2) vop/zu Sghleppfahrt max. 110
Stationen - Hieven
Mai 2003; Wind: 4,2 m/s,
MODUS + BS ostlich Sizilien; . Wellenhohe: 0,6 m
(GNDT-SN1) 2523 15551 Bergen der - Hieven 70 Wellen/Schiff: 180°
Station Wassertemp.: 18°C
Dezember 2003 Wind: 2,7 m/s,
MODUS + BS nordl. Sizilien; . Wellenhohe: 0,4 m
(ORION-N2) 2141 17101 | Absetzen der - Fieren 95 Wellen/Schiff: 180°
Station Wassertemp.: 11°C
Dezember 2003 - Fieren Wind: 3,3 m/s,
MODUS + BS 3861 20829 nordl. Sizilien, - Fieren + 100 Wellenhohg: 9,5 rrl
(ORION-N1) Absetzen + Ber- Hieven 270 Wellen/Schiff: 180
gen der Station Wassertemp.: 11°C

3.4.2 Registrierungen

Die folgenden Abbildungen zeigen Registrierungen der Last am oberen Kabel-
aufhidngepunkt mit den zugehorenden Kabelldngen fiir drei verschiedene Tauch-
konfigurationen. In Abb. 27 taucht MODUS ohne zusitzliche Last zum Zwecke der
Video-Observation des Meeresgrundes.
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Abb. 27: Last am A-Rahmen und Kabelldnge fiir eine Testtauchfahrt mit MODUS,
Stopps alle 250 m, maximale Kabelldnge 2.250 m (myp = 1.090 kg)
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Deutlich ist die geringe Schwankungsbreite der Kraftoszillationen wihrend der
gesamten Tauchfahrt zu erkennen, da sich die Gesamtmasse des getauchten Systems
allein durch die konstante Zu- und Abnahme der Kabelmasse und nicht durch die
angehdngte Masse dndert. Zur Identifikation rein kabelldngenabhingiger Vertikal-
oszillationen wurde das Fieren alle 250 m fiir ca. 3 bis 5 min gestoppt. Hier wirken
sich allein die durch den Seegang induzierten Schwingungen bei konstanter
Kabelldnge auf das getauchte System aus.

Eine andere Situation zeigt Abb. 28, in der die Krifte am oberen und unteren
Authingepunkt und der Kabellingenverlauf fiir den Bergungstauchgang der GNDT-
SN1-Bodenstation aufgetragen sind. Das Fieren erfolgt also mit MODUS stand-alone,
gefolgt von der Anndherungs- und Ankoppelphase und dem anschlieBenden Hieven an
Deck des Schiffes. Deutlich ist der Lastsprung bei dem Anheben der Station vom
Meeresgrund in den Lastschrieben zu erkennen. Die hier geborgene Station ist mit der
Masse mps = 1.433 kg die leichtere der drei eingesetzten Stationen.

100 2500
20 Kabel 03379 Arbelfsiast (89 kN If, Spezifikation]
80 |. 2000
MODUS fieren+anndhe MODUS+BS bergen

70 -En
Z =
< 60 _ b ki bl LA - 1500
— Kabellonge ol i Last am A-Rahmen &
= e = =
@ 50 gleitender i)
§, 40 Durchschnitt _SVSTQm on Bord 1600 E

e | A — MODUS koppelt ' |m |

L an BS ~
20 . s 500
- ‘lh Iyt
10 \
Last am MODUS '
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zeit [min]

Abb. 28: Bergung der Bodenstation GNDT-SN1 mit MODUS
Kraftverliufe am oberen und unteren Aufhdingepunkt und Kabellinge
maximale Kabellinge 2.112 m (myp = 1.090 kg, mps = 1.433 kg)

Die Abbildungen 29 und 30 zeigen Absetzvorginge die beiden ORION-Stationen mit
Massen von 1.657 kg bzw. 2.771 kg, maximale Kabelldnge 3450 m (myp = 1090 kg,
mps = 2771 kg). Bei diesen Tauchgingen wurden die Stationen jeweils auf Grund
gebracht, d.h. das Fieren erfolgte mit der groen Last aus MD plus BS, wohingegen
das Hieven nur mit MD erfolgte. Als Folge sind unterschiedliche Schwankungsbreiten
der Kraftoszillationen fiir Fieren und Hieven zu erkennen. Die Entlastung des Systems
beim Stehen auf Grund zeigt deutlich den Einfluss der Stationen auf die Lasten und das
Schwingungsverhalten.
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Abb. 29: Last am A-Rahmen, Kabellinge und beispielhafte Amplitudenspektren

fiir das Absetzen der Bodenstation ORION-N2
maximale Kabellinge 3.450 m (myp = 1.090 kg, mps = 1.657 kg)
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Abb. 30: Kraftverlauf am oberen Aufhingepunkt, Kabelldnge und beispielhafte

Amplitudenspektren fiir das Absetzen der Station ORION-N1,
maximale Kabelldnge 3 450 m (myp =1.090 kg, mps = 2.771 kg)

Abb. 30 zeigt die weiteste Aufspreizung der Kraftoszillationen beim Fieren durch die
bisher grofite Gesamtmasse des Tauchsystems, ndmlich

mges =
~ 1.090 kg +2.771 kg + 5.500 kg + 2,28 kg:3.450 m /3 =~ 11.983 kg

myp + mpg + My,y + mK1/3
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am tiefsten Punkt (mit der Masse von MODUS myp, der Masse der Bodenstation mgg,
der von der Linge abhéngigen Kabelmasse mg und der hydrodynamischen Masse myy).
Zudem ist in den Amplitudenspektren ein signifikanter Sprung in der Schwingungs-
frequenz zwischen dem am Boden stehenden und dem frei hingenden System zu
erkennen, der die Tendenzen aus den Modellversuchen bestitigt.

Die in den Abbildungen 29 und 30 ergénzten Frequenzspektren der Kraftoszillationen
am A-Rahmen fiir verschiedene Phasen und &dhnliche Kabelldngen bestitigen die
Schwingungsgleichung, nach der der Anstieg der Masse zur Verringerung der
Schwingungsfrequenz fiihrt. Dies wird umso deutlicher sichtbar, je groBer der
Masseunterschied (hier durch Auswechslung der Bodenstationen) ausfillt:

EA

w, =
’ \/ Iy, +mgs +m,, +Imy /3)

W, =ro] =57,

mit der Eigenkreisfrequenz o,, der Kreisfrequenz der geddmpften Schwingung wg, der
Abklingkonstanten 6, der Dehnsteifigkeit des Kabels EA, den einzelnen Masseanteilen
(s. 0.) und der Kabelldnge 1.

Die Entstehung sogenannter slack-Situationen kann verschiedene Ursachen haben. Als
betriebsbedingte Ursache sind Anderungen der Drehgeschwindigkeit oder Stopps der
Windentrommel zu identifizieren (Abb. 31).

Drastische Anderung der Zugkraft am oberen und unteren Kabelende
als Folge von Windenmanovern beim Hieven,

70 1540
" . _drastischer Kraftanstieg
RpR— - : bei|Start der Winde
a0 " i ! 1520
I 1
0 I 1
> i |
5 “ : : 1500
= | ! E
E Kabelldnge : i 1480 —
= 40 - ' ' g
1, T
& ! : 4
E 1460 .5
k> drastischer Krafteinbruch | i =
m 30 [ b - 1 i ] GJ
ei Stopp der Winde : H a
] . . 1440 2
N : : X
? MWNW/VW\ | .
I 1
I
10 T ! | 5 1400
: i
0 | ; 1380
121,0 121,5 122,0 122,5 123,0 123,5 124,0
Zeit [min]
Abb. 31:

Kabelldnge 1.460 m (myp = 1.090 kg, mps = 1.433 kg), Detail aus Abb. 28



-32-

Da vollkommen gleichméBiges Ab- und Aufrollen des Kabels nicht erreichbar ist,
miissen das Kabel und der obere Aufhidngepunkt am A-Rahmen die hieraus
resultierenden z.T. drastischen peitschenartigen Zugkraftanstiege (snap-loads)
verkraften konnen. Auch bei ,ungestorter’ Transitfahrt konnen diese gefiirchteten
Phinomene auftreten, wie Abb. 32 zeigt.

60 1840
, . drastischer Kraftanstieg
: = $nap load 1820
50 Last an A-Rahmen | i
! 1800
— 40 ; 1780 &
z : E
s : 1760 S
'® 30 S
= ! Einbfuch der Last om A-Rahmen 1740 =
g Keplange i = slack-situation _8
N 20 | ! 1720 &
Last am MODUS i 1700
f . 1680
0 1660
58,0 58,5 59,0 59,5 60,0 60,5 61,0 61,5 62,0
Zeit [min]
Abb. 32:

Drastischer Anstieg der Zugkraft am A-Rahmen als Folge einer slack-Situation beim Fieren,
Kabelldnge 1.760 m (myp = 1.090 kg), Detail aus Abb. 28

In dem Beispiel wird der Geritetrdger ohne besondere Unterbrechungen mit bis zu
36 m/min gefiert. Dieses Tempo sorgt beim Fieren fiir ein stetiges ,Aufschwimmen’
auf der Druckwelle, die sich vor dem offenen Konus von MODUS ausbildet. Als
Antwort auf die Vertikalschwingungen des Schiffes und Kabels in einem Wellenset
kann sich die Antwortschwingung des Gerétetragers zu einem kurzen Peak am unteren
Kabelende potenzieren, am oberen Kabelende gefolgt zunichst von einem Einbruch
der Last und direkt darauf von einer Peitschenlast. Aufgrund der geometrie- und
frequenzabhingigen starken Ddmpfung der vertikalen Bewegungen von MODUS
erreichen die Kraftamplituden am unteren Kabelende nicht anndhernd den Umfang wie
am oberen Kabelende in dem hier vorliegenden, kabellingenabhéngigen Frequenz-
bereich.
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Gegeniiberstellung der Ziele und Ergebnisse

Ziele

Ergebnisse

Abweichungen

Kommentare

Aufbau eines

CFD-Diskretisierungen flir
die MaBstdbe 1:5 und 1:1

Die Ergebnisse liegen im
Bereich der Erwartungen.

Aufgrund numerischer Instabilitdten
erwiesen sich die Berechnungen fiir

numerischen |wurden erstellt. Berechnet | Abweichungen von Mess- |das Modell in 1:5 als problematisch.
CFD-Modells |wurden jeweils drei Fahrt- |werten in der Quantitét Gesonderter Untersuchungsbedarf
und richtungen: abwirts, hori-  |sind jedoch besonders bei |besteht bzgl. optimaler Turbulenz-
Simulationen |zontal und aufwiérts fiir den Modellen zu verzeich- |modelle, Relaxationsparameter.
mehrere Geschwindigkeiten. |nen.
Modell- . . Die Modellier.ung ﬁquivalenter F gder-
versuche Zwei Modelle im Mafistab 1:5 systeme fiir die maximale Tauchtiefe
. und 1:3 wurden erstellt und des Geritetrigers stellt eine bedeu-
zur Bestim- e
mung von mit aq}uvalet.lte.n Federsyste- } te;nde Herausforderung an dgs Mate-
Krifton und | ™Men fqr zwel dliskrete Tauch- rial unq das Konzept dar. Ein c?vtl.
Wegen im tiefen im Schwingversuch Wande{nﬂuss des Tanks auf die
. . untersucht. Ergebnisse z.B. der hydrodyn. Masse
Tiefseeeinsatz . N .
konnte nicht ndher bestimmt werden.
Validierung/ |Die simulierten Ergebnisse Durch Verlegung von Die weitere Anpassung des Algorith-
Anpassung |zeigen — nach Parameteran-  |Schiffsfahrtterminen in das |mus bedarf intensiver Einarbeitung
eines passung — recht gute Uberein- |letzte halbe Jahr des Projek- |und weiterer Validierungen anhand
vorhandenen |stimmung mit Modellversu- |tes konnten noch keine Feldeinsatzdaten. Sinnvoll wire an
Simulations- |chen. Es fehlen noch intensive |intensiven Validierungen  |diesem Punkt ein Folgeprojekt.
programms | Vergleiche mit Felddaten. vorgenommen werden.

Aufbau eines
Mess-Systems

Konzept zur online Registrie-
rung von Dynamikdaten und

Dynamikdaten der Messmodule
liegen mit unterschiedlichen
Datenraten und —frequenzen etc. vor.

zur Online- |Gesamtsystem aus Hard- und Im vorliegenden System wurden z. T.
Registrierung |Software fiir das obere und - Kompromisse bzgl. Lese- und
von Dynamik- |untere Kabelende wurden Schreibrate getroffen. Hier sind noch
daten erstellt. weitere Optimierungen und
ausgiebige Tests vonnoten.
Module zur online Registrie- |Wiinschenswert sind Mess- | Aufgrund der besonderen Umwelt-
Entwicklung/ |rung der Krifte, Beschleu- module zur Registrierung  |einfliisse sind u. a. DMS-Klebungen
Bau benoétigter |nigungen, Driicke, am oberen |der Lagereferenz iiber unter Aussendruck > 400 bar sehr
Messmodule |und unteren Kabelende Grund und relativ zum problematisch. Hier muss der Mon-
wurden erstellt. Schiff. tageprozess weiter optimiert werden.
. Registrierung der axialen Die Kraftmessung am unte- |Module zur 2-achsigen Beschleuni-
Registrierung - . . .
. Krifte und der 2-achsigen ren Modul versagte nach gungsmessung sind durch 3-achsige
von Einsatz- . . .
arametern Beschleunigungen am oberen |den ersten Tauchgingen, da |zu ersetzen. Die Montage der Mess-
pder GroB- und unteren Kabelende. sich die DMS-Klebung module am Messort sollte einem
ausfithrun 16ste. Die unteren Kraftregi- |strengen Regiment unterliegen und
S UILng strierungen sind somit nur  |einem standardisierten Priifprozess
bei Tiefsee- . e . ..
i bedingt aussagekriftig. bzgl. Einbaulage, Anschliisse usw.
tauchgingen

unterliegen.

Aufbau einer

Die erstellte Datenbank um-
fasst neben den Einsatzdaten
auch allgemeine relevante

Die Nutzbarkeit der Datenbank kann
durch geeignete interne gefilterte Ab-
fragen noch weiter gesteigert werden.

(lf;tizlz)zlr?l_( Infos zu Entwicklung und Bau B Dies kann ohne weiteres im Rahmen
kabelgebundener Gerite- kommender Bemiihungen geschehen.
triger.

. Ein sogenannter Ereignisraum |Eine Optimierung im Es sind weitere Arbeiten zur Defini-
Optimierung

der Entwurfs-
groflen eines
Tiefseegeréte-
triagers

zur Definition des Giitekriteri-
ums fiir dynamische Bewe-
gungsparameter kabelgebun-
dener Gerétetrager wurde
erstellt.

mathematischen Sinne
konnte im Rahmen der
vorliegenden Arbeit noch
nicht erstellt werden.

tion von Giitekriterien und Neben-
bedingungen vonnéten, die mit z.B.
einer automatisierten Parameterstudie
zur Optimierung fithren kdnnen.
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5 Umsetzung und Nutzung der Forschungsergebnisse

Die Erkundung der Tiefsee im Hinblick auf die verstirkte Nutzung der Energie- und
Rohstoffressourcen (z. B. Gashydrate, Ol, Erdgas, u. a. Naturstoffe) wie auch im
Rahmen von Initiativen zur globalen Datenerhebung (GOOS, EuroGOOS) fiir den
kommerziellen und nichtkommerziellen Einsatz der Langzeitbodenstationen nimmt
einen steigenden Stellenwert ein. Die oft multidisziplindren Bodenstationen erlauben
es, zeitliche und rdumliche Gradienten spezifischer Messgroflen am Tiefseeboden zu
erfassen. Zahl und Art der Sensoren und Probenehmer fithren jedoch oft zu
schwergewichtigen Stationen (z. B. GEOSTAR Bodenstation bis zu ca. 1,5t in
Wasser), die exakt nur mit kabelgebundenen Geritetragern positioniert werden konnen.
Die Kenntnis der limitierenden FEinsatzbedingungen von kabelgebundenen
Tiefseegerdtetrdgern ist daher unbedingte Voraussetzung fiir die Entwicklung und den
Bau erfolgreich operierender Systeme. Bisher sind erst wenige solcher Systeme fiir
Wassertiefen tiber 3.000 m realisiert worden.

Mit dem MODUS steht ein funktionsfahiger Prototyp zum Einsatz und zur weiteren
Erprobung zur Verfiigung. Aufgrund seiner einfach zuginglichen und erprobten
mechanischen und elektronischen Schnittstellen, hoher Tragfdhigkeit, Online-
Kontrolle wéhrend der gesamten Operationsdauer und guten Positionierbarkeit
ermoOglicht MODUS die Aufnahme vollig unterschiedlicher Bodenstationstypen. Das
Tragersystem MODUS kann somit zum Aufbau eines validierten numerischen Modells
sowie einer verldsslichen Datenbasis zur Konzipierung weiterer Tiefseesysteme
dienen.

Die Versuchsergebnisse fiir die Modelle und den Prototyp wurden ausfiihrlich
dokumentiert und werden Interessenten in einer Datenbank (into.contact-DB) zur
Verfligung gestellt. Die Zugriffsmoglichkeit auf die Daten soll im wesentlichen {iber
zwel Kanile ermdglicht werden:

e Anlegen einer lokal an der TU Berlin betreuten, d.h. funktionsfdhig gehaltenen
und aktualisierten Datenbank. Der Zugriff auf den Datenbank-Server erfolgt {iber
das Internet durch einen zu schaffenden Link auf der Homepage des Instituts fiir
Land- und Seeverkehr - Fachgebiet Meerestechnik - (z.Z.: http://www.ism.tu-
berlin.de/). Der Zugriff kann je nach Bedarf iiber zu vergebende Passworte
geregelt werden. Die FEinrichtung der Datenbank erfolgt mit Hilfe der
kommerziellen Software MS Access. Hiermit wird dem Nutzer die systematische,
verkniipfte Ergebnissuche in der Datenbank und die Speicherung der Such-
ergebnisse in Dateien mit weit verbreiteten Dateiformaten (z.B. MS Access-mdb,
dBASE-dbf, Lotus123-wk*, MS Excel-xls, html, andere ODBC-Datenbanken
usw.) zur Weiterverwendung ermoglicht. Durch automatische Kommentare oder
Hilfefunktionen (sogenannte Assistenten) kann die Nutzerfiihrung erfolgen.
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e Die Datenbankdatei wird auf Anfrage auf CD-ROM versandt. Die lokale
Installation der Datenbank erfordert die Datenbanksoftware MS Access (enthalten
im weit verbreiteten MS Office-Paket) mit entsprechender Softwarelizenz beim
Nutzer. Die Nutzung der Datenbank folgt den oben gemachten Ausfiihrungen.
Aktualisierungen der Datenbank konnen im Rahmen von zu vereinbarenden
Regelungen mit dem Institut fiir Land- und Seeverkehr (Fachgebiet Meeres-
technik) bezogen werden.

Die erzielten Ergebnisse lassen sich wie folgt nutzen:

In einer Online-Ergebnisdatenbank mit Zugriff iiber das Internet zur
Konzeption/Validation kommerziell oder wissenschaftlich genutzter numerischer
Modelle und Simulationsprogramme fiir kabelgebundene Systeme und deren
Windensteuerungen — FGs Konstruktion, Produktion - Ingenieurdienstleistungen.

Bei der Konzeption von Neubauprojekten: kabelgebundene Tiefseegeritetréiger,
Winden, Launch And Recovery Systems (LARS), Multifunktionskabel
(Umbilical), Tiefsee-Bodenstationen fiir wissenschaftliche und kommerzielle
Nutzung — FGs Konstruktion, Produktion, Regeltechnik - Maschinenbau.

Zum Erarbeiten von Empfehlungen fiir den Betrieb solcher Anlagen, z.B.
Abbruchkriterien fiir den Tauchgang bei Schlechtwetter und verstirktem
Seegang, Gestaltung von mechanischen Schnittstellen usw. — FGs Mel3-, Regel-,
Automatisierungstechnik.

Die Kenntnis der dynamischen Einsatzgrenzen komplexer kabelgebundener
Tragersysteme ermoglicht die Anpassung der Komponenten/Ausriistung an das
Aufgabenprofil schon vor Ablegen des Schiffes, wodurch die Ausweitung der
Operationszeiten in der jeweiligen Einsatztiefe (Vermeidung von Aufschaukel-
vorgingen) und somit die Optimierung der Schiffseinsdtze zu erreichen ist.

Die Kenntnis der nichtlinearen hydroelastischen Eigenschaften des gekoppelten
Systems dient zur Validierung von Simulationsprogrammen wie sie z.B. bei
Systemen zur Seegangskompensation und elektronisch gesteuerten Winden
genutzt werden.

Das exakte Absetzen technischer Strukturen in der Tiefsee stellt, anders als das
Betreiben von schwebenden oder geschleppten Systemen (z.B. Schleppfischen),
eine besondere Herausforderung dar. Die Kenntnis der hydrodynamischen
Einsatzparameter und der nichtlinearen hydroelastischen Eigenschaften des
kabelgebundenen Tréagersystems bedeutet den Schutz der Systeme (der
Investitionen) durch die Reduzierung der Gefahr von Schiden oder sogar von
Systemverlusten, die sich leider nicht selten ereignen.

Die Kenntnis der Systemeinsatzbedingungen bedeutet grundsitzlich die
Erhohung der Qualitdt der Tiefsee-Einsitze fiir Meeresforschung oder Rohstoft-
gewinnung. Dies flihrt im allgemeinen zu einer Reduzierung der notwendigen
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mehrstiindigen Tauchgénge zum Erreichen der geforderten Ziele und somit zu
nicht unerheblichen Kosteneinsparungen auf der Operationsseite.

Der Markt fiir Tragersysteme wie auch fiir wissenschaftliche Bodenstationen fiir
die Tiefsee ist bisher begrenzt. Die Komponentenhersteller sind fast durchweg
kleine und mittlere Unternehmen. Der Nutzen aus technologischem Vorsprung
kann folglich in kurzer Zeit zur Festigung der Firmenposition, wenn nicht sogar
zur Dominanz auf diesem iiberschaubaren Marktsegment fiihren.
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