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Vorwort

Die maritime Branche ist ein Eckpfeiler fiir die positive wirtschaft-
liche Entwicklung in Deutschland. Maritime Technologien und Unter-
nehmen spielen eine zentrale Rolle, wenn es darum geht, aktuelle
und kiinftige Herausforderungen zu bewaltigen - zum Beispiel mit
Blick auf die Versorgungssicherheit unseres Landes, auf die Resilienz
unserer Infrastrukturen und unserer Energieversorgung. Deutschland
verfligt Uber exzellentes maritimes Know-how. Es verschafft uns
internationale Wettbewerbsvorteile und bringt innovative Techno-
logien und Geschaftsmodelle fiir Schiffbau, Schifffahrt, Hafen sowie
Offshore-Windkraft und Meerestechnik hervor. Diese Innovationskraft
starkt die Bundesregierung verlasslich und kontinuierlich mit dem
Maritimen Forschungsprogramm. Ein paar Beispiele:

Der maritime Raum ist ein Ort globaler Vernetzung - tiber und unter
dem Wasser. Maritime Infrastrukturen sind Lebensadern fiir Daten,
Energie und Logistik und als solche werden sie in Zukunft weiter

an Bedeutung gewinnen. Angesichts zunehmender geopolitischer
Konflikte mussen diese kritischen Infrastrukturen wirksam geschutzt
werden. Losungen hierfir kommen aus dem Maritimen Forschungs-
programm.

Klimafreundliche Innovationen sind entscheidend fiir die Zukunfts-
fahigkeit der maritimen Wirtschaft. Deshalb unterstiitzt die Bundes-



regierung die Entwicklung klimaneutraler Antriebe. Sie ebnen den
Weg hin zu einer nachhaltigen Schifffahrt und starken zugleich die
Position deutscher Unternehmen auf dem Weltmarkt.

Aulerdem entstehen aus dem Maritimen Forschungsprogramm
heraus praxisnahe Konzepte fiir die systematische Bergung von
Munition im Meer, die Schifffahrt, Offshore-Nutzung und unsere
Nahrungskette gleichermalRen gefahrdet.

Der vorliegende Tagungsband zur Statustagung ,Maritime Tech-
nologien“ zeigt eine maritime Zukunft mit nachhaltigen Innovationen
und digitaler Transformation und stellt dar, welche Beitrage das
Maritime Forschungsprogramm auf diesem Weg leistet.

Ich lade Sie ein, die Statustagung als Plattform fiir den fachiber-
greifenden Austausch zu nutzen, gemeinsam Lésungsansatze

zu entwickeln und Impulse zu setzen. Ich wiinsche Ihnen eine
aufschlussreiche Lektilire und freue mich auf den persoénlichen
Austausch mit Ihnen.

Dr. Christoph Plof3

Koordinator der Bundesregierung fiir
die Maritime Wirtschaft und Tourismus
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1. Projektvorstellung

Das Projekt TEME2030+ hat wahrend der Projektlaufzeit vom
01.04.2021 - 31.07.2025 das Ziel verfolgt, mithilfe geeigneter Tech-
nologien die Treibhausgasemissionen maritimer Gasmotoren bis
2030 um bis zu 35 % gegeniuber dem Stand der Technik zu Beginn
des Projektes zu senken und damit einen wesentlichen Beitrag zur
Dekarbonisierung der Schifffahrt zu leisten. Dabei sind sowohl
Optimierungen bestehender LNG-Dual-Fuel Brennverfahren, die
Einbindung zukiinftiger, synthetischer Kraftstoffe, sowie die Ent-
wicklung neuer Brennverfahren mit Gasdirekteinblasung im Fokus.

Das Projekt wurde von einem breiten, interdisziplinaren Konsortium
aus dem Bereich der Soft- und Hardware im maritimen Kontext be-
arbeitet. Projektkoordinator war die FVTR GmbH aus Rostock, die
sich auf die experimentelle Analyse und Simulation eines Methan-
schlupf-Modells konzentrierte und bereits erfolgreich diverse
Forschungsprojekte bearbeitet und koordiniert hat. Der experimen-
telle und simulative Fokus war am Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen
und Verbrennungsmotoren, wo sich der 1/34 DF Forschungsmotor
befindet und die experimentelle Brennverfahrensuntersuchung

mit simulativen 3D-CFD Analysen unterstitzt wurde. Schaller
Automation GmbH & Co. KG ist ein renommierter Hersteller fiir

die Olnebeldetektion im Kurbelgehiuse von Grosmotoren und ist
damit ein wichtiger Bestandeteil fiir die Sicherheit von Mensch und
Maschine. Fokus im Projekt TEME2030+ war die Entwicklung eines
wasserstoff-sensitiven Messsystems zur Analyse der Kurbelgehause-
atmosphére bei unterschiedlichen Brenngasmischungen aus Erdgas
und Wasserstoff. Die assoziierten Partner Kolbenschmidt KS Large
Bore Engines, M. JURGENSEN GmBH & Co. KG und Kompressoren-
bau Bannewitz waren involviert in Untersuchungen der Bauteil-
belastung von Kolbenoberteil und Laufbuchse sowie in die Unter-
suchung der Betriebspunktveranderung eines Turboladers bei
Verwendung der unterschiedlichen Technologiekonzepte. Umicore
AG & Co. KG lieferte als Spezialist fir Abgasnachbehandlungs-
systeme die Oxidationskatalysatoren, mit denen der Methan-Schlupf
nachmotorisch reduziert werden sollte.
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Das Projekt stiitzte sich auf drei Hauptsaulen. Die erste umfasste die
Untersuchung von MafRnahmen zur Verbesserung des etablierten
Niederdruckbrennverfahrens (ND), wie zum Beispiel Abgasriick-
fuhrung (AGR), Wasserstoffzumischung und Abgasnachbehandlung
mittels Methan-Oxidationskatalysator (MOC). In der zweiten Saule
wurde sich auf die Entwicklung neuartiger Mitteldruckbrennver-
fahren (MD) mit Gasdirekteinblasung wahrend des Ansaug- oder

zu Beginn des Kompressionstakts fokussiert. Als dritte Hauptsaule
wurde ein Hochdruck-Brennverfahren (HD) untersucht, bei dem das
Brenngas mit hohen Dricken kurz vor dem oberen Totpunkt einge-
bracht wird. In diesem Paper werden schwerpunktmafig Ergebnisse
der ersten beiden Hauptsaulen, also unterschiedliche Technologie-
konzepte fur Nieder- oder Mitteldruck-Brennverfahren vorgestellt.

2. Technologiepakete fir das Niederdruck
Brennverfahren

Zunachst werden ausgewdhlte Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen zum weit verbreiteten Niederdruckbrennverfah-
rens als Stand der Technik gezeigt. Vorgestellt wird die Abgasriick-
fihrung zur innermotorischen Reduktion der Stickoxidemissionen
und der dadurch méglichen Betriebspunktverschiebung in Richtung
niedriger CH, Emissionen (Verschiebung des NO,-CH,-Tradeoffs).
AnschlieRend werden die Untersuchungen des Potenzials zur Treib-
hausgasreduktion (THG) durch Substitution von kohlenstoffhaltigem
Brenngas durch den kohlenstofffreien Wasserstoff untersucht. Dabei
stehen einerseits die Auswirkungen auf die Verbrennung und die
Emissionen im Fokus, andererseits werden die Auswirkungen auf
die Kurbelgehauseatmosphare seitens Projektpartner Schaller
Automation analysiert. AbschlieRend wird die nachmotorische

CH, Umwandlung via Methan-Oxidationskatalysator untersucht.

2.1 Hochdruck-Abgasriickfithrung

Im Rahmen des Projektes TEME2030+ wurde ein Hochdruck-Abgas-
rickfihrungssystem (HD-AGR) aufgebaut und in Betrieb genommen.
Die Abgasriickfiihrung ist ein Verfahren zur Emissionsminderung
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in Verbrennungsmotoren, bei der eine definierte Menge Abgas der
Ladeluft wieder hinzugefiigt wird. Die rickgefiihrte Abgasmenge
wirkt dabei wie ein inertes Medium, es senkt den Sauerstoffpartial-
druck und reduziert dadurch die Flammgeschwindigkeit, die Maxi-
maltemperaturen und die maximalen Zylinderdricke. Zusatzlich

zu diesem Inertgas-Effekt wird die thermische Drosselung durch
Anderungen der thermophysikalischen Eigenschaften des Ansaug-
gemisches erreicht: Die Anwesenheit von triatomaren Verbrennungs-
produkten wie Kohlenstoffdioxid und Wasser anstelle von Sauerstoff
oder Stickstoff erhoht die Warmekapazitat des Gemisches.

Der Aufbau des AGR-Systems am 1/34 DF Forschungsmotor ist stark
vereinfacht in Abb. 1 dargestellt. Die bestehende Abgasleitung wurde
um einen Anschluss erweitert, an dem Abgas entnommen werden
kann. Nach einem elektrisch angesteuertem Regelventil wird dabei
das Abgas mithilfe eines Warmeiibertragers abgekiihlt, bevor es in
der Verdichtereinheit komprimiert wird, um das positive Spuilgefalle
zu Uberwinden. Das komprimierte und dadurch erwarmte Gas wird
anschliefRend durch den zweiten Warmeluibertrager geleitet und auf
ein der Ladeluft ahnliches Temperaturniveau abgekihlt. Das Regel-
ventil vor der Riickfiihrung dient zur Feinjustierung der AGR-Rate.

Abgasmassenstrom

Abb. 1: Schema der AGR-Strecke

Es wurden diverse Versuche durchgefiihrt und verdffentlicht, z. B.
in [1]. Folgend sind Variationen der AGR-Rate bei unterschiedlichen
Lastpunkten mit einem konstanten Verbrennungsschwerpunkt von
8° KWnOT dargestellt.
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Abb. 2: Auswirkung der AGR-Rate auf den O,-Anteil im Abgas sowie die indizierten
CH, und NO,-Emissionen bei konstanten Motorbetriebsparametern

In Abb. 2 sind die Ergebnisse von drei Variationen der AGR-Rate

bei unterschiedlichen Lastpunkten und ansonsten konstanten
Betriebsparametern dargestellt. Die erwéahnte Verringerung des
Sauerstoffpartialdruckes ist durch die Absenkung von O, im Abgas
erkennbar. Diese Reduktion geht auch mit einer Verringerung des
Lambda-Wertes von nahe 2 bis etwa 1,2 einher. Eine Reduktion von
CH, im Abgas ist bei AGR-Raten bis etwa 32 % erkennbar, bevor
durch die Verbrennungsinstabilitat und die spate Schwerpunktlage
der Methanschlupf wieder ansteigt. Diese Verringerung der spezi-
fischen CH,-Emissionen bringt aufgrund des hohen Treibhauspoten-
zials trotz des leicht sinkenden Wirkungsgrades und damit leicht
steigenden CO, Emissionen auch Vorteile in der Treibhausgas-Bilanz
mit sich. Zusatzlich kdnnen mit dem Einsatz eines AGR-Systems die
Stickoxid-Emissionen mit steigender Rate weiter gesenkt werden.
Damit stellt die aufgebaute HD-AGR ein System dar, mit dem neben
den gesundheitsschadigenden Stickoxiden auch der klimabelas-
tende CH,-Schlupf verringert werden kann. Eine weitere Reduzie-
rung der THG-Emissionen kann durch eine gezielte Betriebspunkt-
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verschiebung erreicht werden. In Betriebspunkten, die entsprechend
des typischen NO,-CH,-Trade-Offs beispielsweise zum Einhalten
eines NO,-Grenzwerts relativ hohe CH, Emissionen aufweisen, kann
durch die Reduktion der Stickoxidemissionen der Betriebspunkt
(Schwerpunktlage, Lambda, ...) angepasst werden, um die CH,
Emissionen zu senken. Des Weiteren bietet die AGR-Strecke her-
vorragende Moglichkeiten, um bei neuartigen Brennverfahren mit
innerer Gemischbildung (z. B. Schichtladung oder Diffusionsver-
brennung) die dabei zu erwartenden hohen Stickoxidemissionen

zu senken.

2.2. Wasserstoff-Zumischung

Bereits im Rahmen eines vorangegangenen Forderprojekts (LEDF 2)
wurde eine Gasmischanlage fur den Einzylinder-Forschungsmotor
des LKV aufgebaut. Im abgeschlossenen Projekt TEME 2030+
wurde diese um einen Wasserstoff-Zumischpfad erweitert. Damit

ist es moglich, dem Erdgas bis zu 30 vol.-% (bei Teillast auch mehr)
Wasserstoff zuzumischen. Bei Wasserstoffzumischung sind verschie-
dene Einheiten geléaufig, die in inhaltlichem Zusammenhang mit
dem Kontext der jeweiligen Anwendung stehen. Abbildung 3 zeigt
den Zusammenhang der masse-, energie- sowie volumenbezogenen
Wasserstoffanteile im Erdgas.
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40
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Abb. 3: Zusammenhang von volumetrischem, energiebezogenen und massebezogenen
Wasserstoffanteilen bei Zumischung zu Erdgas aus dem &ffentlichen Erdgasnetz
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Im Rahmen der Messkampagnen wurde eine umfangreiche Ver-
suchsmatrix mit unterschiedlichen Zumischraten bei unterschied-
lichen Lastpunkten durchgefiihrt. Des Weiteren wurden diverse
Motorbetriebsparameter wie Schwerpunktlage und Luftverhaltnis
weiteren Detailuntersuchungen unterzogen, welche bereits in [2]
veroffentlicht wurden. Als Ergebnis dieser Untersuchungen konnte
der Einzylindermotor ohne Anpassungen der Hardware in einem
weiten Kennfeld sicher und effizient betrieben werden. Voraus-
setzung dafiir war lediglich die Verwendung eines geschlossenen
Regelkreises auf Basis der Echtzeit-Zylinderdruckauswertung, um
die geanderten Verbrennungseigenschaften des Gasgemischs
(steigende Flammgeschwindigkeit bei H,-Zumischung) durch einen
angepassten Piloteinspritzzeitpunkt auszugleichen. Abbildung 4
zeigt die Ergebnisse bei einer Erhéhung der H,-Zumischrate bei
verschiedenen Lastpunkten mit aktivierter Schwerpunktlagen-
regelung via Anpassung des Piloteinspritzzeitpunkts.

-g e 10M) % rated power 4
% 3 s T8 % ratnd power - 37\1’
2 —— 50 % ralnd power TOF
T gy eeees —*— 25 % rated power 32 -
£ T imss—t——a . — o
=== s B
£ o 50 ¥ [
X A
2 “ 3 age
£ i 5 ;
" w0 2 Iy 3 -“5'
P omnEid B SS=— R |
-1, e
B i3 o34
EXT = 50
zorf . B
5 e $0) 5 :
£ ,',.,_._..____h_'
30 48
W =z 44
* 2 % 22
\.‘:h—'hhh.._._. 3 2 -t .
" 2o§ | g t—a—2 21 g
15 MH'HH 20§
10 % ) 18
L] 5 10 15 20 [/} 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Wasserstoffzumischrate / m.-% Wasserstoffzumischrate / m.-% Wasserstoffzumischrate / m.-%

Abb. 4: Untersuchung des Einflusses der Wasserstoffzumischrate auf die wichtigsten
KenngroRRen hinsichtlich Verbrennungscharakteristik und Emissionen bei verschiedenen
Lastpunkten

Bereits bei geringen H,-Zumischraten ist ein grofer Einfluss auf
die Verbrennung festgestellt worden. Grundsatzlich wirkt sich

der Wasserstoff durch zwei unterschiedliche Mechanismen aus:
Zum einen wird durch die Substitution von kohlenstoffhaltigem
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Erdgas durch kohlenstofffreien Wasserstoff der Ausstof von
CO,-Emissionen analog zum energiebezogenen Wasserstoffan-

teil reduziert. Zum anderen beeinflusst der Wasserstoff auch die
Verbrennung des tibrigen Erdgases zum Positiven. Zumischraten bis
zu 5 m.-% (ca. 35 vol.-%) wirken sich positiv auf die Verbrennungs-
stabilitat, den Wirkungsgrad und insbesondere die CH,-Emissionen
aus, was aufgrund des hohen Treibhauspotenzials von Methan zu
einer signifikanten Reduzierung der Gesamt-Treibhausgasemissionen
fuhrt. Wasserstoffzumischung bietet also das Potenzial, besonders
in Teillastbetriebspunkten eine tiberproportionale Reduzierung der
THG-Emissionen zu erzielen, wie in Tab. 1 dargestellt ist.

Tab. 1: Reduzierungspotenzial der Treibhauseffekt-relevanten Emissionen bei unter-
schiedlichen Lastpunkten mit 5 m.-% Wasserstoffzumischung (bei Volllast 4 m.-%
Zumischrate)

Last % 25 50 75 100
H,-Zumischung e.-% 11 11 11 10
co, % -11 -12 -12 -10
CH, % -58 -58 -62 -30
THG % -20 -20 -18 -11

100 Jahre

Mit den Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass bereits
geringe Anteile Wasserstoff eine liberproportional grof3e Verbesse-
rung der Treibhausgasemissionen bewirken. Des Weiteren konnte
das Potenzial zur THG-Reduzierung fiir die Anwendung in einem
mittelschnelllaufenden Dual-Fuel Motors genau quantifiziert werden,
wodurch eine Datenbasis fur die Auslegung/Berechnung vergleich-
barer Anwendungen geschaffen werden konnte.

2.2.1 Entwicklung und Validierung eines modularen Wasser-
stoff-Mess- und Uberwachungskonzepts fiir das Kurbelgehiuse
maritimer und stationarer GroSmotoren

Neben der Untersuchung des Einflusses der Wasserstoffzumischrate
auf die wichtigsten KenngroRen hinsichtlich der Verbrennungs-
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charakteristik und Emissionen bei verschiedenen Lastpunkten, war
die stetige Uberwachung der Gaszusammensetzung (Blow-by) im
Kurbelgehause, im speziellen der Wasserstoff- und Methankonzen-
tration innerhalb der unteren Explosionsschutzgrenze (LEL), ein
weiterer wichtiger Aspekt im Projekt TEME 2030+. Hierbei diente
die Detektion der Methan- und Wasserstoffkonzentration als voll-
umfangliche Zustandsiiberwachung des Kurbelgehduses hinsicht-
lich Verschleils des Kolbenring-Pakets, Schaden an der Laufbuchse
oder auch initiales Durchblasen nach lokaler Uberhitzung im Kolben-
boden, welche letztlich immer zu einem erhéhtem Blow-by- und
damit zu einer erhéhten (unverbrannten) Gaskonzentration im
Kurbelgehause fuhrten. Die Entwicklung und Bereitstellung des
Wasserstoff- und Methan- selektiven Gassensors ,GasMOS-H,",
erfolgte durch den direkten Kooperationspartner Schaller Auto-
mation in enger Zusammenarbeit mit dem LKV.

Schaller Automation entwickelt, produziert und vertreibt seit Gber
55 Jahren Sicherheitssysteme fiir groRe Diesel-, Gas- und Dual-Fuel-
Motoren, sogenannte Olnebelerkennungssysteme, die erfolgreich

in Schiffen und Kraftwerken eingesetzt werden. Seit 2018 entwickelt
das Unternehmen auch im Rahmen der Zustandsiiberwachung von
GrofBmotoren erfolgreich hochempfindliche und intelligente Gas-
Uberwachungssysteme, zur selektiven Messung von Wasserstoff-
und Methankonzentrationen im Kurbelgehause.

Die Entwicklung des ,GasMOS-H," Konzeptes stitzte sich im
Wesentlichen auf die Weiterentwicklung der GasMOS- Sensor-
plattform, basierend auf dem bereits entwickelten GasMOS Methan-
Konzepts, um eine zeitgleiche Detektion von Methan- und Wasser-
stoffkonzentrationen zu ermdglichen. Dabei wurde neben der Ent-
wicklung eines speziellen Wasserstoff- selektiven Multisensors
(Array) auch die Messgasfiltration, die programmtechnische Um-
setzung eines Auswertealgorithmus, die ATEX-/IECEx Zertifizierung
des Systems, sowie die Einbindung in eine Predictive Maintenance
Umgebung mit Online- Zustandstiberwachung des Kolbenring-
paketes durchgefiihrt. Als Ergebnis ging ein technisches Konzept,
sowie ein final funktionierendes getestetes Prototypensystem
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nach TLR6 hervor, auf Basis dessen die Serienentwicklung und
Markteinfihrung nun forciert werden kann. Die Eignung des Proto-
typs erfolgte innerhalb mehrerer Messkampagnen sukzessive am
Forschungsmotor 1/34DF des LKV in Rostock gemafR nachfolgender
Abbildung.

Abb. 5: Versuchsaufbau (Setup) mit GasMOS- H, Prototyp (rechts) beim LKV- Rostock

Gemalf Prifplan wurden die einzelnen Versuchsreihen innerhalb

der verschiedenen Motor- Eindiisungsverfahren (Niederdruck, Mittel-
druck, Hochdruck) bei jeweiligen Motorlasten von 50% /75 % /100 %
durchgefiihrt, bzw. die Wasserstoffbeimischung im Brenngas (LNG)
mit jeweils 0 Vol.% /5 Vol.% /15 Vol.% / 30 Vol.% variiert. Als weitere
Referenzquellen, wurden Proben der Blow-by- Atmosphéare zu den
jeweiligen Betriebspunkten gezogen und in einem akkreditierten
Labor analysiert. Zusatzlich wurde ein Online- Gaschromatographen
verwendet.

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine aktuelle Online- Auswer-
tung von GasMOS-H, aus der Messkampagne vom 01.07.2025, in
welchem zeitgleich Methan (CH,, blauer Graph) und Wasserstoff
(H,, roter Graph) innerhalb einer Messkampagne detektiert und
offsetkorrigiert aufgezeichnet wurden. Als Referenzquelle wurde
zusatzlich ein Online- Gaschromatograph (Methan: blaue Punkte;
Wasserstoff: rote Punkte) verwendet. Das Gesamtergebnis zeigt
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deutlich, dass im Vergleich mit der gemessenen Konzentration

von CH, des GC und GasMOS-H, eine sehr hohe Ubereinstimmung
vorliegt. Die Abweichung des GasMOS-CH,- Messwertes zum

CH,- Messwert des Gaschromatographen, betréagt kleiner 0,01vol.%
CH,. Im Vergleich zur H,- Konzentration konnte eine maximale
Abweichung des Messwertes zwischen GasMOS-H, und Gas-
chromatographen von kleiner 0,05 vol.% H, festgestellt werden.

Insgesamt zeigen die gemessenen Konzentrationswerte von H,
und CH, eine bereits sehr hohe Ubereinstimmung mit den jewei-
ligen Referenzsystemen, sodass die grundsatzliche Motivation von
TEME2030+ dadurch (erneut) bestétigt- und eines der Hauptziele
erfolgreich erreicht wurde.

CHy, Hz Measurement GC, GASMOS (Offset corrected), Sample 01.07.2025

< Last 50%, LNG. 15% M3

TI%, LNG, 3% Hy

= Last T5%, LNG. "S0% Wy

= Last S0%.LNG. 5% H;

Samples-CHa, H; vol.-%

< Last SO%, LNG. J0'% M;
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Abb. 6: Ergebnisse des GasMOS-H, Prototyps im Vergleich zu einem Gaschromatogra-
phen als Referenz bei der Messkampagne beim LKV am 01.07.2025

2.3 Abgasnachbehandlung: Methan-Oxidationskatalysator
Oxidationskatalysatoren werden im Allgemeinen in Abgasnachbe-
handlungssystemen eingesetzt. Dabei stromt das Abgas durch einen
Katalysatortrager, der oftmals aus Keramik hergestellt und entweder
edelmetallhaltig oder edelmetallfrei ist. Edelmetallfreie Katalysa-
toren haben den Vorteil, dass Sie gunstiger und widerstandsfahiger
gegenlber Fremdstoffen wie Schwefeldioxid sind. Problematisch ist
allerdings, dass diese Katalysatoren eine hohe Light-Off Temperatur
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besitzen und demnach bei den gegebenen Abgastemperaturen eine
geringere Konvertierungsrate aufweisen. Oxidationskatalysatoren
werden genutzt, um neben dem Kohlenmonoxid und Stickstoff-
monoxid auch Kohlenwasserstoffe, in diesem Falle hauptséachlich
Methan, zu oxidieren. Somit konnen MOCs eine Lésung sein, um
den klimaschadlichen Methanschlupf zu verringern.

Im Rahmen des Projektes TEME2030+ wurde ein edelmetallhaltiger
Methan-Oxidationskatalysator (MOC) untersucht, bei dem auf dem
Cordierit-Keramik Tragermaterial eine Pd /Al203 Beschichtung mit
einem relativ hohen Pd Anteil. Fir Voruntersuchungen wurde ein
Synthesegas-Priifstand genutzt. Auf Basis der dort gewonnenen
Erkenntnisse wurden anschlieend Motorversuche durchgefiihrt
und die Ergebnisse verdffentlicht [3]. Der Umbau am Forschungs-
motor ist exemplarisch in Abb. 7 dargestellt.

Abgasmassenstrom

e

Abb. 7: Bypass-Kanal fiir MOC-Untersuchungen am 1/34 DF Forschungsmotor

Der bestehende Abgastrakt wurde um einen Bypass-Kanal er-
weitert, in dem in Summe zwei Katalysator-Bricks in den Ab-
messungen 150 mm x 150 mm x 150 mm (BxHxT) verbaut werden
kénnen. Der Bypass-Durchfluss wird mit elektrisch angesteuerten
Ventilen geregelt. Die Bypass-Strecke ist vollstdndig mit Mess-
technik erfasst, sodass die exothermen Reaktionen auch mit
hierfiir vorgesehen Temperaturmessstellen erfasst werden kénnen.
Das Emissionsminderungspotential bei verdndertem Bypass-
Massenstrom und damit einhergehender Raumgeschwindigkeit
ist in Abb. 8 dargestellt.
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Abb. 8: CH,-Reduktionspotential eines MOC bei unterschiedlichem Durchfluss

Anhand der Messungen ist das Potential des MOC deutlich zu
erkennen. Bei niedrigem Bypass-Massenstrom von etwa 120 kg/h

und einer damit einhergehenden Raumgeschwindigkeit von 30.000 h+
kénnen Umsetzungsraten von > 85 % erreicht werden. Allerdings
wurde auch eine ziigige Deaktivierung des MOC beobachtet (siehe
[3]), sodass dies Fokus weiterer Untersuchungen sein muss, um auch
langfristig das Methan-Reduktionspotential abrufen zu kénnen.

3. Mitteldruck-Gasdirekteinblasung

Durch 3D-CFD Simulationen und Versuche am Forschungsmotor
konnte die neuartige Mitteldruck-Gasdirekteinblasung untersucht
werden. Diese erfolgt im Ansaug- oder Kompressionstakt bei
moderaten Einblasedriicken (bis 80 bar). Hierfiir wurden spezielle
Injektoren geliefert und am Versuchstrager installiert. Zudem wurde
die Infrastruktur des Forschungsmotors um einen Hochdruckgas-
verdichter erweitert. Mit den MD-Untersuchungen sollte bewertet
werden, ob moderat erhdéhte Einspritzdriicke zu deutlichen Vorteilen
bei den THG Emissionen eines DF-Motors bei gleichzeitig moderaten
technischen Aufwanden fihren.
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3.1 CFD Simulation

Die Simulation des motorischen Innenprozesses mittels 3D-CFD
erwies sich als innovative Saule des Projektes. Mittels transienter
RANS Simulationen des gesamten Brennraums samt Einlass und
Auslasskanalen konnte der Versuchsumfang deutlich reduziert
werden, da optimale Eindusestrategien mit diesem Werkzeug
erarbeitet werden konnten und das Verhalten der neuen direktein-
disenden Injektoren schon vor Einbau untersucht werden konnte,
siehe Abb 9. Fiir weitere Simulationsergebnisse, siehe [7-12].

Standardkolben
501 =320° KWv.OT . S01=70" KWv.OT

TEME2030+ Kolben
S0I1=70° KWv.OT

a) b)

Strahlfiihrung

Injektor ohne

Injektor mit
Strahlfiihrung

Abb. 9: Gaseinblasung visualisiert durch Lambda fiir verschiedene Injektordiisenkonfigu-
rationen, Eindiisezeitpunkte und Kolbenformen

Fiir das homogene Brennverfahren dhnlich dem ND-PFI (Nieder-
druck-Saugrohreindiisung, Port Fuel Injection) des Serienmotors
eignet sich eine saugsynchrone Eindiisung (siehe Abb. 9 a) und c)),
wie auch in Abb. 10 zu sehen ist.
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Abb. 10: Lambdaverteilung bei 10 °lKWvOT fiir den Injektor ohne Strahlfiihrung und
dem Standard-Kolben

Das Diagramm zeigt die Lambdaverteilung im Brennraum an. Eine
vollstdndige Homogenisierung wiirde bedeuten, dass alle Bereiche
im Zylinder anndhernd das gleiche Lambda besitzen wiirden, wie
durch die graue gestrichelte Linie dargestellt. Diese vollstandige
Homogenisierung wird in der Realitat nie erreicht.

Bei einer Direkteindiisung und einem SOI (Start of Injection, Ein-
diisebeginn) von 336° KWvOT bei 50 % Last wird die beste Homo-
genisierung erreicht. Dieses Gemisch ist sogar homogener als bei
der herkdbmmlichen PFI Dosierung. Bei 100 % Last ist die Homoge-
nisierung bei PFI besser ausgepragt, jedoch findet auch eine gute
Homogenisierung durch die Direkteinblasung statt. Durch die Simu-
lation und den Vergleich der Homogenisierung im Zylinder konnten
Eindlisestrategien entwickelt werden, die spater im Projektverlauf
auch am Motor gefahren wurden. Die Simulationsergebnisse wurden
auch durch die Motorenversuche bestatigt. Durch die saugsyn-
chrone Einblasung konnten niedrige Methanschlupfwerte erreicht
werden.
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Fur das Mitteldruckverfahren wurde mithilfe der CFD einen Kolben-
oberteil entworfen und von KS Large Bore Pistons gefertigt, welches
eine Schichtladung ermdglicht, siehe Abb. 9, e) und Abb. 11.

cFD EEEE) cAD W)

Abb. 11: Entwurf eines experimentellen Schichtladungskolben mithilfe der CFD

Mit diesem Kolbenoberteil und dem Gasdirektinjektor mit Strahl-
fihrung ist es moglich, das Gas im Zentrum des Brennraums zu
halten um Quenchingeffekte (Flammenléschung) an der Wand zu
minimieren. Dieses Verfahren hat einen niedrigen Methanschlupf
zu Folge, da kein Methan durch Uberspiilverluste verloren geht und
unverbranntes Methan infolge der Quenchingeffekte reduziert wird,
was auch in den experimentellen Ergebnissen wiedergegeben wird.
Weitere Ergebnisse zu diesem Verfahren wurden bereits in [10, 12]
verdffentlicht.

3.2 Experimentelle Untersuchungen

Nach Voruntersuchungen mithilfe von 3D-CFD-Simulationen und
Komponentenprifstanden (Untersuchung der DI-Injektoren) standen
die experimentellen Untersuchungen mit Gas-Direkteinblasung am
Einzylinder-Forschungsmotor zur Reduktion von CO, und CH, Emis-
sionen im Fokus. Wie bereits zuvor erlautert, soll durch die innere
Gemischbildung der Methanschlupf aus den beiden unterschied-
lichen Entstehungsmechanismen (Uberstrémen wihrend Ventiliiber-
schneidung, Flammléschung in Spaltbereichen und nahe der kalten
Brennraumwande) reduziert werden.

Dafiir wurden simulationsgestuitzt zwei Strategien definiert und
experimentell untersucht: Der Homogenbetrieb mit friiher, saug-

synchroner Gaseinblasung sowie das Schichtladungsbrennverfahren
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mit einer Gaseinblasung zu Beginn der Verdichtung. Das Brenn-
verfahren mit friiher, saugsynchrone Gaseinblasung resultiert in
einer nahezu homogenen Gasverteilung (MD-H) im Brennraum und
zeichnete sich durch eine sehr gute Ubertragbarkeit der Erfahrungen
aus dem Niederdruck-Brennverfahren mit aufRerer Gemischbildung
aus. Neben dem Einbau des Gasinjektors selbst waren hardware-
seitig keine weiteren Anpassungen erforderlich. Auch softwareseitig
bzw. bei der Definition der Betriebsparameter mussten lediglich die
Parameter der Gasdirekteinblasung (Gasdruck, Ansteuerzeitpunkt)
neu definiert werden, (ibrige Parameter wie Ladedruck, Luftver-
héltnis und die Piloteinspritzstrategie konnten tibertragen werden.
Mithilfe der Voruntersuchungen auf Basis von 3D-CFD Simulationen
zur Gemischbildung sowie experimenteller Untersuchung der Injek-
toren an den Komponentenpriifstinden konnte das Brennverfahren
erfolgreich appliziert und optimiert werden, sodass mit Mitteldruck-
Direkteinblasung vergleichbare Werte hinsichtlich Wirkungsgrad und
Verbrennungsstabilitat erreicht wurden, was unter Beriicksichtigung
des Prototypencharakters der Injektoren und des im Vergleich zum
ND-Brennverfahren (Stand der Technik) kurzen Untersuchungszeit-
rahmens als Erfolg hervorzuheben ist. Mit den Vorteilen der grof3en
Ubertragbarkeit vom ND-Brennverfahren (was z. B. auch auf NO,
Emissionen zutrifft) geht jedoch auch ein Nachteil beziiglich der
Emissionen einher: Wahrend das Uberstrémen von Methan wahrend
der Ventiliiberschneidung durch Direkteinblasung effektiv unter-
bunden werden kann, kommt es durch die friihzeitige Gaseinblasung
und die gute Homogenisierung im Brennraum weiterhin zu CH, Emis-
sionen durch Flammldschung in Spaltbereichen und nahe der kalten
Brennraumwande. In der folgenden Abbildung sind die unterschied-
lichen MD-Brennverfahren sowie das ND-Brennverfahren als Referenz
anhand von Druck-, Heizverlauf sowie den Ansteuersignalen

der Kraftstoffeinbringung dargestellt.

Um die CH, Emissionen weiter zu senken wurden Untersuchungen
mit dem Schichtladungsbrennverfahren (MD-SL) durchgefiihrt.
Daflir waren gegeniber dem Standard-Setup weitere Hardware-
anpassungen notig: der Gasinjektor wurde mit der Strahlfiihrung
ausgestattet und das zuvor auf Basis der 3D-CFD Simulationen
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konstruierte Kolbenoberteil mit ausgepragter Omega-Mulde einge-
baut. Mit dieser Einblasstrategie haben die Parameter Druck und
Zeitpunkt einen signifikanten Einfluss auf die Verteilung des Brenn-
gases innerhalb des Brennraums bzw. der Kolbenmulde. Bei frithen
Einblasezeitpunkten wird genigend Sauerstoff vom Gas-Jet mit
eingezogen, allerdings stromt auch ein Teil des Erdgases aus der
Kolbenmulde heraus. Bei spaten Timings verbleibt das Erdgas

sehr gut in der Kolbenmulde, sodass die CH, Emissionen sinken.
Allerdings kann durch lokalen Sauerstoffmangel der Wirkungsgrad
sinken, was zu erhéhten CO, Emissionen fuhrt. Detailliertere Ergeb-
nisse wurden bereits in [12] veroffentlicht. Im folgenden Vergleich
der unterschiedlichen Brennverfahren wird ein mittlerer Einblasezeit-
punkt (80 °KWvOT) als Kompromiss in diesem CO,/CH, Trade-Off
gewahlt. Die weitere Reduzierung der CH, Emissionen konnte somit
experimentell nachgewiesen werden, wéahrend die NO, Emissionen
aufgrund der lokal hohen Temperaturen durch das fette Gemisch
jedoch wie zu erwarten stark anstiegen. Ohne weitere innermotori-
sche oder nachmotorische MalRnahmen wéare damit beispielsweise
keine IMO Tier lll Konformitat gewahrleistet, was typischerweise ein

grolder Vorteil der aktuell weit verbreiteten ND-Dual-Fuel Motoren
ist.

120
'_g | —— Niederdruck-Brennverfahren
= ——— MD - Homogenbetrieb
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Abb. 12: Vergleich des Zylinderdrucks und Heizverlaufs des Nieder- und Mitteldruck
Brennverfahrens, homogen und Schichtladungsbetrieb

28



14
12

Emissionen / g/lkWh

o N 2O ®

mCH4
mNOX

800
700
600 CI%
500
40
30

(=T =

-Aquivalent / g/lkWh

=]

o 20
[&]
10

(=]

indizierte CH, und NOy, Emissionen

0%

-45% -589%
l ] ] -

MD-H MD-SL
35 2,0 15
21 24 12,4

indizierte Treibhausgasemissionen

0%

-3% il 5% -20%

-76%
i}

MD-SL
+17% AGR &
Voreinspritzung
09
7.6

-11% r28%

MD-SL MD-SL + 17% AGR
& Voreinspritzung

mCO2 =CH4 (100 Jahre) = CHA4 (20 Jahre)
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mit Mitteldruck-Direkteinblasung im Vergleich zum Niederdruck-Brennverfahren bei

50 % Motorlast

Aufgrund der Wirkungsgradverluste im Schichtladungsbrennver-
fahren und den im Gegensatz zum MD-H Brennverfahren dadurch
leicht erh6hten CO, Emissionen wird ein Teil des CH, Vorteils
zunichte gemacht. Gegeniiber dem Homogenbrennverfahren mit
Direkteinblasung sind die THG Emissionen also nur leicht reduziert
oder sogar leicht erhoht, je nach Gewichtungsfaktor bzw. betrach-
tetem Zeitrahmen fiir die CH, Emissionen. Der dafiir jedoch erforder-
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liche und deutlich erhohte Umbauaufwand erzielt also ohne

weitere Optimierungsmafnahmen noch nicht den angestrebten
Effekt. Um das Potenzial zu maximieren wurde eine optimierte
Piloteinspritzstrategie mit Voreinspritzung untersucht. AuRerdem
konnte die AGR Strecke erfolgreich dazu genutzt werden, die NO,
Emissionen innermotorisch signifikant zu senken. Damit konnten die
CH,-Emissionen in diesen reprasentativen Betriebspunkten um bis
zu 76 %, die THG Emissionen mit einem Betrachtungszeitraum von
100 Jahren um 11 % sowie 28 % bei einem Betrachtungszeitraum
von 20 Jahren reduziert werden.

4. Methanschlupfmodell

Seitens FVTR GmbH wurde auf Basis eines 0D /1D Simulations-
modells des 1/34DF-Forschungsmotors ein Referenzmodell eines
Methanschlupfmodells entwickelt, um einerseits die technische
Machbarkeit darzustellen und andererseits ein Framework zu er-
stellen, in welches dann verschiedene Submodelle implementiert
werden konnen, um die verschiedenen Quellen der Methanemis-
sionen abzubilden.

Vergangene Versuche, komplexe Zusammenhange zwischen
motorischen Parametern und dem Methanschlupf mithilfe neuro-
naler Netze abzubilden, war nur zum Teil erfolgreich. Bei veranderten
Wertebereichen der Eingangsparameter des Netzes zeigte sich eine
mangelnde Extrapolationsfahigkeit derartiger Modelle.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde im Folgenden versucht Teil-
phanomene der Entstehung des Methanschlupfes mittels (semi-)
physikalisch-basierter Modelle abzubilden. GemaR [4] verbleibt
unverbranntes Methan im Abgas grofStenteils aufgrund folgender
drei Phanomene.

= Crevice mechanism: Ein kleiner Teil des eingebrachten Methan-
kraftstoffes gelangt in den Feuerstegbereich zwischen Laufbuchse
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und Kolben. Dieser Anteil kann aufgrund der relativ kalten und
stromungstechnisch fir die Flamme schwer zu erreichenden
Position nicht an der Verbrennung teilnehmen.

= Short Circuiting: Die motor- und betriebsspezifisch applizierte
Ventiliberschneidung (Ein- und Auslassventil kurz zeitgleich
geoffnet) hat den Nachteil, dass je nach thermodynamischen
Randbedingungen, wie z. B. stark positivem Spiilgefalle, bei
PFI (Port Fuel Injection) eine bestimmte Menge des eingediisten
Kraftstoffes direkt unverbrannt vom Einlass ins Auslass gespiilt
werden.

= Partial Burning (Flame Quenching): Der Effekt beschreibt, dass
die im Brennraum eingebrachte Kraftstoffmasse aufgrund von
zu niedrigen Temperaturen in etwaigen Randzonen oder lokal
unglinstigen Mischbedingungen wahrend der Brenndauer nicht
vollstandig verbrennt.

Die durch Spalt Mechanismen (Crevice) verursachten Methan-
emissionen wurden mittels eines gelaufigen Ansatzes basierend

auf dem Idealen Gasgesetz abgebildet. Dazu wird ein anhand der
ZylindermalRe berechnetes Spaltvolumen bestimmt. Die Berechnung
der Spalt-Methanmasse im PFI-Modus erfolgt unter der Annahme,
dass im Spalt nahezu gleiche

Druck-, Temperatur- und Luft-Kraftstoff-Verhaltnisse herrschen wie
im Brennraum. Diese Annahme ist im ND- Verfahren naheliegend,
da hier von einer nahezu vollstandigen Homogenisierung ausge-
gangen wird. Im MD- bzw. HD- Verfahren mit direkter (und spéater)
Eindlisung des Kraftstoffes ist davon auszugehen, dass sich der
Kraftstoff vor Brennbeginn fast vollstéandig im Zentrum des Zylinders
(Brennzone) befindet, sodass weniger bis quasi keinen Methan-
schlupf durch Spalt Mechanismen erwartet wird.

Diese Schichtladungseffekte kdnnen mittels 0D/1D-Modellierung
nicht allein abgebildet werden, weswegen in Zusammenarbeit mit
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dem LKV Rostock eine Reihe rechenaufwendiger 3D-CFD-Simu-
lationen durchgeflihrt wurden, durch die der Mischprozess des
Methan-Luftprozesses in Abhangigkeit der Kraftstoff-Eindiise-
Timings nachvollzogen werden kann. Aus den daraus erhaltenen
Resultaten wurde jeweils eine Approximationsformel entwickelt,
mithilfe derer eine Naherung des lokalen Lambdas in Wandnahe
bzw. zentraler Zone ermittelt werden kann.

Diese Luft-Kraftstoffverhaltnisse gehen zum einen ins Crevice-
Submodell als auch in das Submodell zur Modellierung der oben
genannten Partial Burn Effekte ein. Zweiteres Modell wurde unter
simplifizierenden Annahmen aus einer homogenen Differential-
gleichung 1. Ordnung abgeleitet (L6sung - siehe Gleichung (2)).
Die hierbei als konstant angenommene Reaktionsgeschwindig-
keitskonstante k wird durch eine Korrelationsformel aus [5], [6]
der laminaren Flammengeschwindigkeit von Methan bestimmt,
in die wiederum die Druck- und Temperaturbedingungen sowie
das berechnete lokale Lambda der zentralen Zone eingehen.

SUP) = Simar - §70% - 045 @100 (T2)", (;’;—;)ﬂ (1)

Stmax = 33.35% c@=4,9199 - ¢? — 10,287 - ¢ + 6,9258 , f=—1,3712- ¢* + 2,6808 - ¢ — 1,7492,

mey, (EOC) = a-mey, (SOC) - ebST(Broca)-(EOC-50C) @)

Dieser Ansatz folgt der Uberlegung, dass die Giite der Brenn-
bedingungen vor Ziindung durch die IndikatorgrofRe der erwartete
laminaren Flammengeschwindigkeit ndherungsweise bemessen
werden kann. Die unbekannten Parameter a und b des Modells
wurden anhand der zugehdérigen Methanmessungen am Prifstand
angepasst. Die Simulationsergebnisse der Methanemissionen aus
Partial Burn Effekten zeigen trotz der stark vereinfachten Darstellung
im 0D/1D-Modell gute Ubereinstimmungen mit den Messungen,
sodass eine Potentialabschatzung verschiedener Eindiisestrategien
hinsichtlich einer optimalen Verbrennung mdéglich ist.
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Trainingsergebnisse: Partial Burn Emissions - SOI Wariation
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Abb. 14: Methanemissionen verursacht durch Partial Burn Effekte in Abhangigkeit
der Mischzeit von Methan mit Luft im MD-Betrieb

Um die sich aus der Ventiliiberschneidung ergebenen Uberstromeffekte
und die daraus resultierenden Emissionen vorherzusagen, wurde der
Gaspfad inklusive Ein- und Auslasstrakt des 1-Zylinder-Motors nahe-
rungsweise eindimensional nachgebildet. Sofern wie in AVL Cruise

M die anderen Emissionsphanomene gesondert als Submodelle
berechnet werden, also nicht Teil der Massenbilanz im Motormodell
sind, lasst sich die Menge an unverbrannten Methan durch das Short-
Circuiting durch Integration des Methanmassenstroms (bei positivem
Spllgefalle) im Abgasstrang ermitteln. Im Falle der Direkteindiisung
des Methans (bei MD /HD) ist diese Menge wie zu erwarten gleich Null.

Die beschriebenen Modellbestandteile konnten erfolgreich in eine
FMU (Functional Mockup Unit) basierend auf der Software FMUSDK
Qtronic /Synopsis mit integriertem Windows /Linux-Compiler ein-
gebunden werden, sodass diese in andere Softwareumgebungen
nutzbar sind.

Der Export/die Verknliipfung der FMU mit anderen Software-
produkten sowie die Testung der beinhaltenden Methanschlupf-

Submodelle wurden erfolgreich durchgefiihrt.
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5. Technische Innovationen innerhalb
des Projektes

Im Laufe des Projektes wurden eine Reihe von technischen Neue-
rungen am Priifstand umgesetzt und die Infrastruktur um diverse

Te

ilsysteme erweitert. Durch die Realisierung dieser Systeme

konnten angestrebte Projektziele unmittelbar umgesetzt und
die Brennverfahren noch detaillierter analysiert werden. Diese

Te
zu
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chnologiepakete stehen nun fiir zukiinftige Forschungsprojekte
r Verfiigung:

Gekihlte Hochdruck - AGR-Strecke mit bis zu 30 % AGR-Rate
bei Volllast

Erweiterung der Gasmischanlage fiir Wasserstoffzumischraten
von bis zu 30 vol.-% bei Volllast; bis >70 vol.-% bei Teillast

Abgasbypassstrecke zur Untersuchung von bis zu zwei Standard-
katalysatoren mit Analyse der Abgaszusammensetzung vor und
nach dem Katalysator

Ausbau der Brenngasinfrastruktur um einen Hochdruck Brenn-
gasverdichter (bis 500 bar) sowie Gasinjektoren in zwei Aus-
fihrungen fiir das Mitteldruck- (10 - 80 bar) sowie Hochdruck-
verfahren (100 - 500 bar)

Anpassung des Forschungsmotors fir Brennverfahrungs-
untersuchungen mit Gasdirekteinblasung

Aufbau /Erweiterung der Komponentenprifstande fur Gas-
DI-Injektoren: Anpassung des Hochdruck-Hochtemperatur
Einspritzkammer fiir optische Untersuchungen der Gemisch-
bildung sowie Aufbau eines Einblaseratenverlaufsindikators fiir
Untersuchungen und sicherheitsgerichtete Funktionstests der
Gas-Dl-Injektoren.



6. Zusammenfassung

Im Rahmen von TEME2030+ wurden erfolgreich eine Reihe
relevanter Technologiekonzepte in Bezug auf das Treibhausgas-
minderungspotenzial von mittelschnelllaufenden DF-Motoren
untersucht. Ziel war die Potenzialanalyse und der Vergleich der
verschiedenen Konzepte, unter anderem auch in Bezug auf Retro-Fit
Anwendungen. Im Rahmen des ersten Projektschwerpunkts wurden
detaillierte experimentelle Analysen zum Niederdruck-Brennver-
fahren durchgefiihrt.

Fir die Untersuchungen bezliglich Abgasriickfihrung wurde am
Einzylindermotor eine AGR-Strecke erfolgreich aufgebaut und

in Betrieb genommen. Im Niederdruck-Brennverfahren, welches
prinzipbedingt bereits auch ohne Abgasnachbehandlung niedrige
NO, Emissionen aufweist, konnte die AGR genutzt werden, um die
NO, Emissionen noch weiter zu senken. Zusétzlich konnten auch

die THG Emissionen direkt (durch direkte Reduzierung der CH,
Emissionen) sowie indirekt (durch Betriebspunktverschiebung auf
NO,-CH,-Trade-Off infolge reduzierter NO, Emissionen) gesenkt
werden. Leichte Wirkungsgradverluste konnten diesbeziiglich durch
den reduzierten Methanschlupf ausgeglichen werden. Wahrend AGR
in diesem Projekt den ND-Technologien zugeordnet wurde, zeigte
sich die AGR insbesondere auch beim Mitteldruck-Schichtladungs-
brennverfahren, welches prinzipbedingt mit hohen NO, Emissionen
einhergeht, als effektives Mittel, um diesem signifikanten Emissions-
nachteil gegeniiber dem ND-Brennverfahren entgegenzuwirken.

Als weitere Option wurde Wasserstoffzumischung zum Erdgas zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen experimentell untersucht.
Mit einer geeigneten Regelungsstrategie (Schwerpunktregelung)
und den Freiheitsgraden, die ein Common-Rail Pilotsystem mit sich
bringt, konnten ohne Anderungen am Motor selbst (keine Soft- &
Hardwareanpassung am Motor oder Kraftstoffsystem) die Treib-
hausgasemissionen reduziert werden. Bereits geringe Wasserstoff-
mengen fuhrten zu einer tUberproportionalen Reduktion der Treib-



hausgasemissionen: sowohl durch die CO, Reduktion aufgrund

der Substitution von Erdgas durch Wasserstoff, als auch durch
Wirkungsgradvorteile und eine zuséatzliche CH, Reduktion durch ein
verbessertes Ausbrandverhalten des Erdgas / Wasserstoff Gemischs.

Die Versuche mit einem Methanoxidationskatalysator zeigten
prinzipiell ein erhebliches Potenzial. In experimentellen Versuchen
am Einzylindermotor wurden am Katalysator CH,-Umsatzraten von
>85 % erreicht. Jedoch stellte die schnelle Deaktivierung durch den
hohen Wassergehalt im Abgas eine kritische Herausforderung dar.
Um das grundsatzlich nachgewiesene, hohe Potenzial auch lang-
fristig nutzen zu kénnen sind weitere Forschung und Entwicklungs-
schritte notwendig, um diese Technologie fiir den Langzeitbetrieb
bereitzustellen.

Die Brennverfahrensentwicklungen mit Mittel- und Hochdruck-
Gasdirekteinblasung bildeten die zweite und dritte Saule des
Projekts. Daflir wurden die Infrastruktur und der Priifstand um-
fassend erweitert. Hauptbestandteil war der Hochdruck-Brenngas-
verdichter und eine Brenngas-Infrastruktur, die beide Druckniveaus
abdeckt. Ein Wechsel des Brennverfahrens ist somit am Forschungs-
motor durch einen Austausch der Gas-DlI Injektoren (MD oder HD
Variante) einfach moglich. Aufgrund des hohen Neuigkeitscharakters
der DI-Brennverfahren wurden diese mit umfassenden Vorunter-
suchungen mittels 3D-CFD Simulation der Gemischbildung und
Verbrennung sowie Untersuchungen der Prototypen-Injektoren an
Komponentenprifstanden begleitet. Mithilfe der Voruntersuchungen
konnten fir die Experimente am Einzylinderforschungsmotor die
Betriebsparameter sowie die Hardware-Kombinationen (Kolbengeo-
metrie, Injektorstrahlfiihrung) auf zwei Strategien fiir das MD-Brenn-
verfahren eingegrenzt werden. Bei saughub-synchroner Einblasung,
verbunden mit ausreichend Zeit fiir eine gute Ladungshomogenisie-
rung, konnte ein Brennverfahren entwickelt werden, welches eine
starke Ahnlichkeit zur ND-Referenz zeigte, allerdings mit dem Vor-
teil der Eliminierung des Methanschlupfs durch die Ventilliber-
schneidung. So konnten die CH, Emissionen in einem weiten
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Betriebsbereich um 20 % bis 45 % gesenkt werden. Die grolRe
Ubertragbarkeit vom ND-Brennverfahren wirkt sich vorteilhaft auf
die Entwicklung, Konstruktion und Parametrierung eines solchen
Motors bzw. Brennverfahrens aus, da bis auf das Kraftstoffsystem
keine weiteren Anderungen notwendig sind.

Weiter reduziert werden konnte der Methanschlupf mithilfe des
untersuchten Schichtladungsbrennverfahrens. Aufgrund leichter
Wirkungsgradnachteile gegenliiber dem Homogenbetrieb zeigte sich
das volle Potenzial erst mit weiteren Optimierungen der Betriebs-
strategie, beispielsweise mit AGR fir die Stickoxidreduktion und
einer optimierten Pilot-Mehrfacheinspritzungsstrategie. Die damit
erreichbaren THG Vorteile gehen jedoch mit einem stark erh6hten
Entwicklungsaufwand einher. Das Schichtladungsbrennverfahren
erfordert eine sehr sensibel abgestimmte Einblasestrategie in
Kombination mit dem Hardware-Setup, um den gewiinschten

Effekt der Ladungsschichtung zu erreichen und voll auszuschépfen.
Dieser erhdhte Aufwand muss gegentiber dem zuséatzlichen Nutzen
beispielsweise in Bezug auf CO, Ausgleichszahlungen und Kraftstoff-
kosten berlicksichtigt werden und ist noch teil laufender Analysen.
Die Kosten fiir die Druckbereitstellung und die Injektortechnologie
(einschlieBlich Wartung) werden fur dieses MD-Brennverfahren
jedoch als vergleichsweise niedrig eingeschatzt, was eine Markt-
einfihrung unterstiitzen kénnte.

Ein gegeniuber den MD-Brennverfahren deutlich erhéhter System-
aufwand wurde fir die Untersuchungen des HD-Brennverfahrens
vorgenommen. Mit dem erforderlichen hohen Druckniveau ging
ein stark erhéhter Aufwand fir die Kraftstoffinfrastruktur sowie
die abgewandelte Injektorvariante einher. Ziel war es, auf Basis
eines Diffusionsbrennverfahrens den Methanschlupf zu minimieren
und den Wirkungsgrad durch eine Steigerung des Verdichtungs-
verhaltnisses zu maximieren. Auch dieses Brennverfahren konnte
im Rahmen von TEME2030+ erfolgreich appliziert und wichtige
Erkenntnisse bezliglich des Wirkungsgrads und der Emissionen,
sowie hinsichtlich der Anforderungen an die Injektoren erlangt
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werden. Detaillierte Ergebnisse dieser Untersuchungen werden
u.a. im Abschlussbericht und weiteren folgenden wissenschaft-
lichen Beitragen veréffentlicht.

In Zusammenarbeit mit der FVTR GmbH konnte ein Methanschlupf-
modell fir die Einbindung in Gibergeordnete OD /1D Modelle entwi-
ckelt werden. Dieses wurde mit Unterstlitzung von 3D-CFD Simula-
tionen und experimentellen Ergebnissen der Motorversuche auf die
unterschiedlichen Brennverfahren hin optimiert und validiert. Damit
soll fur zukiinftige Entwicklungen und Industrieauftrage der Aufwand
von 3D-CFD Simulationen deutlich reduziert und durch OD /1D Simu-
lationen, die deutlich weniger Rechenleistung bendtigen, unterstitzt
werden kdnnen. Auf Basis dieser Erkenntnisse kann die FVTR GmbH
ihr Produktportfolio fiir zukiinftige Industrieprojekte erweitern.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit Schaller Automation, wurde
auch der Einfluss auf die Kurbelgehdauseatmosphéare in Bezug

auf Wasserstoff- und Methankonzentrationen innerhalb der ver-
schiedenen Motor- Eindiisungsverfahren, Motorlast, sowie Wasser-
stoffbeimischungen untersucht, bzw. die Konzept-Entwicklung eines
selektiven Gassensors, ,GasMOS-H,*, zur stetigen Uberwachung der
Gaszusammensetzung (Blow-by) im Kurbelgehduse, mit experimen-
tellen Daten vom Einzylinderprifstand 1/34DF unterstiitzt. Aufgrund
der gewonnenen Priifstandsdaten, konnte das Sensorkonzept in
realer Einsatzumgebung erfolgreich getestet und somit ein Techno-
logy Readiness Level 6 (TRL6) erreicht werden, was einen wichtigen
Meilenstein zur geplanten Serienproduktion darstellt.

Durch das Forschungsprojekt konnten wichtige Erkenntnisse fir

die einzelnen Projektpartner erlangt und die Kooperation der be-
teiligten Firmen auch untereinander gestarkt werden. In Zusammen-
arbeit mit M. JURGENSEN konnte beispielsweise die Verteilung der
Laufbuchsentemperatur gemessen werden. Dies lieferte einerseits
wichtige Randbedingungen fir die Simulation, auRerdem kann
dadurch beispielsweise die thermische Belastung der Laufbuchse
bei verschiedenen Technologiekonzepten wie Wasserstoffzumi-
schung besser abgeschatzt werden. Aus diesen Erkenntnissen
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kénnen Malinahmen fiir die Produktion von zukiinftigen Lauf-
buchsen abgeleitet werden. KS Large Bore Pistons hat einerseits

bei der Fertigung des Kolbenoberteils fir die Schichtladung
unterstitzt, andererseits konnten auch unterschiedliche Ring-
nut-Fertigungsverfahren sowie der Einfluss von Wasserstoff auf

den Ringnutverschleifld untersucht werden. Die verschiedenen
Kolbenvarianten wurden u. a. auch in Zusammenarbeit mit Schaller
Automation hinsichtlich des Einflusses auf das Blow-by untersucht.
Mit Kompressorenbau Bannewitz wurden die unterschiedlichen
Technologiekonzepte und deren Auswirkungen auf den Abgasturbo-
lader untersucht. Konzepte wie AGR oder das Schichtladungsbrenn-
verfahren wirken sich dabei beispielsweise primar auf den absoluten
Luft- /Abgasmassenstrom aus, Wasserstoffzumischung dagegen
hauptsachlich auf die Abgaszusammensetzung.

Im Rahmen von TEME2030+ konnten umfangreiche Untersuchungen
zu zukunftigen Technologiekonzepten fir DF-Motoren durchgefiihrt
werden. Die Ergebnisse bilden eine gute Vergleichsbasis flir die
untersuchten Konzepte, da alle Untersuchungen auf der gleichen
Power-Unit durchgefiihrt wurden. Die fiir die Untersuchungen der
verschiedenen Technologiekonzepte notwendigen Anpassungen
der Priifstandsinfrastruktur (Erdgas-HD-Verdichter, H,-Mischstrecke,
AGR-System, AGN-Teststrecke) stehen fiir zukiinftige Forschungs-
und Kooperationsprojekte zur Verfligung und kénnen auf weitere
zukiinftige Kraftstoffe angepasst werden.

Umfangreichere Analysen und direkte Vergleiche unterschiedlicher
Technologien werden und wurden bereits in zahlreichen wissen-
schaftlichen Beitragen veroffentlicht [1-3, 7-12], sodass auf Basis
der Projektergebnisse zukinftige Entwicklungsrichtungen fiir mittel-
schnelllaufende DF-Motoren mit methanbasiertem Kraftstoff defi-
niert werden kdnnen.
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1. Einleitung und Motivation

Unterwasserkabel und -Pipelines bilden die verdeckten Lebens-
adern der modernen Gesellschaft. Sie transportieren Energie, Daten
und Rohstoffe weitgehend unsichtbar und schwer zuganglich. Die
Inspektion und Uberwachung dieser kritischen Infrastruktur stellt
daher eine besondere technologische und logistische Herausforde-
rung dar. Bisher werden entsprechende Aufgaben in der Regel von
grofsen, bemannten Schiffen mit dynamischer Positionierung tber-
nommen. Diese Einsatze sind teuer, personalintensiv und wetter-
abhangig.

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz ge-
forderte Verbundprojekt CIAM wurde am 1. Mai 2021 gestartet, um
technologische Grundlagen fiir eine neue Generation autonomer
Unterwasserfahrzeuge (AUV) zu schaffen, die Inspektions- und
Uberwachungsaufgaben selbsténdig, kosteneffizient und dauerhaft
durchfiihren kdnnen. Das Projekt hat schon bald durch die Sabotage
der Nord-Stream-Pipelines am 26. September 2022 eine besondere
Aktualitat erhalten. Die Ereignisse lenkten weltweit die Aufmerk-
samkeit auf die Verletzlichkeit von Unterwasserinfrastrukturen und
zeigten, wie abhangig unsere Energie- und Kommunikationsnetze
von sicher betriebenen, wenngleich meist unsichtbaren Systemen
sind. Unterseeische Kabel und Pipelines gelten zunehmend als Teil
der kritischen Infrastruktur, die sowohl hybriden Bedrohungen als
auch wirtschaftlichen oder kriminellen Interessen ausgesetzt ist.

Eine nachhaltige Losung kann nur in unbemannten, hochauto-
nomen Systemen liegen, die Inspektionen ohne Begleitschiff durch-
fihren und damit unabhangig von Wetterfenstern und logistischen
Einschrankungen arbeiten kénnen.

Genau hier setzte CIAM an: Ziel war die Entwicklung von voll-
autonomen AUVs, die Pipelines und Kabel selbststandig finden,
vermessen und inspizieren, ohne dass menschliche Eingriffe
wahrend der Mission erforderlich sind.



Das Projekt verfolgte damit zugleich mehrere Gbergeordnete Ziele
des Nationalen Masterplans Maritime Technologien:

= die Entwicklung langzeittauglicher (teil-)autonomer Systeme,

= die Digitalisierung und Effizienzsteigerung in der maritimen
Branche,

= die Starkung des Innovationsstandorts Deutschland im Bereich
Unterwasserrobotik,

= sowie die Reduktion von Sicherheitsrisiken fiir Mensch und
Umwelt.

Im Projekt konnten mehrere Feldversuche und Validierungen unter
realen Einsatzbedingungen erfolgreich abgeschlossen werden.
Diese fanden in der Weser, im Mittelmeer, in italienischen und
spanischen Kistengewassern, bei Helgoland und vor der schotti-
schen Kiiste statt.

Abb. 1: Feldtest eines AUV vor Civitavecchia (Italien) im Rahmen des CIAM Projektes.



Mit der Kombination aus technischer Systementwicklung, software-
basierter Autonomie und neuen Sensorprinzipien leistet CIAM einen
Beitrag zur Transformation der maritimen Industrie in Richtung auto-
matisierter, vernetzter und sicherer Unterwassertechnologien. Die
im Projekt entwickelte Plattform bildet zugleich die Grundlage fur
den Aufbau eines kommerziellen Serviceangebots bei Rosenxt, das
autonome Inspektionen maritimer Infrastrukturen ermdéglicht.

2. Projektstruktur und Konsortium

Das Verbundprojekt CIAM wurde im Rahmen des Maritimen
Forschungsprogramms durch das jetzige Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWE) geférdert. Das Projekt startete am
1. Mai 2021 und lief mit einer bewilligten Dauer von 42 Monaten bis
Ende Oktober 2024. Aufgrund der erfolgreichen Projektfortschritte
und des Bedarfs zur Ergebnisvalidierung wurde eine kostenneutrale
Verlangerung um sechs Monate bis April 2025 genehmigt.

Ziel des Verbunds war die Entwicklung und Validierung einer modu-
laren, skalierbaren Plattform fiir autonome Unterwasserfahrzeuge
(AUV), die in der Lage sind, Inspektionsaufgaben an Pipelines,
Kabeln und anderen maritimen Infrastrukturen vollstandig auto-
nom durchzufiihren - vom Start im Hafen bis zur Riickkehr dorthin
(,Port-to-Port-Missionen*).

Das Konsortium vereinte fuhrende deutsche Forschungseinrich-
tungen und Industriepartner mit komplementaren Kompetenzen
in Robotik, Sensorik und Meerestechnik.

= Rosenxt Creation Center GmbH (vormals ROSEN Group) -
Projektkoordination, Systemintegration, AUV-Design und Feldtests

= Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz (DFKI),

Bremen - High-Level-Navigation, Testbeckenversuche, seman-
tische Umweltreprasentation
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= Technische Universitat Berlin - Modellierung und Regelung der
autonomen Dockingstation

= Universitatsklinik Freiburg, Sektion fiir neuroelektronische
Systeme - Entwicklung elektrochemischer Sensorik mit Platin
und eingebettet Potentiostat-Systeme

= GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel -
Optische 3D-Sensorik und Kamerasysteme

= Innomar GmbH, Rostock - Sub-Bottom-Profiler und akustische
Sensorik

= balticFuelCells GmbH, Schwerin - Energieversorgung mittels
sauerstoffbetriebener Brennstoffzelle integriert in einen Druck-
kdrper

= FormLED GmbH, Karlsruhe - Hocheffiziente LED-Beleuchtungs-
systeme (bis zur Insolvenz im Projektverlauf)

= HafenCity Universitdt Hamburg (HCU) - Sensordatenfusion,
Navigationsalgorithmen und semantischen Umweltmodellierung.
Entwicklung von Kalman-Filter-basierte Algorithmen, zur Posi-
tionsbestimmung insbesondere bei dynamischen Bewegungen

Die Zusammenarbeit wurde durch regelméRige Konsortialtreffen
und jahrliche Projektmessen gestitzt.

Wahrend der Projektlaufzeit kam es zu zwei bedeutenden struktu-
rellen Veranderungen: Die ROSEN Group mit ihren Mehrheitsanteilen
wurde an eine Private-Equity-Gesellschaft verkauft. Im Zuge dieser
Umstrukturierung wurde der Geschaftsbereich Subsea Solutions,
der unter anderem auch das CIAM Projekt koordinierte, mit weiteren
innovationsnahen Einheiten 2023 in die neu gegriindete Rosenxt
Creation Center GmbH Uberfuhrt.
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Im Projektverlauf musste zudem der Projektpartner FormLED GmbH
(Karlsruhe), ein kleines Unternehmen mit Spezialisierung auf
Tiefsee-Beleuchtungs- und Elektroniksysteme, Insolvenz anmelden.
Nach Abschluss des Insolvenzverfahrens konnte es seine Aktivitaten
in der Tiefseeelektronik unter der Marke Aequonics fortfliihren, war
jedoch nicht mehr Teil des CIAM-Konsortiums.

Die von FormLED urspriinglich iibernommenen Entwicklungsauf-
gaben, insbesondere im Bereich der Hochleistungsbeleuchtung fir
Kamerasysteme sowie der Antriebselektronik, wurden von anderen
Partnern teilweise kompensiert. Diese Resilienz im Konsortium
ermoglichte es, die technischen Projektziele trotz des Ausfalls

zu erreichen.

3. Wissenschaftlich-technische Ziele

Das Verbundprojekt CIAM verfolgte das Ziel, grundlegende Tech-
nologien fiir eine neue Generation intelligenter, autonomer Unter-
wasserfahrzeuge (AUV) zu entwickeln. Diese Systeme sollen in
Zukunft Inspektions-, Uberwachungs- und Analyseaufgaben an
Pipelines, Kabeln und Offshore-Infrastrukturen eigenstandig durch-
fuhren kénnen: vom Start im Hafen bis zur Riickkehr (,,Port-to-Port-
Missionen*).

Sowohl Fahrzeugentwicklung als auch Softwarekonzepte wurden
deshalb von Beginn an auf autonomes Langzeitverhalten ausge-
legt. Hierzu gehorte insbesondere die Fahigkeit, Missionsparameter
eigenstandig anzupassen, Stdrungen zu erkennen und den Betrieb
sicher fortzusetzen.
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Abb. 2: Collision Avoidance spielt eine zentrale Rolle innerhalb der autonomen
Navigation der bei CIAM entwickelten AUVs

Ein Schwerpunkt lag auf der autonomen Navigation im Nahbereich -
etwa beim Andocken, bei Pipeline-Verfolgungen oder bei der Unter-
suchung komplexer Strukturen. In Zusammenarbeit mit der TU Berlin
und dem DFKI Bremen wurde eine neuartige Dockingstation entwi-
ckelt, die selbst als Robotersystem agiert und tiber acht Aktuatoren
mit integrierter Sensorik (IMU, DVL, USBL, Kameras) verfligt. Das
System erreichte eine autonome Andockquote von rund 70 % in
realen Testumgebungen.

Die in CIAM entwickelten Navigationsverfahren kombinierten modell-
basierte Missionsplanung, Online-Situationsbewertung und multi-
modale Umgebungserfassung. Damit wurde die Grundlage fiir auto-
nome Langstrecken- und Port-to-Port-Missionen gelegt.

Zur Kommunikation und Datenibertragung unter Wasser wurden
verschiedene Kommunikationsmethoden (z. B. modulierte elektrische
Stréme und optische Lichtpulse) erprobt. Ziel war eine bandbreiten-
starke, storungsarme Datentibertragung fiir den Austausch zwischen
AUV, Dockingstation und Oberflacheneinheiten. Die erzielten Ergeb-
nisse verbesserten das Verstandnis der Signalmodulation in stark
streuenden marinen Umgebungen erheblich.
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Die AUVs wurden mit einem multimodalen Sensorsystem ausge-
stattet, bestehend aus Sonar-, Magnetfeld-, Kamera-, Laser- und
elektrochemischer Sensorik. Durch On-Board-Vorauswertung und
adaptive Aktivierung einzelner Sensoren konnte der Energiever-
brauch signifikant reduziert werden.

Die Integration unterschiedlicher Sensordaten ermoglichte eine
robuste Objekterkennung und semantische Umweltbeschreibung,
die mithilfe maschineller Lernverfahren realisiert wurde. Dadurch
lieBen sich Objekte wie frei hdngende Pipelineabschnitte, Steine
oder Beschwerungsmatratzen automatisch erkennen und klassi-
fizieren.

Neben der Verbesserung der Softwareeffizienz wurde ein hoch-
effizienter Antrieb mit 71 % Wirkungsgrad entwickelt. Gemeinsam
mit der baltic Fuel Cells GmbH entstand ein Labordemonstrator fiir
eine mit reinem Sauerstoff betriebenes druckneutrale Brennstoff-
zellen-System, die das mittelfristig als Energiequelle fiir Langzeit-
missionen dienen soll. Durch die Kombination dieser Ansatze wurde
eine Reichweite von rund 100 Seemeilen erreicht - ein wesentlicher
Fortschritt gegentiber bisherigen batteriegetriebenen Systemen.

Kern des Projekts war die Entwicklung eines modularen Baukas-
tensystems, das den Aufbau verschiedener AUV-Konfigurationen
erlaubt. Dieses Konzept erlaubt die Realisierung sowohl von Survey-
Type- als auch von Hovering-Type-Fahrzeugen, die sich flexibel an
Missionsanforderungen anpassen lassen. Der modulare Ansatz
erleichtert Wartung, Erweiterung und spatere Serienfertigung.

Mit den im Projekt entwickelten Fahrzeugen fiir 1000 m und 5000 m
Tauchtiefe wurden neue Standards in der Tiefseerobotik gesetzt.
Das Design wurde so ausgelegt, dass Sensoren, Energiequellen und
Steuerungseinheiten austauschbar sind. Durch diese Architektur
kann das System in Zukunft auch fiir Aufgaben in der Ol-, Gas-

und Wasserstoffwirtschaft eingesetzt werden.
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Das Hauptziel von CIAM (die autonome Inspektion und Zustands-
bewertung von Pipelines und Kabeln) konnte in Feldversuchen
erfolgreich demonstriert werden. Das AUV war in der Lage, verlegte
Leitungen selbststéndig zu finden, zu verfolgen und nach tempo-
rarem Verschwinden im Sediment wiederzufinden.

Parallel wurde ein automatisiertes Berichtssystem entwickelt,
das die im Einsatz gewonnenen Sensordaten verarbeitet und
standardisierte Inspektionsreports erstellt - ein entscheidender
Schritt in Richtung industrieller Anwendung.
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Abb. 3: Die Inspektion von Pipelines wurde an verschiedenen Strukturen im Mittelmeer
erprobt und die resultierenden Reports in Abstimmung mit potentiellen Kunden so
erstellt, dass diese automatisiert analysiert und mit minimalen menschlichen Eingriff
fertiggestellt werden kdnnen.

Mit Partnern wie Innomar GmbH und der Universitatsklinik
Freiburg wurden neue Sensorprinzipien getestet: ein optimierter
Sub-Bottom-Profiler zur Erfassung von Sedimentstrukturen sowie
ein elektrochemisches Messsystem primar zur Erfassung elek-
trischer Felder, aber auch zur méglichen Detektion von TNT
Riickstanden im Meerwasser.
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4. Beitrage der Partner und zentrale Ergebnisse

Das Projekt wurde als interdisziplindres Verbundvorhaben konzipiert,
um die technologischen Grundlagen fiir vollautonome, maritime
Inspektionssysteme zu schaffen. Neben der Fahrzeug- und Soft-
wareentwicklung bildeten Energieversorgung, Sensorintegration,
Kommunikation und Dockingtechnologien die zentralen technischen
Schwerpunkte. Rosenxt verantwortete die Gesamtsystemintegration,
wahrend Forschungspartner wie die TU Berlin, das DFKI, die Univer-
sitatsklinik Freiburg und GEOMAR gezielt Schliisseltechnologien

flr Autonomie, Sensorik und Datenfusion entwickelten. Kleine und
mittlere Unternehmen erganzten das Verbundprojekt mit spezifischer
Expertise in Energie- und Messtechnik.

Rosenxt

Im Verlauf des Projekts wurden ein modularer Baukasten und zwei
voll funktionsfahige AUVs (RoX 1K und RoX 5K) entwickelt, konstru-
iert und getestet. Besonderes Augenmerk galt der Energieeffizienz
und der Austauschbarkeit zentraler Komponenten, wie Antriebs-
system, Energieversorgung, Sensorik und Kommunikationsschnitt-
stellen.

Rosenxt fihrte umfangreiche Feldtests durch - in der Nordsee bei
Helgoland, mehrfach in italienischen Gewéassern, einmal in Spanien
und zuletzt vor der schottischen Kiiste. Dabei konnten mehrere
technologische Meilensteine erreicht werden:

= Autonomes Verlassen des Hafens (Port-to-Port-Mission),

= selbststandiges Auffinden und Verfolgen von Unterwasserpipe-
lines, auch bei teilweiser Sedimentiberdeckung,

= vollstandige Inspektionsmissionen einschliel3lich autonomer
Rickkehr,

= robuste Datenerfassung und automatisierte Berichtserstellung.

52



Das AUV konnte sogar in Szenarien, in denen Pipelines im Sediment
verschwanden, deren Verlauf rekonstruieren und die Struktur nach
mehreren Metern selbststandig wiederfinden.

Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz (DFKI)
Das DFKI Bremen verantwortete im Projekt CIAM die Entwicklung der
High-Level-Navigation und war federfiihrend an der Konzeption und
Validierung einer autonomen Unterwasserdockingstation beteiligt.

In enger Zusammenarbeit mit Rosenxt und der TU Berlin entstand
ein System, das sich selbst als Robotereinheit versteht und aktiv

am Dockingprozess teilnimmt.

Die Dockingstation ist mit acht Antrieben, IMU, DVL, Kameras und
USBL-Kommunikation ausgestattet. Die Navigationsarchitektur

des DFKI erlaubt ein stufenweises Anndherungsmandéver vom
Fernbereich tGiber mittlere Distanzen bis zum prazisen Endandocken.
Im Testbecken des DFKI wurde das System erfolgreich validiert und
erreichte eine autonome Andockquote von rund 70 %.

Abb. 4: Dockingversuche zwischen Dockingstation und AUV im Testbecken des DFKI
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Zusatzlich entwickelte das DFKI Verfahren zur semantischen Umge-
bungsmodellierung und Missionsplanung, damit das AUV Missions-
entscheidungen eigenstandig treffen und sicherheitskritische
Zustande erkennen kann.

Technische Universitat Berlin

Die Technische Universitat Berlin trug mit ihrer Expertise in der
Regelungstechnik und Systemdynamik wesentlich zur Entwicklung
der autonomen Dockingstation bei. lhr Fokus lag auf der mathe-
matischen Modellierung, Bewegungsregelung und Simulation des
komplexen Kopplungsverhaltens zwischen Dockingstation und AUV
unter Einfluss externer Stromungen.

Die TU Berlin implementierte ein adaptives Steuerungssystem,

das Energieeffizienz, Prazision und Stabilitdt wahrend des Docking-
vorgangs gewahrleistet. Die Simulationsergebnisse wurden in die
Steuerlogik des realen Systems Uberfiihrt und bei Tests im DFKI-
Becken erfolgreich verifiziert. Damit leistete die TU Berlin einen
zentralen Beitrag zur Feinnavigation und Steuerung innerhalb der
autonomen Missionsfiihrung.

Universitatsklinik Freiburg

In enger Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Elektrochemie der
Universitat Freiburg wurde im Rahmen von CIAM ein neuartiges elek-
trochemisches Sensorsystem auf Basis von Platin-Elektroden und
einem embedded Potentiostat entwickelt. Damit gelang es erstmals,
die elektrischen Felder eines Pipeline-Modells im Brackwasser direkt
vom AUV aus zu messen: ein technologischer Durchbruch in der
Unterwasser-Elektrochemie.

Wahrend des Projekts sammelte das Team umfangreiche Erkennt-
nisse uUber das Verhalten von Platin als Elektrodenmaterial in aver-
siven, aber pH-neutralen Medien (Meerwasser, Gehirn). Aufbauend
auf diesen Erfahrungen entwickelt die Gruppe derzeit Sensoren
mit Kohlenstoff-Elektroden, die eine Detektion von geléstem TNT
in Meerwasser ermoglichen.
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Besonders hervorzuheben ist die geplante Ausgriindung der Freiburger
Forschergruppe, die sich auf elektrochemische In-situ-Sensorik fir
maritime und industrielle Anwendungen spezialisiert. Damit tragt das
Teilvorhaben direkt zur wirtschaftlichen Verwertung und zum Transfer
wissenschaftlicher Erkenntnisse in marktfahige Lésungen bei.

Abb. 5: (links) Hellfeld Aufnahme zweier Pt-Elektroden, die mit einer Hydrogel-
Beschichtung von der Umgebungsstromung abgeschirmt wurden, nach ihrem Einsatz.
(Mitte) Laser-Oberflachenscan derselben Elektroden. (rechts) GPS-Positionen des AUV
bei einem Messlauf in der Weser. Die Farbe der Koordinate zeigt die Werte der dort im
Wasser gemessenen Potentiale an. Deutlich erkennbar ist die Position einer CP-simulie-
renden Stromquelle im Wasser.

GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel

Das GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel konzi-
pierte und entwickelte im Projekt ein optisches Kamerasystem mit
strukturierter Beleuchtung zur hochauflésenden 3D-Vermessung
des Meeresbodens. Trotz des Insolvenzausfalls des Beleuchtungs-
partners FormLED konnte GEOMAR das System eigenstandig fertig-
stellen und in Feldversuchen erfolgreich testen. Das Kamerasystem
zeigte eine hohe Robustheit gegenliber Triibungen und Streulicht
und bestatigte das Potenzial optischer Verfahren zur metrisch
prazisen Unterwasservermessung.

Die Technologie wird aktuell weiterentwickelt und bildet die Grund-
lage fir ein modulares optisches Inspektionssystem, das kiinftig in
Verbindung mit AUVs und ROVs in Offshore-Inspektionen eingesetzt
werden soll.



HafenCity Universitat Hamburg

Die HafenCity Universitat Hamburg (HCU) brachte ihre Expertise in
der Sensordatenfusion, Navigationsalgorithmen und semantischen
Umweltmodellierung ein. Gemeinsam mit Rosenxt wurden Inertial-
messsysteme (IMUs) evaluiert und eigene Kalman-Filter-basierte
Algorithmen entwickelt, die die Positionsbestimmung insbesondere
bei dynamischen Bewegungen deutlich verbesserten. In Kooperation
mit dem DFKI Osnabriick erarbeitete die HCU zudem eine seman-
tische Umgebungsreprasentation, um Messdaten automatisiert zu
interpretieren und Objekte wie frei hdngende Pipelineabschnitte
oder Verbindungsstiicke entlang des Inspektionspfades zu erkennen.

Innomar GmbH

Die Innomar GmbH (Rostock) entwickelte im Rahmen von CIAM
einen hochempfindlichen Sub-Bottom-Profiler, der speziell fir den
Einsatz auf autonomen Unterwasserfahrzeugen konzipiert wurde.

Ziel war die Detektion von vergrabenen Pipelines und Sediment-
strukturen mit einer bislang nicht erreichten Auflésung. Trotz
Engpassen in der Elektronikbeschaffung konnte ein Demonstrator
realisiert und erprobt werden, der alle wesentlichen Zielparameter
erflillt. Die Ergebnisse belegen das Potenzial kompakter akustischer
Systeme, die auf energiebeschrankten autonomen Fahrzeugen
sowohl in Forschung als auch in industriellen Inspektionen ein-
gesetzt werden kénnen.

Die im Projekt entwickelten Komponenten konnten im Anschluss

an das CIAM-Projekt in ein neues Produkt tiberfiihrt werden, das
vom Markt sehr positiv aufgenommen wurde. Weitere auf Ergeb-
nissen des CIAM Projekts basierende Produkte sind fiir die ndchsten
2 Jahre geplant.

baltic Fuel Cells GmbH

Die baltic Fuel Cells GmbH (Schwerin) arbeitete im Projekt an einem
Energieversorgungskonzept auf Basis einer druckneutralen Wasser-
stoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle. In enger Abstimmung mit Rosenxt
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wurde ein Proof-of-Concept flr die Integration in das 1000 m-AUV
realisiert. Besonderes Augenmerk lag bei diesem Teil der Entwick-
lungstatigkeit auf einem hohen Wirkungsgrad, somit auf eine
bestmdgliche Ausnutzung der mitgefiihrten Gase Sauerstoff und
Wasserstoff. Der eigens fiir dieses Projekt entwickelte Brennstoff-
zellen-Stack weist eine elektrische Effizienz von 59,8 % auf.

Die erfolgreiche Integration in einen Druckkdrper, welcher sich

in das entwickele AUV einfligen lasst, verdeutlicht die Vorteile

der modularen Konzeption.

5. Feldtests und Validierung

Die im Rahmen des CIAM-Projekts entwickelten Systeme wurden
in einer Reihe von Feldtests unter realen Umweltbedingungen
erprobt, um die Funktionalitat, Autonomie und Robustheit der AUV-
Plattformen nachzuweisen. Diese Tests bildeten das Kernstlick der
Validierungsphase und dienten dazu, die im Labor erzielten Ergeb-
nisse unter maritimen Einsatzbedingungen zu bestatigen.

Die Erprobung erfolgte in mehreren Phasen an unterschiedlichen
Standorten in europdischen Kistengewassern, um ein breites Spek-
trum an Umweltbedingungen und Herausforderungen abzudecken:

= Helgoland: Erste Offshore-Demonstrationen zur Erprobung des
autonomen Hafenstarts, der Missionsplanung, der Collision
Avoidance und der Sensordatenerfassung unter realen Strémung-
und Sedimentbedingungen.

= |talienische Gewasser: Mehrere Testkampagnen im Sommer 2023
und Friihjahr 2024, mit Fokus auf Pipelineinspektionen und Navi-
gationsrobustheit sowie Bereitstellung von Daten fiir die Arbeiten
der Partner.

= Pipeline zwischen Mallorca und Ibiza: Einzelmission zur
Validierung der autonomen Pipelineverfolgung in Gebieten
mit komplexer Topographie.
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= Schottische Westkiiste: Abschlielsende Erprobung im Herbst 2024
unter rauen hydrodynamischen Bedingungen zur Bewertung
der Gesamtstabilitat des Systems und der Einsatzfahigkeit in
anspruchsvollen Offshore-Umgebungen.

Jede Testkampagne folgte einem abgestuften Validierungskonzept,
von teilautonomen bis hin zu vollstdndig autonomen Missionen ohne
Eingriffe durch das Begleitschiff.

Validierung der autonomen Missionsfithrung

Ein zentraler Fokus der Feldversuche lag auf der Demonstration der
autonomen Missionsfuhrung. Dabei konnten wesentliche Meilen-
steine erreicht werden:

= Das AUV startete selbststandig aus dem Hafenbecken, navigierte
durch den Sicherheitskorridor und wechselte nach Freigabe in den
autonomen Modus.

= Mittels kombinierter Sonar und optischer Sensorik identifizierte
das AUV den Verlauf einer verlegten Pipeline im Testgebiet und
verfolgte diese eigenstandig iiber mehrere hundert Meter.

= In mehreren Versuchen gelang es dem Fahrzeug, bei temporarem
Verschwinden der Pipeline im Sediment deren Verlauf zu extra-
polieren, das Wiederauftreten der Leitung zu erkennen und den
Inspektionspfad fortzusetzen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass das System entscheidungsfahig,

robust und adaptiv agiert, selbst bei wechselnden Umweltbe-
dingungen und unvollstéandigen Sensordaten.
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Abb. 6: Primdres Entwicklungsziel war die Realisierung von autonomen Unterwasser-
fahrzeugen zur Inspektion von Pipelines und Kabeln. Die Abbildung zeigt im Projekt
erfasste Sonardaten einer industriell genutzten Pipeline

Sensorintegration und Datenauswertung

Wahrend der Feldtests wurde die Integration unterschiedlicher
Sensoren unter dynamischen Bedingungen validiert. Die Auswer-
tung der Missionsdaten zeigte, dass die Fusion der Sensordaten

zu einer signifikant verbesserten Objektlokalisierung fiihrte. Durch
die On-Board-Datenanalyse und die semantische Auswertung
(entwickelt von DFKI und HCU) konnten die Systeme wahrend der
Mission bereits vorverarbeitete Ereignisinformationen erzeugen, die
anschliel3end im automatisierten Reportingsystem zusammenge-
fihrt wurden. Dies reduziert den Datenumfang erheblich und erlaubt
eine effizientere Nachbereitung im industriellen Umfeld.

Energieeffizienz und Dauerverhalten

Parallel zur Missionsvalidierung wurden auch Energie- und Aus-
dauerverhalten analysiert. Durch die Integration eines Antriebs-
systems mit besonders hohem Wirkungsgrad (71 %) und des ener-
gieoptimierten Softwarestacks konnten Einsatzzeiten von tiber 20
Stunden pro Mission realisiert werden.

59



Das im Projekt gemeinsam mit der balticFuelCells GmbH ge-
testete Brennstoffzellen-System erreichte in Labortests eine
stabile Leistungsabgabe (iber 48 Stunden. Die Kombination beider
Systeme bildet eine mogliche Grundlage fiir zukiinftige Langzeit-
missionen.

6. Aktuelle Relevanz und Ausblick

Mit dem Projekt CIAM wurde in Deutschland eine technologische
Basis geschaffen, die das Potenzial hat, die Inspektion und Uber-
wachung maritimer Infrastrukturen grundlegend zu verandern. Die
Ergebnisse besitzen sowohl wissenschaftliche, als auch strategische
Bedeutung und fallen in eine Zeit, in der die Verwundbarkeit unter-
seeischer Energie- und Kommunikationssysteme zunehmend in den
Mittelpunkt der 6ffentlichen Wahrnehmung riickt.

Die Zerstorung der Nord-Stream-Pipelines am 26. September 2022
hat deutlich gemacht, wie verletzlich die maritime Energieinfra-
struktur ist. Diese Ereignisse flihrten zu einer Neuausrichtung des
Interesses an Technologien fiir eine diskrete, kontinuierliche und
kosteneffiziente Uberwachung dieser Infrastrukturen.

Das im CIAM-Projekt entwickelte System erfiillt diese Anforderungen:
= Es arbeitet autonom und ohne Begleitschiff,

= kann Inspektionsmissionen selbststandig planen, durchfiihren und
auswerten,

= |asst sich durch modulare Architektur an verschiedene Infrastruk-
turtypen und Wassertiefen anpassen.

Damit bietet CIAM eine konkrete technologische Antwort auf die

aktuellen Herausforderungen der maritimen Sicherheit, Resilienz
und Energieversorgung. Vollautonome AUVs dieser Art kbnnen
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maritime Infrastruktur grof3flichig und kontinuierlich tiberwachen,
ohne logistische GrofRaufwénde oder sicherheitskritische Personal-
prasenz.

Mit seinen Ergebnissen tragt CIAM dazu bei, den Standort Deutsch-
land im Bereich der autonomen Unterwassertechnik zu starken und
die internationale Wettbewerbsfahigkeit der beteiligten Partner
auszubauen. Besonders hervorzuheben ist, dass die Projektergeb-
nisse nicht nur als Demonstratoren, sondern als technologische
Plattformen mit klarer Transferperspektive entstanden sind.

Mit dem geplanten Serviceangebot von Rosenxt und der geplanten
Ausgriindung aus der Universitatsklinik Freiburg setzt CIAM Impulse
fir ein wachsendes Innovationsokosystem im Bereich der auto-
nomen maritimen Systeme. In einer Zeit, in der maritime Sicherheit,
Energieinfrastruktur und Nachhaltigkeit immer starker zusammen-
hangen, liefert das Projekt damit einen konkreten und zukunfts-
gerichteten Beitrag zur maritimen Transformation Deutschlands.
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1. Motivation

Die Vielzahl an alten Kampfmitteln im Meer stellt eine besondere
Herausforderung fiir den Prozess der Kampfmittelbeseitigung

dar. Aufgrund unvorhergesehener Detonationen und des aus dem
Inneren des Kampfmittels austretenden Wirkmittels besteht durch
alte Kampfmittel im Meer eine Gefahrdung von Personen und
Umwelt. Insbesondere die korrosive Wirkung des Wassers schwacht
die Kampfmittelhiille und fiihrt zu einem erhéhten Gefahrdungs-
potential bei der Delaborierung des Kampfmittels.

Die Sprengung von Kampfmitteln fiihrt durch die Wucht der Deto-
nation, der entstehenden Schallwelle und austretende Wirkmittel

zu enormen Folgen fir die Umwelt. Nach derzeitigem Stand der
Technik stellt eine Sprengung unter Wasser dennoch oftmals eine
vertretbare Vorgehensweise dar. Die Auswirkung der Sprengung
muss hierbei jedoch eingegrenzt werden. Zur Warnung von Tieren im
Gefahrenbereich werden beispielsweise Vergramungssprengungen
eingesetzt. Die durch die Explosion entstehende Gasblase geht

mit einer sich ausbreitenden Schockwelle einher, die Tiere erheb-
lich beeintrachtigt kann. Die Gréfse der Gasblase ist dabei von dem
Grad der Umsetzung (,High-Order* oder ,Low-Order“) abh&ngig. Um
dem entgegenzuwirken, werden Blasenschleier eingesetzt, deren
Ausbringung jedoch sehr kosten- und zeitintensiv ist. Zudem kann
der Blasenschleier durch Stromungen beeintrachtigt werden. Aus
diesen Grinden sind neue Technologien zur Beseitigung von Kampf-
mitteln unbedingt erforderlich.

2. Vorarbeiten

Im Rahmen des Projektes DEFLAG ,Sichere Deflagration von
Blindgangern durch Lasertechnologie“ (FKZ: 13N14155) wurde
gemeinsam vom Laser Zentrum Hannover e. V. (LZH), der Laser
on demand GmbH (LOD) und der Feuerwehr Hamburg / Kampf-
mittelrdumdienst ein Verfahren zur laser-basierten Entscharfung
von Kampfmitteln an Land entwickelt. Mit des Laserstrahls wird
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die Stahlhiille des Kampfmittels eingekerbt und somit definiert
geschwaécht. Der Vorteil liegt darin, dass mittels einer definierten
Schwachung der Kampfmittelhiille und dem anschlielsenden,
gezielten Energieeintrag die gegenliber der Detonation wirkungs-
mindere Deflagration (Low-Order-Detonation) ausgelést werden
kann. Dabei wird wie bei der konventionellen Entscharfung die
Zundkette unterbrochen und lediglich ein geringer Teil der Spreng-
stoffmenge mit Unterschallgeschwindigkeit umgesetzt.

Ein mafRgebliches Kriterium der zu entwickelnden Prozessstrategie
war es sicherzustellen, dass das Metall des Kampfmittelmantels im
Kontaktbereich zum Sprengstoff an keiner Stelle eine vom Spreng-
stoff abhangige kritische Temperatur tiberschreitet. Die Zliindtempe-
ratur von TNT liegt bei 240°C, wahrend die Schmelztemperaturen der
Ublicherweise fiir Bombenhillen verwendeten Stahlgusswerkstoffe
Uber 1000°C liegen. Im Zuge der Prozessentwicklung wurde die
Einhaltung der Temperaturobergrenze mit technischen MaRnahmen
Uuberwacht.

Die Ergebnisse der Abschluss-Demonstration des Projektes DEFLAG
ist in Abbildung 1 dargestellt. In der Abbildung 1 ist links die entwi-
ckelte Systemtechnik, bestehend aus dem Bearbeitungskopf sowie
dem Achssystem zur Vorschuberzeugung, zu sehen. Das Achssystem
wird mit Hilfe von Magneten auf dem Kampfmittel positioniert.

Zur Einsparung von Kosten wurde die gesamte Systemtechnik im
3D-Druckverfahren erstellt. Rechts ist eine Momentaufnahme der
Low-Order-Detonation festgehalten.

Abb. 1: Laserinduzierte Low-Order Detonation einer 500 Pfund Bombe an Land
(Quelle: LZH)
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3. Zielstellung von UnLowDet

Im Forschungsprojekt UNLOWDET wurde ein Unterwasser-Laser-
Verfahren entwickelt, mit dem Kampfmittel effizient unter Wasser
entscharft werden kénnen. Das Ziel war es, eine laserinduzierte
Low-Order Detonation von Kampfmitteln unter Wasser auszu-
loésen. Hierzu wurde im ersten Schritt mittels des Laserstrahls eine
definierte Kerbe in das Kampfmittel eingebracht und somit eine
Schwachung der Hiille erzeugt. Im zweiten Schritt wurde dann mit
dem Laserstrahl eine Low-Order-Detonation ausgelést, so dass der
Zunder herausgeldst und die Ziindkette unterbrochen wird. Das
Uibergeordnete Ziel bestand darin, dass die Druckwelle im Vergleich
zu einer normalen Detonation durch die Low-Order-Detonation
erheblich reduziert wird. Dadurch wird ein erheblicher Sicherheits-
beitrag fir die beteiligten Personen und die Umwelt geleistet.

Falls es gelingt, die Grenzwerte fiir den emittierten Schall zu unter-
schreiten, kdnnte auf das zeit- und kostenintensive Ausbringen von
Blasenschleiern verzichtet werden. Dadurch wiirde die Prozesskette
des Entschéarfens maf3geblich optimiert und effizienter gestaltet
werden.

4. Ergebnisse

Die grundlegende Prozessentwicklung ist unter Einsatz statistischer
Versuchsplanung in einem Wasserbecken am LZH erfolgt. Dafiir
wurde ein Bearbeitungskopf auf Basis von industriellen Standard-
komponenten fir den Unterwassereinsatz weiterentwickelt und

mit koaxialer sowie offaxialer Gasdiise versehen. Als Schneidgase
wurden Sauerstoff, Luft und Stickstoff untersucht, wobei die Wasser-
tiefe im Versuchsbecken bei ca. 0,5 m lag.

Die Bereitstellung der fiir das Laserverfahren erforderlichen
Systemtechnik erfolgt als mobile Containereinheit, in die Laser-
strahlquelle, Kiihler und Gasversorgung integriert sind. Eine Klima-
einheit (insbes. Heizung) wird (iber eine netzunabhéngige Stromver-
sorgung betrieben, so dass unabhangig vom Anliegen einer dulderen
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Stromversorgung oder vom Generator konstante klimatische Be-
dingungen fir einen zuverlassigen Betrieb des Systems sicherge-
stellt werden. Eine Uberwachung mittels Telemetrie (iiber Mobilfunk)
informiert den Anwender im Fehlerfall bzw. bei Uberschreiten der
definierten zuldssigen Bedingungen.

Unterwasser-Achssysteme sind meist teuer und damit aufgrund

der Beschadigungsgefahr fiir die vorliegende Aufgabe nur bedingt
geeignet. Daher besteht in diesem Projekt der Ansatz der Verwen-
dung von giinstigen Standardkomponenten in Kombination mit
3D-gedruckten Spezialteilen fiir den Unterwassereinsatz - sowohl
fir den Aufbau des Achssystems als auch des Laser-Prozesskopfes.
Dabei bestand insbesondere beim Optiksystem die grof3te Heraus-
forderung im Schutz vor Kondensation und Eindringen von Wasser
sowie dem Erhalt der Méglichkeit, Komponenten einfach tauschen
zu kénnen. Daher sind iber den Projektverlauf sowohl fiir die Achse
als auch die Optik insgesamt drei Versionen in mehreren Iterations-
stufen entwickelt worden. Damit konnten die Demonstrationen

in einem Wassertiefenbereich zwischen 1 und 10 m durchgefiihrt
werden. Den Grundaufbau der Systemtechnik zeigt Abbildung 2.

Standort 1: Bedienstelle Standort 2: Laser Standort 3: Ponton | Achssystem

Glasfaser (LWL): LAN-Kabel: EtherCAT (Bus)

EtherCAT (Bus) Laser-Faser (LLK)
inkl. Safety 1 1 Gas: Stickstoff
|
¢ b ¢
max. 400 m ; ca.50m

Abb. 2: Anlagentechnik, Signal- und Medienfiihrung zur Unterwasser-Entscharfung
(Quelle: Laser on demand)

Sowohl die Unterwasserversuche an 200 g Probekdrpern als auch
die spateren Demonstrationen an realer Munition sind auf einem
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Gelande der Wehrtechnischen Dienststelle 71 (WTD71) durchgefiihrt
worden (siehe Abbildung 3). Fiir die Verfahrensentwicklung wurden
zunachst 10 zylindrische Probekdrper angefertigt und mit 200 g TNT
gefillt, deren Entscharfungsversuche liberwiegend in einer Wasser-
tiefe von max. 1 m in einem Durchfahrbecken stattfanden.

Abb. 3: Versuche zur Unterwasser-Entscharfung von Probekdrpern mit 200 g TNT
(Quelle: LZH)

Der grundsatzliche Prozess teilt sich in zwei Schritte auf:
1. Erzeugen einer Kerbe zur Schwachung der Kampfmittelhiille
2. Laserinduzierte Ziindung mit dem Ziel des Aufbrechens der Hiille

Basierend dem zuvor eingeholten Expertenwissen von den Kampf-
mittelrdumdiensten wurde eine Restwandstarke von ca. 1/3 der
Gesamtwandstarke angestrebt. Die Kerbe wird ferngesteuert im
Rahmen einer ersten Uberfahrt in die Hiille eingebracht. Im zweiten
Schritt erfolgt dann die laserinduzierte Ziindung mit angepassten
Prozessparametern, die zu einer erhdhten Energieeinbringung
durch den Laserstrahl flihren. Bei einer erfolgreich ausgeldsten
Deflagration bricht die Hiille in zwei bis drei Teile. Abbildung 4 zeigt
den signifikanten Unterschied des Deflagrations-Ergebnisses im
Vergleich zu einer High-Order-Detonation eines identischen Probe-
korpers.
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Abb. 4: Probekdorper nach erfolgreicher Deflagration (links) und gesprengter Probekorper
(rechts) (Quelle: LZH)

Die weiterflihrenden Untersuchungen in groRerer Wassertiefe sowie
die Demonstrationen an realen Kampfmitteln wurden in einem
Sprengsee bei Wassertiefen von 5-10 m durchgefihrt. Ein Ponton
diente als Plattform zur Absenkung der Unterwasser-Systemtechnik
inkl. des Kampfmittels. Einen Uberblick tiber die Anordnung zeigt
Abbildung 5.

Hydrophon (2,25 kg)
(ca. 300 m Abstand)
Hydrophon (200 g & 1,75 kg)
(ca. 10 m Abstand)

Abb. 5: Anordnung der Komponenten an der Unterwasser-Testanlage der WTD 71
(Quelle: LZH)
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Die Demonstration des Verfahrens erfolgte sowohl an zwei 105 mm
Granaten einer Feldhaubitze (Fundmunition) als auch an zwei

120 mm Moérsergranaten (Neumunition). Letztere hatte aus wissen-
schaftlicher Sicht den Vorteil, dass die Sprengstoffart und - menge
bekannt waren - bei Fundmunition sind diese Informationen mit
einer gewissen Unsicherheit belegt. Die technischen Daten sowie
die Aufnahme im UnLowDet-System zeigt Abbildung 6.

Maorsergranate (3 Stk.)

?  Sprengstoff: 2,25 kg

»  Gesamtgewicht: ca. 26 kg

> Wandstarke: ca. 12,4 mm
¥ 11,25 - 13,95 mm

»  Durchmesser: 120 mm

|
)  Bereitgestellt durch WTD71/BW |
M 1

-

Abb. 6: Mérsergranate im UnLowDet-System inkl. technischer Daten (Quelle: LZH)

Zur Bearbeitung realer Kampfmittel, die i.d.R. eine ballistisch opti-
mierte Form mit gewolbter Oberflache aufweisen, wurde der Bear-
beitungskopf mit zwei Abstandsrollen versehen. Durch das Eigen-
gewicht folgt die Optik, die in der Z-Achse beweglich gelagert ist,
der Bauteilkontur und halt den Laserfokus im optimalen Bereich.

Der Kerbprozess, fiir den durch die Prozessentwicklung im Labor
definierte Parametersatze vorlagen, konnte entsprechend den Er-
wartungen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse des Ziindprozesses
hingegen, fiir den keine Vorabtests durchfiihrbar waren, wiesen
Schwankungen auf. So konnten von den vorhandenen 10 Probe-
koépern 6 erfolgreich per Laserstrahl deflagriert werden, bei 4 Proben
war die Ziindung allerdings nicht erfolgreich. Die Hiille blieb bei
diesen Proben, abgesehen von der eingebrachten Kerbe, intakt.

Bei den Realkdrpern konnte durch wiederholte Ziindfahrten bei allen
4 Kampfmitteln eine Deflagration ausgel6st werden, die z. T. jedoch
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lediglich zu einer Rissbildung in Verlangerung der zuvor einge-
brachten Kerbe flihrte. Fir ein erfolgreiches Aufklappen des Korpers
mit Austreiben des Ziinders ist offenbar ein definiertes Verhaltnis aus
Deflagrations-Intensitat und mechanischer Stabilitat des Munitions-
korpers erforderlich.

Das Ergebnis einer wunschgemalen Deflagration an einer Morser-
granate zeigt Abbildung 7.

- ‘_% ;

Abb. 7: Ergebnis einer erfolgreichen laserinduzierten Deflagration an einer Moérsergranate
(Quelle: LZH)

Bei diesem Kampfmittel wurde nach einer ersten Kerb- und Ziind-
fahrt, welche nicht zur Deflagration fiihrte, der Munitionskdrper um
180° rotiert und auf der gegeniberliegenden Seite der identische
Verfahrensablauf durchgefiihrt. Im zweiten Durchgang erfolgte dann
die Deflagration mit Aufbrechen des Koérpers in zwei Halbschalen.
Die grofse Menge an nicht umgesetztem TNT, die rechtwinkligen
Bruchkanten sowie die Reste der Verstarkungsladungen zeigen
eindeutig das Ergebnis eines Low-Order-Ereignisses.
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5. Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens UnLowDet konnte damit
erfolgreich nachgewiesen werden, dass das entwickelte laser-
basierte Verfahren zur Entscharfung von Kampfmitteln unter Wasser
geeignet ist. In keinem der durchgefiihrten Versuche und Demons-
trationen kam es zu einer ungewollten High-Order-Detonation des
Kampfmittels. Das Projektziel wurde damit erreicht.

Im Hinblick auf eine reproduzierbare Auslésung der laserinduzierten
Zundung sind weitere Untersuchungen geplant, um das Verstandnis
der Wirkmechanismen zu vertiefen.
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1. Einleitung

Versenkte Altmunition ist in Nord- und Ostsee weit verbreitet

und stellt ein langfristiges Umwelt-, Sicherheits- und Infrastruktur-
risiko dar. [1-3] In dem Versenkungsgebiet Paardenmarkt (Nordsee,
Belgien), eine Meile vor der belgischen Kiiste, sind ca. 35.000 t
chemische Munition versenkt worden. Bei Bornholm und Gotland
(Ddnemark) sind zusammen ca. 40.000 t chemische Munition
verklappt worden [4]. In der Kolberger Heide [1] vor Kiel liegen

ca. 35.000 t konventionelle Munition gréReren Kalibers. Haufig
wurden Verklappungen im Geheimen entsorgt und die Munition
bereits entlang des Weges zur Zieldeponie Giber Bord geworfen.
Entsprechend ist die Dokumentation liber diese Lagerstatte und
Fundorte lickenhaft.

' Explosion and CWA |
Intoxication Risk

Environmental and
Ecotoxicological Risk

| Uptak I &= Phetochemical
o'.’,:..?,.'.i", Ovidation

Release of MCs.

and CWAs
through comeded
shells

Abb. 1 Schematische Darstellung verklappter Munition und der von ihr ausgehenden
Gefahren und Risiken

Geophysikalische Verfahren (Sonar, Magnetik, Sub-Bottom-Profiling)
lokalisieren Objekte zuverlassig, liefern jedoch keine Aussage lber
die tatsachliche Freisetzung von Schadstoffen in die Wassersaule
und Sedimente. Klassische (laborgebundene) Analytik mittels
diskreter Probenahme und LC /GC-MS ist hochsensitiv, aber zeit-
und logistikintensiv und damit nur eingeschrankt fiir operative
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Entscheidungen geeignet. [5-8] AMMOTRACe adressiert diese Liicke
durch die Kombination aus selektiver Photoionisation (REMPI) und
hochauflésender Flugzeitmassenspektrometrie (TOF-MS), die einen
Echtzeit-Nachweis relevanter Munitionsverbindungen direkt im Feld
ermoglicht - sowohl an Bord von Forschungsschiffen als auch in-situ
auf ROVs bis etwa 100 m Tiefe. Das Konsortium biindelte dafir Laser-
systementwicklung, Massenspektrometrie-Systemik, Membran-Ein-
lassdesign, Unterwasser-Engineering sowie Analytik /Validierung.
Neben der gezielten Detektion von TNT-Signaturen lag der Fokus

auf der Erfassung von Stickoxidfragmenten (NO-Route) als robustem
Indikatorpfad fir Nitroaromaten, auf der Beherrschung matrixbe-
dingter Storeinfliisse (Salz, organische Hintergrundsignale, Partikel)
und auf der Sicherstellung von Betriebsstabilitat unter realen Einsatz-
bedingungen (Seegang, Vibrationen, Temperaturschwankungen).
Pandemiebedingte Einschrdnkungen und Lieferengpasse bei opti-
schen/elektronischen Komponenten erforderten Anpassungen im
Ablauf, boten aber auch Gelegenheit fiir eine konsequente Hartung
der Systeme gegeniber maritimer Beanspruchung und fir die
Ausarbeitung standardisierter SOPs.

2. Methodik und Systementwicklung

2.1 Gesamtarchitektur und Analytik-Konzept

Beide Plattformen folgen demselben analytischen Grundprinzip:
Meerwasser » Membran - Gasphase - Laser-Photoionisation -
TOF-MS-Detektion. Kernkomponenten sind ein durchstimmbarer
OPO-Laser im UV-Bereich (inklusive Harmonischen-Erzeugung),
eine REMPI-lonisationsstrecke mit definiertem Strahl- /Probeni-
berlapp, ein TOF-Analysator (Reflektron- oder Linear-TOF), digitale
Hochspannungsversorgung, eine hochratentaugliche DAQ-Elek-
tronik sowie ein Membraneinlass mit thermostatischer Fiihrung der
Wasser- / Gas-Phasen, beheizten Transferstrecken und optionaler
Kahlfallen-Vorkonzentration. Zur Fernsteuerung wurden modulare
GUIs, Diagnose- und Kalibrierroutinen sowie Fail-Safe-Interlocks
implementiert (Wasser-, Vakuum-, Temperatur- und Tlrsensoren;
Soft-Limits flir Pumplasten und Laserbetrieb). Die Kalibrierstrategie
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umfasst matrixangepasste Standards, interne Normalisierung, Leer-
wertkorrektur, Wiederfindungspriifungen und Referenzierung gegen
Gold-Standard-Methoden. Besondere Aufmerksamkeit galt der
robusten Kopplung ,Meerwasser - Membran - Gasphase®, da Salze,
Biofilme und Partikel Membranen belasten und die Stoffliibergangs-
raten verandern kénnen.

Abb. 2 Schematische Darstellung der zwei entwickelte PI-MS-Systeme: schiffsbasiert
zur Echtzeitmessung und kompakt fiir den ROV-Einsatz bis 100 m Tiefe, sowie deren
Applikation in weiteren Anwendungsszenarien

2.2 Schiffsbasiertes PIMS - Online-Messung an Deck

Das schiffsbasierte PIMS basiert auf einem Reflektron-TOF-MS, das
fur maritime Beanspruchung modernisiert wurde (Detektor, Vakuum,
mechanische Entkopplung, digitale HV-Versorgung). Der Proben-
eintrag erfolgt kontinuierlich Uber peristaltisch geférderte Wasser-
strome durch thermostatisierte Membranmodule; je nach Matrix
werden Splul- und Bypassmodi gefahren. Optional erlaubt eine
Kihlfallen-Vorkonzentration die Blindelung fliichtiger /semifliichtiger
Analyten, um das Signal-Rausch-Verhaltnis bei geringen Konzentra-
tionen zu verbessern. Die REMPI-Laseroptik ist in die lonenquelle
integriert; das Bedienkonzept sieht vordefinierte Laserscan- und
Messsequenzen vor. Fur die Routine wurden Steck- /Schnell-
kupplungen, SOP-gestiitzte Membranwechsel und kurze Integra-
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tionszeiten (= 1 h von Ankunft bis Messbereitschaft) etabliert. Die
Kopplung an CTD-Rosetten und Oberflichenpumpen erméglicht
Tiefenprofile, die in Echtzeit bewertet werden kénnen.

Abb. 3 Herbstausfahrt 2023 mit dem schiffbasierten Membraneinlass-OPO-PIMS-System
auf der MS Littorina

2.3 ROV-integrierbares Unterwassersystem - druckfest und
autark

Das Unterwassersystem ist ein kompaktes Linear-TOF-MS in

einem druckfesten Gehause (= 100 m). Es integriert Laser, Optik,
Membraneinlass, Vorvakuum, DAQ /PC, HV, Energiemanagement
und Kiihlung. Konstruktive Schwerpunkte waren Warmeabfuhr
(Kuhlrippen, definierte Luftfiihrung), Kondensationskontrolle
(Sensorik, angepasste Betriebsmodi), Vibrations-/Schocktole-
ranz (Start- / Stopp-Sequenzen; geregelte Turbopumpenanlaufe),
EMV-Entstérung sowie Servicezuganglichkeit (modularer Innen-
aufbau). Das System wurde fiir das GEOMAR-ROV PHOCA adaptiert
(Mechanik, Strom / Telemetrie), inklusive motorisierter Justier-
spiegel zur Remote-Feinausrichtung des Strahlgangs. Ein Batterie-
Subsystem erlaubt ca. zwei Stunden autarken Betrieb; Failsafe-Logik
und Zustandsdiagnostik (BMS, Sensorfusion) sichern definierte
Notabschaltungen.
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Abb. 4 oben links: CAD-Zeichnung des Unterwassersystems im ROV Rahmen unten
links: Erste Unterwassertests: Das System ist wasserdicht und bietet tiber 100 kg Auf-
trieb. Alle Systemtemperaturen bleiben innerhalb der definierten Grenzen. Lufter sind fir
eine ausreichende Konvektion erforderlich. Die Tests zeigten eine erfolgreiche Funktion
unter Wasser, jedoch trat nach langerer Zeit in kaltem Wasser Kondensation an den
Waénden auf. Die Batterie hat eine Laufzeit von etwa zwei Stunden. Rechts: Integriert

ins GEOMAR ROV PHOCA an Deck der ALKOR auf der Herbstausfahrt 2024

2.4 Entwicklung der Laserquelle - Spektrale Selektivitit unter
maritirer Last

Herzstiick beider Plattformen ist ein Nd:YAG-gepumpter, durch-
stimmbarer OPO mit Varianten fur Deck- und Unterwassereinsatz.
Fir das Decksystem priorisierten wir Leistungsreserve, Moden-
reinheit und schnelles Wellenlangenscanning im Zielbereich um
226 nm; fur das Unterwassersystem standen minimiertes Bau-
volumen, Verlustleistungsreduktion, Vibrations- und Temperatur-
stabilitat im Vordergrund. Herausforderungen - etwa Strahlversatz
durch Temperaturdrifts, Nichtlinearitaten in der Frequenzkonver-
sion, refraktive Anderungen entlang der optischen Pfade - wurden
tiber Kompensationsoptiken, thermische Entkopplung und adaptive
Betriebsmodi adressiert. Im Ergebnis stehen spezifikationskonforme
Pulseigenschaften und eine stabile Kopplung in die lonenquelle, die
selektive REMPI-Schemata fir Nitroaromaten und perspektivisch
auch fur PAKs erlaubt.
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Abb. 5: Die fertiggestellten Lasersysteme. Links der Laser fiir das Schiffsbasierte System
und rechts der miniaturisierte Laser fiir das Unterwassersystem.

2.5 Membran- und Einlassentwicklung

Die Auswahl des Membranmaterials beeinflusst Permeation, Selek-
tivitdt und mechanische Stabilitat gleichermafen. [9-11] Wir testeten
verschiedene Polymere und Dicken und entschieden uns schliefSlich
fur ein PDMS-basiertes Layout, das eine ausreichende Permeations-
rate fiir Nitroaromaten bietet und gleichzeitig mechanisch robust
gegeniber Druckdifferenzen (bis ~10 bar) bleibt. Erganzend wurden
Halteringe, Stitzgitter und Oberflichenbehandlungen evaluiert, um
die Langzeitstabilitat im Seewasser zu erhdohen. Die Einlasshydraulik
wurde auf minimales Blasenaufkommen ausgelegt; Spilschleifen
und definierte Standby-Modi verhindern Membranfouling und tragen
zur Reproduzierbarkeit der Ubergangszeiten zwischen Mess- und
Leerwert zustéande bei. Fir den Unterwassereinsatz wurden Dicht-
konzepte (O-Ringe, Doppeldichtungen) und elektrische Durch-
fihrungen so ausgelegt, dass Wartungsintervalle verldngert und
Servicezeiten an Deck minimiert werden.
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Abb. 6. Der fertiggestellte Membraneinlass (MI) des schiffsbasierten Systems (links)

an Bord der Littorina im Juni 2024. Der Ml wurde Uber eine grofRe, schwarzummantelte
Kapillare (oben im Bild) mit dem MS verbunden. Auf diese Weise konnten beide Gerate
unabhangig voneinander betrieben werden und eine Kontamination mit tiberschiissigem
Probenwasser wurde ausgeschlossen. Das rechte Foto zeigt den Membranhalter des

MI des Unterwasser-MS. Die restlichen Komponenten befinden sich im Inneren des
Unterwassergehéauses.

2.6 Steuerungssoftware und Datenhandling

Die Systemsoftware vereinheitlicht die Bedienung beider Platt-
formen: Start- / Stop-Sequenzen, Laser- /MS-Kontrolle, Membran-
und Pumpensteuerung, Temperaturfiihrung, Interlock-Logging und
Datenerfassung. Ein modularer Ansatz ermdglicht das dynamische
Laden von Messprofilen (z. B. Hotspot-Suche, Tiefenprofil, Validie-
rungsmodus). Die Daten werden in einem redundanten Container-
format mit Metadaten (Positions- und Umweltdaten, SOP-Status,
Versionsinformationen) aufgezeichnet. Fir die Echtzeitbewertung
erzeugt das System Qualitatsindikatoren (Q-Flags) und diagnos-
tische Ereignisse (z. B. Vakuumgrenzen, Temperaturabweichungen,
Laserdetuning).
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3. Ergebnisse und Demonstrationen

3.1 Feldkampagnen und Prototyping-Lernen

Wir skalierten von kontrollierten Decktests hin zu mehrtagigen
Schiffseinsatzen und schlielich zu ROV-Operationen. Dadurch
konnten wir iterativ lernen: Membranmaterialien und -dicken wurden
unter Praxisbedingungen verglichen; die Einlasshydraulik wurde

auf geringes Blasenaufkommen und reproduzierbare Transitzeiten
optimiert; thermische Fenster fir Membran und Transferstrecken
wurden mit Blick auf Signalstabilitat festgelegt; REMPI-Parameter
(Wellenlange, Pulsenergie, Fokuslage) und MS-Timings (lonenoptik,
Extraktionsfelder) wurden auf maximalen Signalgewinn bei mini-
maler Fragmentation eingestellt. Gleichzeitig etablierten wir Service-
und Fehlerprozeduren (Fouling-Management, Kondensatabfiihrung),
die die Einsatzfahigkeit im Feld sichern.

3.2 Schiffsbasiertes System - TNT-Nachweis in Hotspots

Das schiffsbasierte PIMS erzielte reproduzierbare TNT-Signale in
belasteten Wassermassen von Munitionshotspots (z. B. Kolberger
Heide) bei leerwertstabilen Referenzen. Einsatze in Livorno und

der Danziger Bucht adressierten niedrigere Konzentrationsbe-
reiche und belegten die Methodenstabilitat in komplexer Matrix.
Die Kombination aus Membranheizung (~ 180 - 200 °C) und Kiihl-
fallen-Vorkonzentration erwies sich als besonders vorteilhaft fir den
on-board Nachweis; angepasste lonisationsschemata entlang der
NO-Route ermdglichten zudem die Verfolgung charakteristischer
Abbauprodukte (z. B. ADNT, DANT). Die Echtzeitvisualisierung der
Signaltraces erleichterte die Probenstrategie (Hotspot-Annéherung,
Tiefenprofile) und lieferte unmittelbar verwertbare Hinweise fiir
weitere Probenahmen und Validierungen.
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Abb. 7, links: Die Sediment-Sampler montiert unter einem Saab SEAEYE Falcon ROV

des IOPAN fir einen Feldtest in der Kieler Bucht. Rechts: Dargestellt sind Messungen
mit dem schiffsbasierten AMMOTRACe Massenspektrometer. Oben eine Leerwertmes-
sung aus einem nicht belasteten Gebiet in der Kieler Bucht und unten eine Messung aus
dem am starksten belasteten Gebiet in der Kieler Bucht. Das deutliche NO-Signal bei
einer Zeit von 310 s ist klar im unteren Spektrum zu erkennen. Aufgrund des Membran-
einlasses und der selektiven REMPI lonisation muss es sich bei dem Signal um ein
TNT-Signal handeln. Einstellungen: Membrantemperatur 190 °C, Probenvolumen

600 mL, Sdule in der Kiihlfalle GC HT5 ID 250 pym.

3.3 Unterwassersystem - Integration, Betrieb, Sensitivitat

Das ROV-System wurde mechanisch, thermisch und elektronisch
erfolgreich demonstriert (Dichtigkeit, Auftrieb >100 kg, tempera-
turstabile Betriebsfenster, zuverlassige Start- /Stopp-Sequenzen).
Eine direkte in-situ TNT-Detektion im Wasser ist aktuell sensitivitats-
limitiert. Die Ursachen liegen in der geringeren Laserleistung der
Miniaturvariante, in den Grenzen der lonenoptik durch die Miniatu-
risierung, sowie in einen konservativ ausgelegten Membranaufbau.
Gleichwohl lieferte das System konsistente Spektren an Referenz-
punkten, erlaubte schnelles Umschalten zwischen Mess- und Spil-
modi und zeigte gute Betriebsstabilitat Giber ca. zwei Stunden. Damit
ist der Pfad fur eine Absenkung der Nachweisgrenzen klar definiert
(diinnere / alternative Membranen, optimierte lonenoptik, héhere
optische Energiedichte, angepasste Detektionselektronik).
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Abb. 8: Das Unterwasser-MS montiert unter das PHOCA ROV (links) an Bord der ALKOR
bei Geratetests im Oktober 2024. Das Probenwasser wird mittels einer kleinen Pumpe
(Seabird 5T) durch einen Schlauch vom Greifarm des ROV (rechts, oben) angepumpt und
zum Membraneinlass geleitet. Wahrend jeder Messung wurden diskrete Referenzproben
mittels Niskin-Flaschen (rechts, unten) fir Vergleichsmessungen am GEOMAR genom-
men.

3.4 Erweiterte Zielklassen und Nebenergebnisse

Neben MCs zeigten REMPI-Signaturen Hinweise auf polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) mit typischen m/z-Absténden
(14 Da). Diese Vorbefunde eroffnen attraktive Folgeanwendungen -
vom Wrackmonitoring lGiber Leckage-Screening an Offshore-Infra-
strukturen bis hin zu komplementaren Umweltfragestellungen

im Kustenbereich. Perspektivisch kann die Plattform durch para-
metrisierte Laserschemata und zielklassenspezifische Datenpro-
dukte erweitert werden.
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Abb. 9: Messungen von PAKs aus einer Meerwasserprobe der Kieler Bucht mit dem
Unterwasser-MS. Aufgezeichnet im Oktober 2024. Der Massenbereich, der Abstand
(m/z = 14 Da) der Signale und die Peak-Form weist auf eine polyzyklische aromatische
Ringstruktur hin. Die Messungen wurden nicht kalibriert. Es handelt sich um vorlaufige
Tests. Das MS wurde nicht exakt auf die Messung von PAKs eingestellt.

3.5 Operations- /Logistikerkenntnisse

Operativ konnten Rist- und Integrationszeiten durch standardisierte
Trager, vorkonfigurierte Kabelbaume und Checklisten deutlich redu-
ziert werden. Lessons Learned betreffen u. a. geeignete Schmier-
stoffe an Unterwassersteckern (Vermeidung von Messinterferenzen),
Vorfilter- /Spulstrategien gegen Verschmutzungs-Hotspots, Tele-
metriebandbreiten und On-board-Preprocessing sowie die Weiter-
entwicklung von Sicherheits- und Interlock-Strategien auf Basis von
Wasser-, Druck- und Temperatursensorik. Diese Erfahrungen flossen
in aktualisierte SOPs und in die Auslegung der nidchsten Prototyp-
schritte ein.
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Tab. 1: Auswahl demonstrierter Szenarien und Erkenntnisse

Kern-

Szenario Plattform . Implikation
ergebnis
Hotspot Schiffs- INT/DANT ~ Stabile Routine-
. Nachweise, .
(Ostsee) basiert on-board Screening
leerwert- méalich
sicher 9
In-situ Unterwas- Direct Betrieb
. . . Roadmap
Betrieb sersystem detection sicher, LD-Absen-
(ROV) Sensitivitat kun
begrenzt 9
PAK- Beide Zusatzziel- REMPI- Erweiterte
Exploration klassen Hinweise Nutzungs-
vorhanden pfade

3.6 Vergleich mit Referenzanalytik (Labor)

Die Validierung gegeniiber Labor-Goldstandards erfolgte auf Basis
diskreter Wasserproben, die zeitgleich zu den in-situ Messungen
genommen wurden. Die Proben wurden konserviert, im Labor auf-
bereitet und mittels LC /GC-MS quantifiziert. Die Ubereinstimmung
der Hotspot-Riange zwischen on-board Indikatoren (NO-Traces,
REMPI-Signaturen) und Laborwerten war hoch; Abweichungen traten
erwartungsgemal bei stark variablen Stromungs- und Temperatur-
bedingungen auf. Diese Ergebnisse stilitzen die Eignung des schiffs-
basierten Systems fiir Screening und operative Entscheidungen,
wahrend das Unterwassersystem primar als Technologiedemons-
trator diente, dessen Sensitivitatsentwicklung klar definiert ist.
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2,6-DANT SD 2, 4-DANT 5D HM D ROX &D DHB S0
Sample ng t ng ng + ng ng * ng ng t ng ng * ng
ADIROVOL 3.0 0.2 0.040 0.003 0.58 2 57
ADZROVOZ 48.7 0.2 012 1,001 b.23 ! .
AD2ROVO3 14.4 0.3 1,32 0.11 85.7 46.9

iDNB sD iTHT 30 TNT 3D 4-ADNT 8D 2-ADNT 3D
Sanmple ng % ng ng + ng ng i ng ng + ng ng = ng
ADIROVOL 8.1 35.7 30.1 9.1 18.& 5.8 2.61 0.65 1.73 0.45%
AD2IROVO2 €8.% 25.0 18.7 5.6 851 264 13.5 3.6 3.4 z.4
AOZROVO3 73.7 ” 15 e . yEag 2

Abb. 10 Ergebnisse der Referenzmessungen am GEOMAR zu den Wasserproben in der
N&he der untersuchten Sprengkdrper.

4. Technologischer Reifegrad und Transfer-
potenzial

Beide AMMOTRACe-Plattformen (Schiff & ROV) wurden unter realen
Bedingungen auf See erprobt - damit erreichen sie TRL 7 (Techno-
logy Readiness Level): ein funktionsfahiger Prototyp, der in der Ziel-
umgebung arbeitet. Der nachste Schritt, TRL 8, bedeutet Einsatzreife
im Routinebetrieb. Um dorthin zu kommen, konzentrieren wir uns
auf vier gut verstandliche Verbesserungsfelder:

= Empfindlichkeit & Spezifitat
Wir wollen noch kleinere Konzentrationen sicher erkennen -
und zwar gezielt die ,richtigen“ Molekiile. Dazu helfen u. a.
dinnere /robustere Membranen, eine stromungsgiinstige Proben-
fihrung und besser fokussierte Laser-lonisationsschemata.
Ergebnis: mehr Signal bei weniger Rauschen.

= Energie & Warme
Auf dem Schiff ist Strom kein Thema - unter Wasser schon. Durch
lastadaptiven Betrieb (Laser/Pumpen), kluges Warmemanage-
ment und optional Hybridversorgung (ROV-Power + Akku) ver-
langern wir die Einsatzzeit und erhdhen die Betriebssicherheit.

= Automatisierung & Qualitatssicherung
Auto-Kalibration, Driftkorrektur, Selbstdiagnose der Sensoren und

gefiihrte SOPs (Standard Operating Procedures) machen
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die Systeme alltagstauglich. Das verringert Bedienfehler,
spart Zeit und liefert konsistent verlassliche Daten - auch bei
wechselnden Umweltbedingungen.

= Anbindung & Prozesse
Standardisierte Anschliisse (Mechanik /Elektrik / Telemetrie) und
datenprodukt-fertige Ausgaben (Zeitreihen mit Qualitatsflags,
Ereignisprotokolle) sorgen dafiir, dass EOD-Teams (Explosive
Ordnance Disposal), Behérden und Forschende die Ergebnisse
direkt weiterverwenden kénnen - inkl. Einbindung in Risikomo-
delle und Munitionskataster.

4.1 Standardisierung und Verwertung

Die Kommerzialisierung der AMMOTRACe-Technologie lauft,
wahrend Standardisierung und Datenformate bewusst parallel mit
den ersten Einsatzen entwickelt werden. Ziel ist es, den Schritt vom
Demonstrator zur verlasslichen, anschlussféahigen Lésung zu voll-
ziehen - ohne die Dynamik des Markteintritts zu verlieren.

Im Bereich Standardisierung erarbeiten wir gemeinsam mit An-
wenderinnen und Anwendern (EOD-Teams, Behorden, Forschung)
praxistaugliche SOPs flir Messung, Wartung und Sicherheit sowie
QA /QC-Bausteine (u. a. Leerwert-/Spulfolgen, Kalibrationsrou-
tinen, Drift-Checks). Parallel definieren wir Daten- und Metadaten-
schemata, die Positions-, Umwelt- und Zustandsinformationen

(z. B. Q-Flags, Ereignisprotokolle) eindeutig abbilden und als
CSV/JSON sowie Uber dokumentierte Schnittstellen ausspielbar
sind. Warn- /Alarmschwellen und Berichtslayouts werden im Dialog
mit den Bedarfstragern so festgelegt, dass Ergebnisse unmittelbar
in Lagebilder, Risikomodelle und Entscheidungsprozesse einflieRen.
Diese Standardisierung versteht sich als lebendes System mit versio-
nierten Spezifikationen und Rickwartskompatibilitat, damit friihe
Nutzerinvestitionen geschiitzt bleiben.

Die Verwertung folgt einem anwendungsnahen Mix aus System-
vertrieb und Dienstleistungsangeboten:
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= Systeme (schiffsbasiert und ROV-integrierbar) werden mit Inbe-
triebnahme, Schulung und abgestuften Service- /Wartungsver-
tragen angeboten - inklusive Kalibrier-Kits, Remote-Support und
planbaren Ersatzteilpaketen.

= Flankierend bauen wir Measurement-as-a-Service (MaaS) auf:
Messkampagnen ,schlisselfertig” - von Mobilisierung und
maritimer Operation (in Kooperation mit Partnern mit Off-
shore- /ROV-Erfahrung) tiber Datenanalyse bis zum qualitats-
gekennzeichneten Datenprodukt (Zeitreihen, Kartenlayer,
Berichte). Dieses Modell senkt Einstiegshiirden, erlaubt Pilo-
tierungen und schafft belastbare Referenzen fir den spateren
Systemkauf.

= Erganzend planen wir Demonstrations- und Referenzkampagnen
mit Behdrden und industriellen Akteuren, um Anwendungsfalle
(Hotspots, Trassen, Wrackumfelder) zu validieren und die Standar-
disierungsschritte unmittelbar am Bedarf auszurichten.

Eine Lizenzierung der Kerntechnologie steht aktuell nicht im
Fokus. Der starkste Hebel liegt in operativem Nutzen: verlassliche
Messungen, eindeutig interpretierbare Daten und ein Support-
Okosystem, das Offshore-Realitaten beriicksichtigt. Mit der
laufenden Kommerzialisierung und der schrittweisen Normierung
von SOPs und Datenformaten wird die Grundlage geschaffen, die
Technologie breit und vergleichbar einzusetzen - als System beim
Anwender oder als Service im Verbund mit maritimen Partnern.

4.2 Grenzen der aktuellen Generation und nachste Schritte

Die grofRte Herausforderung unserer Unterwasserplattform ist
weiterhin die Empfindlichkeit: In realen Einsatzen liegen die Konzen-
trationen haufig so niedrig, dass sie bei begrenztem Strom-, Platz-
und Kiihlbudget nur schwer direkt in-situ messbar sind. Hinzu
kommen maritime Belastungen wie Strémung, Vibrationen,
Temperaturschwankungen und Biofouling (Anlagerungen), die
Einlass- und Messstabilitat iber Zeit beeinflussen. Auch die
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Wartungsintervalle wollen wir verlangern, damit Systeme langer
ohne Servicefenster auskommen.

Unsere nachsten Schritte zielen deshalb auf drei Ebenen:

Erstens verbessern wir die Probe-zu-Signal-Kette - von der Membran
(Material, Dicke, Oberflachenbehandlung) liber die Gasfiihrung bis
zur lonenerzeugung und -fiihrung im Massenspektrometer. Ziel ist
mehr Signal bei weniger Rauschen, ohne die Robustheit zu kompro-
mittieren. Zweitens optimieren wir Energie- und Warmemanage-
ment: intelligentere Betriebsmodi fiir Laser und Pumpen, effizientere
Kihlung im geschlossenen Druckkdrper und, wo sinnvoll, hybride
Versorgungen aus ROV-Strom und Akku. Drittens erh6éhen wir den
Automatisierungsgrad: ereignisgesteuerte Messprofile (z. B. bei
Stromungswechsel), Auto-Kalibration, Driftkorrektur und Selbst-
diagnosen sollen verlassliche Daten mit weniger Bedienaufwand
liefern.

Parallel verkniipfen wir die Chemie starker mit dem geophysika-
lischen Lagebild: Messdaten aus Sonar/Magnetik und unsere Echt-
zeitindikatoren flie3en in gemeinsame Kartenebenen, damit Einsatz-
teams schneller entscheiden kénnen (,Wo messen? Was tun?*).

In geplanten Demonstrationskampagnen mit Behdrden, EOD-Teams
und Offshore-Partnern scharfen wir diese Arbeitsablaufe und er-
zeugen belastbare Referenzen - sowohl fiir Measurement-as-a-
Service als auch fiir den Systembetrieb beim Anwender. Mit diesen
Schritten wollen wir die Nachweisgrenzen weiter senken, die
Einsatzdauer verlangern und den Ubergang zur Einsatzreife (TRL 8)
fundiert erreichen.

5. Fazit

AMMOTRACE zeigt, dass chemische Echtzeitdetektion mariner
Munitionsfreisetzungen auf Deck unter Routinebedingungen maoglich
ist und dass eine ROV-integrierte Massenspektrometrie im mari-
timen Feld betriebsstabil realisierbar ist. Das schiffsbasierte System
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liefert verlassliche on-board Nachweise in Hotspots und unterstitzt
die zielgerichtete Probenahme sowie die operative Entscheidungs-
findung. Das Unterwassersystem bildet mit klaren Optimierungs-
pfaden die Grundlage fiir direkte in-situ Nachweisfahigkeit. Die
selektive Laser-Photoionisation erweitert das analytische Fenster
(MCs/PAK) und ist in komplexen Matrizes vorteilhaft. Die enge
Zusammenarbeit tiber Disziplin- und Sektorengrenzen hinweg
(Forschung, Industrie, Betreiber) war entscheidend, um die Techno-
logie auf TRL 6/7 zu heben und den Transferpfad zu skizzieren.
Damit leistet das Konsortium einen substantiellen Beitrag zur
maritimen Sicherheit und Umweltiiberwachung in Europa.
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1. EinfGhrung, Motivation und Ziele

Die zahlreichen Berichte der letzten Jahre der Bundesstelle fiir
Seeunfille (BSU) uber Kollisionen von Schiffen bestarken das
Engagement in der Entwicklung automatisierter Kollisionsver-
meidungsstrategien, um die oftmals ausgelastete Briickenbesatzung
bei ihrer Arbeit zu unterstiitzen und fehlende Aufmerksamkeit mit
innovativer Technik friihzeitig zu kompensieren. Speziell bedingt
die Auslastung der Fahrwasser vor den deutschen Kiisten mit einer
Vielzahl von Teilnehmern und statischen Seegebietsbegrenzungen
durch Wassertiefe, Gefahrenstellen und Verkehrstrennungsge-
bieten eine umfassende situative Aufmerksamkeit des nautischen
Personals. Eine zusétzliche Herausforderung sind nicht-kooperative
Teilnehmer, die nur Gber Radar und Nahfeldsensorik auf einer inter-
aktiven Seekarte sichtbar gemacht werden kénnen.

OCUMAR verfolgte das Ziel, neue Methoden, Konzepte und Lésungen
fir den automatisierten bzw. teilautonomen Schiffsbetrieb in be-
engten Seegebieten mit nicht-kooperativen Teilnehmern zu ent-
wickeln.

Speziell sollte eine ibergreifende integrierte Navigationslésung
fr die automatisierte und die teilautonome Schiffsfiihrung durch
die geeignete informationstechnische Kopplung von Sensor-, Navi-
gations- und Antriebssystemen im Autopiloten entwickelt werden,
um Kollisionssituationen automatisiert unter Berlicksichtigung der
geltenden Kollisionsverhitungsregeln (KVR) auflésen zu kénnen.
Dies umfasste

= die automatisiert sowie teilautonom kollisionsvermeidende
Mandverausfihrung unter Berlicksichtigung von Abschnitt Il
(Verhalten von Fahrzeugen, die einander in Sicht haben) der
KVR (Regeln 11 bis 18),

= die sensorbasierte, vom Gesamtlagebild abhangige Pfad- und
Trajektorienplanung und deren regelungstechnische Umsetzung

in einer automatisierten Schiffsregelung,
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= verschiedene Erprobungen/Demonstrationen der umgesetzten
Lésungen durch Versuchstrager gestiitzte Betrachtung realis-
tischer Szenarien, basierend auf relevanten Mandéver- und
Verkehrssituationen, Auswertungen von Schiffsunfallunter-
suchungen der BSU und

= ein zulassungsfahiges Navigationssystem, welches von Nautikern
akzeptiert wird.

Im Vorhaben wurden die Regeln 7 (Moglichkeit der Gefahr eines
ZusammenstofRRes), 8 (Mandver zur Vermeidung von Zusammen-
stéRen), 11 (Anwendung), 12 (Segelfahrzeuge), 13 (Uberholen),

14 (Entgegengesetzte Kurse), 15 (Kreuzende Kurse), 16 (Maf3-
nahmen des Ausweichpflichtigen), 17 (MaRnahmen des Kurshalters)
und 18 (Verantwortlichkeiten der Fahrzeuge untereinander) umge-
setzt. Die ECDIS wurde als ergdnzende Wissensquelle verwendet,
insbesondere fir stationare Objekte wie Seezeichen und Tonnen,
Flachwasserbereiche und No-Go-Areas.

Ausgewdhlte Projektergebnisse

Entwicklung von Verkehrsszenarien

Als Grundlage fir die Einschatzung der Leistungsfahigkeit des

zu entwickelnden Systems wurden Szenarien in verschiedenen
Seegebieten entwickelt. Jedes dieser Szenarien stellt eine typische
Verkehrssituation dar, in der das vom System gesteuerte ,Eigen-
schiff* die Situation erfolgreich zu bewaltigen hat. Ob eine Situation
erfolgreich bewaltigt wurde, wird anhand der fiir jedes einzelne
Szenario festgelegten Erwartungen Uberprift.

Die Entwicklung der Szenarien basiert auf drei Ansatzen. Der erste
Ansatz beruht auf der Entwicklung typischer Verkehrssituationen,
die unmittelbar aus den Kollisionsverhitungsregeln ableitbar sind.
Hierzu zéhlen beispielsweise kreuzende Kurse, Uberholsituationen
sowie Situationen des Entgegenkommens. Diese sind jedoch auf
zwei Fahrzeuge beschrankt. Der zweite Ansatz setzt hier an:
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Auf Grundlage der Erfahrungen erfahrener Nautiker entstanden
weitere, drei oder mehr Schiffe betreffende, komplexere Szenarien.
Im dritten Ansatz wurden Seeunfallberichte verschiedener Flaggen-
staaten analysiert und einige davon ausgewabhlt.

Zu jedem Szenario wurden mdgliche sinnvolle L6sungswege vorge-
schlagen. Lésungswege sind in diesem Kontext dann als sinnvoll
zu verstehen, wenn sie von erfahrenen Nautikerinnen und Nauti-
kern entsprechend der bestehenden Rechtslage der Kollisionsver-
hitungsregeln (KVR) auch so gefahren wiirden. In Bezug auf das
Verhalten (teil-)autonomer Systeme ist diese Annahme tragfahig,
solange nichtautonome Systeme am Seeverkehr teilnehmen und
diese von anderen Verkehrsteilnehmenden ein gemaf den Regeln
und der guten Seemannschaft korrektes Verhalten erwarten.

Abb. 1, links: Szenario ,Uberholen in beengten Gewassern®.
Abb. 2, rechts: Szenario ,,Kreuzen von sehr viel Verkehr*.

Ein maschinenlesbares, auf JSON basiertes Dateiformat wurde
definiert, um den Austausch und die Reproduzierbarkeit der Szena-
rien zu gewahrleisten. Die Erstellung der Szenarien erfolgt so nutzer-
freundlich auf einer Karte im Browser und ermdglicht auch Laien

das Erstellen eigener Szenarien.
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Fachliche Validierung der Verkehrsszenarien

Um die fachliche Richtigkeit zu validieren, wurden die insgesamt

29 Szenarien in mehreren Expertenrunden, bestehend aus erfah-
renen Lotsen und Nautikern, vorgestellt und diskutiert. Der Fokus
lag einerseits darauf zu prifen, dass die Szenarien nautisch sinnvolle
und relevante Situation beschreiben, anderseits auf der Diskussion,
ob die von den entwickelten Algorithmen erzeugten Loésungen fir
einen erfahrenen Nautiker nachvollziehbar und erwartbar sind. Das
hier erhaltene Feedback wurde in die finale Version der Szenarien
eingearbeitet.

KVR-Analyse und Bewertung der Verkehrssituation

Parallel zur Definition der Szenarien entstand ein komplexes, deter-
ministisches Modell zur Bewertung von Verkehrssituationen nach
den wichtigsten Regeln der Kollisionsverhiitungsregeln. Hier wurden
neben einschlagiger Literatur auch die Erfahrungen aus den Diskus-
sionen Uber die Erwartungshaltung von Nautikern zur Lé6sung der
Szenarien mit einbezogen. Dieses Modell erlaubt mithilfe einiger
vom Nutzer wahlbaren Parameter eine anwendungsfreundliche
Konfiguration und durch die deterministische Natur nachvollzieh-
bare und reproduzierbare Entscheidungen liber die Beurteilung der
Verkehrssituation. Das resultierende KVR-Analyse-Modul wurde

als Grundlage fir die Situationsbewertung aller Konsortialpartner
verwendet und mit den definierten Szenarien verifiziert. Von aus-
gewahlten Szenarien wurde zudem eine Verifizierung mit den
Systemtestanlagen von Anschiitz erfolgreich durchgefiihrt.
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Abb. 3: KVR-Analyse mittels Systemtestanlagen von Anschitz.

Schiffsmodelle fiir die Pfad- und Manéverplanung

Die Bericksichtigung der Dynamik des Eigenschiffs in Verbindung
mit der Dynamik weiterer, zur Losung der Aufgabenstellung rele-
vanter Teilnehmer in einem Seegebiet bedingt, dass hinreichend
genaue mathematische Modelle zur Beschreibung der Schiffs-
dynamiken (Eigen- und Fremdschiffe) zur Verfligung stehen.
Gleichzeitig muss die Komplexitat der Schiffsmodelle im Hinblick
auf deren Parametrierbarkeit und die echtzeitnahe Lésung der
Pfad- und Trajektorienplanung maoglichst gering sein. Dazu wurden
sowohl Pfadfolge-Modelle als auch komplexe Mandéver-Modelle mit
mehreren Freiheitsgraden untersucht. Letztere zeichnen sich zwar
durch eine prazisere Abbildung der Schiffsdynamik aus, erfordern
aber gleichzeitig die Identifikation einer Vielzahl von Parametern.
Pfadfolge-Modelle hingegen eignen sich nur in einem beschrank-
teren Dynamikbereich, sind aber durch wenige Parameter zu
beschreiben, welche in der Praxis deutlich einfacherer durch ge-
eignete Mandver online identifiziert werden konnen. Im Pfadfolge-
betrieb bilden diese Modelle den Dynamikbereich des Schiffes
zudem mit hinreichender Genauigkeit ab. Als digitaler Zwilling
eignen sich die Modelle aufserdem zur sicheren und kostengiins-
tigen Evaluation der methodischen Entwicklungen. Hierzu wurde
eine Simulationsumgebung mit Ergebnis-Visualisierung realisiert.
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Zur Abbildung unterschiedlicher Dynamiken wurden Modellpara-
meter der DIN/IEC 62065 genutzt, welche verschiedene Schiffstypen
(schnelle Fahre, Containerschiff, Tanker) beschrieben. Ergdnzend
wurden hybride Modellierungsanséatze unter Einbezug Gaufdscher
Regressionsansatze verfolgt und im Rahmen einer Pfadfolgerege-
lung im Vergleich mit physikalischen Modellen evaluiert [2].

Pfadplanung und modellbasierte Trajektorienplanung

Anhand des ausgewahlten Modells, welches die Schiffsdynamik
abbildet, kann systematisch ein geometrischer Pfad fiir das Schiff
geplant werden, welcher (bezogen auf das gewéahlte Modell) von
diesem fahrbar ist. Dabei bezeichnet die Pfadplanung zunéachst die
Aufgabe, eine Route flir das Schiff zu finden, welche kollisionsfrei im
Bezug auf statische Hindernisse ist. Dieser Pfad ist inharent frei von
zeitlicher Information. Statische Hindernisse stellen im Zusammen-
hang mit der zeitlichen Lange des Mandvers eine Herausforderung
dar, da sie in der Umgebung des Schiffes in hoher Anzahl vorliegen
kénnen. In der Literatur werden meist Algorithmen verwendet,
welche auf der Beschreibung von Hindernissen mittels konvexer
Polygone basieren, wie z. B. der Algorithmus von Gilbert-Johnson-
Keerthi (GJK). Diese Einschrankung der dufseren Form resultiert

in einer mathematisch kompakten Darstellung und Berechenbar-
keit von Kollisionen. Der GJK-Algorithmus berechnet, ob sich zwei
konvexe Polygone tberschneiden und kann somit eine Kollision
erkennen. Hierbei beschreibt ein Polygon die geometrische Form
des Eigenschiffs und eines die Geometrie des statischen Hinder-
nisses.

Die dynamischen Eigenschaften des Schiffs stellen eine zentrale
Einschrankung im Rahmen der Pfadplanung dar. Aufgrund der
besonderen Dynamik, die durch komplexe Wechselwirkungen
zwischen dem Schiff und dem umgebenden Wasser entsteht,

ist sicher zu stellen, dass die geplanten Trajektorien unter realen
Bedingungen tatsachlich fahrbar sind. Daher ist es von entschei-
dender Bedeutung, die Dynamik des Schiffes iber die gesamte
Dauer des Mandvers hinweg mit hinreichender Genauigkeit in den
Planungsprozess zu integrieren. Der zu befahrende Pfad wird dabei
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als kontinuierliche, zeitlich parametrierte Trajektorie geometrischer
Punkte im Raum beschrieben, die sich auch an einer Sequenz von
Referenz-Wegpunkten orientieren kann.

KVR-konformer Trajektorienplaner

Um die Pfadplanung und die KVR-Analyse in einen KVR-konformen
Trajektorienplaner zu integrieren, wird ein Rapidly-Exploring-
Random-Tree (RRT) Algorithmus verwendet. Dieser basiert auf
einem iterativen, zufallsbasierten Abtasten des Zustandsraums.

Da dieser Algorithmus nicht modellbasiert ist und somit nicht die
spezifische Dynamik der Schiffe abbildet, wird der RRT mit soge-
nannten Bewegungsprimitiven verknipft. Bewegungsprimitive sind
ein Verfahren aus dem Bereich der Robotik, welches komplexe
Bewegungen in simplere Teilbewegungen unterteilt und somit das
unendlich-dimensionale Planungsproblem in ein Sequenzierungs-
problem umwandelt. Angewendet auf maritime Fahrzeuge wird eine
Manoverdatenbank erstellt, die die moglichen Bewegungsablaufe
eines Schiffes mit einer hinreichenden Genauigkeit modelliert. Da
Schiffe im Vergleich zu mobilen Robotern liber eine geringere Anzahl
an Freiheitsgraden verfligen, lassen sich Mandver primar durch

den Winkel des Kurswechsels charakterisieren. Zur systematischen
Berechnung der Bewegungsprimitive wird das zugrunde liegende
Optimalsteuerungsproblem

f,l
minf —&%de
wd J 2

mit dem mathematischen Schiffsmodell
i=f(x,8), t=t;, x(0)=x; x(t.)=x,

unter Beriicksichtigung geeigneter Randbedingungen dmin < & < Smax
fir den Ruderwinkel & formuliert. Die so generierte Datenbank,
bestehend aus Kurswechselmandvern tiber verschiedene Zeit-
horizonte bei konstanter Geschwindigkeit, bildet die Grundlage

fur den entwickelten Algorithmus [1]. Ein Beispiel zeigt Abb. 4.
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Abb. 4: Beispiel einer Mandverdatenbank bestehend aus Bewegungsprimitiven.

Die Bewegungsprimitive tragen nicht nur zur Berilicksichtigung

der Systemdynamik bei, sondern erleichtern auch die Kollisions-
detektion mit statischen Hindernissen. Dies liegt darin begriindet,
dass anstelle der Priifung der kontinuierlichen Trajektorie bzw.
einzelner Diskretisierungszeitpunkte, eine konvexe Abschatzung

des gesamten Mandvers vorgenommen werden kann. Dies ermog-
licht, dass nur eine einzige Iteration des genannten GJK-Algorithmus
durchgefihrt werden muss.

Befinden sich weitere Verkehrsteilnehmer im Seegebiet, erweitert
sich der Planungsprozess um die zeitliche Komponente. Die Planung
des eigenen Wegverlaufs hangt nun mafgeblich davon ab, wann
und wo sich andere Verkehrsteilnehmer befinden. Diese beein-
flussen direkt den Pfadverlauf des Eigenschiffs.

Erfordert die Situation eine Reaktion auf andere Verkehrsteilnehmer,
erfolgt diese nicht frei, sondern gemalf den KVR. Diese schriftlich
formulierten Regelwerke wurden mathematisch abgebildet und
entsprechend in die Pfadplanung integriert. Die Regeln fir Schiffe,
welche sich in Sichtweite zueinander befinden sind in Abb. 5
schematisch dargestellt.
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Abb. 5: Graphische Illustration der KVR 13-17 (von links nach rechts).

Um die KVR anhand eines regelbasierten Ablaufs beriicksichtigen zu
kénnen, wird das zuvor beschriebene KVR-Analyse-Modul genutzt.
Diese Situationsbewertung wird gemeinsam mit dem beschrie-
benen RRT-Algorithmus, den erzeugten Bewegungsprimitiven und
dem Konzept der sogenannten Velocity-Obstacles verknilipft, um
kollisionsfreie KVR-konforme Trajektorien fur das Eigenschiff zu
generieren. Dies ermoglicht eine realistische vorausschauende
Kollisionsvermeidung. Velocity-Obstacles basieren auf der Dar-
stellung von Eigenschiff und statischen sowie dynamischen Hinder-
nissen im Geschwindigkeitsraum, was eine effiziente Bewertung
von kollisionsrelevanten Konfigurationen und zugleich deren Ver-
meidung ermoglicht. Eine Gesamtdarstellung dieses Ansatzes kann
[1] entnommen werden.

Evaluation und Verifikation der entwickelten Pfad- und
Trajektorienplanungskonzepte

Die Evaluation der Pfad- und Trajektorienplanungskonzepte wird
beispielhaft an einer Menge von Wegpunkten in einem beengten
Seegebiet der Kieler Forde durchgefiihrt (vgl. Abb. 6). Der entwi-
ckelte Algorithmus soll dabei sicherstellen, dass der erzeugte Pfad
bzw. die generierte Trajektorie den gegebenen Wegpunkten folgt.

Es zeigt sich, dass Pfadfolgeaufgaben erfolgreich und numerisch
effizient bewaltigt werden kénnen. Der Pfad bleibt zu jedem Zeit-
punkt mit dem Modell konform. Fiir die Planung des dargestellten
Mandovers werden 2 s benétigt, wobei eine Strecke von 44 km
zuriickgelegt wird. Dieses Ergebnis ist auf den Einsatz der Bewe-
gungsprimitive zuriickzufiihren. Kiirzere lokale Trajektorien kdnnen
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entsprechend den gestellten Anforderungen in Echtzeit berechnet
werden. Es wird deutlich, dass die Rechendauer nicht von der
Modellgenauigkeit und -giite abhangt, sondern lediglich von der
Anzahl der bendétigten Mandver bis zum Erreichen des Zielpunkts.
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Abb. 6: Darstellung des berechneten Pfads anhand einer Menge von vorgegebenen
Wegpunkten.

Eine Evaluation des entwickelten KVR-konformen Trajektorien-
planers [1] zeigt Abb. 7. Hierbei erfolgt eine Auflosung der KVR-
Situation fiir Szenarien, welche die Regeln 13 (Uberholen), 14
(Entgegengesetzte Kurse) und 15 (Kreuzende Kurse) adressieren.
Die Bezeichner ,Ownship“ und ,Target” verweisen dabei jeweils auf
Eigen- und Fremdschiff. Die Ergebnisse bestéatigen die Eignung und
Leistungsfahigkeit der entwickelten Methodik, welche zudem auf
Szenarien mit Mehrkontaktsituationen skaliert.

Optimale und modellpradiktive Regelung

Die erzeugten Trajektorien kdnnen sowohl als prazise Referenz-
trajektorien als auch im Rahmen einer Vorsteuerung fiir das Schiff
genutzt werden. Fir den praktischen Einsatz ist jedoch eine Integ-
ration in einen geschlossenen Regelkreis durch die gezielte Riick-
fihrung von Messdaten, wie z. B. GPS, erforderlich, um den Trajek-
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torienfolgefehler zu minimieren. Neben klassischen Ansatzen auf
Basis von Proportional-Integral-Reglern eignen sich insbesondere
modellpradiktive Ansatze, da diese mit den vollstandig geplanten
Zustandstrajektorien kompatibel sind. Hierzu wurde eine nicht-
lineare MPC (NMPC) entwickelt, welche durch die Losung eines
entsprechenden Optimalsteuerungsproblems auf einem wandernden
Horizont die notwendige Stellgrof3e erzeugt, um der generierten
Trajektorie zu folgen. Aufgrund der Notwendigkeit, den vollstandigen
Modellzustand zyklisch der MPC fir die Pradiktion zuzufiihren, wird
der Regelkreis um einen geeigneten Zustandsschéatzer erweitert,
welcher beispielsweise das zur MPC duale Konzept der Moving-
Horizon-Estimation (MHE) integriert.

Longace Lomguam

Abb. 7: Beispiele fiir die Anwendung des KVR-konformen Trajektorienplaners. Die
Szenarien adressieren Regeln 13 (oben), 14 (Mitte) und 15 (unten). Die rechte Spalte
zeigt jeweils einen vergroRerten Ausschnitt des linken Bilds.
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Gesamtintegration und Validierung
Fur die Entwicklung der Software wird ein eigenes MATLAB-Frame-
work konzipiert.

Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Integration in Simu-
link sowie auf der Fahigkeit zur automatisierten Codegenerierung.
Durch diesen strategischen Ansatz kann die Software auf unter-
schiedlichen Zielplattformen ausgefiihrt werden. In diesem Fall
konkret auf Simulink und dem Robot Operating System (ROS2).
Somit werden sowohl Mikrocontroller als auch Industrie-PCs
adressiert.

Fir die experimentelle Validierung der entwickelten Algorithmen
wurde von Seiten des Verbundpartners KIT ein unbemannter
Versuchstrager (USV) mit 4 Meter Léange (siehe Abb. 8) realisiert.

Abb. 8: Experimenteller Versuchstrager (Aufnahme 10/2025 wahrend Umbau).

Des Weiteren wurden im Rahmen des Forschungsprojekts OCUMAR
insgesamt sechs umfangreiche Testfahrten mit dem Versuchstrager
MS Wavelab durchgefiihrt. Die WavelLab ist ein 21 Meter langes
Forschungsschiff fliir autonome Schifffahrt, das im Projekt CAPTN
Foérde Areal durch das Bundesministerium fiir Verkehr gefordert
wurde. Die Erprobungen fanden im digitalen Testfeld Kieler Forde
statt - einem hochkomplexen maritimen Verkehrsgebiet mit einer
Vielzahl unterschiedlichster Verkehrsteilnehmer, darunter Sport-
boote, Fahren, Container- und Kreuzfahrtschiffe.

109



Abb. 9: Forschungsschiff MS Wavelab.

Wahrend der Testfahrten konnten Gber 150 verschiedene Kollisions-
situationen effizient erfasst und gemaR den Kollisionsverhlitungs-
regeln (KVR) bewertet werden. Die Kieler Férde unterliegt dariiber
hinaus weiteren Regelwerken wie der Seeschifffahrtsstraflen-
ordnung und den Kieler Hafenverordnungen, die im Rahmen

der OCUMAR-Erprobungen jedoch nicht berlicksichtigt wurden.

Die Erfassung und Verfolgung der Verkehrsteilnehmer erfolgte tber
Radar- und AIS-Daten. Dabei wurden sowohl Einzelziel- als auch
Mehrzielsituationen analysiert. Die Tests lieferten aussagekraftige
Ergebnisse zur Bewertung automatisierter Mandver. Besonders
wertvoll waren die direkten Riickmeldungen erfahrener Nautiker,
die wahrend der Erprobungen auf dem Wasser eingebunden waren.
Diese trugen wesentlich zur Qualitat der Validierung bei und fihrten
zu einer Optimierung der Verfahren sowie einer erhohten Akzeptanz
der entwickelten Lésungen.
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Abb. 10: Erprobung mit der MS Wavelab auf der Kieler Forde.

Ein zentraler Aspekt war die Parametrisierung sicherheitsrelevanter
Grofsen, insbesondere der Sicherheitsabstande, die in enger Abstim-
mung mit Nautikern festgelegt wurden. Diese Parameter hdngen
mafRgeblich von den Eigenschaften des Eigenschiffs, den spezi-
fischen Gegebenheiten des Seegebiets, dem Verkehrsaufkommen
sowie dem Einsatzzweck und dem individuellen Sicherheitsbediirfnis
der Schiffsfihrung ab.

Ein bemerkenswerter Befund war das Verhalten vieler Sportboote,
die sich gegeniiber der WavelLab eher defensiv und nicht strikt
regelkonform gemaf KVR verhielten. Dies unterstreicht die Rele-
vanz robuster Sensorik und intelligenter Entscheidungslogik fur die
sichere Navigation in gemischten Verkehrsgebieten mit kooperativen
und nicht-kooperativen Teilnehmern.
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Abb. 11: KVR-Analyse mit der MS WavelLab auf der Kieler Forde.

Zusammenfassung

Das Projekt OCUMAR hat das Ziel verfolgt, durch innovative
Konzepte fiir zunehmend hochautomatisierte und zudem teil-
autonome Wasserfahrzeug die Sicherheit in der Schifffahrt zu
erhdhen, den verdnderten Mobilitats- und Logistikanforderungen
gerecht zu werden, und den zunehmenden Fachkraftemangel zu
adressieren. Besondere Herausforderungen fur die Automatisierung,
Navigation und Schiffsfilhrung stellen dabei speziell beengte See-
gebiete dar, welche aufgrund des komplexen und hochdynamischen
Lagebilds mit oftmals Mehrkontaktsituationen neue Verfahren zur
echtzeitfahigen Online-Bahnplanung, Schiffsregelung mit entspre-
chendem KVR-konformen Autonomielevel erfordern.

OCUMAR widmete sich diesen Fragestellungen durch die Ent-
wicklung neuer regelungstechnischer Methoden, Konzepte und

Losungen fur den hochautomatisierten bzw. (teil-)autonomen
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Schiffsbetrieb, deren algorithmischer Umsetzung und experimen-
teller Evaluation. Dies umfasste sowohl die Erzeugung digitaler
Zwillinge durch die Modellierung der Schiffsdynamik als auch die
darauf aufbauende KVR-konforme Pfad- und Trajektorienplanung
sowie deren Integration eine modellpradiktive Schiffsfliihrung. In
Verbindung mit einem entwickelten KVR-Analyse-Modul werden
kritische Situationen erkannt und adaquate Ausweichtrajektorien
berechnet. Diese zeichnen sich durch ein natirliches Fahrverhalten
aus, was gerade im Bezug auf die Interaktionen mit nicht-automa-
tisierten Fahrzeugen von Vorteil ist. Gleichzeitig sind die Trajektorien
energieeffizient und fordern nur dann Eingriffe, wenn es erforderlich
ist.

Die durchgefiihrten Tests unter verschiedenen Bedingungen im
realen Umfeld der Kieler Forde - gepragt durch eine hohe Vielfalt

an Verkehrsteilnehmern mit individuellem Verhalten - haben gezeigt,
dass die entwickelten Verfahren durchgehend zuverlassig, effektiv
und gut parametrisierbar sind. Die Bewertungen und Handlungs-
empfehlungen stimmten mit den Einschatzungen der anwesenden
nautischen Experten Gberein und waren flir diese nachvollziehbar.
Die Qualitat der Situationsbewertung und der Trajektorienberech-
nung hangt mafsgeblich von der Giite der Lagebilderstellung und
den eingesetzten Eingangssensoren ab.

Die Ergebnisse zeigen ein sehr hohes Potenzial fir:
= die Erh6hung des Autonomiegrads,

= die Entlastung bzw. Einsparung von Personal,

= ein verbessertes Situationsbewusstsein,

= eine erhdhte Sicherheit,

= sowie die Zulassungsfahigkeit der Systeme.
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Da es sich um ein regelbasiertes Verfahren handelt, kann dieses
sowohl gegentiber Zertifizierungsstellen wie Klassifikationsgesell-
schaften als auch gegeniiber den Zulassungsbehérden der Flaggen-
staaten einfach vorgestellt, erklart und nachgewiesen werden.

Die Prasentation der Projektergebnisse gegeniiber potenziellen
Anwendern wurde hinsichtlich Inhalt, Ergebnis und Nachvollzieh-
barkeit sehr positivaufgenommen.

Ausblick

Fur den weiteren Fortschritt der automatisierten Kollisionsver-
meidung ist eine deutlich verbesserte Lagebilderstellung in be-
fahrenen Gewassern unerldsslich. Insbesondere bei der Integration
kommender optischer Sensoren zur Detektion muss gewahrleistet
sein, dass relevante nautische Parameter fiir jedes Schiff zuverlassig
erkannt werden. Neben den bisher berlicksichtigten KVR-Regeln
11 - 18 sind weitere Bereiche der Kollisionsverhitungsregeln von
Bedeutung, wie Regel 9 (Enge Fahrwasser), Regel 10 (Verkehrs-
trennungsgebiete) sowie die Vorschriften zum Verhalten bei ver-
minderter Sicht. In Deutschland kommen erganzende Regelwerke
wie die SeeschifffahrtsstraRenordnung und lokale Hafenverord-
nungen hinzu, die ebenfalls berilicksichtigt werden miissen.

Fir eine Skalierung und breite Anwendung der entwickelten
Verfahren ist eine einfache Anpassung schiffstyp- und seege-
bietsspezifischer Parameter erforderlich. Darliber hinaus existieren
weitere Kollisionsvermeidungsstrategien, wie Geschwindigkeits-
reduktion, Beschleunigung oder Aufstoppen, die bislang nicht
bertcksichtigt wurden und in zuktnftigen Arbeiten integriert
werden sollten.

Weitere Herausforderungen ergeben sich aus Situationen mit
mehreren Verkehrsteilnehmern, deren Auflésungen aktuell nicht
explizit in den KVR beschrieben sind, weshalb hier die Integration
von nautischem Wissen in die regelungstechnischen Konzepte
notwendig ist. Dies gilt zudem fiir die notwendige Pradiktion des
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Kurses der zur Aufldsung einer Situation relevanten Teilnehmer
(Target-Prediction), welche einen signifikanten Einfluss auf die
erzeugten Losungstrajektorien hat. Hierbei kénnen u. a. Konzepte
des maschinellen Lernens von Nutzen sein, welche dabei Ein- und
Mehrkontaktsituationen erfassen mussen. Die gewonnenen Ergeb-
nisse sind zudem im Hinblick auf die Entwicklung vollstandig auto-
nomer Systeme von hdchster Relevanz, da hier die Missionsplanung
und -umsetzung mafgeblich die selbststandige Auflésung von
Kontaktsituationen mit samtlichen Verkehrsteilnehmern in einem
Seegebiet bedingt.

Die weitere Erforschung dieser Aspekte und die Integration der
daraus resultierenden Ergebnisse in die bisher entwickelten
Modelle, Module und Systeme wird mafigeblich dazu beitragen,
die Sicherheit und Effizienz des automatisierten Schiffsbetriebs
weiter zu erhéhen und die Zulassungsfahigkeit der Systeme zu
starken.
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1. Einleitung

Die Bewertung der Schwingfestigkeit geschweiflster maritimer
Tragstrukturen (GMT) ist eine zentrale Herausforderung bei der
Auslegung moderner Offshore-Bauwerke wie Fundamenten fur
Offshore-Windenergieanlagen, Plattformen oder Navigationshilfen.
Diese Strukturen sind liber lange Zeitraume extremen, komplexen
und zyklischen Belastungen durch Wind, Wellen, Betriebsvibrationen
und kombinierte Umwelteinflisse ausgesetzt. Aufgrund ihrer sicher-
heitsrelevanten Funktion ist ein zuverlassiger Ermidungsnachweis
unabdingbar. Gleichzeitig steigt der Bedarf an wirtschaftlicher
Optimierung der Auslegung.

Bisher genutzte Schwingfestigkeitskonzepte, insbesondere das
Nennspannungskonzept und das Strukturspannungskonzept,
zeichnen sich zwar durch einfache Anwendbarkeit und gute em-
pirische Absicherung aus, stof3en jedoch bei modernen Konstruk-
tionsdetails, dicken Blechen und nichtproportionalen Belastungs-
situationen an ihre Grenzen. Sie ermoglichen oft keine ausreichende
Berlicksichtigung lokaler Effekte wie Nahtgeometrie, Nachbehand-
lungen oder variable Amplituden. Die Folge sind konservative Aus-
legungen mit teilweise Uberdimensionierten Schweifldverbindungen,
die wirtschaftlich nachteilig sind.

Abb. 1: Fest verankerte geschweifdte maritime Tragstrukturen im maritimen Bereich
©Ramboll
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Demgegeniiber bieten lokale Nachweiskonzepte, wie das Kerb-
spannungskonzept, ein deutlich hoheres Potenzial zur realitats-
nahen Abbildung der tatséachlichen Beanspruchungsverhaltnisse.

In Branchen wie dem Automobilbau sind diese Konzepte bereits
etabliert. In der maritimen Branche fehlt es jedoch bislang an syste-
matischer Untersuchung, validierten Anwendungen und adaptierter
Methodik flir grol3dimensionierte, offshore-typische Strukturen.
Gleichzeitig steigen durch technologische Fortschritte in Fertigung,
Simulation und Messmethoden (z. B. hochauflosende Oberflachen-
scanner, digitale Bildkorrelation) die Machbarkeit und Attraktivitat
solcher Ansatze.

Im Projekt SMATRA wurde daher ein neues, wissenschaftlich fun-
diertes und praxisnahes Bemessungskonzept zur Schwingfestig-
keit geschweilter maritimer Tragstrukturen entwickelt. Ziel ist die
realitatsnahe Beriicksichtigung lokaler Effekte wie Nahtgeometrie,
Nachbehandlungen, mehrachsiger und variabler Beanspruchungen
sowie der Abhangigkeit von Blechdicke und Rissfortschritt. Auf Basis
experimenteller und numerischer Untersuchungen an Klein- und
Grof3proben soll ein rechner-gestutztes, effizientes Nachweisver-
fahren entstehen, das eine sicherere, wirtschaftlichere und effizien-
tere Auslegung ermdglicht und neue Fertigungs- und Nachbehand-
lungstechnologien schneller in die Praxis tiberfiihrt.

2. Entwicklung und Validierung eines neuen
lokalen Bemessungskonzepts fir geschweiBte
maritime Tragstrukturen

2.1 Fortschritte bei der Vorhersage mehrachsiger und
nichtproportionaler Beanspruchungen

Ein zentrales Ziel des Projekts SMATRA war die Verbesserung der
Prognosegenauigkeit bei nicht-proportionalen, mehrachsigen
Beanspruchungen - einer der grof3ten Herausforderungen in der
Ermidungsbewertung von Offshore-Strukturen. Insbesondere bei
Substrukturen von Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) treten
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Wind, Wellen und Gondelvibrationen zeitlich versetzt und aus
unterschiedlichen Richtungen auf, was zu komplexen, nichtpropor-
tionalen Spannungszustanden fiihrt. Bisherige Verfahren, wie sie in
Normen wie IIW, Eurocode 3 oder der FKM-Richtlinie verankert sind,
kénnen diese Effekte nur unzureichend erfassen.

Im Rahmen von SMATRA wurde ein neuartiges Super-Ellipsen-
Kriterium entwickelt [1], das die Spannungs- und Dehnungszustidnde
in mehrachsigen, nichtproportionalen Lastfallen praziser abbildet.
Dieses Kriterium basiert auf einer erweiterten Form der klassischen
Ermidungshypothese und berticksichtigt die zeitliche Abfolge und
Richtungsanderung der Belastungen. Anhand einer umfassenden
Datenbank, die samtliche verfligbaren Schwingfestigkeitsversuche
an SchweilRverbindungen unter mehrachsiger Beanspruchung inte-
griert, konnte die Leistungsfahigkeit des neuen Ansatzes validiert
werden, siehe Abb. 2.
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Abb. 2: Vergleich des neu entwickelten Super-Ellipsen Kriteriums mit bestehenden
Konzepten aus internationalen Normen und Empfehlungen fiir einachsige und mehr-
achsig proportionale Belastungen (links) sowie nicht-proportionalen mehrachsigen
Beanspruchungen (rechts) anhand einer im Projekt zusammengetragenen Datenbasis.
Der Vergleich zeigt deutlich die signifikant bessere Beschreibung der Versuchsergeb-
nisse durch das neu entwickelte Kriterium.

Die Ergebnisse zeigen eine signifikante Verbesserung der Prognose-
genauigkeit. Im Vergleich zu etablierten Methoden erreichte das

Super-Ellipsen-Kriterium eine Steigerung der Vorhersagegenauigkeit
um 24 bis 77 %, insbesondere bei nichtproportionalen Lasten. Diese
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Verbesserung ist entscheidend, da sie die Gefahr von lGiberkonser-
vativen Auslegungen reduziert und gleichzeitig die Sicherheit nicht
beeintrachtigt.

2.2 Beriicksichtigung von variablen Amplituden und
Mittelspannungen

Die Ubertragung der neuen Methode auf variable Amplituden (VAL)
und Mittelspannungen (MAB) war ein weiterer zentraler Schritt.
Die klassische Lebensdauerprognose basiert oft auf konstanten
Lasten, wahrend reale Betriebsbedingungen durch stark schwan-
kende Lasten gekennzeichnet sind. Im Projekt wurde gezeigt, dass
die Methode zur Lebensdauerabschatzung unter mehrachsiger,
nichtproportionaler Beanspruchung auch auf variable Amplituden
Ubertragbar ist. Hierzu wurde lediglich eine Transformation der
variablen Amplituden in konstante Amplitudenaquivalente mittels
der lIW-Transformationsvorschriften durchgefiihrt. Die resultierenden
Vorhersagen zeigten eine vergleichbare Genauigkeit wie bei Ver-
suchen mit konstanter Amplitude.
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Abb. 3: Ergebnissen der Versuche mit verschiedenen R-Verhaltnissen

Ein weiteres Defizit in der Literatur war die fehlende systematische
Untersuchung des Mittelspannungseinflusses unter mehrachsiger
Beanspruchung. Um diese Liicke zu schlieRen, wurden spezielle
Schwingfestigkeitsversuche durchgefiihrt, bei denen Proben mit

121



unterschiedlichen R-Werten (Verhéltnis von Mindest- zu Maximal-
spannung) unter ein- und mehrachsiger Belastung belastet wurden,
siehe Abb. 3. Alle Proben wurden vorher spannungsarmgegliiht, um
den Einfluss von Eigenspannungen zu minimieren. Die Ergebnisse
zeigten, dass der Einfluss der Mittelspannung bei nichtproportio-
naler Beanspruchung keinen signifikanten Unterschied gegenitiber
proportionalen Lasten aufwies. Dies ist ein wichtiger Hinweis fir
die praktische Anwendung. Die klassischen Mittelspannungs-
Korrekturverfahren kdnnen in vielen Fallen auch bei mehrachsigen
Lasten verwendet werden, ohne dass zusatzliche, komplexere
Modelle erforderlich sind.

2.3 Realitidtsnahe Abbildung der Nahtgeometrie und Blechdicke
Ein entscheidender Fortschritt wurde bei der Berlicksichtigung der
lokalen Nahtgeometrie und der Blechdicke erzielt. Traditionelle
Methoden verwenden oft vereinfachte, idealisierte Geometrien,

die die tatsachlichen Spannungsspitzen nicht zuverlassig abbilden.
Im Projekt wurde gezeigt, dass die exakte Abbildung der Schweil3-
nahtform (insbesondere der Ubergidnge zwischen SchweiRnaht
und Grundwerkstoff) entscheidend fiir die Vorhersage der Riss-
initiilerung ist.

Durch die Kombination von 3D-Oberflachenscans mit Finite-
Elemente-Simulationen konnte die Rissinitiierung prazise vorher-
gesagt werden. In einem Ermidungsversuch an einem manuell
geschweilten Stahl-T-Stof3 traten die ersten Risse genau dort auf,
wo sie auch im Modell mit realer Geometrie vorhergesagt wurden.
Dies bestatigt den hohen Mehrwert detaillierter Geometriedaten.
Die Verwendung von Reverse-Engineering und digitaler Bildkorre-
lation (DIC) ermdglichte es, kritische Stellen in Offshore-Strukturen
frihzeitig zu identifizieren und gezielt zu optimieren.
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Abb. 4: Vergleich der ersten Hauptspannung fiir das FE-Modell mit dem tatsachlichen
SchweiBnahtscan (a) und bewerteten Spannungskonzentrationen fiir S1 und S2 an den
SchweiRnahtkanten von chord und brace (b) des Modells aus (a), sowie Vergleich der
ersten Hauptspannung am versagenden Nahtiibergang mit den Anrissstellen und Riss-
wachstum entlang des Nahtiibergangs (c) [2]

Dariber hinaus wurde eine Methode entwickelt, die die Abhéngig-
keit der Schwingfestigkeit von der Blechdicke und der Nahtgeo-
metrie quantitativ erfasst. Diese Methode wurde fiir verschiedene
Rohrknoten- und T-StoR-Details validiert und ermoglicht eine
prazisere Lebensdauerabschatzung, die direkt in die Konstruktion
einflieBen kann. Die Ergebnisse zeigen, dass selbst geringfligige
geometrische Verbesserungen (wie eine glatte Ubergangsform oder
eine optimierte Nahtprofilierung) erhebliche Verbesserungen der
Ermidungsfestigkeit bewirken kénnen, siehe Abb. 5.
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Abb. 5: Ergebnissen der Versuche mit nachbehandelten und nahtformoptimierten T-StoR
Proben. Die Ergebnisse wurden fiir die unterschiedlichen Blechdicken korrigiert.

2.4 Fortschritte bei der Modellierung von Rissentstehung und

Rissfortschritt

Ein wesentlicher Fortschritt war die Entwicklung eines zwei-Phasen-
Lebensdauermodells, das zwischen der Rissentstehung und der
Rissfortschrittphase differenziert. In der ersten Phase wird ein
lokaler, spannungsbasierter Ansatz verwendet, der Effekte wie
Nahtgeometrie, Nachbehandlung und mehrachsige Beanspruchung
berlicksichtigt. In der zweiten Phase wird ein bruchmechanisches

Modell eingesetzt, das die Rissausbreitung simuliert.
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Crack length: 0.7 mm

Abb. 6: Simulation der Rissfortschrittsphase an einem T-Rohrknoten im wie geschweif3-
ten Zustand

Fir die Rissfortschrittsimulation wurde eine neuartige Methode, das
h-adaptive Element Splitting (h-AES) [3], weiterentwickelt. Diese
Methode ermdglicht eine gezielte Netzverfeinerung in der Nahe des
Rissfront, ohne dass Elemente geléscht werden miissen, was zu
einer starken Netzabhangigkeit und numerischen Instabilitat fihren
kann. Die h-AES-Methode wurde erfolgreich in zwei Beispielen
getestet, wobei die Ergebnisse gut mit analytischen Lésungen
tibereinstimmten. Die Methode ermdglicht eine realistische Ab-
bildung von Rissausbreitung in groBmafRstablichen Strukturen wie
Schiffsrimpfen oder Offshore-Plattformen, wahrend gleichzeitig
der Rechenaufwand um mehr als eine Zehnerpotenz reduziert wird.

Da die h-AES-Methode fiir komplexe, gekrimmte Geometrien

wie Rohrknoten noch zu rechenintensiv war, wurde zuséatzlich ein
integriertes bruchmechanisches Konzept auf Basis der linearen
elastischen Bruchmechanik (LEFM) nach Bowness und Lee [4]
angewandt. Dieses Konzept ermdglicht eine prazise Abschéatzung
der Rissfortschrittsdauer mit einer Abweichung von weniger als 20 %
gegenuber Versuchsergebnissen, bei deutlich geringerem Rechen-
aufwand. Dies macht es fir die industrielle Anwendung geeignet.
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2.5 Experimentelle Validierung an Klein- und Grof3proben

Um die entwickelten Methoden zu validieren, wurden umfangreiche
Versuchsreihen durchgefiihrt. Dazu gehorten Kleinproben (T-StoRe,
Rohr-Flansch-Verbindungen) und ein Grofdversuch an einem Doppel-
Y-Knoten im Labor des Instituts flir Konstruktion und Festigkeit der
TUHH. Die Proben wurden aus S355J2-Stahl gefertigt, wie er typi-
scherweise in Offshore-Fundamenten verwendet wird. Die Fertigung
erfolgte durch erfahrene Industriepartner, um eine hohe Qualitat
sicherzustellen.

Die Versuchsstande wurden speziell fiir mehrachsige Beanspru-
chungen (Biegung und Torsion) entwickelt und mit digitaler Bild-
korrelation und Dehnmessstreifen ausgestattet, um Anrissbildung
und Risswachstum prazise zu erfassen. Vor den Ermiidungsver-
suchen wurden alle Schweiflsnahte mit Laserscannern erfasst, um
die Geometrie in den FE-Modellen exakt abzubilden. Die Ergebnisse
bestéatigen die hohe Aussagekraft der entwickelten Methodik. Die
Vorhersagen der Rissinitiierung und -ausbreitung stimmen sehr gut
mit den experimentellen Befunden uberein.
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Abb. 7: GroRproben (a) und GroRversuchspriifstand (b) des ausgewahlten Doppel-Y-
Knoten im Labor der TUHH. Die gut sichtbaren weiRen Bereiche an den SchweiRnéhten
stammen von den Geometriescans und der Vorbereitung der DIC Messungen.

(c) Nahaufnahme der SchweiRnihte des Grofsversuchsrohrknotens mit deutlich erkenn-
barer Instrumentierung durch Dehnmessstreifen und Rissen entlang der SchweifRnéhte.
(d) Prifstand fiir mehrachsige Beanspruchung von Rohr-Flansch-Verbindungen unter
Biegung und Torsion inklusive kamerabasiertem Schwei3nahtmonitoring zur Anriss-
erkennung mithilfe von DIC am Fraunhofer LBF.
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2.6 Entwicklung einer praxisnahen Entwurfsumgebung

Ein zentraler Aspekt des Projekts war die Entwicklung einer praxis-
nahen Entwurfsumgebung, die eine Grundlage fiir den Einsatz des
neuen Nachweiskonzepts in der Bemessungspraxis liefert. Die
Anwendung hochauflésender FE-Modelle war bisher durch hohe
Rechenzeiten und komplexes Modellieren stark eingeschrankt.

Um dies zu l6sen, wurden drei teilautomatisierte Werkzeuge
entwickelt:

1. Schalenmodell-Generator fir Rohrknoten mit Last- und
Lagerungsszenarien,

2. Volumenmodell-Generator mit realistischer Schweif3naht-
geometrie,

3. Submodell-Generator fir lokale Spannungsanalysen.

Abb. 8: Visualisierung automatisch angeordneter Hotspots und der zugehérigen Aus-
lesepfade: Jacket, Detail eines Jacketknotens, Schnitt durch eine SchweiRnaht im
Bereich eines Jacketknotens

Die Schliisseltechnologie ist die halbautomatische Erstellung
hexaederférmiger Makronetze, die eine effiziente Netzverfeinerung
in kritischen Bereichen erméglicht. Dadurch konnte die Berech-
nungszeit um mehr als eine Zehnerpotenz gegentiber herkdémm-
lichen Ansatzen reduziert werden.Submodelle mit noch feinerer
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Auflésung kénnen ebenfalls automatisch erstellt werden, wobei die
Berechnungszeiten weiterhin handhabbar bleiben.

Zusatzlich wurde ein interaktives Analysewerkzeug entwickelt, das
die Schadigungsbeitrdge nach Beanspruchungskonstellationen,
SchwingspielgrofRen und SchnittgroRen aufschliisselt. Dies ermdg-
licht eine gezielte Optimierung der Struktur sowohl auf globaler
Ebene (Tragwerk) als auch auf lokaler Ebene (Schweifsnahtgeo-
metrie).

3. Fazit

Das Forschungsprojekt SMATRA hatte das Ziel, ein lokales numeri-
sches Bemessungskonzept fir die Schwingfestigkeit geschweil3ter
maritimer Tragstrukturen zu entwickeln und experimentell abzu-
sichern. Im Fokus stand die Uberwindung der Grenzen klassischer
Nachweisverfahren, die fiir Offshore-Strukturen haufig zu konserva-
tiven und damit kostenintensiven Auslegungen fihren.

Ein zentrales Ergebnis war die signifikante Verbesserung der
Prognosegenauigkeit bei mehrachsigen Beanspruchungen. Mit dem
neu entwickelten Super-Ellipsen-Kriterium konnte eine Steigerung
der Vorhersagequalitat um 24 % bis 77 % im Vergleich zu etablierten
Regelwerken wie I[IW, Eurocode 3 oder der FKM-Richtlinie erreicht
werden. Besonders bei nichtproportionalen Belastungen zeigte sich
eine deutliche Uberlegenheit gegeniiber bisherigen Ansétzen.

Dariber hinaus wurde nachgewiesen, dass die exakte Abbildung
der SchweilRnahtgeometrie einen entscheidenden Einfluss auf die
Prognosegenauigkeit besitzt. Vereinfachte Modelle waren nicht in
der Lage, reale Rissurspriinge zuverlassig zu erfassen. Erst durch
die Kombination von 3D-Oberflachenscans mit Finite-Elemente-
Simulationen konnten die tatsdchlichen Anrissorte prazise vorher-
gesagt werden. Die experimentelle Validierung an T-Stof3- und Rohr-
knotenproben bestéatigte die Robustheit dieses Ansatzes.
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Auch die Entwicklung eines zweiphasigen Lebensdauermodells

mit separater Betrachtung von Rissentstehung und Risswachstum
ermdoglicht es, die Restlebensdauer von Rohrknoten in Offshore
Windenergieanlagen praziser als bisher vorherzusagen. Wahrend

fur die Initilerungsphase lokale spannungsbasierte Konzepte mit
Geometrie- und Nachbehandlungseinfluss eingesetzt wurden,

kam in der Wachstumsphase ein weiterentwickeltes h-adaptives
Element-Splitting-Verfahren (h-AES) und ein linear elastisches
bruchmechanisches Konzept nach Bowness und Lee [4] zum
Einsatz. Dadurch war es moglich, Rissfortschritte mit Abweichungen
von weniger als 20 % gegeniiber Versuchsergebnissen vorherzu-
sagen. Gleichzeitig konnten die Rechenzeiten durch optimierte
Modellierungs- und Vernetzungsstrategien um mehr als eine Zehner-
potenz reduziert werden, sodass der Einsatz solcher Verfahren in
praxisnahen Studien realisierbar wurde. Fiir typische Optimierungs-
arbeiten sind aber noch weitere Verbesserungen notwendig.

Die wirtschaftliche Relevanz des Projekts konnte durch Vergleichs-
studien untermauert werden. Durch die Anwendung des neuen
lokalen Nachweiskonzepts wurden Materialeinsparungen von liber
25 % beim Schweifsnahtvolumen und eine spirbare Reduktion der
erforderlichen Blechdicken aufgezeigt bei gleichem Sicherheits-
niveau. Dies eroffnet ein erhebliches Potenzial zur Kostensenkung
im Bau zukiinftiger Offshore-Strukturen.
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1. Einleitung

In den letzten Jahrzehnten ist ein stetiger Anstieg der welt-
weiten Schifffahrt zu verzeichnen. Grund dafiir ist unter anderem
die zunehmende Globalisierung und das damit verbundene héhere
Handelsaufkommen. Infolgedessen hat sich der Hintergrundge-
rauschpegel signifikant erhoht. Schatzungen gehen von einem
Anstieg um etwa 3,3 dB pro Dekade seit dem Jahr 1950 aus

(Frisk, 2012).

Dieser Anstieg liberschneidet sich in vielen Frequenzbereichen

mit denen, die Meerestiere zur Kommunikation und Orientierung
nutzen. Auftretende Maskierungseffekte durch sich tberlagernde
anthropogene Schallquellen storen die liberlebenswichtigen akus-
tischen Signale und kénnen zu Kommunikationsabbriichen, Des-
orientierung, Verhaltensanderungen und Stressreaktionen fihren.

Entsprechend zeigen sich bei EU-Behérden und internationalen
Organisationen wie der IMO wachsende Bemiihungen zur Regu-
lierung und Reduktion der Unterwasserschallemissionen. Hafen
wie Vancouver und Prince Rupert bieten bereits Gebiihrennach-
lasse flir gerduscharme Schiffe. Zeitgleich registrieren auch die im
Vorhaben involvierten Industriepartner MMG und SCHOTTEL als
Hersteller von Propulsionsanlagen eine verstarkte Nachfrage nach
einer Bewertung ihrer Produkte hinsichtlich der Schallemissionen.

Eine Hauptquelle des Unterwasserschalls ist die Propulsionsanlage,
insbesondere der Propeller. Neben Kavitation tragen auch perio-
dische Wasserverdrangung, turbulente Nachlaufstrémung und
hydrodynamisch induzierte Strukturanregungen, etwa am Schiffs-
rumpf oder Gehause von Azimut-Anlagen, zur Gerauschemission bei.

Die Notwendigkeit, Propulsionsanlagen hinsichtlich ihrer Schall-
emissionen im industriellen Umfeld quantitativ bewerten zu kénnen,
wird deutlich. Derzeit fehlt es der Industrie jedoch an verlasslichen
Simulationsmethoden. Daher war das Hauptziel des Vorhabens
Red-Emi, Rechenverfahren zur genauen Bestimmung der hydro-
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akustischen Emissionen von Propulsionsanlagen zu entwickeln.
Diese Verfahren sollen eine prazise Quantifizierung der Unter-
wasserschallemissionen ermdéglichen. Durch die Einbindung in
den Entwurfsprozess soll gezeigt werden, dass damit der Entwurf
gerauscharmer Propulsionsorgane maglich ist.

2. Verfolgte Ansdtze und Methodiken

Modellversuche im Kavitationstunnel erméglichen die Messung des
akustischen Spektrums von Propellern. Jedoch kdnnen Mal3stabs-
und Skalierungseffekte sowie die dadurch induzierten Fehler die
Ergebnisgiite negativ beeinflussen. Zudem ist diese Methode bei
leisen Propellern nur eingeschrankt einsetzbar, da haufig die Hinter-
grundgerausche der Versuchsanlage dominieren. Die Bewertung
verschiedener Propellerentwiirfe in Modellversuchen ist aufserdem
aufwendig und kostenintensiv. Dies erschwert eine friihzeitige
Bewertung der akustischen Emissionen im Entwurfsprozess.

Demgegeniiber existieren Simulationsmethoden, die bereits frih
im Auslegungsprozess Anwendung finden kdnnen. Anséatze wie
die Finite-Volumen-Methode sind weit verbreitet zur Berechnung
viskoser Stromungen und werden zusammen mit Reynoldsgemit-
telten Turbulenzmodellen im industriellen Umfeld intensiv genutzt.
Obwohl diese Methoden eine hohe Genauigkeit aufweisen, gehen
sie mit einer nicht vernachlassigbaren Rechenzeit einher. Hier
kommen vereinfachte Ansatze wie die auf der Potentialtheorie
basierende Paneelmethode ins Spiel. Diese ermdglicht die Simu-
lation einer Vielzahl von Konfigurationen in kurzer Zeit und stellt
ein adaquates Mittel im Spannungsfeld zwischen Genauigkeit und
Rechenzeit dar. Diese Methoden sind jedoch in der Aufldsung des
Frequenzbereiches des Schallspektrums beschrankt. Aktuell reicht
die Genauigkeit der beiden Methoden fir eine hydroakustische
Simulation realitdtsnaher Falle nicht aus.

Die Auflésung volumetrischer hydrodynamischer Schallquellen auf
dem Propellerblatt und im Propellernachlauf geht Gber den Stand
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der Technik hinaus und wurde im Vorhaben gezielt weiterentwickelt.
Dazu zdhlen Kavitations- und Wirbelerscheinungen im Propeller-
nachlauf sowie deren Interaktion mit Festkérpern (z. B. Rudern).
Ziel des Vorhabens war daher die Weiterentwicklung numerischer
Ansatze zur verlasslichen Simulation der Unterwasserschallab-
strahlung. Hierfur wurden die Paneelmethode panMARE der TUHH
sowie Finite-Volumen-Methoden (FVM) auf Basis von OpenFOAM
eingesetzt.

Die TUHH konzentrierte sich auf die Implementierung verbesserter
Modelle zur Abbildung von Nachlaufwirbeln und Kavitation in
panMARE. Es wurde ein Kavitationsmodell fiir den Spitzenwirbel
entwickelt und eine Methode zur Berechnung der Interaktion der
Nachlaufschleppe mit einem Ruder erarbeitet.

Mithilfe dieser Methoden und der FVM untersuchte MMG den
Einfluss von Entwurfs- und Betriebsparametern auf den propeller-
induzierten Schall, um diese Ergebnisse fiir einen schallreduzierten
Propellerentwurf zu nutzen.

Fur die Gesamtabstrahlung des Systems muss die Interaktion
zwischen Stromung und Struktur berlicksichtigt werden. SCHOTTEL
entwickelte hierfiir eine Methode zur Fluid-Struktur-Interaktion (FSI),
die eine kombinierte hydrodynamische und strukturmechanische
Berechnung des Schalls erlaubt.

Zur Validierung der numerischen Methoden wurden im Rahmen

des Vorhabens bei den Industriepartnern MMG und SCHOTTEL
akustische GrofRausfiihrungsmessungen mit zwei Schiffen durch-
gefiihrt. Ausgewahlte Betriebspunkte konnten anschlieRend simu-
liert und durch Vergleich mit den experimentellen Daten hinsichtlich
ihrer Genauigkeit evaluiert werden.
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3. GroBausfihrungsmessung

Abbildung 1 zeigt die Schiffe der akustischen GrofRausfiihrungs-
messungen: Ein High Speed Cargo Vessel und eine Double-Ended
Ferry. Die Hauptabmessungen sind in Tabelle 1 dargestellt. Das
High Speed Cargo Vessel wird mit einer konventionellen Wellen-
anlage und einem Verstellpropeller betrieben. Die Double-Ended
Ferry ist hingegen mit zwei SCHOTTEL Azimut-Propulsionsanlagen
vom Typ SRE 560 ausgestattet. Die zugehdrigen Propellerdaten sind
in Tabelle 2 aufgefiihrt. Entscheidend fiir die Auswahl dieser Schiffe
war die Verfligbarkeit im Zeitraum des Vorhabens und das Vorhan-
densein von Propeller- und Schiffsdaten bei den jeweiligen Partnern.

(a) (b) (Kimmerl, et al., 2024)

Abb. 1: High Speed Cargo Vessel (a) und Double-Ended Ferry (b) fiir die GroRaus-
filhrungsmessung

Tab. 1: Hauptabmessungen der untersuchten Schiffe der GroRausfiihrungsmessungen

High Speed Double Ende

Cargo Vessel Ferry
Lange uber alles 159,8 m 1340 m
Breite 250m 21,0m
Tiefgang 7,5m 4,7m
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Tab. 2: Propellerdaten der untersuchten Propeller der GroRausfiihrungsmessungen

P489 SRE 560 CP

Durchmesser 55m 3,im
Fligelzahl 4 4
Steigungsverhaltnis bei r/R=0,7 0,961 1,052
Flachenverhaltnis 0,598 0,486

Die jeweiligen Unterwasserschallmessungen wurden von JASCO
ShipConsult durchgefiihrt und ausgewertet. Begleitend wurden
von SCHOTTEL Korperschallmessungen an der Anlage der Double-
Ended Ferry durchgefiihrt, die zur Validierung der strukturmecha-
nischen Simulation eingesetzt wurden.

4. Entwicklung der numerischen Methoden

Das an der TUHH weiterentwickelte Randelementverfahren
panMARE wurde im Rahmen des Projekts umfassend optimiert

und erweitert (Abdel-Maksoud, et. al., 2025). Ziel war es, zentrale
physikalische Prozesse im Propellernachlauf sowie deren Wechsel-
wirkungen mit Auftriebsflachen und Kavitationsphdnomenen nume-
risch praziser und stabiler abzubilden.

Unstrukturierte Vernetzung beliebiger Oberflichen

Mit Abschluss des Projekts steht in panMARE ein Gittergenerator
zur Verfugung, mit dem beliebige Oberflachen unstrukturiert
vernetzt werden kdnnen (Beckmann et al., 2024). Dieser kann, wie
in Abbildung 2 dargestellt, u. a. dazu genutzt werden die Propeller-
nabe mit Welle zu modellieren. Um die Vorteile des Gittergenerators
fir strukturiert und unstrukturiert vernetzte Geometrien zu nutzen,
kénnen die Gitter verschiedener Geometrien (z. B. Propellerblatt und
-Nabe) getrennt vernetzt und anschlieRend zu einem Gesamtgitter
zusammengefuhrt werden. Der Gittergenerator verwendet zwei
unterschiedliche Anséatze zur Vernetzung: Eine strukturierte Ver-
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netzung mit hyperbolischen Gittergenerierungsverfahren und eine
unstrukturierte Vernetzung, welche auf dem Konzept der Advancing-
Front-Methode basiert.

Abb. 2: Vernetzung - aus periodischen Segmenten (links) zusammengesetzte Propeller-
geometrie mit Nabe (rechts)

Modellierung des Aufrollvorgangs

Zur verbesserten Modellierung des Aufrollvorgangs der freien
Scherschicht hinter auftriebsbehafteten Kérpern wurden drei
Ansatze entwickelt und validiert: Der Transport der Dipolstarke
zum Randwirbel, die adaptive Neuvernetzung der Wirbelflache und
die rdumlich begrenzte Dampfung des Aufrollvorgangs. Durch den
Transport der Dipolstarke und die adaptive Neuvernetzung konnte
die Vorhersage der Zirkulation und des induzierten Geschwindig-
keitsfelds im Spitzenwirbelbereich verbessert werden.

Fir Propellersimulationen wurde eine Methode implementiert,
welche den Aufrollvorgang in einem raumlich beschrankten Bereich
in der Region der Blattspitze und der Fliigelwurzel dampft. Mit dieser
Methode konnte eine Verbesserung der numerischen Stabilitat fir
spezielle Anwendungsfalle erreicht werden. Die Validierung erfolgte
durch den Vergleich mit experimentellen Daten und hochwertigen
Finite-Volumen-Simulationen (OpenFOAM), welche von den Projekt-
partnern bereitgestellt wurden.
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Interaktion freier Wirbel mit Auftriebsflachen

Die Interaktion freier Wirbel mit Auftriebsflichen wurde lber eine
Partitionierung des Stromungsproblems in mehrere Teilprobleme
(Multi-Solver-Ansatz) umgesetzt. Uber eine bidirektionale Kopplung
tauschen die Teilprobleme zur Festlegung der Quellstarke auf den
Auftriebskorpern untereinander desingularisierte Geschwindigkeiten
aus.

Das ermittelte Stromungsfeld bildet Verdrangungseffekte, lokal
veranderte Aufrollvorgdnge und damit gekoppelte inhomogene
Druckverteilungen in guter Ubereinstimmung mit experimentellen
und numerischen Vergleichsdaten ab. Abbildung 3 zeigt beispiels-
weise die damit simulierte partielle Schichtkavitation auf einem
Ruder im Propellerstrahl.

Abb. 3: Schichtkavitation auf einem Ruder im
Propellernachlauf

Neben dem INSEAN-Propeller (Salvatore, et. al., 2006) wurde des
Weiteren der Azimut-Propeller der Double-Ended Ferry mit dem
Multi-Solver Ansatz simuliert. Dadurch konnte eine physikalisch
korrekte Modellierung der gegenseitigen Beeinflussung zwischen
freier Wirbelschicht und Auftriebsflachen erreicht werden, wie in
Abbildung 4 dargestellt.

140



Die Validierung erfolgte mithilfe von RANS-Simulationen fir den
INSEAN-Propeller und Large-Eddy-Simulationen (LES) fir den
Azimut-Propeller. Druckimpulse wurden im Randelementverfahren
jedoch mit Gberhdhter Amplitude berechnet. Verbleibende Ab-
weichungen sind auf Grenzschicht- und Abléseprozesse zurlickzu-
fuhren, die im aktuellen Verfahren nur eingeschrankt erfasst werden.

(a) (b)
Abb. 4: (a) Interaktion der freien Wirbel mit Schiffsrumpf und Azimut-Propeller;
(b) asymmetrische Ausrichtung der freien Wirbel um die Propellergondel

Ein weiterer Schwerpunkt des Projekts war die Weiterentwicklung
der Unterwasserschallprognose. Neue Interpolationsverfahren
wurden fiir die Glattung numerisch bedingter Druckschwankungen
im Nachstromfeld und die konsistente Darstellung externer
Geschwindigkeitsfelder implementiert, was zu einer verbesserten
Vorhersage von Druckschwankungen und Schallpegeln fihrte.

Im Bereich der Blattspitzen- und Nabenwirbelkavitation wurden
bestehende Modelle erweitert (s. Abbildung 5). Erstmals kann

die Nabenwirbelkavitation sowie deren Einfluss auf Druckimpulse
und akustische Emissionen explizit berticksichtigt werden. In
Abbildung 6 sind beispielhaft die induzierten Druckschwankungen
durch die Spitzen- und Nabenwirbelkavitation gezeigt. Damit einher-
gehend war die erfolgreiche Implementierung der Ffowcs-Williams-
Hawkings-Methode (FWH) furr die Berechnung der akustischen
Abstrahlung der Spitzenwirbelkavitation.
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Abb. 6: Resultierende Druckschwankungen aus Spitzen- und Nabenwirbel

5. Methoden zur Auflésung von Schallquellen

Die im Projekt entwickelte Methode zur Berechnung der Fluid-
Struktur-Interaktion basiert auf einem unidirektionalen Ansatz:

Die zeitabhangige Druckverteilung auf dem Gehause wird zunachst
stromungsmechanisch berechnet und anschliefsend als Eingangs-
groRe in eine Mehrkorpersimulation (MKS) tiberfiihrt. Diese nutzt
modellreduzierte Substitutionssysteme mit starren und flexiblen
Koérpern zur Reduktion des Rechenaufwands. In der MKS erfolgt
zudem die Modellierung der Walzlager und des Zahneingriffs der
Kegelradstufe. Die Lagersteifigkeit wird durch nichtlineare Kraft-
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elemente mit expliziter Berlicksichtigung des Lagerspiels abge-
bildet, da lineare Kraftelemente das reale Verhalten nicht aus-
reichend erfassen. Der Zahneingriff wird Gber einen Volumenkontakt
modelliert. Zudem wurde eine umfangreiche Netzstudie durchge-
fuhrt. Dartiber hinaus mussten die Kontaktparameter so eingestellt
werden, dass diese mit den experimentell ermittelten Messwerten
der Grofausfiihrungsmessung moglichst ibereinstimmen. Die
berechneten Lagerkrafte und -momente werden per FFT in den
Frequenzbereich transformiert. Darauf aufbauend erfolgt die Be-
rechnung der akustischen Strukturemissionen mittels Finite-
Elemente-Methode (FEM) und dem Rayleigh-Integral zur Bestim-
mung der Schallabstrahlung. Als strukturmechanische Léser kamen
Produkte der Firma Altair zum Einsatz.

Im Rahmen der Strémungssimulation wurde zur Bestimmung

der Fernfeld-Schallemissionen die FWH-Methode genutzt. Um die
Schallquelle zu simulieren, wurde die Propulsionsanlage von einer
passiven Kontrolloberflaiche umspannt, von der aus die Schallaus-
breitung berechnet werden kann. Zur Bildung des Gesamtpegels
wurden die Ergebnisse der hydrodynamischen und strukturmecha-
nischen Emissionen aufsummiert. Das Berechnungsschema ist in
Abbildung 7 visualisiert.

CFD Hydrodynamische Anregung MKS

Gesamtakustische Signatur Addition der Schallquellen
'1 *, ,
.
v
\
; ’

Abb. 7: Berechnungsablauf der strukturmechanischen Schallabstrahlung
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6. Validierung der numerischen Methoden

Double-Ended Ferry

Die Unterwasserschallemissionen der SRE-Propulsionsanlage
wurden mithilfe einer unidirektionalen FSI-Kopplung simuliert.
Die Stromung wurde mit einer impliziten LES berechnet, da sich
diese zur detaillierten Abbildung akustisch relevanter Wirbel- und
Kavitationsstrukturen als besonders geeignet erwiesen hat. Die
Kavitation wurde mit dem Schnerr-Sauer-Modell modelliert.

Bei der Netzerstellung wurde das gesamte Schiff beriicksichtigt.
Ein Ausschnitt des Rechengitters ist in Abbildung 8, die berech-
neten Nachlaufwirbel und die Kavitation in Abbildung 9 dargestellt.
Im betrachteten Transit-Betriebspunkt (v = 14,4 kn) tritt nur geringe
Kavitation an der Eintrittskante des Propellers auf, periodisch
zwischen drei und neun Uhr. Die Steigung des Verstellpropellers
entspricht dabei anndhernd der Auslegungssteigung.

2

|

M\ Al NI A A
Abb. 8: Rechengitter mit AMI und passiver Kontrolloberfliche (griin)
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Abb. 9: Nachlaufwirbel und Kavitation der Double-Ended Ferry aus CFD-Simulation
mit einer impliziten LES

In Abbildung 10 wurde der berechnete Unterwasserschall im
Terzband mit den Messdaten der GrofRausfiihrung verglichen.

Flr Frequenzen tiber 100 Hz zeigt sich ein Einfluss der Struktur-
mechanik mit einem Anstieg des Schalldrucks um ca. 2 dB, was

die Relevanz der FSI-Kopplung unterstreicht. Insgesamt stimmen
Simulation und Experiment gut tberein; tGiber einen weiten Frequenz-
bereich weichen die Ergebnisse um weniger als 5 dB ab. Einzelne
tonale Abweichungen von etwa 10 dB treten auf. Im Bereich von

60 - 150 Hz zeigen sich signifikante Differenzen von 15 - 18 dB.
Diese kdnnten auf Modellierungsgrenzen, externe Kavitations- oder
Schiffsgerdusche oder eine Strukturantwort der Schiffshille zuriick-
zuflihren sein.
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Abb. 10: Vergleich des berechneten Schalldrucks mittels CFD und FSI mit der Grof3-
ausfihrungsmessung (Kimmerl, 2024)

High Speed Cargo Vessel

Die Schallemissionen des Verstellpropellers P489 wurden mithilfe
der in panMARE integrierten FWH-Methode berechnet. Mittels
dieser wurde der Schalleintrag sowohl aus der Schicht- als auch
der Spitzenwirbelkavitation bestimmt. Die Spitzenwirbelkavitation
wurde mittels der VoCav2D-Methode simuliert. Dem Propeller wurde
ein Nachstromfeld aufgepragt, welches mithilfe des Stromungs-
lésers OpenFOAM ermittelt wurde, siehe hierzu Abbildung 11a.
Die gewahlte Gitterauflésung berlicksichtigt einen effizienten
Rechenaufwand bei moglichst aussagekraftiger Auflosung der
Schicht- und Spitzenwirbelkavitation.

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 11b dargestellt.

Der Propeller weist fur den Design-Betriebspunkt eine umlaufende
Schichtkavitation auf, die sich langsam auf- und ab der 10-Uhr-
Stellung abbaut.
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(a) (b)

Abb. 11: (a) CFD-berechnetes Nachstromfeld; (b) Kavitationserscheinungen am P489
aus panMARE

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 12 den Ergebnissen
der GrofRausfiihrungsmessung gegeniibergestellt. Methodenbe-
dingt wird der abgestrahlte Schall in Abhangigkeit der Schallquelle
(Schicht- /Spitzenwirbelkavitation) getrennt dargestellt. Der Schicht-
kavitation-induzierte Schall wird im mittleren Frequenzbereich ab

20 Hz deutlich héher berechnet als zunachst aus den Ergebnissen
der GA-Messung hervorgeht. Hingegen weist der abgestrahlte
Schallpegel aus der Betrachtung der Spitzenwirbelkavitation eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Messdaten der GroRausfiihrung
auf. Wird eine energetische Uberlagerung der Ergebnisse durch-
gefuhrt, so weist der propellerinduzierte Schallpegel aus panMARE
einen den Ergebnissen der GA-Messung sehr ahnlichen Verlauf auf.
Zusatzlich sind CFD-Simulationen mit dem RANSE-L6ser OpenFOAM
durchgefiihrt worden. Alle Methoden sind in Wendland, Kleinsorge &
Klemstein (2024) zusammengefasst.
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Abb. 12: Vergleich des berechneten Schalldrucks mittels panMARE mit der
GroRausfithrungsmessung

7. Anwendung der Methoden zur
gerduschoptimierten Entwicklung

Die entwickelten Methoden ermdglichen die Quantifizierung der
Unterwasserschallemissionen verschiedener Kombinationen aus
Propulsionsanlagen und Schiff. Im Vergleich zu GroRausfiihrungs-
messungen bestehen gewisse Ungenauigkeiten, die bei der Ein-
haltung von Grenzkurven bericksichtigt werden missen. Dennoch
erlauben die Methoden vergleichende und quantifizierbare Analysen
verschiedener Konfigurationen und sind somit ein wertvolles Werk-
zeug im Entwurfsprozess gerduscharmer Propulsionssysteme.

Durch die spektrale Analyse der zeitabhdngigen Druckverteilung
lassen sich Optimierungspotenziale identifizieren und die Wirkung
von Entwurfsparametern bewerten. Diese Auswertung kann auf
beliebige aktive und passive Oberflichen angewendet werden und
liefert richtungsabhangige akustische Informationen fiir ausge-
wahlte Frequenzen.

Am Beispiel des SRE 560 wurde eine starke Strukturanregung bei
der zweiten Blattpassierfrequenz festgestellt. Durch Anpassung
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der Wellensteifigkeit konnte die Schallabstrahlung von 143 dB auf
136 dB reduziert werden (Abbildung 13). Als weiteres Beispiel zeigt
Abbildung 8 die Optimierung der Anbindung einer Querstrahlanlage,
wodurch die maximalen Druckschwankungen auf der Anbindung um
etwa eine GrofRenordnung verringert wurden.

AP [d8]
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Abb. 13: (a) Reduktion der Schallabstrahlung durch Anderung der Propellerwellen-
steifigkeit; (b) induzierte Unterwasserschallemissionen berechnet mit CFD
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Abb. 14: Optimierung der Tunnel-Anbindung einer Querstrahlanlage

Im Rahmen des Vorhabens erstellte MMG eine Entwurfsstudie,

bei der ein kommerzieller, effizienter Propellerentwurf akustisch
optimierten Varianten gegeniibergestellt wurde. Die Entwurfs-
parameter wie Flachenverhéltnis, Wolbung, Steigungsverlauf und
Fligelprofil wurden hierzu systematisch variiert. Aus dem Vergleich
des abgestrahlten Schallpegels, der mithilfe der FWH-Methode
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in panMARE bestimmt wurde, geht eine akustische Optimierung
von 7 dB im Frequenzbereich <100 Hz hervor.

Auf Basis der Untersuchungen lasst sich der Zielkonflikt aus
hydroakustisch optimiertem Propellerentwurf gegeniiber einem
effizienten, energiesparenden Entwurf in Abbildung 15 anschau-
lich erklaren. Hierzu ist die Zunahme der Antriebsleistung Giber dem
Kavitationsvolumen aufgetragen. Die Schallreduktion wird ebenfalls
in Abhangigkeit vom Kavitationsvolumen dargestellt. Ausgehend von
maximal auftretender Kavitation bei hochstmoglicher Geschwindig-
keit des jeweiligen Entwurfs sind die Ergebnisse prozentual ange-
geben. Zudem wird die Effizienz tiber das Verhéltnis von Schub zu
Drehmoment bewertet. Jeder Betriebspunkt eines Propellers ist
durch ein spezifisches Kavitationsvolumen gepréagt.

Um eine wesentliche Reduktion des propellerinduzierten Schalls

im mittleren und hohen Frequenzbereich (>10 Hz) von knapp -5 %

zu erreichen, ist eine Verringerung des Kavitationsvolumens von

80 % notwendig, damit einhergehend ist eine Steigerung des Leis-
tungsbedarfs um ca. 3 % zu beobachten. Es zeigt sich jedoch auch,
dass bereits eine Verringerung des Kavitationsvolumens um 40 % zu
einem um ca. 2 % geringerem Schallpegel mit Effizienzeinbufsen von
lediglich <1 % zu erzielen ist.
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Abb. 15: Einfluss des Kavitationsvolumens auf den abgestrahlten Schall und die Effizienz
des Propellers
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8. Zusammenfassung

Mit dem Projekt Red-Emi wurde ein bedeutender Schritt zur akus-
tischen Optimierung von Propulsionsanlagen erzielt. Es wurden
Methodiken entwickelt, mit denen sich Propulsionsanlagen hin-
sichtlich ihrer Schallemissionen effizient bewerten lassen.

Die Weiterentwicklung der Paneelmethode panMARE ermdg-

licht es, den Einfluss von Designparametern unter realitdtsnahen
Bedingungen mit vertretbarem Rechenaufwand zu ermitteln

und durch Gegenuberstellung verschiedener Konfigurationen zu
bewerten. Es konnte gezeigt werden, dass gezielte Anpassungen
eine Reduktion des propellerinduzierten Unterwasserschalls um bis
zu 7 dB bewirken kénnen - mafdgeblich durch die Verringerung von
Kavitation. Dies geht allerdings einher mit Wirkungsgradverlusten
in der Propulsion.

Erganzend erlauben die entwickelten Verfahren zur Fluid-Struktur-
Kopplung und hochaufgeldsten Flachenauswertung des Schall-
drucks eine detaillierte Analyse der rdumlichen Schallausbreitung.
Des Weiteren lassen sich dadurch relevante Strukturanregungen
gezielt identifizieren. Dies birgt einen grofsen Nutzen in der ge-
rauschoptimierten Entwicklung und Auslegung von Propulsions-
anlagen und Schiffen.

Die Methoden wurden anhand zweier GrofRausflihrungsmessungen
validiert. Es hat sich gezeigt, dass die erzielte Genauigkeit der
Methoden zu variabel ist, um zuverlassige Aussagen liber abso-
lute Schallpegel zu treffen. Dies unterstreicht die Komplexitat des
Themas und verdeutlicht den weiteren Forschungsbedarf.
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Im Forschungsprojekt SimPleShip wurde als zentrales Ergebnis

eine digitale Simulationsplattform entwickelt, mit der sich selbst
sehr komplexe Schiffssysteme in allen Betriebszustidnden analy-
sieren und energetisch optimieren lassen. Die Plattform ermdglicht
die Erstellung digitaler Zwillinge von ganzen Schiffen oder einzelnen
Systemen. Auf dieser Grundlage kénnen verschiedene Malinahmen -
wie etwa Retrofit-Losungen oder angepasste Betriebsstrategien zur
Steigerung der Effizienz, Reduzierung von Emissionen und Verbes-
serung der Nachhaltigkeit - simulationsgestiitzt bewertet und
fundierte Entscheidungen getroffen werden.

1. Hintergrund und Einleitung

Die komplexe Infrastruktur des Gesamtenergiesystems an Bord

von Passagierschiffen wie Fahren und Kreuzfahrtschiffen kann mit
einer Kleinstadt verglichen werden. Diese Komplexitat resultiert aus
der gleichzeitigen Notwendigkeit, Menschen sowie gegebenenfalls
Fahrzeuge und Giiter zu transportieren und dabei eine Vielzahl
unterschiedlicher Bediirfnisse der Passagiere zu erfiillen.

Das Routenprofil der besagten Schiffsklassen besteht haufig

aus kistennahen Fahrten und dem tageweisen Betrieb innerhalb
verschiedenster Hafen. Bezogen auf den Maschinen- und Anlagen-
betrieb ergibt sich daraus neben dem quasistationaren Betrieb auf
hoher See und ggf. wahrend der Hafenliegezeiten ein hoher Anteil
an Manoverfahrten, welcher durch ein sehr dynamisches Betriebs-
bzw. Nutzungsverhalten gepragt ist. Gleichzeitig generieren auch
die Energiebedarfe aus dem Hotelbetrieb ein instationares Lastprofil,
was der nautischen bzw. antriebsseitigen Lastdynamik Gberlagert
ist und vom Leistungsbedarf her in einer vergleichbaren GrofRen-
ordnung liegt.

Eine Analyse des Schiffsbetriebs der letzten Jahre zeigt zahlreiche

Ansatzpunkte fir Effizienzsteigerungen auf. Fiir Optimierungsmalf3-
namen mussen allerdings die Auswirkungen und Wechselwirkungen
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bekannt sein bzw. ermittelt und gleichzeitig kunden- / passagier-
spezifische Komfortanforderungen beriicksichtigt werden. Ziel-
fihrend ist an dieser Stelle ein digitales Modellierungstool, welches
die angesprochenen Systeme in Form einer Simulation abbilden
kann. Somit kann der Einfluss verschiedener Vorgehensweisen

fur unterschiedliche Situationen simulativ abgeschéatzt und an-
schlie®end quantitativ bewertet werden.

Abb. 1: Die Simulationsplattform ermdglicht eine physikalisch fundierte Entscheidungs-
findung, um energie- und kostensparend Lésungen zu finden, wie bspw. bei der Planung
der Energiebereitstellung.

Hinzukommen zunehmend strengere Gesetze und Vorschriften

fir den Seeverkehrssektor und ein zunehmender Wettbewerb auf
den Transport- und Tourismusmarkten, was neue Anséatze fiir einen
effizienteren und klimafreundlichen Schiffsbetrieb erfordert. Weitere
Herausforderungen bestehen darin, unter einer Vielzahl von mog-
lichen Konzepten, das richtige fur das entsprechende Schiffe und
dessen Anforderungen zu finden. Welche Lésung ist sowohl 6ko-
logisch als auch 6konomisch, ist fiir einen sicheren Schiffsbetrieb
sinnvoll und bietet ausreichend Flexibilitat? Wie soll also die zu-
kiinftige Energieversorgung von Schiffen gestaltet werden? Welche
Rolle werden Verbrennungsmotoren und alternative Kraftstoffe in
Zukunft spielen? Werden Batterien oder Brennstoffzellen das Mittel
der Wahl sein? Oder wird es eine Kombination dieser Technologien
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sein? Und wie sehen CAPEX, OPEX, Nachhaltigkeit und CO,-Fuf3ab-
druck jeweils aus? Die Fragestellungen sind vielfaltig und komplex.

Um diesen steigenden 6konomischen wie 6kologischen Anspriichen
und der engen Verzahnung von Subsystemen gerecht zu werden,
sollten die folgenden Aspekte in einer ganzheitlichen Simulations-
umgebung durch die Bildung eines ,Digital Twin“ abgebildet werden.
Elementare Aspekte stellen die energetische Infrastruktur und die
Antriebstechnologien einschlief3lich des dynamisches Maschinen-
betrieb wie zum Beispiel beim Mandvrieren dar.

P

™
WM J

Hotel Load

R
E.-mwm

Auxiliaries t

Propulsion t

Abb. 2: Hotellast, Antriebsleistung und energetische Bedarfe der Hilfsaggregate tragen
zu einem Gesamtenergiebedarf bei, der durch die Energiewandler gedeckt werden muss.

Die Simulationsplattform deckt alle passagier- bzw. kreuzfahrt-
schiffstypischen Aspekte ab - von Energiebereitstellung in konven-
tionellen oder hybridisierten Antriebssystemen liber Energiespeiche-
rung in Tanks, Kesseln, Pools, Verteilsystemen und der Raumluft,

bis hin zur Energieversorgung fiir die Schiffsfiihrung und alle hotel-
seitigen Bedarfe.
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2. SimPleShip - Das Konsortium

Zur Bearbeitung der komplexen Aufgabenstellung wurde ein fach-
Ubergreifendes Konsortium mit entsprechender Expertise gebildet.
Dieses setzte sich zusammen aus dem Institut fir Innovative Schiffs-
Simulation und Maritime Systeme (ISSIMS) der Hochschule Wismar,
dem Lehrstuhl fuir Technische Thermodynamik (LTT) der Universitat
Rostock, dem Forschungszentrum fiir Verbrennungsmotoren und
Thermodynamik Rostock (FVTR) GmbH sowie dem assoziierten
Praxispartner AIDA Cruises und dessen maritimem Dienstleister
Carnival Maritime GmbH.

SimPleShip -

Abb. 3: Zusammenwirken der Projektpartner mit deren Aufgabengebieten im Projekt
SimPleShip

Der assoziierte Partner AIDA Cruises /Carnival Maritime GmbH
unterstiitzte das Projekt mit praxisnaher Beratung, einem grof3en
Fundus an Messdaten sowie Schiffsanlagendokumentationen eines
Referenzschiffes.

Das Institut ISSIMS stellte ein hydrodynamisches Schiffsmodell mit
Steuer- und Antriebsorganen bereit, dessen Bewegungsverhalten
dem des Referenzschiffes entspricht. Mit diesem hydrodynamischen
Schiffsmodell lassen sich durch Nutzung des SAMMON Manéver-
planungstools Mandverstrategien unter diversen Umwelteinfliissen
bewerten. Die sich ergebenden Leistungsbedarfe fiir den Antrieb
werden Uber eine Schnittstelle (FMI) an die SimPleship-Plattform
weitergegeben.
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Der LTT legte den Fokus auf die Nachbildung von Antriebstechno-
logien wie Verbrennungsmotoren und Brennstoffzellen zur weiteren
Verwendung in der SimPleShip-Modellbibliothek. Dariiber hinaus
wurden Komponenten, wie beispielsweise Batteriespeicher und
Submodelle des HLK-Systems (Heizung, Liiftung, Klimasystem)
erstellt und parametrierbar gemacht.

Die FVTR GmbH als Projektkoordinator erstellte neben Kompo-
nenten, die insbesondere den Hotelbetrieb des Kreuzfahrtschiffes
betreffen, auch Reglerstrukturen zur Komplementierung der Mode-
lica-basierten Modellbibliothek. Anschlief3end wurden die einzelnen
Komponenten zu in sich funktionsfahigen Teilmodellen zusammen-
gefligt und danach zu einem Gesamtsystem gekoppelt.

3. Die SimPleShip-Plattform

Das libergeordnete Ziel des Forschungsprojektes bestand in der
Entwicklung einer digitalen Simulationsplattform zur thermody-
namischen Analyse und energetischen Optimierung von komplexen,
gekoppelten Schiffssystemen. Diese simulationsbasierte Entschei-
dungsunterstiitzung ist fir vielfaltige Fragestellungen anwendbar.

Neben der Schaffung einer physikalisch basierten Aggregatbiblio-
thek zur Simulation von Verbrennungsmotoren, Brennstoffzellen,
Batterien, thermischen Speichern, Verteilsystemen sowie den
Vortriebs- und Steuerorganen, lag ein besonderer Fokus auf pas-
sagierschifftypischen Anlagen, welche die sogenannte Hotellast
darstellen. Die Modellbibliothek ist beliebig erweiterbar. Die Teil-
systeme und Komponenten kénnen je nach Fragestellung angepasst
und zweckdienlich verbunden werden.

Das digitale Simulationswerkzeug ist insbesondere auch zur
energetischen Analyse und Optimierung des Gesamtsystems
»Schiff* in transienten Betriebszustanden geeignet. Dadurch
werden Potentialanalysen und Optimierung vor dem Hintergrund
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bestimmter Szenarien moglich. Als Beispiele seien energetisch opti-
mierte Hafenanlaufe sowie der gleichzeitige Hafen- und Hotelbetrieb
genannt. Es ist unter anderem abschéatzbar, ob durch Einbindung von
Speichersystemen und alternativen Energiewandlern ein Anlege-
manover unter der Vorgabe ,Zero-Emission* (wie z. B. perspektivisch
in norwegischen Hafen ab 2026 bzw. 2032 gefordert) moglich ist
und welche Voraussetzungen hierflir geschaffen werden miissen,
vgl. 4. Anwendungsfall und Fragestellung ,Zero-Emission-Szenario“.

Im Ergebnis beinhaltet die Plattform eine vollumfangliche Biblio-
thek, welche alle wesentlichen technischen Aspekte von Passagier-
schiffen abdeckt. Dies befahigt den Anwender (z. B. Reeder, Werften,
Schiffsbetreiber, Dienstleister) zu quantitativ bewertbaren Szenario-
und Retrofitanalysen bestehender Schiffe. Gleichzeitig kann bereits
wahrende der Projektierungs- und Auslegungsphase von Neubauten
durch die parallele Nutzung der Simulationsplattform mit den darin
enthaltenen Komponenten- und Systembibliotheken eine realitats-
nahe Evaluation der Gesamtwirkungsgrade im spezifisch geplanten
Betriebsumfeld durchgefiihrt werden.

Die SimPleShip-Plattform umfasst zwei unterschiedlichen Ebenen,
die abhangig von der Fragestellung Anwendung finden kénnen:

= Einerseits die Modelica-basierte Ebene des komplexen System-
modells (durch erfahrenen Simulationsingenieuren erstellt und
nutzbar (s. Abb. 4, links))

= andererseits als aufbereitete und nutzerfreundliche App-Losung
flr eine konkret definierte Anwendung (auch fiir Fachexperten
ohne Erfahrung in spezifischer Simulationssoftware, s. Abb. 4
und Abb. 6, jeweils rechter Bildteil).
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Abb. 4: HVAC-Subsysteme auf Systemmodell-Ebene mit Peripherie und Randbedingun-
gen (links) Aufbereitung als benutzerfreundliche App (rechts)

Auf Systemmodell-Ebene konnen neben der Modellerstellung auch
Fragestellungen im Rahmen einer Dienstleistung bearbeitet werden.
Eine konkrete Problemstellung wird dabei an den Simulationsinge-
nieur herangetragen, der mithilfe der Modellbibliothek ein digitales
Abbild des betreffenden Energiesystems (einschlieRlich Untermo-
delle) erstellt, um die Fragestellung simulationsgestiitzt zu beant-
worten. Je nach Anforderung/Problemstellung richten sich Detail-
grad und Rechenaufwand.

Soll beispielsweise die Reglerstruktur der Kélteanlagen optimiert
werden, entwickeln die Programmierenden nach Absprache mit
dem Nutzer (ein Projektpartner oder kiinftig auch ein Kunde)
verschiedene Strategien, die anschliel3end anhand definierter
Kriterien verglichen werden.
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Auf der Ebene einer App kdnnen Nutzer auf Basis zuvor definierter
Ein- und Ausgabewerte eigenstandig verschiedene Strategien
erproben, um eigenverantwortlich Losungen fiir konkrete Frage-
stellungen zu entwickeln. Abb. 5 zeigt ein Beispiel einer solchen
App zur Planung eines Auslaufmanévers durch den Geirangerfjord.

Die oben genannte Systemmodell-Ebene bildet im Hintergrund
die Grundlage (BackEnd) fiir die leichter zugangliche Ebene der
App (FrontEnd). Der Unterschied liegt darin, dass bei der App die
Gestaltung des Systemmodells weitestgehend abgeschlossen ist
und nur noch eine begrenzte Anzahl von Parametern und Eingabe-
groflien als variabel gestaltbar zur Verfligung stehen. Vorteilhaft
ist dabei die nutzerfreundliche Darstellung von Ein- und Ausgabe-
grofden.

Die App kann dann als Standalone-Executable oder (iber einen
Server als browserbasierte WebApp bereitgestellt werden. Im
letzteren Fall erfolgen Zugriff sowie Nutzung online. Im Hintergrund
berechnet die Anwendung die Ergebnisse fiir das zu untersuchende
Gesamtsystem oder Teilmodell und stellt diese auf der Benutzer-
oberflache in leicht verstandlicher Form dar. Die erzeugten Resultate
kénnen anschlieSend miteinander verglichen und bewertet werden.

Abb. 5: Die auf der SimPleShip-Plattform basierende App ermdglicht es Nutzern,
verschiedene Strategien zur Energiebedarfsdeckung systematisch zu planen und zu
evaluieren, hier am Beispiel des Geirangerfjords.

163



4. Anwendungsfall und Fragestellung
nZero-Emission-Szenario”

Der Schifffahrtssektor steht vor der Herausforderung, in Zukunft
emissionsfrei zu operieren. Internationale Vorgaben wie CII,

EEDI, EEXI sowie die 2023 gestartete IMO-GHG-Strategie und die
EU-Verordnung FuelEU Maritime setzen dafiir konkrete Rahmen-
bedingungen. Besonders ambitionierte Ziele verfolgt Norwegen:
In ausgewahlten Fjorden, die zum UNESCO-Weltkulturerbe zdhlen,
soll ab 2026 bzw. 2032 ein Zero-Emission (ZE)-Betrieb eingefiihrt
werden. Der erhebliche Energiebedarf von Kreuzfahrtschiffen er-
fordert daher gezielte Effizienzstrategien - vor allem im Bereich
der Hotellast und des Mandvrierens.

Das Verbundprojekt SimPleShip untersuchte exemplarisch, wie
sich technologische und operative MaRhahmen zur Emissions-
reduzierung realistisch bewerten und vergleichen lassen. Im Fokus
standen dabei praxisnahe Szenarien unter den speziellen Rahmen-
bedingungen eines ZE-Betriebs im norwegischen Geirangerfjord.
Es wurden demnach zwei ZE-Szenarien definiert, bei denen die
Ortschaft Geiranger angelaufen bzw. wieder verlassen wird.

Abb. 6 zeigt oben links die Region des Weltnaturerbes, unten

links den elektrischen Leistungsbedarf beim Einlaufen (blau)

nach Geiranger bzw. beim Auslaufen (rot). Rechts in der Abbildung
ist ein Mandverplan abgebildet, welcher mithilfe eines hydro-
dynamischen Schiffsmodells durch Simulation erstellt wurde.
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Abb. 6: Beispielszenario fiir Zero-Emission-Strategien im Geirangerfjord

Reiner Batteriebetrieb, Landstrom und thermische Speicher

Eine Moglichkeit, den ZE-Anforderungen nachzukommen, ist die
Nutzung einer Batterie wahrend der Fahrt bzw. die Nutzung von
Landstrom wahrend des Hafenaufenthalts. Den Messdaten konnte
entnommen werden, dass im regularen Betrieb rund 97 MWh
chemisch gebundene Energie (MGO) erforderlich sind, um die
Strecke von 17,5 nm durch den Fjord (eine Richtung) zuriickzulegen.

Wichtig ist, dass die im konventionellen Betrieb verfligbare
Abwidrme der Motoren substituiert werden muss, um die Warme-
versorgung im ZE-Betrieb weiterhin sicherzustellen (vgl. Abb. 7).
Mithilfe der SimPleShip-Plattform konnte ermittelt werden, wie sich
die elektrischen und thermischen Bedarfe mit einer Batterie decken
lassen, wenn elektrische Boiler, Warmepumpen oder thermische
Speicher fiir die Verfligbarkeit von Heildwasser und Dampf zum
Einsatz kdmen.

Folgende Mdglichkeiten zur Bereitstellung der benoétigten
thermischen Energie wurden betrachtet:
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= Option 1: elektrische HeilRwasserbereiter (HW) und elektrische
Boiler zur Niederdruck- und Hochdruck-Dampfversorgung
(LP- und HP-Steam);

= Option 1b: wie Konfiguration 1, aber mit zusatzlichem
thermischem Speicher

= Option 2: Warmepumpe zur Heilwasserbereitung und elektrische
Boiler zur Dampfversorgung

= Option 3: Warmepumpe zur HeiRwasserbereitung und Hoch-
temperatur-Warmepumpe zur Niederdruck-Dampferzeugung
sowie elektrische Boiler zur Hochdruck-Dampferzeugung;

= Option 3b: wie Option 3, aber mit zusatzlichem thermischem
Speicher
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Abb. 7: Zusétzlicher elektrischer Energiebedarf fiir die Heildwasser- und Dampfbereitung,
der entsteht, wenn die Abwarme der Hauptmaschinen - wie im reinen Batteriebetrieb -

nicht zur Verfliigung steht. Option 1, 2 und 3 ohne Warmwasserspeicher, Optionsvarian-
ten 1b und 3b mit Warmwasserspeicher

Die SimPleShip-Plattform ermdglicht zudem die Dimensionierung
von Batterien. Die verschiedenen Kombinationsmaoglichkeiten von
Malnahmen werden in Abb. 8 graphisch dargestellt, so dass auch
der ndtige Platzbedarf ersichtlich wird. Dank thermischer Speicher
und weiteren Energieeinsparmafinahmen kann die Batterie kleiner
ausfallen, allerdings nehmen die Speichervolumen dabei erheblich
mehr Platz ein.
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Abb. 8: Batteriedimensionierung fiir ein Zero-Emission-Szenario mit Angabe zum
Platzbedarf

Bei den im Referenzszenario gemessenen Auldentemperaturen von
etwa 13 °C wahrend des Einlaufmandévers lag der Kaltebedarf bei
rund 10 MWh,, _  (entspricht etwa 1,4 MWh_). Eine Erhéhung der
AulBentemperatur um 10 K wiirde zu einer Verdopplung der Kiihl-
last fihren. Fir die Sicherstellung von Schiffssicherheit und Reise-
komfort sind unter Bertlicksichtigung solcher Umwelteinfliisse bei
der Planung elektrische Energiereserven in der Grésenordnung von
mindestens 3,5 MWh_ vorzusehen.

Im Vergleich zum Energiebedarf des konventionellen Betriebs

(96,6 MWh) ergibt sich bei reinem Batteriebetrieb und Nutzung

von E-Boiler eine erforderliche Batteriekapazitat von 76,2 MWh_
(vgl. Abb. 8). Durch die Integration zusatzlicher Effizienzmanahmen
bis hin zum Ultra-Low-Power-Betrieb kann dieser Wert auf bis zu
58,4 MWh_ gesenkt werden. Dabei sind ein nutzbarer Ladebereich
von 80 % sowie eine notwendige Kapazitatsreserve bereits beriick-
sichtigt.
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Die Realisierung eines Zero-Emission-Betriebs ohne direkte

Nutzung von Kraftstoff ist somit nur mit entsprechend dimensio-
nierten Batteriesystemen moglich. Angesichts der hohen Investi-
tionskosten und der technischen Herausforderungen bei der Integra-
tion an Bord leisten die hier vorgestellten Analysen einen wertvollen
Beitrag zur Vorbereitung und Bewertung entsprechender Investi-
tionsentscheidungen.

Alternative Kraftstoffe und Abwarmenutzung

Alternativ zum reinen Batteriebetrieb wird in dem betreffenden
ZE-Gebiet auch die Nutzung alternativer Kraftstoffe erlaubt sein,
insbesondere kohlenstofffreie Kraftstoffe wie Wasserstoff und ggf.
auch Ammoniak, sofern eine geeignete Abgasnachbehandlung

und Sicherheitsaspekte Beriicksichtigung finden (alternativ: unter
Auflagen zur Abgasnachbehandlung, usw.). Da sowohl die Verflig-
barkeit als auch der Preis dieser Kraftstoffe schwer vorhersagbar
sind, sollte - wie auch beim Batteriebetrieb - viel Wert auf Energie-
einsparmafinahmen gelegt werden.

Die Nutzung alternativer Kraftstoffe erfordert nicht zwangslaufig
den Einsatz eines Verbrennungsmotors (ICE). Stattdessen kann
auch eine Brennstoffzelle als Energiewandler verwendet werden.
Die SimPleShip-Modellbibliothek stellt hierfir entsprechende
Komponenten bereit, um die derzeitige Ausstattung des Referenz-
schiffes im ,digitalen Zwilling“ flexibel zu erweitern. Dazu zahlen
verschiedene Typen von Brennstoffzellen, die auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus arbeiten und mit unterschiedlichen Kraftstoffen
betrieben werden kénnen.

Bei Vorhandensein von Verbrennungsmotoren oder Brennstoffzellen
ist die intensive Abwarmenutzung ein elementarer Bestandteil bei
EffizienzmalRnahmen. Die Nutzung von Absorptionskalteanlagen
statt Kompressionskalteanlagen zur Bereitstellung von Chilled
Water fiir die Klimatisierung bringt im vorliegenden Fjord-Szenario
beispielsweise eine Kraftstoffeinsparung von 3 %.
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Abwarme in Form von Abgasenthalpie wird auf dem Referenzschiff
Uber sogenannte Economizers geleitet und in Folge zur Bereitung
von Hoch- bzw. Niederdruckdampf genutzt. Denkbar ist, dass Uber-
schissiger Dampf liber eine Niederdruck-Dampfturbine geleitet wird
und damit die Deckung des elektrischen Leistungsbedarfs zu unter-
stlitzt. Welchen zusétzlichen Nutzen diese MaRnahme bringt, wére
mit statischen Berechnungsverfahren eher schwierig zu ermitteln.
Eine Einspeisung der erzeugten elektrischen Energie ins Bordnetz
fihrt ndmlich zu einer geringeren Auslastung der Hauptmaschinen,
was wiederum zu weniger Abwarme fiihrt. Um den energetischen
Nutzen einer Dampfturbine bewerten zu kdnnen, sind die dyna-
mischen Modelle der Simulationsplattform, die Riickkopplungen
innerhalb des Systems zulassen, ideal. Tatsachlich wiirde eine
Dampfturbine wahrend des hier betrachteten Mandéverbetriebs nur
0,2-0,3 % Einsparung bringen. Im Sea-Mode hingegen, bei voller
Fahrt voraus, kbnnen Einsparungen von Uber 3 % erwartet werden.
SchlieBSlich finden die Fahrten zwischen zwei Hafen bei Kreuzfahrten
meist nachts statt, wenn die wesentlichen Dampfverbraucher wie
die Wascherei, die Kiiche und der Bio-Sludge-Dryer kaum oder gar
nicht in Betrieb sind. Die tiberschiissige Abwarme wird im aktuellen
Bordbetrieb ungenutzt ans Seekiihlwasser abgegeben.

Energieeinsparpotenziale als unterstiitzende MaRnahme

Weitere Einsparpotenziale wurden im Hotel- und Servicebereich
identifiziert sowie im operativen nautischen Betrieb. Beispielsweise
wirde das kurzzeitige Abschalten der Poolheizungen (0,96 MWh
wahrend der Zero-Emission-Einfahrt - simulationsbasiert abge-
schéatzt - zu einem Abkihlen des Poolwassers von durchschnittlich
rund 3 K fiihren. Ahnliche Uberlegungen kénnen zu weiteren Dampf-
verbrauchern getatigt werden.

therm)

Auch unter nautischen Gesichtspunkten besteht an Bord des
Versuchstragers weiteres Potenzial zur Effizienzsteigerung. Routen-
optimierung sowie sicheres und energieeffizientes Mandvrieren
gehdren zum taglichen Betriebsziel. Im Projekt SimPleShip wurde
durch den Projektpartner Hochschule Wismar die bestehende
SAMMON Manéverplanungs-Software weiterentwickelt und an
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die Anforderungen der Projektpartner angepasst. Ziel ist die
Planung und spatere Uberwachung komplexer Schiffsmandver
unter realistischen Bedingungen. Die Software basiert auf einem
digitalen Zwilling, der mittels Differenzialgleichungen die Schiffs-
bewegungen unter variierenden Umweltbedingungen simuliert. An
definierten Manoverpunkten (MP) kénnen Vorgaben zu Ausrichtung
und Leistung der Mandvriereinrichtungen gemacht werden. Dank
der sogenannten Fast-Time-Simulation lasst sich innerhalb einer
Sekunde Rechenzeit eine Mandversequenz von bis zu 24 Minuten
simulieren. Auf der prognostizierten Bahn kann ein neuer Manéver-
punkt definiert werden, ab dem verdnderte Kommandos greifen.
Auf diese Weise lassen sich verschiedene Mandverstrategien im
Voraus planen, analysieren und optimieren, bevor sie in der Praxis
umgesetzt werden. Abb. 6 (rechter Bildteil) zeigt beispielhaft
einen solchen Plan fiir das Einlaufen in den Geirangerfjord. Die
berechneten Energiebedarfe der Antriebsanlagen kénnen direkt
als Randbedingungen liber eine FMU an die SimPle-Ship-Platt-
form Ubergeben werden. Umwelteinflisse wie Wind, Strdémung und
AuBentemperatur sind Faktoren, die in der Praxis nicht zuverlassig
vorhersehbar sind. So kénnen unterstitzende Bedingungen beim
Mandvrieren (z. B. 5 Bft Riickenwind und 0,2 kn Strémung in Fahrt-
richtung) den Antriebsenergiebedarf signifikant (rund 2 MWh_)
senken, wahrend gegenlaufige Einflisse den Bedarf in einem
ahnlichen MaRe erhdhen.

Je nach Mandverstrategie kann der nautische Offizier den Leistungs-
bedarf fiir die Antriebs- und Steuerorgane unterschiedlich beein-
flussen. Mithilfe der Manéverplanungs-Software kénnen solche
Strategien ohne viel Aufwand ausprobiert, sichtbar gemacht und

auf einer objektiven Ebene verglichen werden. Abb. 9 stellt einen
Vergleich zweier moglicher Mandverstrategien beziglich ihres Leis-
tungsbedarfs dar.
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Abb. 9: Vergleich zweier Mandverstrategien nach ihrem Leistungsbedarf um dasselbe
Mandverziel zu erreichen: Strategie 1 benétigt weniger Zeit (920 s) und weniger Energie
(1,152 MWh), wahrend Strategie 2 eine Zeit von 1080 s bendtigt und einen Energiebe-
darf von 1,387 MWh aufweist.

Unter Anwendung dieser Planungs-Software konnten auf’erdem

die Auswirkungen von ,Slow Steaming“ auf den Energiebedarf der
Antriebssysteme und in Kopplung mit der Simulationsplattform der
Gesamtenergiebedarf des Schiffes inklusive Hotellast detailliert
untersucht werden. Wahrend diese Strategie bei Containerschiffen
haufig zur Effizienzsteigerung beitragt, kann sie sich im Kontext
eines kurzzeitigen Zero-Emission-Szenarios bei Kreuzfahrtschiffen
eher nachteilig auswirken. Die verldngerte Mandverdauer kann trotz
reduziertem Antriebsenergiebedarf zu einem insgesamt héheren
Energieverbrauch fiihren. Der Hotelbetrieb bleibt mit verhaltnis-
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malfsig hoher Auslastung lber die langere Fahrzeit hinweg aktiv
und verursacht dadurch einen zuséatzlichen Energiebedarf, der die
Einsparungen im Antrieb Gbersteigen kann.
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Abb. 10: Auswirkungen von ,Slow Steaming* auf den Energiebedarf der Antriebssysteme
(bis zu 24 % Einsparung) und den hotelseitigen Energiebedarf (Anstieg um bis zu 50 %)
bezogen auf das Zero-Emission-Referenzszenario

5. Schlussbetrachtung

Eine passende Strategie zur Emissionsreduktion fiir ein konkretes
Schiff und dessen Einsatzprofil zu finden, stellt eine erhebliche
Herausforderung dar, insbesondere im Spannungsfeld zwischen
alternativen Kraftstoffen, operativen Malnahmen, dem Einsatz neuer
Technologien bei Neubauten oder Nachristungen. Wesentlich ist
eine klare Definition dessen, was unter ,Zero Emission“ zu verstehen
ist: Bezieht sich dies ausschliefSlich auf CO,, kénnten auch synthe-
tische oder biogene Kraftstoffe eine Rolle spielen. Werden jedoch
weitere Schadstoffe wie Partikel, Stickoxide (einschliefSlich Lachgas)
oder Formaldehyde einbezogen, fiihrt langfristig kein Weg an der
Nutzung elektrischer Speicher vorbei. Ein Zero-Emission-Betrieb
ohne Verbrennungsmotor ist demnach nur mit entsprechend grofsen
Batteriesystemen realisierbar. Die mit der SimPleShip-Plattform
erfolgten Analysen kénnen als Grundlage fir Investitionsentschei-
dungen dienen, da sie sowohl technische als auch wirtschaftliche
Aspekte beriicksichtigen.
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Die SimPleShip-Plattform ist ein leistungsfahiges Werkzeug zur
digitalen Gesamtsystemanalyse und energetischen Optimierung
komplexer Schiffe. Sie ermdglicht nicht nur die Abbildung beste-
hender Anlagenkonfigurationen, sondern auch die Simulation inno-
vativer Kombinationen und Regelungsstrategien sowie die Bewer-
tung neuer Technologien. Der Modelica-basierte, modulare Ansatz
erlaubt die multiphysikalische Modellierung mit Beriicksichtigung
von Tragheiten und Rickkopplungen im Systemverhalten. Damit
lassen sich neben konventioneller Technik auch zukiinftige Techno-
logien wie Brennstoffzellen, thermische Speicher, Dampfturbinen
zur Nutzung von Uberschussdampf oder Photovoltaikanlagen in
realistischen Betriebsszenarien bewerten, und zwar unter Einbezug
realer Schiffsrouten und Umwelteinflisse.

Das Projektergebnis ist nicht nur eine reichhaltige und erweiter-
bare Modellbibliothek, die in der SimPleShip-Plattform Anwendung
findet. Essenziell ist auch die bei der Projektbearbeitung entstan-
dene und weiter sich entwickelnde Methodik der Problemerfassung,
der zielgerichteten Modellierung, des Umgangs mit Messdaten
insbesondere zur Parametrierung und Modellvalidierung sowie auch
der nutzerfreundlichen Aufbereitung von Ergebnissen.
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1. Motivation und Projektziele

Energieeffiziente Losungen in den Bereichen Energieerzeugung

und -verbrauch sind entscheidend, um nationale und internatio-
nale Energie- und Klimaziele zu erreichen. Besonders im maritimen
Sektor werden innovative Ansatze bendétigt, die den branchenspezifi-
schen Herausforderungen und Rahmenbedingungen in Deutschland
gerecht werden.

Thermoelektrische Generatoren (TEG), aufgebaut aus thermo-
elektrischen Modulen (TEM Abb. 1), wandeln durch den Seebeck-
Effekt - einen Festkorpereffekt, der insbesondere in halbleitenden
Materialien sehr ausgepragt ist - Warme direkt in elektrische
Energie um. Diese Technologie arbeitet ohne bewegliche Teile, ist
nahezu wartungsfrei und gilt daher als duf3erst robust. Die erzeugte
elektrische Energie kann in Batterien gespeichert oder direkt zur
Versorgung elektrischer Verbraucher genutzt werden. Die Leistungs-
fahigkeit von TEG hangt wesentlich von den erreichbaren Tempera-
turdifferenzen ab, die an installierte TEM gefiihrt werden kénnen.
Mit steigendem Temperaturunterschied nehmen die generierte
Thermospannung, die elektrische Ausgangsleistung und der
Wirkungsgrad zu.

Da elektrische Energie an Bord meist nur begrenzt Giber Batterien,
ineffizient Gber motorisch angetriebene Hilfsaggregate (Genera-
toren) oder durch Landstrom (ca. 0,40 €/kWh [1]) zur Verfiigung
steht, gewinnt Autarkie zunehmend an Bedeutung.

Ein Hier setzt das ThermoMarE-Projekt an: Ziel ist die Entwicklung
autarker Heizsysteme, die ihre elektrische Energie direkt aus der
beim Heizbetrieb entstehenden Warme ber einen TEG gewinnen.
Solche Systeme kdnnen die Abhangigkeit von Batterien, Genera-
toren und Landstrom erheblich oder vollstindig eliminieren. Uber-
schissige elektrische Energie kann in Batterien gespeichert und
bei Bedarf, z. B. zum Start des Brenners, wieder abgerufen werden.
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Zielgruppen der Projektentwicklung sind Spezialschiffe wie Arbeits-
und Lotsenschiffe, Offshore-Versorger, Yachten, Segelschiffe, Solar-
und Windschiffe sowie Binnenschiffe (Abb. 2), die bei Gesamtlangen
von bis zu 20 m einen typischen Heizleistungsbedarf um 10 kW
aufweisen.

T

Abb. 2: Schiffstypen, derzeit mit SCHEER-Heizsystemen des energieeffizienten Typs blue
efficiency® ausgestattet, fiir die eine TEG-Integration entwickelt wird.
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Im Rahmen des ThermoMarE-Projekts soll ein System entwickelt
und erprobt werden, das den elektrischen Eigenbedarf von Heiz-
systemen dieser Schiffstypen von ca. 100 W [3,4] durch einen inte-
grierten TEG deckt. Ausgangspunkt der Arbeiten ist ein Heizsystem
(Typ MARELA®) des Unternehmens Scheer, das mit TEM des Unter-
nehmens Isabellenhiitte ausgestattet werden soll.

Zentrales Ziel des ThermoMarE-Projektes ist die Entwicklung eines
wirtschaftlich tragfahigen Konzepts zur Heizsystemautarkie mittels
TEM sowie die Uberfiihrung in die maritime Praxis.

2. Methodik

Verschiedene Integrationsstellen innerhalb des Heizsystems
wurden auf ihre Voraussetzungen zur Integration von TEM bewertet.
Als Grundlage dienten Rahmenbedingungen des Heizsystems,
darunter: Flachenangebot, Leistungsanforderung, Betriebssicher-
heit, Vorgaben zur Aufrechterhaltung der Stabilitat und Effizienz der
Verbrennung, sowie wirtschaftliche und technische Betrachtungen
verschiedener Materialoptionen fir TEM, Warmetauscher, Verbin-
dungsmaterialien und Dichtsysteme. Erganzt wurde dies durch eine
Anforderungsanalyse fir die effiziente Integration der TEM, die be-
notigte Temperaturen, Warmestromdichten, geometrische Tole-
ranzen der Warmetauscher und erforderliche mechanische Anpress-
driicke zur Optimierung der thermischen Kopplung beriicksichtigte.

Nach Festlegung des Integrationsortes am heif3en Klépperboden
(Abb. 4) wurden Messungen an einem modifizierten Klopperboden
durchgefuhrt, der mit zwolf Typ-N Thermoelementsensoren zur
Bestimmung lokaler Temperaturen (Sensor 1 - 12) ausgestattet
wurde. Zusatzlich wurden zwei Temperaturfiihler zur Messung

der Wassertemperatur im Kessel (Sensor 13) sowie an der Abgas-
fuhrung (Sensor 16) eingesetzt. Ferner wurde ein Prandtl-Staurohr
am Abgasauslass eingesetzt um den Abgasdruck (Sensor 14) und
den Volumenstrom (Sensor 15) zu messen. Die Messungen wurden
bei verschiedenen stationaren Sollwerten der Kesseltemperaturen
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durchgefiihrt (65 °C - 95 °C), um einen reprasentativen Betriebs-
bereich des Heizsystems abzudecken.

Hiernach erfolgte eine Analyse des Ist-Heizsystems mittels nume-
rischer Stromungssimulation (CFD - Computational Fluid Dynamics).
Die experimentell aulRert schwer zu bestimmende Gastemperatur
nahe der Brennerdiise sowie die Stromungsgeschwindigkeit des
Heildgases wurden in CFD-Simulationen variiert, mit dem Ziel Ab-
weichungen zwischen empirischen Messdaten des Heizsystems und
simulativen Ergebnissen zu minimieren, sowie belastbare Tempe-
ratur- und Warmestrom-verteilungen als Grundlage fir die Ausle-
gung der Warmetauscher und die Anpassung der TEM zu erhalten.

Mit den so ermittelten Randbedingungen wurden anschlieRend
unterschiedliche Warmetauscher-bauformen hinsichtlich ihrer
Warmeubertragung zwischen Heilsgas und TEM durch weitere
CFD-Simulationen bewertet, um thermische Betriebsbedingungen
sowie Leistungsprognosen fiir TEM abzuleiten. Grundlage der
Leistungsprognosen waren Messungen an TEM, deren Design an
die simulativ ermittelten Randbedingungen und Ergebnisse der
Anforderungsanalysen angepasst wurde. Die Ergebnisse der Simula-
tionen wurden in die Konstruktion eines Warmetauschers mit zwei-
schaligem Klépperboden liberfiihrt, der im Zwischenraum Platz zur
Aufnahme von 6 TEM bietet.

Zur experimentellen Untersuchung der im Heizsystem erzeugbaren
elektrischen Leistung wurde ein Laborversuchsstand konzipiert und
mit dem zweischaligen Klépperboden aus Aluminium ausgestattet.
Die Wahl von Aluminium wird durch CFD-Simulationen gestutzt
(Abb. 5), die eine maximale Temperatur von 575 K zeigten, wobei
spater bei Bedarf ein Materialwechsel oder thermische Schutzbe-
schichtungen zur Temperaturanpassung moglich sind. Der Kaltseiten-
warmetauscher wurde zusatzlich mit Kiihlrippen zur Verbesserung
der Warmeabfuhr an das Wasser sowie mit Versteifungsrippen zur
Minimierung mechanischer Verformungen ausgestattet. Die TEM-
Kopplungsflachen beider Schalen wurden mit einer Parallelitats-
toleranz < 0,1 mm gefertigt. Zur Vermeidung einer Beschadigung
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der TEM wurden zur Vorbereitung der Experimente zwei Satze von
Modellkorpern (je sechs TEM-Dummies) aus Inconel 600 hergestellt
(Abb. 3). Die Kopplungsflachen aller Dummies entsprechen jenen der
TEM (25 x 50 mm2). Die Warmeiibergangskoeffizienten der Dummy-
Séatze mit unterschiedlichen Dicken (12,97 mm /24,45 mm) markieren
Extrempunkte moglicher TEM-Auslegungen (500 W/m2K - 950 W/
mZ2K). Jeder Dummy wurde mit erodierten Léchern nahe den Kopp-
lungsflachen zur Aufnahme von Thermoelementen versehen.

50 mm

24,45 mm

—

25 mm

25 mm

Abb. 3: Zwei verschiedene Ausfiihrungen von TEG-Dummies aus Inconel 600.

Die Dummies ermoéglichen die Messung von Temperaturdifferenzen
am Installationsort der TEM. Mittels dieser Daten kénnen in Kombi-
nation mit den bekannten Warmeubergangskoeffizienten Warme-
fliisse berechnet und mit den Ergebnissen der CFD-Simulationen
abgeglichen werden, wodurch Riickschliisse auf die Glte der
Warmelbertragung sowie die Qualitat der technisch-konstruktiven
Umsetzung gezogen werden kénnen.
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3. Ergebnisse

3.1 Anforderungsanalyse, Bewertung der Integrationsorte und
Analyse des Heizsystems ohne TEM

TEM der Isabellenhiitte aus Halb-Heusler-Legierungen bendtigen
fir optimale Ausgangsleistungen hohe Heil3seiten-Temperaturen
von bis zu 550 °C [2], wahrend die Temperaturen an der Kaltseite
100 °C nicht Uberschreiten sollten. Alternative TEM auf Basis von
Bi,Tes erreichen ihre Maximalleistung bei Heifsseiten-Temperaturen
bis 250 °C [5]. Zur Minimierung des thermischen Kopplungswider-
stands zwischen TEM und Warmetauscher ist ein mechanischer
Anpressdruck von mindestens 2 MPa erforderlich; zur Kompensa-
tion von Unebenheiten der involvierten Koppelflachen im Bereich

< 200 pym werden die Ubergdnge mittels Graphitfolien ausgestattet.

Mantelfldche des zylindrischen
Teils des Warmelbertragers
o - .

Bi,To, - TEM
(max. 250°C)

HalbHeusler
Hochtemperatur-TEM

Heiler Kiopperboden (max. 550°C)

o
ISABELLENHUTTE

S

Abb. 4: Schnittansicht durch Brenner und Kessel des Heizsystems mit Angabe bewerte-
ter Installationsorte fir TEM aus Bi,Te, und aus HalbHeusler-Legierungen der Isabellen-
hitte.

Far die Auswahl des Installationsortes wurden Einbausituationen
am heifRen Klopperboden sowie stromab an der Mantelflache des
zylindrischen Warmeubertragerteils zwischen Brennkammer und
Wasserkessel betrachtet (Abb. 4). Aufgrund der Prallstrombedin-
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gung am Klépperboden werden dort maximale Warmeflussdichten
und héchste Temperaturen erwartet, die einen Einsatz von Bi,Te,-
TEM nur bedingt zulassen, da ihre Wirtschaftlichkeit und thermische
Langzeitstabilitat unter den dort herrschenden Bedingungen kritisch
bewertet wurde - ein Befund, der durch spatere Messungen am
Heizsystem ohne TEM bestéatigt wurde (Abb. 5).

Die Analyse der Bedingungen beider Installationsorte unter Bertick-
sichtigung von Leistungsdichten zeigt, dass zur Erreichung einer
Gesamtleistung von 100 W etwa 131 Bi,Te,-TEM entlang der Abgas-
fihrung erforderlich waren, wahrend am heif3en Klépperboden ledig-
lich sechs HalbHeusler-TEM installiert werden missten (Tab. 1). Im
weiteren Projektverlauf wurde aufgrund der Vorziige von HalbHeusler-
TEM die Integration dieser Module am Klépperboden verfolgt.

Tab. 1: Ergebnis der Abschatzung zur bendtigten Anzahl von TEM fir die Erreichung
einer elektrischen Ausgangsleistung von 100 W in Abhangigkeit des Installationsortes.

Installation von Bi,Te.-
TEM am zylindrischen

Installation von
HalbHeusler-TEM

Teil des Warmeiiber- am Klépperboden

tragers
Elektrische
Leistungsdichte 0,19 1,6
[W/cm?2]
Benotigte
Modulflache [cm?2] 526 63
Thermische
Leistungsdichte 5,5 39
[W/cm?]
Bendétigte thermische
Leistung [kW] 2.9 2,5
Anzahl der TEM [] 131 6
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Im Rahmen der Anforderungsanalyse fiir das Heizsystem wurden
insbesondere konstruktive und thermische Schnittstellen definiert,
um einen zuverlassigen und effizienten Betrieb zu gewahrleisten.
Die Verbindung zwischen heillem Klopperboden (HeiRseitenwér-
meubertrager) und Brennkammer, muss wasserdicht ausgefiihrt
werden um das Eindringen von Medien zu verhindern. Gleichzeitig
muss dieser Teil des Klopperbodens thermisch von der Mantelflache
des zylindrischen Teils des Warmetibertragers entkoppelt werden,
um unerwiinschte Warmeverluste zu minimieren, bzw. den Warme-
transport zu den TEM zu maximieren. Der Heildseitenwarmetauscher
ist hierzu Gber eine Cerablanket-Dichtung thermisch von der Brenn-
kammer isoliert, wahrend drei O-Ring-Dichtungen eine wasser-
dichte Verbindung sicherstellen. Die Fixierung der Warmetauscher
erfolgt tiber kreisférmig angeordnete Schraubverbindungen, in die
Keramikbuchsen und -unterlegscheiben integriert sind, um thermi-
sche Kurzschliisse zu minimieren. Federn an den Schraubverbin-
dungen gewahrleisten einen konstanten Anpressdruck, der Giber den
Federweg ermittelt werden kann, und sichern so die zuverlassige
Funktion der Dichtungen und die Effizienz der Warmetibertragung.
Der Zwischenraum im zweischaligen Klépperboden ist mit einer drei-
fachen O-Ring-Dichtung gegen das Eindringen von Wasser in den
Hohlraum gesichert, um die darin befindlichen TEM vor Kondensat
und Leckagen zu schiitzen. Darliber hinaus erfordert die Verbindung
zwischen Heil3- und Kaltseitenwarmetauscher eine wirksame ther-
mische Entkopplung, um den Temperaturgradienten an den TEG zu
maximieren (aktuell Isolation iber Luft, perspektivisch tiber Hoch-
leistungsdammstoff). Zusatzlich darf die Gesamtdicke des Warme-
tauschers, bestehend aus dem zweischaligen Klopperboden, einen
Wert von 120 mm nicht tiberschreiten, um die Installierbarkeit des
Heizsystems an Bord der anvisierten Schiffsklassen sicherzustellen.

Messungen der Temperaturverteilung zeigen im Zentrum des mo-
difizierten Kl6pperbodens Maximalwerte von 575 K (Abb. 5). Die
Temperaturverteilung auf dem gesamten Klépperboden tberstreicht
einen Bereich von anndhernd 200 K, wobei duf3ere Bereiche tenden-
ziell die kaltesten Zonen darstellen. Der am Gasauslass experimen-
tell ermittelte Volumenstrom von 144,5 m3/h entspricht unter
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Beriicksichtigung des Rohrdurchmessers (@ = 35 mm) am Orte des
installierten Prandtl-Staurohres einer Gasaustrittsgeschwindigkeit
von 41,7 m/s.

g
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Abb. 5: Positionen der zwolf installierten Thermoelementsensoren im modifizierten
Klépperboden (links) und gemessene Temperaturen (rechts) bei einer Ist-Temperatur des
Wasserkessels von 95,55 °C (Sollwert = 95 °C). Sensor 2 konnte aufgrund eines Defekts
nicht ausgelesen werden.

Die Gasgeschwindigkeit und die Heilsgastemperatur innerhalb der
Brennkammer wurden als Randbedingungen der CFD-Simulationen
in einem Bereich zwischen 1 m/s -6 m/s bzw. 900°C-1.500°C
variiert. Unter Beriicksichtigung der Messunsicherheiten der einge-
setzten Sensoren ergibt sich die beste Ubereinstimmung zwischen
numerischen und experimentellen Daten fiir eine Gaseintrittstem-
peratur von 1.000 °C sowie fiir eine Gasentrittsgeschwindigkeit von
5,5m/s.

Mit Ausnahme der Temperaturen am Randbereich des Klépper-
bodens (Sensoren: T1-T4, T7, T8), welche durch eine thermische
Kopplung zwischen Klépperboden und Mantelflache beeinflusst
werden (aufgrund fehlender Daten zum thermischen Ubergangs-
widerstand dieser Komponenten wurde diese Kopplung in der
CFD-Simulation als ideal angenommen), zeigt ein Temperaturver-
gleich Relativabweichungen von: -0.9 % (T9), +2 % (T10), +3.1%
(T11), +0.35% (T11), -2.1% (T5), +1.1% (T6). Auch ein Vergleich der
simulierten und gemessenen Abgastemperatur zeigt eine geringe
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Relativabweichung von nur -1.1 % (T16). Durch die erzielte Uberein-
stimmung zwischen experminentellen Daten und Simulationsergeb-
nissen konnte das CFD-Modell im Rahmen seiner eigenen Unsicher-
heit (+20 %, bezogen auf Warmefliisse) validiert werden. Auf Basis
dieser Ergebnisse Ubertragt das Heizsystem ohne TEM eine Gesamt-
leistung von 13,9 kW * 2,7 kW in das Wasser. Hiervon entfallen

2,6 kW +£0,54 kW auf die Warmelibertragung am Klépperboden.
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Abb. 6: Dreidimensionales (3D) Geometriemodell des Heizsystem (oben links). Schnitt-
bild durch das vernetzte CFD-Model mit 30 10° Knoten (oben rechts). Vergleich der
experimentell und numerisch bestimmten Gasaustrittsgeschwindigkeit (unten links)
und Vergleich der Temperaturverteilung im Klépperboden (unten rechts - griine Mar-
kierung kennzeichnen Temperaturmessstellen, die nicht oder nur geringfligig von einer
thermischen Kopplung zwischen Klépperboden und Mantelfliche beeinflusst werden).
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3.2 CFD-Simulationen zur Optimierung des Klopperbodens und
TEM-Leistungsprognose

Sieben Varianten von Oberflachenstrukturierungen des heifden
Klépperbodens wurden mittels CFD-Simulationen untersucht.

Ziel war die Verbesserung der konvektiven Warmeiibertragung aus
dem HeiRgas durch OberflachenvergroéRerung, ausgehend von der
glatten Oberflache des originalen Klopperbodens.

Abb. 7: Sieben Varianten von Oberflachenstrukturen (links) des heifden Klépperbodens.
Varianten VarO - Var5 beinhalteten unterschiedlich dimensionierte stiftférmige, konisch
zulaufende Oberflachenstrukturen (Mitte) wahrend in Var6 eine radiale Anordnung von
Rippenstrukturen (rechts) untersuchte wurde.

Fur stiftformige Strukturen steigt die Warmeabsorption monoton mit
der zur Verfiigung stehenden Oberflache des Klopperbodens (Abb. 8).
Stifte mit groReren Basisradien haben bei gleicher Gesamtober-
fliche aufgrund eines reduzierten Warmleitungswiderstandes leichte
Vorteile gegentiber diinneren Stiften (vgl. griine und schwarze
Kurven in Abb. 8). Insgesamt kann mit diinneren Stiften jedoch

auf der systembedingt limitierten Flache des Klopperbodens eine
groliere Gesamtflache dargestellt und damit mehr Warmeleistung
aus dem Gas extrahiert werden. VAR2 erzielt mit >1.8 kW und einer
Maximaltemperatur von 975 K die héchsten Werte. Im Vergleich

zum Heizsystem ohne TEM reduziert sich die Warmetbertragung am
Klépperboden durch Installation der TEM infolge des zusatzlichen
Warmewiderstandes. Dies kann durch Oberflachenvergréf3erung
und damit Reduktion des konvektiven Warmewiderstandes mit den
hier betrachteten Varianten nicht kompensiert werden.
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Abb. 8: Simulierter Warmeeintrag (links) und maximale Oberflachentemperatur (rechts)
in Abhangigkeit der nominellen Gesamtoberfldche des Klopperbodens fiir sieben Ober-
flachenstrukturvarianten.

VARG erzielt trotz grofiter Oberflache nur relativ geringe Werte bei
Warmeextraktion und Maximaltemperatur. Analysen zeigen, dass der
Abstand der Rippenstrukturen zu dicht gewahlt wurde, wodurch die
heilde Gasstromung aufgrund des hohen Stromungswiderstandes
nicht tief genug in die Zwischenraume eindringen kann und damit
grolRe Teile der nominellen Flache nicht effektiv zur Warmeextraktion
beitragen konnen (Abb. 9).

Abb. 9: Vergleich der Stromungsgeschwindigkeit fir VAR2 (links) und VARG (rechts).

Zur Abschéatzung der Leistungsfahigkeit der TEM unter Betriebsbe-
dingungen des Heizsystems wurden angepasste HalbHeusler-TEM
aufgebaut und in einem Thermogeneratorprifstand charakterisiert
(Abb. 10). Die Messergebnisse von zwei bzw. vier aufeinanderfol-
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genden Temperaturzyklen an zwei unterschiedlichen TEM bei
HeilRseitentemperaturen von bis zu 500 °C bestatigen die geringe
Varianz und gute Stabilitat der Module sowie Ausgangsleistungen
von Uber 19 W pro Modul. Dies entsprache bei sechs installierten
TEM einer Gesamtleistung von 114 W und unterstreicht das Potenzial
zur Erreichung der Zielmarke von 100 W im Heizsystem.

22 T T T T T T T

201 = TEM1-M1 b

184 —*— TEM1-M2 -

6] A TEM2-m1 i

v TEM2 - M2

144+ TEM2-M3 i
S 12 < TEM2-M4 B
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HalbHeusler-TEM

150 200 250 300 350 400 450 500
T[Cl

Abb. 10: Messaufbau im Thermogenerator-Prifstand (links) und ermittelte Maximal-

leistung der HalbHeusler-TEM (rechts).

3.3 Ergebnisse experimenteller Untersuchung des Heizsystems
mit TEM-Dummies am Laborversuchsstand

Insgesamt wurden vier Versuchsreihen (V1-V4) am Laborversuchs-
stand (Abb. 11, Abb. 12) mit einem 10 kW-Brenner und Kessel sowie
mit TEM-Dummies durchgefiihrt. Hierbei wurden Anpressdruck und
Dummies variiert und im letzten Versuch die Wassertemperatur im
Kessel abgesenkt (Tab. 2). Ziel war der Nachweis thermischer Be-
dingungen aus der Anforderungsanalyse, insbesondere die Ein-
haltung der maximal zuladssigen TEM-Kaltseitentemperatur (100 °C)
als Vorbereitung fiir Tests mit echten TEM.
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Tab. 2: Uberblick zu Parametern und Temperaturmessdaten der Versuchsreihen (V1-V4)

am Laborpriifstand

Versuch ﬁ:g;&;ssdruck
Vi 2

V2 0,8

V3 2

V4 2

HeiBBseitentemperatur

[°C] Bereich /@

Wassertemperatur

[°C]
65
65
65
20

Kaltseitentemperatur
[°C] Bereich /@

Dicke Dummy
[mm]

12,97
12,97
24,45
24,45

Mittlere Temperatur-
differenz [K]

203-245/223

136-231/196

184-257/217

163-236/196

118-223/153

93-146/119

90-131/105

59-101/75

70

77

112

121

V1 zeigte unerwartet niedrige Heildseitentemperaturen und zu hohe
Kaltseitentemperaturen. In V2 wurde der Anpressdruck verringert,
um einer Wolbung des Kaltseitenwarmetauschers als mogliche
Ursache fiir die zu hohen Kaltseitentemperaturen entgegenzuwirken.
Die Druckabsenkung verringerte die Temperaturen samtlicher Mess-
stellen auf der Kaltseite signifikant; jedoch nicht ausreichend. Im
Mittel fielen die Temperaturen an der kalten Seite starker als auf der
heilden Seite (mittlere Temperaturdifferenz stieg gegeniiber V1 um
10 %). Zur weiteren Absenkung der Kaltseitentemperatur wurden in
V3 dickere Dummies eingesetzt, deren héherer Warmewiderstand
(geringerer Warmestrom) zu einen reduzierten Temperatursprung an
Kaltseitenkopplung und damit eine Annadherung der Kaltseitentem-
peraturen an die Wassertemperatur erwarten lief3. Die Kaltseiten-
temperaturen sanken gegeniiber V2 nochmals ab. In V4 wurde aus
diesem Grund die Wassertemperatur auf 20 °C gesenkt. Eine solche
Kesseltemperatur ist im Heizbetrieb nicht Gblich und sollte ledig-
lich den Nachweis einer ausreichend niedrigen Kaltseitentempe-
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ratur erbringen, um folgende Tests mit echten TEM zu ermdglichen.
Im Mittel konnte in V4 die Kaltseitentemperatur auf 75 °C gesenkt
werden. Einzelne Messstellen weisen jedoch immer noch zu hohe
Temperaturen flir den Einsatz von TEM auf.

Abb. 11: Laborversuchsstand ThermoMarE mit Heizgerat (rechts), Warmetauscher zur
Abgabe der Warme an die Umgebung (links) sowie Steuerungs- und Messtechnik.

Abb. 12: Kalte Schale des Klopperbodens mit TEM-Dummies (links), Signaldurch-
fihrungen der Sensoren und Schraubenverbindungen zur Einstellung des Anpress-
druckes (Mitte), heise Schale mit Stiftstruktur zur Warmeabsorption (rechts).

Die Temperaturen aller Versuchsreihen bleiben gegentiber den
Vorhersagen der CFD-Simulationen weit zurlick. Ausgehend von

den Temperaturmessdaten der TEM-Dummies aus dem ersten
Versuch (Wassertemperatur = 65 °C) wurden Warmestrome fiir jeden
Dummy berechnet. Hiernach summiert sich der Warmestrom durch
funf Dummies (Sensor 2 defekt) auf einen Wert von 350 W und bleibt
damit ebenfalls hinter den Erwartungen zurick.
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Durch eine Versuchsserie am Thermogeneratorpriifstand wurde der
flaichenbezogene thermische Kopplungswiderstand der Graphit-
folie temperatur- und druckabhangig als Vergleichswert bestimmt
(Abb. 13). Der Vergleich mit den berechneten thermischen Kopp-
lungswiderstdanden aus den Messungen am Laborversuchsstand des
Heizsystems und den Daten des Thermogeneratorpriifstands zeigt,
dass der thermische Ubergangswiderstand innerhalb des Heizsys-
tems ca. 10-fach hoher liegt als unter vergleichbaren Bedingungen
des Thermogeneratorpriifstandes.

Heattransfer resistance
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Analyse der fiichenk ren thermischen Ende R, aus dem Experiment am
Lab b d mit einer o von 65 *C
[Sensor 2 Defekt - keine Auswertung miaglich)

TEM-Dummy 1 2 3 4 5 6
Dummy Heilseitenternperatur ['C] 199 57 237 184 208
Dummy Kaltseitentemperatur [*C] 97 99 1312 123 30 93
Warmestrom [W] 64,9 7953 7253 5981 @ 7B

Bese [K-mimifW] 639,21 1092,1 10366 541,88 491,81

Abb. 13: Messergebnisse des Thermogeneratorpriifstandes zum flaichenbezogenen
thermischen Kopplungswiderstand der Graphitfolie in Abhangigkeit der Temperatur

fiir verschiedene mechanische Anpressdriicke (oben) und Analyseergebnisse des Ex-
periments am Laborpriifstand des Heizsystems mit Auswertung von Warmefliissen
durch die TEM-Dummies und den thermischen Kopplungswiderstanden zum Kaltseiten-
wéarmedlbertrager - kalte Schale des Klépperbodens (unten).

Der zweischalige Klopperboden wurde daraufhin demontiert.

Es wurde festgestellt, dass sich die TEM-Dummies wie auch die
Graphitfolien verschoben hatten, was die schlechten Ergebnisse
der Versuche an dem Priifstand des Heizsystems erkléart. Die kalte
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Schale des Klopperbodens hatte sich trotz Versteifungsrippen
mechanisch verformt, was sich durch einen mit einer Lehre fest-
stellbaren Luftspalt zeigte (Abb. 14).

Abb. 14: Nach Demontage des Klopperbodens wurde eine Wélbung der kalten Schale
festgestellt.
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4. Gesamtbewertung und Ausblick

Im Rahmen des ThermoMarE-Projekts wurde ein Laborversuchsstand
zur Untersuchung der TEM-Integration in maritime Heizsysteme
entwickelt und in Betrieb genommen. HalbHeusler-TEM wurden auf
die Betriebsbedingungen des Heizsystems angepasst, hergestellt
und charakterisiert. Mit reprdsentativen TEM-Dummies konnte die
grundlegende Funktionsfahigkeit bestatigt und ein technologischer
Reifegrad TRL 4 erreicht werden.

Resultate von CFD-Simulationen zeigen in Verbindung mit Mess-
ergebnissen, die im Thermogeneratorpriifstand an HalbHeulser-TEM
ermittelt wurden, dass das Heizsystem prinzipiell autark betrieben
werden kann. Nach diesen Untersuchungen sollte bei einer Warme-
einkopplung von etwas uber 1.8 kW eine elektrische Ausgangsleis-
tung um 100 W durch Installation von sechs HalbHeusler-TEM am
Klépperboden erzielt werden kénnen.

Die experimentellen Ergebnisse am Laborversuchsstand zeigen,
dass die Temperaturgradienten Gber den TEG-Dummies aktuell nicht
ausreichen, um die angestrebte elektrische Leistungsabgabe zu
erzielen. Die Werte fiir Warmestrome und Temperaturen liegen deut-
lich unter den Erwartungen. Ferner kénnen echte Halb-Heusler-TEM
derzeit nicht im Heizsystem getestet werden, da die Kaltseitentem-
peraturen zu hoch und nahe den maximal zulassigen Werten liegen.
Aus Ursache zeigte sich eine Verformung des Kaltseitenwarme-
tauschers. Die thermischen Kopplungswiderstande liegen um den
Faktor 10 hoher, als dies fir Graphitfolien erwartet werden kann.

Fir die Realisierung des Autarkieziels mussen Materialwahl, Konst-
ruktion und Auslegung der Komponenten weiter optimiert werden,
um Temperaturgradienten zu erh6hen, thermische Kopplungswider-
stande zu reduzieren und die strukturelle Steifigkeit zu verbessern.
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1. Einleitung und Ziele des Vorhabens

Organische Korrosionsschutzsysteme in Schiffen und stationaren
maritimen Bauwerken, wie beispielsweise Schleusen, Offshore-
Windenergieanlagen oder Transformatorenplattformen, versagen
bevorzugt an mechanisch hoch beanspruchten Teilen der Konstruk-
tion, insbesondere an Schweifsndhten und in Ubergangsbereichen
mit wechselnder Beschichtungsdicke. Ein Beschichtungsabbau
Uber Schweif3naht ist in Abbildung 1 dargestellt. Daher tritt in diesen
Bereichen auch bevorzugt Korrosion auf. Die Beseitigung der Korro-
sionsschaden und das Neubeschichten der Nahte sind zeit- und
kostenaufwandig.

Abb. 1: Beschichtungsschaden und Korrosion an lokal beanspruchten Konstruktions-
elementen in Ballasttanks, links, und an einer Offshore-Struktur, rechts (Copyright:
Muehlhan AG, Hamburg)

Die Griinde fiir das bevorzugte Versagen an SchweifRnahten sind
nicht eindeutig bekannt. Im damaligen geférderten Verbundvor-
haben BeKas, in dem eine vergleichbare Aufgabenstellung be-
arbeitet wurde, konnte nachgewiesen werden, dass das Beschich-
tungsversagen an freien Kanten und der damit einhergehenden
Korrosion von einer Vielzahl geometrischer, verfahrenstechnischer
und beanspruchungsrelevanter Kennwerte abhéngt (2; 3; 4). Diese
generelle Situation kann auch fiir die Korrosion von Schweif3nahten
Ubertragen werden.

Insbesondere ist davon auszugehen, dass der Beschichtungs-
stoff aufgrund seiner begrenzten Dehnfahigkeit lokal auftretenden

mechanischen Verformungen nicht folgen kann (1). Aufgrund der
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Uber SchweilSnahten oft modifizierten Untergrundqualitat ist die
Maoglichkeit der Aufnahme von Spannungen in der Verbundfuge bzw.
in der Grenzflache Untergrund-Beschichtung ebenfalls begrenzt (5).

Besonders ungiinstig wirken sich aus der Fertigung resultierende
Eigenspannungen aus, die im Bereich von SchweifRndhten in

Hohe der Werkstoffstreckgrenze liegen kénnen. (6) Bei den ersten
Betriebsbelastungen findet hier ein shake down mit hohen plasti-
schen Dehnungen statt, bei denen die Eigenspannungen abgebaut
bzw. umgelagert werden.

Die Beschichtungen reiRen und an den Rissen wird der Beschich-
tungsabbau initiiert. Es kann daher angenommen werden, dass die
Korrosionsschutzwirkung gedehnter Beschichtungsstoffe reduziert
ist. (7) Quellvorgdnge im Beschichtungsstoff, die zu Spannungen
und ggdfs. sogar Rissen fihren, sind gerade bei grof3en Schichtdi-
cken zu beobachten. Es ware daher denkbar, dass speziell projek-
tierte Beschichtungsstoffe mit erhohtem Dehnungsvermdégen der
Beanspruchung wesentlich besser widerstehen und einen langeren
Schutz der entsprechenden Konstruktionselemente gewéhrleisten
(8; 9; 10).

Einflussfaktoren auf Korrosion und Lebensdauer
an beanspruchten SchweiBinihten

Struktur Beschichtungs-
(Verformung) stoff

chweiBBnaht-
qualitat und
Laserbearbeitung

Abb. 2: Einfliisse und Wechselwirkungen auf die Lebensdauer von Beschichtungen tiber
SchweiRnahten
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Weiterhin wird das Versagen von Korrosionsschutzsystemen auf
Schweil3ndhten vielfach auf eine schlechte Haftfestigkeit der
Systeme auf den SchweifSnahten zuriickgefiihrt, weshalb sowohl
im Schiffbau als auch fiir Offshore-Windkonstruktionen z.T. hohe
Vorbereitungsgrade der Nahte vor dem Beschichten vorgeschrieben
werden. Der vielfach vorgeschriebene Grad ,P3*“ verlangt u. a. (11):

= vollstandiges Entfernen von Schweif3spritzern, -schlacken und
Randkerben,

= Glattschleifen der Nahtoberflache,
= Ausschleifen und Auffiillen von Poren und von Endkratern.

Die Erfiillung dieser Kriterien ist arbeits- und kostenintensiv, da es
sich um manuelle Tatigkeiten handelt. Es ist bisher jedoch nicht
nachgewiesen, ob die Untergrundvorbereitung die primére Quelle
fiir das Versagen von Korrosionsschutzbeschichtungen an Schweif3-
nahten ist.

Auch sind die Einflisse der im Stand der Technik genutzten bzw.
der alternativ moglichen Vorbehandlungsverfahren fiir die Schweil3-
nahtvorbereitung nicht ausreichend verstanden.

Das Projekt SKALa verfolgte die folgenden Ziele

= Ein Ziel des Projektes war es, die genannten Effekte eindeutig
und statistisch abgesichert nachzuweisen und realistische, fach-
lich fundierte Vorgaben fiir die Untergrundqualitat zu erarbeiten.
Insbesondere sollen Voraussetzungen fiir die Harmonisierung und
Vereinfachung bestehender Vorschriften geschaffen werden.

= Ein weiteres Ziel bestand in der Reduktion des Aufwandes zur
SchweilRnahtnachbehandlung auf der Basis der Entwicklung
von automatisierbaren Laserverfahren, zur Nachbearbeitung von
SchweifRnahten.
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= Ebenso war die Entwicklung eines verformbaren, schweildnaht-
toleranten Beschichtungssystems mit der Validierung der fiir die
Applikation notwendigen Geréate- und Verfahrenstechnik.

2. Stand der Technik

Beschichtungen stellen eine wichtige und meist alternativlose

Form des Korrosionsschutzes von Stahlstrukturen in maritimer
Umgebung dar. Die Schutzfunktion kann auf die Aspekte Barriere-
wirkung, Adhéasion und aktive Beeinflussung der Metallaufldsung
unterteilt werden. Die Interaktion zwischen diesen Aspekten ist zwar
ein wesentliches Merkmal guter Schutzbeschichtungen; versagt eine
Beschichtung jedoch hinsichtlich einer Schutzfunktion, so kénnen
die anderen dies meist nicht vollstandig kompensieren. Idealer-
weise sind also Beschichtungsysteme so auszufiihren, dafiir die
gesamte zu schutzende Flache die Barrierewirkung mdéglichst lange
vollstandig erhalten bleibt. Wahrend es durch eine gute Qualitats-
kontrolle unproblematisch ist, dies flir ebene Flachen sicherzu-
stellen, stellen andere Oberflachenbereiche (Ungénzen) wie Kanten,
Schweif3ndhte etc. immer noch grof3e Probleme dar. Die Effekte, die
einer guten Barrierebildung der Beschichtung entgegenstehen, sind
hier sehr vielfaltig.

Bekannt ist die sog. ,Kantenflucht®, bei der aufgrund der Oberfla-
chenspannung des fliussig aufgetragenen Beschichtungsstoffes an
scharfen Kanten eine Schichtdickenreduzierung auftritt, die so weit
gehen kann, dass die Kante freiliegt. Dies wird in technischen Richt-
linien insofern berlicksichtigt, dass ein Abrunden, mindestens ein
mehrfaches ,Brechen” der Kante gefordert wird [6].

So konnte anhand elektrochemischer Impedanzmessungen an
Kanten gezeigt werden, dass das Schichtversagen durch plétzliche
Rissbildung entsteht und somit mechanischer Natur ist. Dies muss
nicht zwingend an der Stelle geringster Schichtdicke passieren,
sondern dort wo sich aufgrund ungiinstiger geometrischer Gege-
benheiten die intrinsischen Spannungen , aufkonzentrieren®.
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Abb. 3: Elektrochemischer Nachweis der mechanischen Natur des Schichtversagen an
Kanten, Ergebnisse aus ,Bekas*

Der gleiche Mechanismus kann dem Schichtversagen an Schweif3-
nahten zugrunde gelegt werden. Hier kommt jedoch erschwerend
hinzu, dass SchweifRnahte auch extrinsischen Spannungen ausge-
setzt sind, die von der Struktur auf die Beschichtung Gibertragen und
deren Festigkeit Giberschreiten kdnnen. Risse werden hier immer
langs der Kante beobachtet, orthogonal dazu kénnen aber keine
nennenswerten extrinsischen Spannungen auftreten.

Laser-Schweiverfahren haben sich in vielen Branchen als Standard
etabliert. Dagegen ist die Anwendung von milden Laser-Reinigungs-
prozessen zur Verbesserung der Oberflachengiite und Qualitat von
Schweil3ndahten bisher nur in bestimmten Anwendungsbereichen
untersucht. Gut etabliert ist die Anwendung von Vorbehandlungs-
lasern zur Reinigung der zu schweilsenden Flgeteilflachen, z.B. im
Automobilbereich.

Anwendungen und Untersuchungen zur Oberfldchennachbehand-
lung einer SchweifRnaht mittels Laser sind schwerpunktmafig im
Zusammenhang mit einer Reinigung bekannt. So werben Hersteller
und Betreiber von Lasersystemen mit der Moglichkeit zur Entfernung
von Oxidations- (Anlauffarben) und Verschmutzungserscheinungen,
wie z. B. Schlackeresten [10, 11].

Die Oberflachennachbehandlung von Schwei3ndhten mittels Laser
fir die nachfolgende Applikation einer Korrosionsschutzbeschich-
tung ist bisher nur in bilateralen Machbarkeitsstudien und fir
Anwendungsfelder mit vergleichsweise geringer korrosiver Be-
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anspruchung getestet worden. Flir Bereiche mit einer hohen korro-
siven Beanspruchung, wie fiir Offshore-Anwendungen sowie im
Schiffsbau gefordert, sind keine Untersuchungen verfiigbar. Auch fir
die Laservorbereitung der angrenzenden Stahl-Fiigeteiloberflachen
fur Korrosionsschutzbeschichtungen im maritimen Bereich sind
bisher kaum Untersuchungen bekannt. Diese konzentrieren sich auf
die Reparatur von korrosiv vorbelasteten Bauteilen. Auch wurde im
Rahmen der Untersuchungen keine genauere Bewertung der Zu-
sammenhange zwischen den verwendeten Laserparametern,

der erzeugten Oberflaichenzustande sowie der resultierenden
Beschichtungshaftfestigkeit entwickelt.

Im Rahmen von Voruntersuchungen konnte zudem gezeigt werden,
dass die Laserbehandlung von Stahl-Schweil3nahten neben der
Reinigung und Vorbehandlung auch zur Offnung von abgedeckten
Poren fiihren kann (siehe Abbildung 2). Derartige Poren kénnen bei
Fehlern in Schweil3prozessen entstehen und sich negativ auf die
lokale Bestandigkeit einer Korrosionsschutzbeschichtung auswirken.

Noch abgedeckte Pore
Ohne

Laserbehandlung

Geaoffnete (zugangliche)

Laserbehandlung — Pore

Abb. 4: Stahl-SchweifRnaht mit Poren vor bzw. nach Laserbehandlung mit einem ge-
pulsten IR-Laser

Das Konzept zur Entwicklung von selbstheilenden Beschichtungen
kann grob in zwei Bereiche unterteilt werden - die intrinsische
Selbstheilung und die extrinsische Selbstheilung.
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Extrinsische Selbstheilung

Eine Mdglichkeit, die Schutzwirkung von Beschichtungen signifikant
zu verlangern besteht in dem Einsatz von Mikrokapseln, die bei der
Entwicklung von Rissen im Lack aufgebrochen werden und dann
ihren Inhalt freisetzen (siehe Schema in Abb. 3).

o—catalyst * ®

L]
. mlcrocapsulefo
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. L]
L ] L ]
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. poiymeri!.ad
healing | agent_e®

Abb. 5: Schema der Funktionsweise von
Mikrokapseln in Schutzbeschichtungen

Speziell fir die Beschichtung von besonders korrosionsgefédhrdeten
Bereichen in Ballastwassertanks von Schiffen (freie Kanten und
SchweiRnahte) wurden im Rahmen des EU-geforderten Projekts
THROUGHLIFE (FP 7, ID 265831) erste grundlegende Versuche zum
Einsatz dieser Technologie durchgefiihrt. Hier wurden die Mikro-
kapseln mit einer Kombination aus einem hartenden Harz und einem
organischen Korrosionsinhibitor gefillt.
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Abb. 6: Lackierte Stahlproben mit mikrokaspelhaltigem Lack in Ballastwassertank einer
Féhre

Intrinsische Selbstheilung

Eine weitere Mdglichkeit der Selbstheilung ist die intrinsische
Selbstheilung. Das Verfahren zielt darauf ab sehr feine Kratzer und
Mikrorisse auszugleichen, welche z. B. auf Autodecklacken durch
z.B. Birsten einer WaschstraRRe hervorgerufen werden. Beim Uber-
schreiten dieses Glastibergangstemperaturbereichs durch thermi-
sche Energie, wie Sonneneinstrahlung, wird die Beweglichkeit des
Polymernetzwerks erhdht, sodass das Polymer in einen viskoelasti-
schen Zustand tibergehen kann. Durch die Erweichung des Materials
kénnen kleine Deformationen und feine Kratzer verfliel3en.

Reflow

R

Abb. 7: a) Viskoelastisches Verflielsen (,Reflow-Effekt“) von kleinen plastischen Defor-
mationen bei Temperaturerhohung b) grof3e Kratzer mit Materialabtrag lassen sich durch
den Reflow-Effekt nicht verschlieRen
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Nachteil dieses Konzeptes ist, dass nur sehr feine oberflachliche
Deformationen des Lackes wiederhergestellt werden kdnnen.
Beschadigungen, die in die Tiefe gehen und zu Materialabtrag
flihren, konnen durch den Reflow-Effekt nicht ausgeglichen werden,
sondern erfordern den Einsatz neuartiger selbstheilender Beschich-
tungen.

3. Projektergebnisse

Lackentwicklung
Im Rahmen des Projektes konnte gezeigt werden, dass der Selbst-
heilungsprozess an einer Schweifdnaht durch eine extrinsische
Selbstheilung moéglich ist. Die Abbildung 8 zeigt das Wirkprinzip des
Heilungsreagenzien.
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Abb. 8: Leindlverkapselung im Film, 2:1; Ausfiihrung eines Skalpellschnittes
In Langzeitkorrosionspriifungen nach DIN EN ISO 9227 konnte

nachgewiesen werden, dass bei Zugabe von 10 bis 15 % inhibierten
Kapseln die Korrosionsschutzwirkung am besten war.

206



0% 5% 10% 15% 20%

Abb. 9: Auswertung Einfliisse und Wechselwirkungen auf die Lebensdauer (Schutzwir-
kung) von Beschichtungen tiber Schweiindhten

Ebenso sollte ebenfalls der intrinsische Selbstheilungsansatz unter-
sucht werden. Die Selbstheilung erfolgt durch reversible Bindungen.
Am IFAM wurde das UDETA-System in mehreren Projekten erfolg-
reich getestet und der Heilungsprozess erfolgt durch Temperatur
und hoher Luftfeuchtigkeit.

Das UDETA ist kompatibel mit der Stammkomponente des Lacksys-
tems und die Haftfestigkeit durch Gitterschnittprifung ist gegeben.
Die nachfolgende Abbildung zeigt den optimalen Heilungsverlauf bei
erhdhter Temperatur und hoher Luftfeuchtigkeit.

W2: Schwache Verkratzung W2: Heilung nach Klimaschrank VT: Schwache Verkratzung V7: Heilung nach Klimaschrank

Abb. 10: Heilungsverlauf bei erhéhter Temperatur und Luftfeuchtigkeit
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Bei 100%igen Austausch des Harteranteils durch UDETA ist der
Selbstheilungseffekt am groften.

Sherwin Williams hat in ihrer Entwicklung bestehende Lacksysteme
so modifziert, dass die Beschichtungen deutlich elastischer einge-
stellt wurden, und eine andere Vorgehensweise war es die Beschich-
tung mechanisch gegentiber Impacts bestéandiger zu machen. Die
Korosionsschutzwirkung wurde ebenso deutlich verbessert und die
Standzeiten im Zyklustest wren tGiber 4200 Stunden.

Laservorbereitung

Fur die Oberflachenvorbereitung der Schweildnahte mittels Laser
wurden kommerzielle Strahlquellen mit unterschiedlichen Energie-
verteilungen im Spot getestet. Wahrend Laser mit einem Gauss-
Profil in der Energieverteilung stark abtragend sind und gleichzeitig
fir eine Aufrauhung genutzt werden kénnen, sind Laser mit einem
Flat-Top-Profil fir einen schonenden Abtrag bzw. eine Glattung gut
geeignet (vgl. Abbildung 11).

Gauss-Profil Flat-Top-Profil

Abb. 11: Energieverteilung eies Laser mit eiem Gauss-Profil (links) und einem
Flat-Top-Profil

Vorversuche im Labormalstab mit beiden Laserquellen erfolgten
unter Verwendung einer 2D-Scanoptik, um moglichst reproduzier-
bare Behandlungsbedingungen zu erreichen. Basierend auf diesen
Tests zur Bewertung der Behandlungseffekte an den Schweil3naht-
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oberflachen wurden verschiedene Laser-Parametersatze entwickelt,
welche zusatzlich zu einer Mikrostrukturierung zur Verbesserung
der Lackadhésion fiihren sollten (Tabelle 1). Abbildung 12 zeigt
Mikroskopie-Aufnahmen entsprechend behandelter Schweildnahte.
Gut erkennbar sind die unterschiedlichen Auspragungen der Mikro-
strukturierungen des Gauss-Profil-Lasers gegeniiber dem Top-Hat-
Laser. Bei allen gezeigten Laserprozessen wurden Schweif3naht-
fehler deutlich reduziert bzw. komplett entfernt. Die Riffelung der
Schweil3naht lag in stark abgerundeter Form vor, entsprechend P2
nach ISO 8501-3. Wahrend Sie durch die Verwendung eines Gauss-
Profils Laser deutlich reduziert wurde, war sie nach der Behandlung
mit dem Flat-Top Laser nach wie vor gut erkennbar. Besonders stark
waren diese Effekte bei Laserparametersatz 42 ausgepragt, weniger
stark bei Laser 40 und Laser 41. Bei allen Probenstellen waren
jedoch noch geringe Schlackereste an den Seiten der Schweil3-
naht erkennbar, welche sich aufgrund des festen Auftreffwinkels bei
der verwendeten statischen Optik in Ganze nicht entfernen liesen.
Versuche mit einer handgefiihrten Optik beim Projektpartner Clean-
Lasertechnik lieferten dahingehend bessere Ergebnisse.

CL100 (Gauss-Profil) CL300 (Top-Hat-Profil)
Laser 52 (a+h)

Laser 40 (a+b)

Laser 53 (a+b)

Laser 42 (a+b)

Abb. 12: Mikroskopische Charakterisierung ausgewahlter Laser-Parametersatze
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Mittels eines Laserkonfokalmikroskops wurden Topographieauf-
nahmen der laserbehandelten Schweilsndhte erstellt und daraus
Rauheitswerte bestimmt, welche in Tabelle 1 zusammengefasst sind.
Aufgrund der noch deutlich zu erkennenden, originaren Riffelung der
Schweil3nahte nach der Behandlung mit dem Flat-Top Laser sind die
entsprechenden Werte allerdings nur bedingt sinnvoll und werden
weiter nicht betrachtet (gekennzeichnet mit einem ,**). Die mit dem
Gauss-Profil Laser erzeugten Oberflachentopographien weifden je
nach Gesamtenergieeintrag unterschiedlich hohe Rauheitswerte auf.
Besonders stark ausgepragt ist die Oberflichentopographie nach
der Behandlung mit Laser 42, bei dem eine starke Materialumfor-
mung erreicht wurde (Bearbeitung im ,Point Modus*).

Tab. 1: Laserparameter und Rauheitswerte fiir verschiedene behandelte Oberflachen.
Die Laserbehandlungen bestehen jeweils aus zwei Schritten, wobei im ersten Schritt (a)
die Topographie erzeugt wird und im zweiten Schritt (b) mogliche Anlauffarben entfernt
werden.

Param. Schritt Frequenz Leistung
Laser 40* a 16 100
(Top-Hat) b 40 100
Laser 41* a 16 100
(Top-Hat) b 40 100
Laser 52 a 150 100
(Gauss) b 200 100
Laser 53 a 150 100
(Gauss) b 200 100
Laser 42 a 100 100
(Gauss)

b 200 100
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Um die Eigenschaften der laserbehandelten Oberflachen hinsichtlich
Lackadhéasion und Unterwanderungsbestandigkeit unter korrosiver
Belastung bewerten zu kdénnen, wurde eine Auslagerung im neu-
tralen Salzsprihtest genutzt. Als Proben dienten Stahlbleche mit
drei SchweifRnahtpositionen. Die Laserbehandlung mit den jewei-
ligen Parametersatzen wurde vollflachig ausgefiihrt. Die Schweil3-
nahte wurden gezielt mit einer Vielzahl von Poren und Schlacke-
resten erzeugt. Die Schlackereste wurden durch den Laserprozess
weitestgehend entfernt und die Poren wurden gedffnet. Die Proben
wurden nach der Laserbearbeitung mit dem Reparatursystem von
Sherwin Williams beschichtet. Als Referenz diente eine gestrahlte
Oberfldche. Nach dem Ausharten des Lacks wurden Uber die
Stumpfnaht zwei Ritze in die Oberflachen eingebracht, um die Unter-
wanderungsbestandigkeit zu prifen. Die Proben nach 1000 Stunden
im neutralen Salzspriihtest sind in Abbildung 13 dargestellt.

Wiederhol. Uberlapp S, [um] S, [um]
16 70/50
5,15 68,38
1 50/50
8 70/70
4,78 83,45
1 50/50
6 70/70
3,04 32,78
1 50/50
10 70/50
3,27 42,89
1 50/50
1 (12 Pulse 50/50
je Position) 6,04 143,32
2 50/50

Al



Im Vergleich zur gestrahlten Referenzoberfldche (ganz rechts in
Abbildung 13) zeigen die Laserbehandlungen mit Laser 40 und
Laser 41 (beide mit Top-Hat-Laser) sowie Laser 52 und Laser 53
(beide mit Gauss-Profil Laser) auf der Stahloberflache deutliche
Unterwanderungseffekte. Anders im Fall von Laser 42 (Gauss-Profil
Laser im Point-Modus), welcher eine zur Referenz vergleichbare
Unterwanderungsbestandigkeit aufweist. Auffallig ist zudem, dass
bei allen Proben das Versagen der Lackhaftfestigkeit lediglich auf
der Stahloberflache stattfindet, wahrend die Lackadhasion auf der
Schweif3naht nicht versagt. Zudem wurden beim Projektpartner
Clean-Lasertechnik Untersuchungen zur Ubertragbarkeit dieser
Ergbenisse auf handgefiihrte Applikationssysteme durchgefihrt.

Gestrahlt
(Referenz)

Laser 40 Laser 41 Laser 52 Laser 53 Laser 42

Abb. 13: Lackhaftfestigkeit verschiedener laservorbehandelter Oberflaichen im Vergleich
zu einer gestrahlten Referenz nach 1000 h Salzspriihtest

Korrosionsbewertung
Im Rahmen des Projektes wurden umfangreiche Korrosionsprii-

fungen im Labor und durch Feldauslagerungen auf Helgoland durch-
gefihrt.
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Freibewitterung Helgoland

Nach erfolgreicher Entwicklung und Testung der Laserprozesse

im Labormafstab wurden im Rahmen von Feldauslagerungen auf
Helgoland Schweiflsnahtproben fiir eine Feldauslagerung hergestellt.

Abb. 13a: Mehrwasser-Auslagerungspriifstand und atmospharische Bewitterung auf
Helgoland

Die Proben wurden nach einem Jahr vom Gestell entfernt und
ausgewertet.
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Referenz
Laserbehandelte Proben

Abb. 14: Probenserie 2, Unterwanderung am Ritz

o e 0 A A5 A 1 A0 O 0 8 R

Abb. 15: Probenserie 1 auf Helgoland im Spritzwasserbereich, nach 2 Jahren Auslagerung

Impedanzspektroskopie

Die Korrosionspriifung im Labor wurden wird mit Hilfe der Elektro-
chemischen Impedanzspektroskopie (EIS) durchgefiihrt. Um diese
durchfiihren zu kdnnen wurden Messzellen auf die Bereiche ange-
passt, bei denen die Beschichtung durch Schweif3nahte in unter-
schiedlicher Ver- und Bearbeitungsqualitat vorbelastet sind.
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Abb. 16: Aufgesetzte Messzelle in der Mitte und entfernte Messzelle Oberhalb (links).
Bilder von dem Defekt der bei den EIS Messungen beobachtet wurde.

Das Versagen der Beschichtung wurde gemessen und die Defekte
wurden dokumentiert. Die elektrochemischen Messungen wurden
an Proben mit unterschiedlichen Schweilsnahtfehlern durchgefiihrt,
um das Korrosionsverhalten der Beschichtungen zu analysieren.
Die untersuchten Schweil3nahtarten umfassten geriffelte Nahte,
Porenbildung und Einbrandkerben. Die Impedanzwerte der ,ersten”-
Beschichtung lagen je nach Probenstelle zwischen 0,2 GOhm

und 5 GOhm. Die ,zweite“-Beschichtung zeigte Werte zwischen

0,3 GOhm und 3 GOhm. Bei einigen Proben wurde eine signifikante
Reduktion der Impedanzwerte Uber die Zeit beobachtet, was auf
beginnende Korrosionsprozesse hindeutet.

215



Zyklusbeanspruchung nach DIN EN I1SO 12944
Zusatzlich erfolgten Auslagerungsversuche nach DIN EN ISO
12944-0 und es wurden 25 Zyklen gefahren (siehe Abbildung 17)

Tag 1 | Tag2 | Tag3 | Tag4 | Tag5 | Tag6 | Tag 7
UV / Kondenstion 1S0O 16474-3 MNeutraler Salzsprihnebel 1SO 9227 Frost = 20°C

SEHRARARAL

Abb. 17: DIN EN ISO 12944-9 Wechselklima-Test
Die Probeplatten durchlaufen:

3 Tage UV-Beanspruchung Verfahren A, Zyklus 1 von ISO 16474-3:2013
3 Tage Beanspruchung mit neutralem Salzspriihnebel nach ISO 9227
1 Tag Beanspruchung bei niedriger Temperatur (-20 + 2) °C.

und werden nach 0,1 4, 9 16 und 25 Wochen fotodokumentiert.

In Abbildung 18 ist eine Bewitterungsserie von 48 Serien zu sehen
und die Auswertung der einzelnen Serien ist in Abbildung 10 darge-
stellt.

Abb. 18: Die erste Priifserie mit Probeplatte vor dem Beschichten (links), Beschichtete
vor Auslagerung. Probeplatte nach dem 1 Zyklus, nach 4 Zyklen, 9 Zyklen, 16 Zyklen,
und 25 Zyklen (rechts)
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Parallel wurden auftretende Korrosionserscheinungen und Bescha-
digungen erfasst die Untersuchung ist bis zu diesem Zeitpunkt noch
nicht abgeschlossen erste Tendenzen im Korrosionsverhalten lassen
die Proben erkennen.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Beschichtungen ,2. Beschich-
tung” und ,Erste Beschichtung” unterschiedliche Stabilitatsmerk-
male aufweisen. Die ,zweite Beschichtung” verhielt sich anfangs
stabil, zeigte jedoch eine leichte Masseabnahme, wahrend die ,erste
Beschichtung” eine kontinuierlichere Massezunahme verzeichnete.
Die EIS-Messungen verdeutlichen, dass die Impedanzwerte mit der
Zeit variieren und SchweiRnahtfehler das Korrosionsverhalten erheb-
lich beeinflussen kénnen. Die Langzeitbewitterung bestétigt diese
Ergebnisse durch sichtbare Korrosionserscheinungen und Beschadi-
gungen.

Zum Abschluss der Korrosionspriifungen wurden alle Daten mittels
statistischer Versuchsplanung (DOI) intensiver ausgewertet und die
Abbildung zeigt die Hauptfaktoren der Einflissse.

10 Postion Impefection type | Preparation grade  Siripe coxing Coatrg Ins pector Duration [w]
E 08 36% b 4,5% 2,6% 1,1% 0,3% 0,6%
< 08 o 1 4 .
3 - . - "
T s | * - .
E .
8 02 . . * s .

6,3% .

0o . i
eo‘pe\,,g R .*‘}\ P 4 4 el ‘(‘g ~ & L . N N

A

Abb. x: Statistische Auswertung Anova - Haupteffekte und alle Daten

Alle Faktoren aufer die Bewertung durch visuelle Begutachtung sind
auferst signifikant (p<0,001
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel des Projekts SKALa (03SX565) war die Entwicklung eines
robusten, elastischen und korrosionsbestandigen Beschichtungs-
systems mit Selbstheilungsreagenzien, speziell flir Schweilnahte.
Im Rahmen der Laservorbereitung wurde ein alternatives Verfahren
zur Nachbehandlung von SchweifSnahten validiert, das sich mit den
bisherigen Methoden vergleichen lasst. Laser ermdglichen eine
strahlmittelfreie Nachbearbeitung von Oberflachen, wobei ver-
schiedene Behandlungsgrade eingestellt werden kdnnen. Da diese
Technologie im Offshore-Bereich bislang noch nicht erprobt wurde,
stellt sie eine Neuerung im maritimen Sektor dar.

Dariiber hinaus konnte durch die Kombination von Laservorbereitung
und Beschichtung bei der Nachbearbeitung von Schweilinahten

eine signifikante Standzeitverldngerung maritimer Strukturen erzielt
werden.

Im Rahmen des geférderten Forschungsprojekts SKALa haben die
Projektpartner intensiv zusammengearbeitet. Gemeinsam wurden
die komplexen Zusammenhange zwischen Beanspruchung und
Schutzwirkung systematisch untersucht und alternative Methoden
(Laservorbereitung) sowie Werkstoffe (flexible Beschichtungen) fir
die Behandlung und den dauerhaften Schutz von Schweildndhten
entwickelt.

Wesentliche Erkenntnisse:

= Der Vorbereitungsgrad P3 von Schweilsndhten ist notwendig.

= Bei Untercuts und Schweil3wellen ist eine P3-Vorbereitung,
insbesondere bei Schweil3porisitaten, unvermeidbar.

= Laservorbereitung ist gleichwertig zu Strahlverfahren.

= Elastifizierbare Beschichtungen erhéhen den Korrosionsschutz.
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= Selbstheilungsreagenzien verbessern den Korrosionsschutz
geringflgig.

= Die Schichtdicke der Beschichtung sollte >500 ym betragen.

= Dynamische Beanspruchungen haben nur einen geringen Einfluss
auf die Korrosionsbestandigkeit.

Im Oktober 2025 werden verschiedene vorbereitete und beschich-
tete Mockups auf der Hochseeinsel Helgoland fiir mindestens zwei
Jahre ausgelagert. Anschlief3end sollen die gewonnenen Erkennt-
nisse mit den Laboruntersuchungen verglichen und evaluiert
werden.
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1. Motivation und Zielstellung

Die Fertigung komplexer Schiffstrukturen ist im europaischen
Schiffbau durch hohe Qualitatsanforderungen, grof3e Bauteil-
komplexitat und wachsende internationale Konkurrenz gepragt.
Wahrend sich in der Produktion standardisierter Paneele (Deck-

und Wandsektionen) bereits hochautomatisierte Fertigungsprozesse
etabliert haben, erfordern zunehmend kleinere und komplexere
(Sonder-) Module eine manuelle oder teilmechanisierte Bearbeitung.
Verbunden ist dies mit héheren Malsabweichungen, die wiederum
hoéhere Energieeintrage erfordern und damit verbunden zu Bauteil-
verzug sowie erheblichen Nacharbeitsaufwanden fihren.

Das Projekt KISSS (,,KI-basierte Fertigungstechnologie fiir

das autonome Laserschweifen komplexer Schiffstrukturen®)
adressierte diese Herausforderung durch die Entwicklung einer
neuartigen, adaptiven Schweilstechnologie. Ziel war es, die Situ-
ationsorientierung des manuellen Schweil3ers mit der Effizienz
automatisierter Prozesse zu verbinden. Dadurch sollen in der Zukunft
einerseits die Produktivitat in der Vorfertigung komplexer Schiffsbau-
gruppen um bis zu 20 % gesteigert und andererseits Nacharbeiten
um rund 30 % reduziert werden.

* Automatisiertes SchweiRen schiffbaulich (manuell) vorbereiteter Bauteile

® Heute sehr stark eingeschrankte Einsatzmoglichkeiten optimierter Prozesse
= Manuelle Vorbereitung = MaBabweichungen und variierende Spalte
= Komplexe 3D Strukturen =* Keine Spanntechnik méglich = Heftstellen

= | Pauschale” SchweiRprozesse = viel Energie = Verzug / Nacharbeiten

Abb. 1: Herausforderungen beim automatisierten SchweiRen im Schiffbau
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Folgende Innovationsfelder standen im Projekt im Fokus:

= Flexible Automatisierungslésungen fir variantenreiche Schiffs-
baugruppen

= Simulationsgestiitzte Strategien zur Minimierung von Verzug und
MafRabweichungen

= Ein robuster Laserstrahl-Draht-Schweif3prozess fiir gezielten und
reduzierten Warmeeintrag

= Adaptive Prozessregelung auf Basis intelligenter Sensorik und
KI-Methoden

= Ein kompakter Bearbeitungskopf mit hoher Zuganglichkeit auch
fir schwer erreichbare Schweif3positionen

Durch die Integration dieser Aspekte in ein ganzheitliches Ferti-
gungskonzept wurde ein technologieoffener, praxisnaher Demons-
trator geschaffen, der nachste wichtige Umsetzungsschritte
ermodglichen wird. Damit leistete KISSS einen Beitrag zur maritimen
Digitalisierung, zur Starkung der internationalen Wettbewerbsfahig-
keit und zur Umsetzung der ,Maritimen Agenda 2025", insbesondere
in den Bereichen smarte Produktionssysteme, datenbasierte Quali-
tatssicherung und ressourceneffiziente Fertigung.

2. Methodik und Technischer Ansatz

Die schiffbauliche Vorfertigung ist heute durch eine deutliche Zwei-
teilung gepragt. Wahrend Standardpaneele wie Deck- und Wand-
sektionen hochautomatisiert mit etablierten Hochleistungsschweif3-
verfahren hergestellt werden, erfordern komplexere Module mit
21/2D- und 3D-Geometrien nach wie vor einen hohen Anteil manu-
eller oder teilmechanisierter Schweif3arbeit. Ursache hierfiir sind
geometrische Abweichungen, variierende Spaltmale sowie manu-
elle Heftstellen, die mit konventionellen Schweil3prozessen
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nur unter erheblichem Energieeintrag bewaltigt werden kénnen.
Dieser Ansatz ist zwar robust, fliihrt jedoch zu mafRgeblichen
Verziigen, Qualitatsabweichungen und einem hohen Bedarf an
Nacharbeit.

Genau an dieser Stelle setzte das Projekt KISSS an. Verfolgt wurde
dabei ein interdisziplinarer Ansatz, der Werkstofftechnik, Laser-
strahlschweil3verfahren, Automatisierungstechnik und Methoden
der Kinstlichen Intelligenz miteinander verbindet. Die methodische
Vorgehensweise umfasste zunachst eine umfassende Analyse der
spezifischen Prozessbedingungen in der Vorfertigung des Sonder-
schiffbaus. Dabei wurden sowohl die geometrischen und fertigungs-
technischen Rahmenbedingungen als auch die resultierenden
Verformungen erfasst. Durch Einsatz simulativer Methoden wurden
bereits hier niedrigschwellige Potentiale zur Verzugsreduzierung
durch optimierte Schweil3strategien betrachtet.

Parallel dazu wurden Schlusseltechnologien entwickelt, die eine
neuartige Qualitat in der Fertigung ermoglichen. Dazu zahlten ein
kompakter Bearbeitungskopf mit integrierter Optik, Sensorik und
Aktorik der Firma Laserline GmbH sowie ein durch die SLV-MV
entwickelter robuster Laser-Draht-Schweil3prozess flir variable
Spaltmalie bis zwei Millimeter, der die schiffbautypischen Anforde-
rungen erflllt. Ergdnzend wurde von der MEYER WERFT ein Konzept
zur flexiblen Automatisierung erarbeitet, das den Einsatz neuer
Schweiltechnologien in realen Fertigungsumgebungen ermaoglicht.
Diese Entwicklungen bildeten die Grundlage fiir eine hochflexible
Automatisierung, die liber die bisherigen Grenzen konventioneller
Systeme hinausgeht. Aber auch naher am Stand der Technik orien-
tierte Mechanisierungslésungen zum flexiblen Einsatz optimierter
Schweil3prozesse an schiffbaulichen Bauteilen waren Teil der
Betrachtung.

Ein zentrales Element des Projektes war die Nutzung von Kiinst-
licher Intelligenz fiir die Prozessoptimierung und -regelung. Auf
Basis von Simulations- und Realdaten wurden seitens Fraunhofer
IIS/EAS optimale Schweil3strategien abgeleitet, wahrend gleichzeitig
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eine Echtzeitanalyse von Prozessdaten wie Spaltbreite, Einschweil3-
tiefe oder Nahtqualitat erfolgte. Als Eingangsgrof3en dienten sowohl
sensorisch erfasste Messwerte, etwa Geometrieinformationen aus
Linienscannern, Prozesssignale wie Temperatur- und Leistungswerte
sowie Qualitatsindikatoren der Naht, als auch simulationsbasierte
Vorhersagen zum Verzug. Die Ausgangsgrof3en umfassten die
Steuerung zentraler Prozessparameter wie Laserleistung, Draht-
vorschub, Schweilgeschwindigkeit und Strahlposition. Daraus
entstand ein selbstlernender Regelkreis, der in der Lage ist, die
Prozessparameter kontinuierlich und adaptiv an die jeweilige Situ-
ation anzupassen. Der SchweilRprozess ist damit nicht langer am
unglinstigsten Fall ausgerichtet, sondern orientiert sich nun dyna-
misch an den tatsachlichen Gegebenheiten.

In einem abschliefenden Schritt wurden die entwickelten Techno-
logien zu einem anwendungsnahen Gesamtsystem integriert. Dieses
wurde zunachst im LabormafRstab validiert und anschlieRend an
realitatsnahen Strukturbauteilen im werftnahen Umfeld erprobt. Ziel
war die Demonstration einer autonomen Schweil3ldsung, die die
Situationsorientierung erfahrener Fachkrafte mit der Produktivitat
und Wiederholgenauigkeit automatisierter Systeme verbindet. Auf
diese Weise entstand eine Fertigungstechnologie, die nicht nur die
besonderen Herausforderungen variantenreicher Schiffbaugruppen
adressierte, sondern zugleich ibertragbare Ansatze fir weitere
Anwendungsfelder erdffnete.

3. Komponenten und Umsetzung

Das Projekt KISSS verfolgte einen ganzheitlichen Ansatz, bei dem
die Starken aller Partner in einem gemeinsamen Gesamtsystem
zusammengefihrt wurden. Die Umsetzung erfolgte modular entlang
der zentralen Entwicklungsstrange Prozess- und Technologieent-
wicklung, Strahlquelle und Optik, Automatisierungstechnik sowie
Simulation und KI-Regelung.
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Die MEYER WERFT lbernahm dabei die Rolle des Anwenders und
definierte die praktischen Anforderungen an die Fertigungstechno-
logie. Hierfiir wurde ein umfassender Bauteilkatalog erstellt, aus
dem reprasentative Referenzbauteile ausgewahlt wurden. Diese
dienten sowohl als Grundlage fiir Simulationen als auch fir Vali-
dierungsschweifRungen. Darliber hinaus verantwortete die MEYER
WERFT die Integration der KISSS-Technologien in eine werftnahe
Demonstrationsumgebung und entwickelte parallel ein flexibles
Automatisierungskonzept auf Basis kollaborativer Robotik. Ein
Cobot-System wurde dabei an die Bedingungen der Sektions-
fertigung fiir die spatere Uberfiihrung in die Praxis angepasst.

Abb. 2: Sonderpodest als Referenzbauteil

Abbildung 2 zeigt das Referenzbauteil ,Sonderpodest“. Dieses stellt
eine reprasentative Struktur dar, welche in der heute manuellen
Fertigung grof3e schweilRtechnische Aufwande und zum Erreichen
der geforderten Qualitat erhohte fertigungstechnische Anforde-
rungen mit sich bringt. Eine automatisierte Abarbeitung und der
Einsatz deutlich energiereduzierter SchweilRprozesse kénnten hier
enorme Produktivitatsvorteile tiber die gesamte Wertschopfungs-
kette heben. Zu beachten sind dabei aber die herausfordernden
Zuganglichkeiten zu den Schweilaufgaben. Aufgrund dieser Zusam-
menhéange wurde dieses Bauteil fiir KISSS als Referenz ausgewahlt.
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Die SLV Mecklenburg-Vorpommern GmbH bearbeitete die prozess-
technischen Kernfragen. Im Mittelpunkt stand dabei die Entwicklung
und Validierung eines robusten Laserstrahl-Draht-Schweif3prozesses
fr schiffbauliche Kehlndhte mit tiefem Einbrand. Neben Parameter-
studien mit unterschiedlichen Drahtdurchmessern und Spaltgeome-
trien wurden auch alternative Ansatze wie Heilddrahtzufuhr und der
Einsatz von Scanneroptiken untersucht. Es konnten durch die Reduk-
tion des a-Males, den Einsatz grof3flachiger Spotdurchmesser sowie
die Entwicklung angepasster Heftkonzepte wesentliche Fortschritte
erzielt werden. Zudem stellte die SLV M-V die Verbindung zu den
regulatorischen Anforderungen der Klassifikationsgesellschaften
her, um eine spatere Zulassung des Verfahrens sicherzustellen.

Die Laserline GmbH lieferte die photonische Kerntechnologie.
Entwickelt wurden zwei Hochleistungs-Konverterlaser mit einer
Ausgangsleistung von bis zu 12 kW, die bei der SLV M-V und der
MEYER WERFT zum Einsatz kommen. Erganzt wurden die Strahl-
quellen durch kompakte Bearbeitungsoptiken mit Spot-in-Spot-
Technologie, die durch integrierte Sensorik und Aktorik fir die naht-
genaue Prozessfiihrung erweitert wurden. Darliber hinaus konnten
Laser-Linienschnittsensoren erfolgreich integriert werden, welche
die Spalt- und Nahtgeometrie in Echtzeit erfassen. Mit mechani-
schen Optimierungen und zusatzlichen Filtertechnologien wurde
die Robustheit des Gesamtsystems auch unter rauen Schweilbe-
dingungen getestet.

Das Fraunhofer IIS/EAS verantwortete die Simulations- und
KI-Komponenten. In einem ersten Schritt wurden thermomecha-
nische Finite-Elemente-Modelle entwickelt, die das Verformungs-
verhalten schiffbaulicher Strukturen in Abhangigkeit von Schweil3-
strategie und Prozessparametern abbilden. Darauf aufbauend
konnten prinzipielle Untersuchungen zum Einfluss der Schweif3-
reihenfolge auf Verzug und Maf3abweichungen durchgefiihrt werden.
Parallel wurden Kl-Algorithmen fiir die adaptive Prozessregelung
konzipiert. Ein zentrales Element war ein datenbasiertes Modell
des Schweildprozesses, das Sensordaten und Prozessparameter
verknipft, um Abweichungen zu detektieren, die Nahtqualitat zu
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bewerten und Parameter wahrend des Prozesses zu optimieren.
Hierzu wurde ein durchgangiges Kommunikationssystem zwischen
Sensorik, Steuerung und Kl-Regler realisiert, basierend auf Feld-
bus- und MQTT-Technologien sowie der EAS-eigenen Datenkom-
munikationsplattform Deeplnsights.

Die Umsetzung des Projektes erfolgte durch die sukzessive Inte-
gration der durch Laserline entwickelten bzw. zusammengefiihrten
Komponenten. Strahlquelle, Bearbeitungsoptik und Sensorik
bildeten zusammen mit einem Schweildrobotersystem die hardware-
seitige Basis. Erganzt wurde diese durch die prozesstechnischen
Grundlagen der SLV M-V und die simulations- und Kl-basierten
Softwaremodule vom Fraunhofer EAS. In einer iterativen Test- und
Validierungsphase wurden die Einzelkomponenten zunéachst in den
Laborumgebungen der Partner gepriift und anschlief3end in ein
werftnahes Demonstrationssystem auf der MEYER WERFT Uberfiihrt.
Ziel war ein adaptives Schweil3system, das situativ und autonom
agiert, dabei den Warmeeintrag minimiert, Verzug reduziert und
zugleich die Produktivitat der Vorfertigung steigert.

4. Validierung und Demonstration

Die Validierung der im Projekt KISSS entwickelten Komponenten und
Ansatze erfolgte in mehreren Stufen, von grundlegenden Prozess-
untersuchungen im Labor Uber simulationsgestiitzte Optimierungen
bis hin zur Erprobung an realitdtsnahen Strukturbauteilen. Ziel war
es dabei, die einzelnen Entwicklungen nicht isoliert zu bewerten,
sondern ihre Funktionalitat und ihr Zusammenspiel im Gesamt-
system nachzuweisen.

In der frihen Projektphase lag der Fokus auf Parameterstudien und
Grundlagenversuchen, die primar an der SLV M-V durchgefihrt
wurden. Hierbei konnten die wesentlichen Einflussgréfsen auf den
Laserstrahl-Draht-Schweif3prozess identifiziert und stabile Prozess-
fenster fur unterschiedliche Spaltmale definiert werden.
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Abb. 3: Makroschliff zweier Schweilznahte an A36 mit t=10 mm (links: Nullspalt, rechts:
Spaltmalf’ = 2 mm)

Parallel dazu erprobte die Laserline GmbH die entwickelten Hoch-
leistungsstrahlquellen und Bearbeitungsoptiken zunachst intern und
anschlief3end in enger Abstimmung mit den Projektpartnern. Erste
Tests zeigten, dass die integrierte Sensorik eine prazise Erfassung
der Nahtgeometrie und damit eine Grundlage fir die spatere Rege-
lung schaffen kann.

Zur simulationsgestitzten Validierung entwickelte das Fraunhofer
IIS/EAS thermomechanische Modelle, die den Bauteilverzug in
Abhéangigkeit von Prozessparametern und SchweilSreihenfolgen
abbilden. Diese Simulationen wurden mit experimentellen Ergeb-
nissen der MEYER WERFT abgeglichen. Beispielsweise liefld sich der
Verzug einer Deckplatte durch eine gezielte Variation der Schweil3-
reihenfolge deutlich reduzieren. Damit konnte der Nutzen der Simu-
lation als Werkzeug fiir die Prozessplanung sinnvoll demonstriert
werden.

Abb. 4: Simulation und geschweif3te Deckplatte
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Ein wesentliches Element zur Demonstration und Uberfiihrung der
im Projekt erzielten Ergebnisse in die Praxis war das entwickelte
flexible Automatisierungssystem. Wahrend sich viele Untersu-
chungen zunachst auf den LabormafRstab beschrankten, bietet
dieses System Moglichkeiten zur direkten Validierung und Weiter-
entwicklung technologischer Anséatze im realen Anwendungsumfeld
des Sonderschiffbaus. Hiermit konnte bereits gezeigt werden, dass
erzielte Fortschritte nicht nur unter kontrollierten Laborbedingungen
Bestand haben, sondern auch den spezifischen Herausforderungen
der industriellen Fertigung standhalten. Neben der angestrebten
Vollautomatisierung stellt das System zugleich eine niedrigschwel-
lige Mechanisierungslésung bereit, mit der die aufgezeigten Poten-
ziale schrittweise in die Produktion uberfiuhrt werden kdnnen. Damit
wurde ein praxisnaher Pfad der Verwertung er6ffnet, von der unmit-
telbaren Nutzung einzelner Prozessbausteine liber teilautomatisierte
Lésungen bis hin zur vollstandigen Integration eines autonomen
SchweilRsystems in die Werftfertigung.

Abb. 5: Zuganglichkeitsuntersuchungen mit dem flexiblen Automatisierungssystem an
Bauteilen im Sonderschiffbau der MEYER WERFT
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In der FRE-Umgebung der MEYER WERFT entstand auf3erdem ein
Testfeld, in dem Strahlquelle, Optik, Sensorik und KI-Regelung
integriert und im produktionsnahen Umfeld erprobt wurden. Hierzu
gehdrte auch die Einbindung der Daten- und Kommunikationsplatt-
form, die eine Echtzeitregelung der Schweil3parameter erlaubt. Erste
Funktionsversuche im Laborumfeld zeigten bereits, dass Prozess-
grofRen wie Laserleistung, Drahtvorschub und Schweiflsgeschwindig-
keit automatisiert angepasst werden kénnen, sobald die Sensorik
Abweichungen detektiert.

Abb. 6: Versuchsaufbau im Labor
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Die abschlieRende Demonstration Ende 2025 sieht die ganzheit-
liche Erprobung des KISSS-Systems an relevanten Strukturen und
die Ubertragung von Systematiken auf komplexe Schiffbauteile vor.
Dabei sollen nicht nur die technologische Machbarkeit, sondern
auch Produktivitatskennzahlen und Qualitatsvorteile nachgewiesen
werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Verbundprojekt KISSS wurde erstmals eine Fertigungs-
technologie fiir den Schiffbau entwickelt, die die situative Kom-
petenz erfahrener Schweif3er mit der Prazision und Produktivitat
automatisierter Prozesse verbindet. Ausgangspunkt war die Beob-
achtung, dass komplexe und variantenreiche Schiffbauteile bislang
nur mit hohem manuellem Aufwand hergestellt werden kénnen,
wahrend standardisierte Sektionen bereits hochautomatisiert ge-
fertigt werden. Dies flihrt zu einem steigenden Bedarf an Lésungen,
die auch fir Sondermodule wirtschaftlich und qualitatsgesichert
eingesetzt werden kénnen.

Im Projektverlauf ist es gelungen, wesentliche Grundlagen fiir ein
solches System zu schaffen. Die MEYER WERFT hat dabei repra-
sentative Referenzbauteile definiert und ein flexibles Automatisie-
rungskonzept entwickelt, wodurch die Ubertragbarkeit in den realen
Fertigungskontext sichergestellt werden soll. Die SLV M-V hat durch
systematische Prozessuntersuchungen robuste Parameterfenster fiir
den Laserstrahl-Draht-SchweifRprozess erarbeitet und erganzende
Heftkonzepte entwickelt. Die Laserline GmbH hat mit der Bereit-
stellung leistungsfahiger Strahlquellen, Spot-in-Spot-Optiken sowie
integrierter Sensorik und Aktorik die photonische Basis gelegt. Das
Fraunhofer IIS/EAS schlief3lich konnte mit simulationsgestitzten
Analysen und der Entwicklung einer Daten- und KI-Plattform die
Voraussetzungen fir eine adaptive Prozessregelung schaffen.
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Die Validierung der Technologien erfolgte schrittweise von Labor-
versuchen Uber simulationsgestiitzte Optimierungen bis hin zu
Tests an realitdtsnahen Demonstratoren. Mit der Integration der
Kl-basierten Prozessregelung konnte schlief3lich die abschlieRende
Demonstrationsphase durchgefiihrt werden, in der die Leistungs-
fahigkeit des Gesamtsystems unter realistischen Bedingungen
nachgewiesen wurde.

Fur die Verwertungsperspektive besonders bedeutsam war das im
Projekt entwickelte flexible Automatisierungssystem. Es eroffnet die
Méglichkeit, die im Labor erarbeiteten Technologien auch im realen
Werftumfeld schrittweise einzufihren, von einfacheren Mechani-
sierungslésungen bis hin zur vollstandigen Integration eines auto-
nomen Schweillsystems. Damit entsteht ein praxisnaher Pfad, lber
den die erzielten Ergebnisse nachhaltig in die industrielle Fertigung
Uberfiihrt werden kénnen.

Der Ausblick geht tber die reine Projektumsetzung hinaus. Mit
KISSS entstand so eine Technologieplattform, die nicht nurim
Schiffbau, sondern auch in anderen Branchen wie etwa im Stahl-
bau, im Anlagenbau oder in der Energietechnik Anwendung finden
kann. Darliber hinaus er6ffnet die enge Verzahnung von Simulation,
Sensorik und Kl neue Mdéglichkeiten fir eine generische, datenge-
triebene Prozessfiihrung in der SchweilRtechnik. Damit leistet KISSS
nicht nur einen Beitrag zur digitalen Transformation der maritimen
Industrie, sondern liefert auch Impulse fur eine breitere industrielle
Nutzung adaptiver Fertigungstechnologien.
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1. Einleitung

Die maritime Schifffahrt verursacht rund 2 - 3 % der globalen
CO,-Emissionen [1]. Um die Klimaziele der Internationalen See-
schifffahrtsorganisation (IMO) zu erreichen, riickt Wasserstoff

als emissionsfreier Energietrager in den Fokus. Im Vergleich zu
Methanol und Ammoniak bietet Wasserstoff Vorteile wie CO,-freie
Verbrennung und Ungiftigkeit, stellt jedoch hohe Anforderungen an
Speicherung, Sicherheit und Infrastruktur.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines wasser-
stoffbetriebenen Verbrennungsmotors mit hoher Leistungsdichte
und sicherem Betrieb flir den maritimen Einsatz. Untersucht werden:

= Optimierung von Gemischbildung, Ziindung und Tribologie

= Minimierung von Klopfen, Vorentflammung, Backfire und
NO,-Emissionen

= Anpassung von Materialien, Sensorik und Sicherheitssystemen
Das Projekt strebt ein ganzheitliches Verstandnis der Wechsel-
wirkungen zwischen Brennstoff, Motorarchitektur und Betriebs-

strategie an. Grundlage ist der Betrieb eines 1-Zylinder-Forschungs-
motors mit Wasserstoff.
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2. Injektorentwicklung, Zindkomponenten und
Tribologie

Entwicklung des Injektors

Im Rahmen der Entwicklung eines wasserstoffbasierten Verbren-
nungsmotors wurde ein direkteinblasender Injektor konzipiert, der
speziell auf die Anforderungen des gasférmigen Kraftstoffs abge-
stimmt ist. Durch mehrere iterative Entwicklungsschleifen konnte
die Injektorleistung gezielt verbessert und an die dynamischen
Anforderungen des Motorbetriebs angepasst werden.

Mittels dreidimensionaler CFD-Simulationen wurden verschiedene
Strategien der Wasserstoff-Direkteinspritzung analysiert und unter-
schiedliche Geometrien von Injektorkappen gegeniibergestellt.

Die numerischen Untersuchungen erfolgten mit Star-CCM+ und
berlcksichtigen die zeitlich aufgeléste Bewegung von Ventilen und
Kolben wahrend des Ladungswechsels. Die physikalische Modellie-
rung basiert auf einem mehrkomponentigen, nicht-reaktiven Real-
gasmodell. Die Turbulenz wird durch das k-g-Modell beschrieben.
Eine zeitabhangige Gitterverfeinerung, insbesondere wahrend der
Wasserstoffeinblasung, ermdglicht eine hochauflosende Darstellung
der relevanten Mischprozesse.

Untersucht wurde eine Konfiguration fiir den 35/44G TS mit ver-
setzter Injektorposition zwischen Einlass- und Auslasskanal. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine saugsynchrone Einspritzung eine signi-
fikant hohere Gemischhomogenitat erzielt als eine Einspritzung bei
geschlossenen Ladungswechselventilen. Dies ist auf die verlangerte
Mischungszeit sowie die durch die einstrémende Luft induzierte
Turbulenz zuriickzufiihren, welche den Mischprozess begiinstigt.

In der G TS-Konfiguration zeigte die Einlochvariante vielverspre-
chende Ergebnisse. Der gerichtete Kraftstoffstrahl in die Kolben-
mulde reduziert die Interaktion des Wasserstoffs mit Bauteilen wie
Brennraumdach, Zylinderlaufbuchse oder auch dem Feuersteg,
wodurch Vorentflammungseffekte minimiert werden kénnen.
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Mager Fatt

Abb. 1: 35/44GTS 7-Loch Injektor und 1-Loch Injektor: Lambdaverteilung wahrend der
Einblasung von H,

H, Komponentenprifstand

Bei der Entwicklungsphase der Komponenten und auch zur Vali-
dierung der Entwicklung war es notwendig ein geeignetes Prif-
verfahren fir eine H,-Injektorcharakterisierung unter realen Wasser-
stoffbedingungen zu etablieren und die Kennfelder zu vermessen.
Dieses ermdglicht eine zielgerichtete, experimentelle Validierung
der Injektordiisenkonzepte mit einer direkten Rickkoppelung zu den
CFD-Simulationen, CAD-Designkonzeptphasen und der Brennver-
fahrensentwicklung.

Der in diesem Zusammenhang entwickelte Komponentenprifstand
fir GrolSmotoren-H,-Einspritzkomponenten wurde als Kreislauf-
system ausgelegt, wobei alternativ auch ein verlustbehafteter Direkt-
betrieb mdéglich ist. Eine Verbrennung des Testgases nach dessen
Expansion am Injektordiisenaustritt findet nicht statt. Stattdessen
kann das Testmedium (H,/N2), unter Einhaltung sédmtlicher sicher-
heitstechnischer Vorschriften, erneut verdichtet und dem System
zurlickgefiihrt werden, sodass Einblasedriicke von bis zu ca. 70 bar
erreicht werden konnen (Abb. 2).
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Abb. 2: H, Komponentenpriifstand

Die aus den Funktions- und Dauerlauferprobungen gewonnenen
Erkenntnisse flieRen direkt in die Iterationsschleifen der am Konsor-
tium beteiligten Projektpartner ein. Auf diese Weise kénnen konst-
ruktive, material- sowie fertigungs- und montageprozesstechnische
Validierungen bzw. Anpassungen gezielt vorgenommen werden.

Die am Komponentenpriifstand steuer- und erfassbaren Gréf3en
umfassen unter anderem Eingangs- und Ausgangsdruck, Massen-
strom, Gaseintrittstemperatur, Injektortemperatur sowie den
Nadelhub. Abb. 3 zeigt exemplarisch den Nadelhubverlauf sowie
das Druckverhalten vor dem Injektor-Einlass eines Prototypen-
Wasserstoffinjektors. Dabei werden lange Ventiléffnungszeiten bei
reduzierter simulierter Drehzahl untersucht, um das Verhalten des
Injektors besser zu verstehen. Die auf den Messdaten basierenden
Erkenntnisse sind nicht nur flir CFD-Simulationen und die Validie-
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rung der Komponentenentwicklung von Bedeutung, sondern tragen
auch wesentlich dazu bei, die Zuverlassigkeit des Gesamtinjektors
vor dem Einsatz an einem Ein- oder Mehrzylinderversuchsmotor
sicherzustellen.

EE=S

Ventilhub

2 0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 22
!

Gasdruck vor
Injektor

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Zeit [ms]

Abb. 3: Untersuchung des Injektor-Nadelhub & Gasdruckes eines H,-Injektors am
Komponentenpriifstand

Zudem ermoglicht dieses Testsystem die Konzeption standardi-
sierter Priifverfahren fiir Wasserstoffeinspritzkomponenten. Diese
Standards kénnen, in Kombination mit erganzenden Untersuchungen
weiterer Einspritzsystemkomponenten, eine belastbare Grundlage
fir die zuklnftige Entwicklung von Wasserstoffmotoren schaffen.
Auf diese Weise wird nicht nur die Vergleichbarkeit von Versuchs-
ergebnissen verbessert, sondern auch die Effizienz der Entwick-
lungsprozesse gesteigert. Darliber hinaus tragen die gewonnenen
Erkenntnisse dazu bei, technologische Risiken frihzeitig zu identifi-
zieren und die Zuverlassigkeit sowie Langlebigkeit der Komponenten
im realen Betrieb sicherzustellen.

Entwicklung von Ziindkerzen

Vom Projektpartner Tenneco wurden die zentralen Herausforde-
rungen bei der Entwicklung der Ziindkerze fiir Wasserstoffmotoren
analysiert. Wasserstoff weist eine gute Entflammbarkeit bei geringer
Zundenergie auf, was eine erhéhte Empfindlichkeit gegeniber
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heiRen Oberfliachen und Fehlziindungen zur Folge hat. Um Ober-
flachenentziindungen an der Ziindkerze zu vermeiden, liegt das
Hauptaugenmerk bei der Entwicklung auf einer moglichst niedrigen
Arbeitstemperatur (<600 °C) der Ziindkerze. Die héhere Durch-
bruchsspannung belastet elektrische Komponenten und verkiirzt die
Lebensdauer konventioneller Ziindkerzen. Weitere Probleme kénnen
Wasserstoffversprodung, sogenanntes Water-Bridging bei Kaltstarts
und die Gefahr katalytischer Selbstziindung durch Verwendung von
Edelmetallen darstellen.

Zur Begegnung dieser Herausforderungen wurden mehrere Ziind-
kerzendesigns entwickelt. Diese zeichnen sich durch einen redu-
zierten Elektrodenabstand (0,15 mm) zur Reduzierung der Zind-
spannung sowie durch eine vergrofRerte, kupfergefillte Mittel-
elektroden (@ 3,8 mm) und Einsatz von warmeleitfahigen Mate-
rialien zur Verbesserung der Warmeabfuhr aus. FEM-Simulationen
zeigten, dass mit diesen MalRnahmen die Elektrodentemperatur bis
zu 23 % reduziert werden kann. Weiterhin wurde das Design einer
passiven Vorkammerziindkerze entwickelt, welches durch eine
CFD-optimierte Geometrie eine zuverlassige Ziindung des Everl-
lence 35/44 H, Motors ohne aktive Vorkammer ermdglichen soll. Die
entwickelten Ziindkerzendesigns wurden mittlerweile als Prototypen
gefertigt und zur Erprobung und Bewertung im Rahmen von Verbren-
nungsversuchen zur Verfligung gestellt.

Entwicklung von Kolbenringpaketen

Die Auslegung und Optimierung des Kolbenringpakets von Grof3-
motoren erfolgt beim Projektpartner Tenneco u. a. durch die Analyse
der Kolbenringdynamik mittels der eigenentwickelten Simulations-
software PRIME 3D®. Die Auseinandersetzung mit der Theorie der
Wasserstoffverbrennung, den theoretischen Herausforderungen zur
Abdichtung der Brennkammer sowie den ersten Erfahrungen aus
dem Betrieb von H,-ICE zeigt, dass die bestehenden physikalischen
Simulationsmodelle die Kolbenringdynamik im H,-ICE nicht ausrei-
chend genau abbilden. Verantwortlich hierfiir ist die spezifische
Gasdynamik, die auf die chemisch-physikalischen Eigenschaften
von Wasserstoff zurtickzufiihren ist.
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Vor diesem Hintergrund wurden erweiterte physikalische Modelle
sowie zusatzliche Ein- und Ausgabeparameter fiir PRIME 3D®
definiert und implementiert. Hierzu gehéren Modelle zur

= dynamischen Berechnung der Gaskonstanten fir die Gasfluss-
modellierung,

= Bewertung der Schmierdlbewegung und des daraus abgeleiteten
Risikos fir 6linduzierte Vorentflammung,

= Bewertung des Transports von Wasserstoff in das Kurbelgehause,

= besseren Beschreibung der Flankenabdichtung fiir gréRere
(maritime) Kolbenringdurchmesser,

sowie zugehoriges Pre- und Post-Processing.

Far die H,-spezifischen Optimierung der Kolbenringpakete der
Versuchsmotoren 35/44 DF und 35/44 GTS (MF) erfolgte zunachst,
parallel zur Erweiterung der Ringdynamik-Software, die Bewertung
der jeweiligen Serien-Ringpakete auf Basis gemessenen CH,-Rand-
bedingungen (DF) bzw. simulierten H,-Randbedingungen (MF). Als
ersten Optimierungsschritt wurde das Ringpaket fiir den 35/44 DF
auf minimalen Reverse-Gas-Flow aus dem Ringpaket in den Brenn-
raum ausgelegt. Hier konnte eine Reduktion um 60 % erzielt werden.

Eine Optimierung der Ringpakete auf H,-Motorbetrieb erfolgt auf
Basis neuer PRIME 3D® Berechnungsmodelle aus weiteren Kalib-
rierungen bei realem H,-Motorbetrieb. In gleicher Weise erfolgt die
Bewertung eines neuartigen 4 Ring-Systems unter H,-Verbrennungs-
bedingungen.

Bewertung des tribologischen Verhaltens von Kolbenringen

Die Tribologie des Systems Kolbenring-Schmier6l-Zylinderlauffliche
wird bei der H,-Verbrennung potentiell durch verdnderte Olalte-
rung und Vermischung mit kondensiertem Wasser beeinflusst. Der
Wassereinfluss wurde aufSermotorisch mit einem Komponenten-
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prifstand untersucht. Referenzdatensatze fir Reibung, Verschleil’
und Fressbestandigkeit wurden fiir verschiedene, gédngige Motordle
fur mittelschnelllaufende Gas- und Dieselmotoren ermittelt, wobei
eine Olvariante ein additivierter Ester war. Die Kolbenringbeschich-
tungen waren galvanisch abgeschiedene Chrom-Keramik (CKS)
sowie zwei thermische Spritzschichten auf Mo- und Fe-Basis mit
Karbidverstarkung als Cr(VI)-freie, REACH-konforme Beschichtungs-
alternativen.

Die Ergebnisse zeigen eine starke Abhangigkeit der tribologischen
Eigenschaften von der Viskositéat, verschleimindernden Hoch-
druckadditiven und dem Beschichtungsmaterial. Beste Ergebnisse
zeigen das Diesel6l Shell Argina S3 40 und der Esterschmierstoff
WCI Ecosyn GE 4004. Wassereinfluss wurde in Einzelversuchen fir
verschiedene Wassergehalte 5 - 50 % untersucht, wobei signifikante
Unterschiede zur Referenzmessung erst ab 20 % auftreten. Diese
Konzentration wurde daher fiir den Vergleichsdatensatz verwendet,
und es wurden nur die beiden genannten Schmierstoffe berticksich-
tigt. Die Wasserbeimengung verandert die Viskositat und reduziert
die Additivkonzentration, was zumeist zu erhohtem Linerverschleifld
bei reduziertem Reibbeiwert fihrt. Die Beschichtungen verhalten
sich unterschiedlich. CKS und die Fe-basierte HVOF-Spritzschicht
zeigen keinen erhoéhten Ringverschleif®, wahrend dieser fiir die
Mo-basierte Plasmaspritzschicht ansteigt. Weitere Untersuchungen
zur Tribofilmbildung und Schmierstoffalterung sind geplant.
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3. Prufstandsbetrieb

In Tab. 1 sind die wichtigsten MotorkenngréRen der 1-Zylinder
Motorprifstande dargestellt.

Tab. 1: Motorparameter der Einzylinder-Forschungsmotoren 1L.35/44 und 1L32/44

Parameter Einheit 1L35/44 G TS 1L32/44
Kolbenhub mm 440 440
rza’:gdemh' mm 350 320
Zylinderanzahl - 1 1
Hubvolumen dms3 42,3 38,4
Nenndrehzahl min-1 750 750
Zindsystem - Sl DF
H,-Einblasung - PFI/DI PFI
\\I/::S;::;ngs- - Variabel Variabel
Nockenwelle - Variabel Variabel

Optikuntersuchungen 1L35/44 PFI

Die Untersuchungen am mittelschnelllaufenden Einzylinderfor-
schungsmotor mit einer Bohrung von 350 mm und einem Hub
von 440 mm werden in der Monofuel-Konfiguration mit Saugrohr-
einblasung auch optisch begleitet. Minimalinvasive Modifikationen
ermoglichen endoskopische Einblicke im sichtbaren und ultravio-
letten Lichtspektrum in Form von natirlicher Verbrennungslumi-
neszenz und OH*-Chemilumineszenz. Der optische Einblick dient
zur Auflésung des zeitlich-raumlichen Auftretens von Abnormalen
Verbrennungsevents, welche sich am untersuchten Mittelschnell-
laufer durch Vorentflammungen vor dem Ziindzeitpunkt aufRern.
Insbesondere Backfire-Anomalien konnten beobachtetet werden,
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welche den Kern der Untersuchungen und der Auswertung bilden.
Mittels Highspeed Aufnahmen mit Bildraten von 9 kHz wird der
Brennraum aus zwei Perspektiven (jeweils aus Sicht zwischen den
Einlass (Inlet valves, IVs)- und Auslassventilen(Exhaust valves, EVs)))
mit einem Neigungswinkel von 23 ° zum Zylinderdach abgebildet.
Eine schematische Darstellung des optischen Aufbaus, sowie exem-
plarische Sichtfelder (Field of Views, FOV) sind in Abb. 4 dargestellt.

Cylinder head
Hybrid UV
Endoscape
. g
s : ntake manifold ey . : ' L2a°
a0 1 Pre-chamber! |~ 777" .
3
w QUOmm Fl2E
M Filker R ]I?so
8P 32040 [Costen 14 "

Gichrie Mirror (T 2340

Hs-Cam | ysere 180mm
e (2.8
vamz

Bottom View Cylinder Head | FOV Intake side FOV Exhaust side

Abb. 4: Schematischer Messaufbau am Mittelschnelllaufer mit exemplarischen Sicht-
bereichen. (IV = Einlassventil (engl. Intake valve); EV = Auslassventil (engl. Exhaust
valve)) [2]

Mit Hilfe eines Ringspeichers konnten bei gefahrenen Lastrampen
mit konstanter Steigung reguldre und anomaliebehaftete Arbeits-
spiele rickwirkend gespeichert und den thermodynamischen
Motordaten zugeordnet werden. Die schematische Messmethodik
ist in Abb. 5 zu finden. Nach Aufnahme der Bilddaten erfolgt ein
Post-Processing, welches die Farbzuordnung mit anschlieRendem
Vibrationsausgleich beinhaltet. Eine intensitatsbasierte Objektdetek-
tierung in den kurbelwinkelaufgeldsten Aufnahmen fiihrt zur Lokali-
sierung der Vorentflammungsphdnomene in den FOVs.
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Abb. 5: Messmethodik der gefahrenen Lastrampen und Post-Processing Schritte der
optischen Daten zur Objektdetektierung [3]

Die Messungen umfassen diverse Parametervariationen, welche in
Tab. 2 gelistet sind.

Tab. 2: In der Messkampagne betrachtete Parametervariationen

Verbrennungsluftverhaltnis A (Air-Fuel Ratio) [-]

Maximale Lastlevels pmi [bar] 8-20
Schwerpunkt EU50 [°KW nZOT] 0-16
Oltemperatur [°C] 65-75
Kiihlwassertemperatur [°C] 90-98
Ladelufttemperatur [°C] 50-70

Eine radumliche Ubersicht der Verbrennungsurspriinge tber alle
Parametervariationen ist in Abb. 6 zu finden.
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Intake side Exhaust side

Exhaust manifold

Abb. 6: Uberblick der initialen Entziindungen aller Backfire Events mit lokaler Anhdufung
bei IV1[3]

Die blauen Scatterpunkte symbolisieren die Erstdetektion einer
Vorentflammung in einer der verwendeten Kameras, welche durch
die noch geodffneten Einlassventile zum Backfire fiihrt. Die grauen
Punkte zeigen die Positionen der ersten Detektion in den jeweils
anderen Kameras oder in der andren Perspektive. Die im Hintergrund
liegenden Bilder dienen dabei als Referenz und Orientierung im FOV.
Die eingezeichnete rote Zone weist eine Ansammlung an Verbren-
nungsurspriingen rund um das Einlassventil IV1 auf, welches gegen-
Uber dem IV2 durch die seitlich kommende Ansaugstrecke einen
kurzeren Ansaugtrakt besitzt. Da dieses Verhalten im Gesamtbild
aller Parametervariationen zu sehen ist, lasst sich der Ursprung auf
die Geometrie der Ansaugstrecke und des Saugrohrinjektors zuriick-
fihren. Eine lokale Anfettung im friihen Ladungswechsel ausgehend
vom IV1 stellt eine inhomogene Ladung dar. 3D-CFD Simulationen
unterstiitzen die Aussage. Ein zeitlich ungleichmaRiger Eintritt des
Wasserstoffs durch IV1 und IV2 zeigen die lokalen fetteren Zonen,
welche sich erst bei -260°KW vZOT aufldsen.

Die Ausldser der abnormalen Verbrennungen lassen sich aus den
optischen Aufnahmen und der Simulation auf heif3e Restgaszonen,
welche bis -300 - (-290) °KW vZOT lokal auftreten, und die Prasenz
von Schmierdl im Brennraum zuriickfiihren. Die hei3en Restgase
aufRern sich durch rapide Intensitatsanstiege, vor allem bei der
Aufnahme der OH*-Radikale. Verbrennungsurspriinge nahe des
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Kolbenrandes und thermische Inkandeszenz im Wellenldngenbe-
reich von 550-650 nm weisen auf 6l- oder 6lnebelbedingte Schwarz-
kérperstrahlung hin.

Das starkste parameterabhangige Verhalten der Backfire-Urspriinge
ist bei der Last selbst zu erkennen. Mit steigender Last scheinen sich
die Anomalieurspriinge im Brennraum zu verteilen. Dieses Verhalten,
welches in Abb. 7 gezeigt ist, lasst sich mit der starkeren Vermi-
schung durch ansteigende Turbulenz begriinden.

Intake Side Exhaust side

15.00
IMEP [bar]

Abb. 7: Verteilung der lastabhingigen Backfire Urspriinge [3]

Flr den weiteren Prozess in den Untersuchungen und der Entwick-
lung gilt es die Gemischbildung in der friihen Gasphase weiter zu
homogenisieren. Dazu werden durch 3D-CFD Simulationen Saug-
rohrinjektoren mit angepasster Position und Orientierung betrachtet
und anschlieBen experimentell am Prifstand Gberpriift. Zuséatzlich
gilt es das Kolbenringpaket und die Tribologie zu optimieren, um den
aus den optischen Aufnahmen ersichtlichen Oleintrag und somit die
Zindherde zu reduzieren.

Sicherheitskonzept 1L35/44G TS DI

Auf Grund der besonderen Brennstoffeigenschaften von Wasserstoff
sowie durch das Verbrennungskonzept der Wasserstoffdirektein-
blasung musste das Sicherheitskonzept des 1-Zylindermotoren-
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prifstand entsprechend adaptiert werden, um einen sicheren
Versuchsbetrieb zu realisieren.

Der Hauptfokus des Sicherheitskonzeptes ist die Reduzierung eines
Ubermafigen H,-Eintrag in den Brennraum und die umliegenden
Teilsysteme wie Abgasleitung, Ladeluftleitung sowie die Priifstands-
zelle. Dies wird Uber eine adaptierte H,-Zulaufleitung zum Injektor
erreicht, in die kurz vor Injektor ein komplexer Sicherheitsanbau
integriert worden ist, (siehe Abb. 8). Der Sicherheitsanbau, beste-
hend aus ansteuerbarem Window Valve, Riickschlagventil und Berst-
scheibe wurde simulativ auf eine minimalste mogliche H,-Menge im
Fehlerfall ausgelegt.

Zusatzlich wurde Uber geeignete Sensorik, eine schnelle Datener-
fassung und Verarbeitung sichergestellt, dass ein Versagen des
Injektors spatestens im nachsten Zyklus detektiert werden kann und
die Schnellabschaltung der H,-Versorgung erfolgt.

So werden hohe Explosionsdriicke durch eine mogliche Detonation
im Fehlerfall vermieden.

Abb. 8: Prifstandsaufbau mit H,-Zulaufleitungen und Sicherheitseinrichtung fir den fiir
den H, DI-Betrieb am 1L.35/44
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Thermodynamische Untersuchungen 1L35/44

In Abb. 9 ist ein Vergleich der in Kapitel 2 mit CFD-Methoden
entwickelten Kappengeometrien lber einer Variation des Einblase-
zeitpunktes bei konstanter Last dargestellt. Zu erkennen ist, dass
die beiden Designs sich im saugsynchronen Betrieb noch sehr
vergleichbar verhalten. Je spater die Einblasung erfolgt, desto
grofder ist der Einfluss der Einblasegeometrie auf die Gemisch-
homogenitat. Ab einem Einblasezeitpunkt von 250°KW v. ZOT
steigen die NOx-Emissionen sowie die zyklischen Schwankungen
des Spitzendrucks der Basisvariante stark an. Weiterhin bietet das
optimierte Design deutliche Vorteile in dem Verstellbereich der
Wasserstoffdirekteinblasung durch die verbesserte Gemischhomo-
genitat. Die Basisvariante konnte in dem Lastpunkt bei Einblase-
timings nach 220°KW v. ZOT auf Grund Anomalien nicht mehr
betrieben werden.
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Abb. 9: Vergleich der Injektorvarianten iber einer Variation des Einblasetimings,
pmi=12bar

Die Optimierung des Einblasegeometrie resultiert dann auch bei
gleicher Motoreinstellung in einer deutlichen Laststeigerung um bis
zu 30 %, was das grof3e Potential einer optimalen Gemischbildung
mit Wasserstoffdirekteinblasung zeigt.

Die simulativen Ergebnisse sowie die experimentellen Ergebnisse
des Injektorpriifstands und des 1-Zylinder-Motorenpriifstands liefern
eine wichtige Grundlage fiir die Weiterentwicklung des Gesamt-
systems und tragen malRgeblich zum Verstandnis der Wechselwir-
kungen zwischen Einblasetechnik und Verbrennungsprozess bei.
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Thermodynamische Untersuchungen Retrofit Medium Speed
Motor am 1L32/44

Ein weiteres Unterarbeitspaket innerhalb des Forschungsvorhabens
war die thermodynamische Untersuchung zum Retrofit bestehender
Motoren. Dabei konnte gezeigt werden, dass ein seriennaher
Medium-Speed-Motor im Diesel-Setup mit hohem Verdichtungs-
verhaltnis und grof3er Ventiliiberschneidung zuverlassig und effizient
unter Zumischung von Wasserstoff betrieben werden kann (siehe
Abb. 10).

Einfluss aller Anpassungen
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Abb. 10: Maximal Erreichbare Substitution in Abhangigkeit Motorlast (Eigene Darstel-
lung mit Daten aus [4])

Beziglich der maximalen energetischen Zumischraten von Wasser-
stoff konnten bis zu 85 % bei einer spezifischen Leistung von 150 kW
pro Zylinder und bis zu 30 % bei 600 kW pro Zylinder erreicht
werden. Dabei wird die Zumischung im unteren Teillastbereich

je nach Konzept der Motorregelung durch zwei unterschiedliche
Mechanismen begrenzt. Bei Anwendung einer konventionellen
Motorregelung, ohne Verbrennungsregelung, fiihrt die erhéhte
Brenngeschwindigkeit von Wasserstoff zu einer Frihverschiebung
der Verbrennung, welche zum Erreichen der Klopfgrenze fuhrt. Dies
ist auf den konstanten Einspritzzeitpunkt der Dieseleinspritzung
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zuriickzufiihren. Die maximale Zumischrate von Wasserstoff ist dabei
auf 42 % begrenzt. Bei Anwendung einer intelligenten Motorrege-
lung mit Verbrennungsregler kann der Wasserstoff Anteil auf bis zu
85 % angehoben werden. Hierbei begrenzt die minimale Einspritz-
menge des verwendeten Dieselinjektors die Substitutionsrate. Dies
resultiert aus dem Sachverhalt, dass stets eine minimale Diesel-
menge eingespritzt werden muss, welche sich relativ zur Motorlast
signifikant auf den energetischen Brennstoffanteil auswirkt. In der
Volllast verhindert primar das Auftreten von Backfire hohere Wasser-
stoff-Substitutionsraten.

Je nach Zumischrate findet die Verbrennung in unterschiedlichen
Betriebsregimen statt. Bei geringen Zumischraten (< 30 % Wasser-
stoffanteil) erfolgt die Verbrennung im Co-firing-Betrieb. Dieser ist
durch Umsetzungsgrade von ca. 87 % gekennzeichnet. Im Gegen-
satz dazu findet bei hoheren Substitutionsraten ein reiner Otto-
Betrieb statt, in welchem der Umsetzungsgrad des Wasserstoffs
ca. 97 % betragt. Der Ubergang beider Bereiche wird primér durch
das globale Luft-Kraftstoffverhaltnis des Wasserstoffs definiert.

Bei mittleren und hohen Lasten steigen die NO,-Emissionen sowie
der maximale Zylinderdruck im Vergleich zum reinen Dieselbetrieb.
Dies ist auf die bereits genannte Zunahme der Verbrennungsge-
schwindigkeit, infolge der hohen Reaktivitat des beigemischten
Wasserstoffs zurlickzufiihren. Als entscheidender Faktor zur Er-
héhung der Wasserstoffsubstitutionsrate konnte der Einsatz alter-
nativer Schmieréle festgestellt werden. Im Rahmen der Unter-
suchungen wurde dazu Esterdl verwendet. Infolge des héheren
Flammpunkts findet eine Verschiebung der Entstehung dlinduzierter
Zundquellen, hin zu hdéheren Lasten statt.

Zur weiteren Optimierung des Betriebs, insbesondere der Erhéhung
der maximalen Substitutionsrate, ist eine Reduzierung des Verdich-
tungsverhaltnisses sowie eine flexible Anpassung der Steuerzeiten
Uber eine variable Ventilsteuerung (VVT) je nach Anforderung sinn-
voll, da hierdurch eine Anpassung der thermodynamischen Randbe-
dingungen an die hohe Reaktivitdt von Wasserstoff ermoglicht wird.
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4. Wirtschaftliche Verwertung und Ausblick

Der erfolgreiche Abschluss des Forschungsprojekts ermoglicht
Tenneco ein detaillierteres Verstandnis von Einflussgréfen und
Abhangigkeiten der Auslegung des Gesamtsystems Wasserstoff-
motor auf das Power Zylinder System mit seinen Komponenten
Kolbenringe und Ziindkerzen. Dieses Verstandnis wird in weiter-
fihrenden Projekten als Grundlage fir zukiinftige Entwicklungen
emissionsfreier Antriebstechnologien genutzt. Damit wird fur
Tenneco die Basis geschaffen, iber die Projektlaufzeit hinaus
kontinuierlich an Komponenten fir die Effizienzsteigerung von
Wasserstoffmotoren zu arbeiten. Dies bildet die Voraussetzung auch
langfristig einen wissenschaftlichen und technischen Vorsprung
gegenlber auslandischen Wettbewerbern aufrecht zu erhalten. Die
weiterhin hohe Bedeutung des de-fossilisierten Verbrennungsmo-
tors als Antriebskonzept fiir groRe Industriemotoren im Marktseg-
ment der Schiffsanwendung und der hohe Marktanteil von Tenneco
in diesem Marktsegment ermoéglichen eine flichendeckende Umset-
zung der im Rahmen des Projektes erarbeiteten Malnahmen an
Kolbenringen und Ziindkerzen fiir industrielle Anwendungen.

Die Erkenntnisse aus diesem Projekt bietet die strategische Mdg-
lichkeit, zukiinftige Motorkonzepte mit Wasserstoff am Standort
Augsburg bei Everllence unter realitatsnahen Bedingungen zu
testen. Im Rahmen der bisherigen Arbeiten konnten zielfihrende
Brennverfahren identifiziert werden, die eine vielversprechende
Grundlage fiir die Entwicklung eines wasserstoffbasierten Schiffs-
motors darstellen. Um diesen Entwicklungsschritt erfolgreich umzu-
setzen, sind weitere Versuchsreihen auch liber die Projektlaufzeit
hinweg erforderlich.

Die hohe Komplexitat des Wasserstoff-Brennverfahrens macht den
Einsatz spezialisierter Infrastruktur unabdingbar. Diese wird gezielt
genutzt, um ein technologisch und sicherheitstechnisch geeig-
netes Produkt zu entwickeln, das den Anforderungen des maritimen
Einsatzes gerecht wird. Ein zentraler Bestandteil der Entwicklungs-
arbeit war die Konstruktion und Optimierung eines direkteinbla-
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senden Injektors. Durch dessen systematische Weiterentwicklung
konnten entscheidende Erkenntnisse liber die mechanische und
funktionale Auslegung dieser Schlisselkomponente gewonnen
werden. Diese Ergebnisse erdffnen potenziell neue Marktchancen,
insbesondere im Hinblick auf die Bereitstellung technologischer
Losungen fir zukiinftige Anwendungen.

Darliber hinaus wurden wichtige Erkenntnisse zur Absicherung von
Fehlerfallen im Umgang mit Wasserstoff gesammelt. Diese flie3en
direkt in die Produktentwicklung ein und tragen wesentlich zur
Erhéhung der Betriebssicherheit bei. Insgesamt schafft das Projekt
eine belastbare Grundlage fiir die Entwicklung emissionsfreier und
leistungsfahiger Wasserstoffmotoren im maritimen Sektor.

Abkiirzungsverzeichnis

DF Dual Fuel

SI Spark-Ignition

CoC Center of Combustion

ZOT Ziund-Oberer Totpunkt

SOl Start of Injection

CR Common-Rail

MF Mono Fuel

VPX Variationskoeffizient Maximaldruck
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Problemstellung und Kurzbeschreibung des
Vorhabens

Batterieantriebe werden als wesentliches Element fiir eine zu-
kinftige griine Schifffahrt angesehen. Die Schiffe kbnnen bei
Revierfahrt und im Hafen emissionsfrei betrieben werden, wenn

die Energieerzeugung Uber die Batterien erfolgt. Gleichzeitig kdnnen
die Batterien Spitzenleistungen abpuffern und erméglichen so den
Einbau von Primdrenergieerzeugern mit geringerer Leistung. Wenn
die Lade- und Entladezyklen der Batterien sinnvoll mit dem Power-
managementsystem verknlpft werden, kann der Betrieb der Gene-
ratoren im ungunstigen Teillastbereich vermieden, und damit weiter
Brennstoff gespart und Emissionen vermieden werden. Damit wird
ein wesentlicher Beitrag zum maritimen Umweltschutz geleistet.
Das Problem besteht darin, die jeweils bendtigte Batteriekapazitat
sowie die Anbindung des Batteriepaktes in das Power-Management-
System zuverlassig vorhersagen zu kénnen. Wenn der emissions-
freie Betrieb des Schiffes im Hafen und bei Revierfahrt allein mit den
Batterien erfolgen soll, dann muss zwangslaufig gegen Ende jeder
Reise eine Mindestenergiemenge im Batteriesystem gespeichert
sein, denn sonst ist das nicht méglich. Gerade diese Forderung
nach einer Mindestenergiemenge am Ende der Reise ist aber das
zentrale theoretische Problem bei der Systemauslegung, weil sich
diese aufgrund der Vorgeschichte der Reise und die dabei mogliche
Lade /Entladezyklen ergibt. Dies ist das eigentlich Neue an dem
Vorhaben, und das Problem ergab sich allein aus dem zu errei-
chenden emissionsfreien Betrieb. Zur Lésung des Problems wurde
nicht nur eine exakte und hinreichend fein aufgeldste Langzeiten-
ergiebedarfsrechnung implementiert, sondern es mussten auch zeit-
abhangige Lade- und Entladezyklen auf theoretischem Wege vorab
bestimmt werden, weil davon das Power-Managementsystem und
der Betrieb der Generatoren abhangt. Dabei gingen die Antrag-
steller wahrend des Vorhabens von zwei Szenarien aus: Aufgrund
der vorhandenen Batteriekapazitaten und auch Preise, eignen sich
batteriegestiitzte Zusatzantriebe derzeit vor allem fiir solche Schiffe,
die auf festen Routen fahren und fir die ein Fahrprofil mit hinrei-
chender Zuverlassigkeit bestimmt werden kann. Das sind zunachst
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Schiffe in der kiistennahen Fahrt, fiir die umweltfreundliche Antriebe
grundsatzlich attraktiv sind, weil sie oft in besonders sensiblen
Bereichen fahren. Auch moderne Yachten setzen zunehmend auf
Batterielésungen, um Vorteile in attraktiven Hafen zu erlangen,

z.B. bessere Liegeplatze. Daher konzentrierte sich das Vorhaben
zunachst auf solche Neubauten. Im Verlaufe des Vorhabens wurde
dann das Auslegungsverfahren verallgemeinert, um auch andere
Schiffstypen zu erfassen. Eine zusatzliche Landstromversorgung
wurde dann auch mit in Betracht gezogen. Zu den Unbekannten
kommt nicht nur der geforderte Mindestladezustand am Ende der
Reise hinzu, sondern auch ein Anfangsladezustand zu einem belie-
bigen Startpunkt der Reise. Das Vorhaben wurde in folgende Teil-
pakete zerlegt: Zunachst musste eine statistische Langzeit-Energie-
bedarfsermittlung mittels numerischer Simulationen des Schiffes auf
seiner Route implementiert werden. Aufgrund dieser Energiebedarfs-
rechnung konnten dann die Auslegung der einzelnen Anlagenkom-
ponenten und der Entwurf des Power-Managementsystems erfolgen.
Daraus ergab sich dann der einzuhaltende Mindestladestand am
Ende der Reise. AnschlieRend musste es moglich gemacht werden,
fir gezielt vorgegebene Szenarien das System zu simulieren und
beziiglich seiner Funktionalitat Gberprift werde zu konnen. Daraus
mussten Anweisungen fiir die Besatzung entwickelt werden, wie das
Schiff im Einzelfall zu betreiben ist. Das Vorhaben war technisch und
wissenschaftlich anspruchsvoll und leistete sowohl einen Beitrag zu
Verbesserung des maritimen Umweltschutzes als auch zur Starkung
der Wettbewerbsfahigkeit der Antragsteller. Gleichzeitig war das
Vorhaben neuartig, weil eine solche Gesamtsystembetrachtung mit
dem Ziel des emissionsfreien Teilbetriebes allein mit Batterien bisher
fur kistennah fahrende Schiffe noch nicht erfolgt ist.
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Abb. 1: Die einzelnen Bausteine des Vorhabens BATMAN+

Vorhabenziele und Aufstellung des Konsortiums

Die Neuausrichtung der maritimen Industrie in Deutschland hat sich
im Wesentlichen auf komplexe Spezialschiffe konzentriert. Dieser
Entwicklung trug die Neuausrichtung des Maritimen Forschungs-
programmes ausdriicklich Rechnung. Wesentliche Querschnitts-
themen des neuen Maritimen Forschungsprogrammes sind:

= Maritimer Umweltschutz
= |ntelligente Produkte
= Digitalisierung (Industrie 4.0).

Zentraler Baustein der maritimen Energiewende miissen neue
Antriebstechnologien sein. Dabei kommt der Batterietechnik derzeit
noch eine Brickenfunktion zu, aber moglicherweise wird sich die
Leistungsfahigkeit solcher Systeme in Zukunft erheblich erhéhen,
so dass sie nach und nach konventionelle Antriebe (mdglicherweise
in Kombination mit Brennstoffzellen) ersetzen kénnten. Trotzdem
wird es unumganglich sein, weiterhin massiv den fur den Schiffs-
betrieb nétigen Energiebedarf zu senken, denn solche Systeme
haben gegenliber konventionellen Kraftstoffen einen deutlich
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geringeren Energieeinhalt und sind zugleich sehr teuer. Die Antrag-
steller sehen das gréf3te Einsparpotenzial aus schiffbaulicher

Sicht in der Optimierung des Schiffsbetriebes, wenn das Schiff und
seine Systeme gleichzeitig optimal auf die zu erwartenden Einsatz-
szenarien hin entwickelt werden. Das erfordert den massiven und
intelligenten Einsatz von numerischen Simulationsverfahren, die
auf digitalen Modellen von Schiff und Antriebsanlage aufsetzen
miussen. Damit verfolgte das Vorhaben auch ausdriicklich das Ziel,
durch IT-basierte Losungen, Prozesse und Produkte neu aufzusetzen.
Genau das ist der Kerngedanke des Querschnittsthemas Digitalisie-
rung im Maritimen Forschungsprogramm. Kernelemente des Vorha-
bens sind die folgenden drei Grundlagenentwicklungen gewesen:

1. Langzeitenergiebedarfsermittlung durch Kombination von Statistik
und Routenoptimierung: Das Problem besteht darin, dass der
Betriebsmodus des Systems vom aktuellen Ladezustand der
Batterie abhangt. Dieser ist aber abhangig von vorangegangenen
Betriebszustanden. Weiterhin bestimmt der aktuelle Ladezu-
stand der Batterie zuklinftige Betriebszustande und beeinflusst
damit den momentanen Betriebszustand. Es war also sowohl eine
Vorwarts- als auch eine Riickwartskopplung einzelner Betriebs-
zustande an andere zu modellieren. Andererseits wird der momen-
tane Betriebszustand auch erheblich von statistischen Gré3en
bestimmt, z. B. durch die Umweltbedingungen. Daneben treten
im Schiffsbetrieb erhebliche kurzfristige Lastspitzen auf, die einen
grof3en Einfluss auf den momentanen Ladezustand der Batterie
haben. Alle diese Effekte mussten bei der Langzeitenergiebedarfs-
ermittlung berlicksichtigt werden. Daraus ergab sich, dass das
Problem nur durch eine Kombination von Monte-Carlo-Simula-
tionen (Umweltbedingungen, Ladezustand) mit einer determinis-
tischen Routenoptimierung geldst werden konnte. Nach Kenntnis
der Antragsteller ist das bisher so noch an keiner Stelle gemacht
worden.

2. Anlagenauslegung und Optimierung des Power-Management-
systems: Die Ergebnisse der Langzeitenergiebedarfsermittlung

mundeten in eine Vielzahl von Zeitreihen des jeweils bendtigten
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Drehmoments, der Drehzahlen und Propellersteigungen. Diese
Daten konnten dann im Nachgang zugrunde gelegt werden, um
die Anlage auszulegen. Das betraf im Wesentlichen Anzahl und
Leistung der Generatoren sowie die Kapazitat des Batteriesys-
tems. Gleichzeitig mit der Systemauslegung musste der Entwurf
des Power-Managementsystems erfolgen, das festlegt, wie viele
der Generatoren gerade in welchen Arbeitspunkten betrieben
werden und wieviel Energie gerade in das Batteriesystem einge-
bracht oder von diesem entnommen wird. Das Vorhaben war dabei
bewusst so angelegt worden, dass zwischen diesem und dem
ersten Schritt keine Rickkopplung angenommen wurde, um den
iterativen Entwurf der Anlage noch erméglichen zu kdnnen. Als
Ergebnis dieses Schrittes wurden die wichtigsten Parameter der
Antriebsanlage sowie die Konfiguration des Power-Management-
systems ermittelt.

3. Gesamtsimulation ausgewaéhlter Szenarien im Zeitbereich und
Fahranweisungen: Nachdem die Anlagenkomponenten und das
Power-Managementsystem aufgrund des statistischen Langzeit-
energiebedarfes ausgelegt wurden, musste das Gesamtsystem
mittels numerischer Simulation im Zeitbereich Uberprift werden.
Dazu wurden Zeitreihen fiir ausgewahlte Situationen nachge-
rechnet. Damit konnte das entwickelte System validiert werden.

Um die genannten Grundlagenentwicklungen nach Abschluss des
Vorhabens fir die industrielle Praxis nutzbar zu machen und daraus
Wettbewerbsvorteile ziehen zu kénnen, hatten sich die Vorhaben-
partner zusammengefunden, um genau eine solche Entwicklung
im Rahmen dieses Vorhabens durchzufiihren, und zwar mit Blick
auf die jeweils vertretene Produktpalette. Daraus ergaben sich die
folgenden partnerspezifischen Vorhabenziele:

Die Vorhabenpartner setzen derzeit flir schiffstheoretische Berech-
nungen das Entwurfssystem E4/SESIS ein, auf dessen Grundlage die
Entwicklung stattgefunden hat. Die Vorhabenpartner nutzen also die
gleiche Berechnungs- und Entwicklungsplattform, sie haben aber
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naturgemalf unterschiedliche Entwicklungsziele, die im Folgenden
kurz beschrieben werden.

FSG-Nobiskrug beschaftigt sich mit der Entwicklung von Spezial-
schiffen aller Art, insbesondere RoRo-Schiffe und auch Fahrgast-
schiffe fiir die kiistennahe Fahrt. In einem aktuellen Neubauprojekt
realisiert FSG-Nobiskrug eine RoRo-Fahre mit LNG-Antrieb sowie
mehrere Yachten, auf denen Batteriesysteme zum Einsatz kommen
sollen. Es ist aus Sicht von FSG-Nobiskrug erkennbar, dass Batterie-
speichersysteme zukiinftig eine wichtige Rolle spielen werden,

um den Ausstieg aus den fossilen Brennstoffen voranzubringen.
Aus diesem Bedarf ist die Idee fur das Vorhaben entstanden, weil
seinerzeit keine gesicherten theoretischen Grundlagen vorhanden
waren, um solche Systeme auslegen zu kdnnen. Weil aus Sicht
von FSG-Nobiskrug auch ein gewisser Bedarf nach Nachriistungen
von solchen Speichersystemen besteht, wird sich auch daraus ein
weiteres Geschaftsfeld entwickeln.

Die TU-Hamburg beschaftigt sich seit langem mit der Entwicklung
von numerischen Methoden fiir den Entwurf von Schiffen. Dazu
gehort auch das Mandvrierverhalten von Schiffen und die Vorher-
sage und Bewertung von Schiffsentwiirfen auf statistischer Basis.
Die TU-Hamburg hat die wesentlichen Grundlagenarbeiten innerhalb
des Vorhabens durchgefuhrt und dabei die Entwicklungen in Abstim-
mung mit FSG-Nobiskrug technisch so koordiniert, dass am Ende
ein leistungsfahiges Gesamtpaket entstanden ist. Die TU-Hamburg
Ubernimmt als neutrale Organisation die Pflege und Distribution

der entwickelten Methoden, die innerhalb des Softwarepaketes
E4/SESIS durchgefiihrt werden.

Struktur des Vorhabens und Arbeitspakete

Die durchzufiihrenden Arbeiten lassen sich gemaf Abb. 2 in einer
Matrix-Struktur darstellen: Einmal wurden die technischen Themen-
blécke Energiebedarfsstatistik, Anlagenkonzeption sowie Kontrolle
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und Bedienung als zentrale Forschungsfelder identifiziert. Das sind
die Themenfelder, auf denen methodische Defizite durch die Antrag-
steller identifiziert wurden. Die zu bearbeitenden Querschnitts-
themen gliederten sich in Statistische Modellierung Fahrtgebiet,
Spitzenlasten und Routenoptimierung, Statistikbasierte Anlagen-
auslegung sowie Digitale Gesamtsystemsimulation.

Statistische Modellierung Fahrtgebiet

Spitzenlasten und Routenoptimierung
Statistikbasierte Anlagenauslegung

| ]
Digitale Gesamtsystemsimulation

Abb. 2: Matrix-Struktur des Vorhabens

Aus den identifizierten Querschnittsthemen ergaben sich die
einzelnen Arbeitspakte des Vorhabens mit den Teilaufgaben, die
implementiert und in das offene Methodenbanksystem integriert
werden mussten, wie folgt:

AP 1: Statistische Modellierung Fahrtgebiet
(Koordination: TU-Hamburg)

= Erweiterung der bisherigen Methode fiir Flachwasser und Seegang

= |Implementierung eines neuen Verfahrens zur Driftkraftberechnung
bei kurzen Wellen

= Einpflegen der bekannten Betriebsprofile in die bisherige Methode

= Anbindung der Monte-Carlo-Simulation an eine Zeitbereichs-
rechnung
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AP 2: Spitzenlasten und Routenoptimierung
(Koordination: TU-Hamburg)

Modellierung von DP-Vorgéngen beim Anlegen

Modellierung von Ausweichmandvern

Segmentierung der Fahrtroute

Modellierung des Bordnetzes

Bestimmung der Geschwindigkeit und des Energiebedarfs
durch Optimierung

Implementation und Testen verschiedener Optimierungsziele
Berechnen des Langzeitenergiebedarfs

Validieren des prognostizierten Energiebedarfes

AP 3: Statistikbasierte Anlagenauslegung (Koordination FSG)

Statische Komponentenauswahl

Uberpriifung des Batteriepaketes

Ausfallwahrscheinlichkeiten

Entwicklung und Optimierung Power-Management-System
Erweiterung der Simulationsverfahren fiir Landstromanbindung
Auswahl kritischer Reisen

AP 4: Digitale Gesamtsystemsimulation (Koordination FSG)

Erweiterung der Kurshaltemethode
Zeitreihengenerierung fur ausgewahlte kritische Reisen
Systemanalyse und Fahrtempfehlungen

Erarbeitung eines Betriebsmanuals

Validierung der Zeitreihen

Die einzelnen Arbeitspakte aus dem Arbeitsplan des Vorhabens
fuhrten zu folgenden Entwicklungen:

Erweiterung der Datenbasis des Systems fiir die Beschreibung
der neuen Komponenten
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= Entwicklung von standardisierten Pra- und Postprozessoren,
um die neuen Datenstrukturen aus der Systemdatenbasis in die
einzelnen Methodendatenbasen zu liberfiihren

= Entwicklung neuer Softwarebibliotheken fiir die technische
Berechnung der neuen Komponenten

= Einbindung der neuen Berechnungsmaglichkeiten in bereits
bestehende Methoden

= Entwicklung neuer Berechnungsmethoden fiir die neuartigen
Strukturen

= Entwicklung von Im- und Exportschnittstellen zu anderen
Systemen flr die neuen Strukturen

Im Folgenden werden einige Entwicklungen beispielhaft vorgestellt.

Modellierung der Fahrtroute

Abb. 3: Segmentierung der Fahrtroute mittels Segmentierung in Wegpunkten

Um die Energiebedarfsrechnungen vorab durchfiihren zu kénnen,
ist grundsatzlich eine Modellierung im Zeitbereich nétig. Dazu

wird auf das bereits vorhandene Mandvriermodell zuriickgegriffen,
welches im Prinzip auch die Driftfahrt berechnen kann. Dazu musste
lediglich die Berechnung des stationaren Gleichgewichtes durch
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eine Berechnung im Zeitbereich ersetzt werden. Fiir diese Zeitbe-
reichsrechnungen kénnen dann Schwimmlage und Umgebungs-
bedingungen durch Zufallswerte vorgegeben werden, die mittels
einer Monte-Carlo-Simulation ermittelt werden. Zur Durchfiihrung
dieser Zeitbereichsrechnungen werden die Standardmandéver, die
aktuell schon gerechnet werden, erweitert. Da die zu untersu-
chenden Schiffe bestimmten Routen folgen, wird ein automatisiertes
Manéover implementiert, bei dem das Schiff in der Mandverberech-
nung vorgegebenen Wegpunkten folgt. Dazu wird das sogenannte
Schiffsfiihrungssystem , Line of Sight Concept” verwendet. In
diesem Verfahren werden zunachst Verbindungslinien zwischen den
gesetzten Wegpunkten erzeugt. Der Soll- Steuerkurs des Schiffes
wird dann so gesetzt, dass das Schiff diesen Verbindungslinien folgt,
bis es den nachsten Wegpunkt erreicht hat. Ab dort orientiert sich
das Schiff an den nachsten Verbindungslinien, bis dann das Ende
der vorgegebenen Route erreicht wird. Im Allgemeinen funktioniert
es so, dass um jeden Wegpunkt ein sogenannter Radius of Accep-
tance (eine Art Fangradius) bestimmt wird. Wird dieser von der
aktuellen Position des Schiffes liberschritten, wird der nachste
Wegpunkt angesteuert. Bei engen Kurven und/oder hohen
Geschwindigkeiten muss der Mandvriervorgang des Schiffes friiher
eingeleitet werden, um ein Uberschwingen (Schiff fahrt tiber den
Wegpunkt hinaus) zu verhindern. Deshalb ist der Radius of Accep-
tance nun nicht mehr konstant, sondern abh&ngig vom Winkel
zwischen den vom Wegpunkt weglaufenden zwei Trajektorien und
des Drehkreises der vorliegenden Geschwindigkeit. Um nun den
Soll-Steuerkurs einzuhalten und an Wegpunkten die neuen Verbin-
dungslinien anzusteuern, wurde der bestehende Ruder-Autopilot
erweitert und angepasst. Darliber hinaus muss das Schiff einer
Geschwindigkeitsvorgabe folgen, die aktuell wegpunktabhangig
gesetzt werden kann. Hierzu wurde der bestehende PI-Regler so
angepasst, dass nun abhangig der Geschwindigkeit (vorher war es
die Drehzahl) die Einspritzmenge einregelt wird. Dabei ist es aber
auch moglich, dass die Sollvorgabe der Geschwindigkeit nach
bestimmten Optimierungsiiberlegungen bestimmt wird.
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Abb. 4: Schiffsfiihrungssystem nach Line-of-Sight-Konzept

Berechnung des Langzeitenergiebedarfes

Einen erheblichen Einfluss auf den Langzeitenergiebedarf eines
Schiffes haben die vorherrschenden Umweltbedingungen (Wind,
Welle, Stromung, Flachwasser). In Abhéangigkeit des Einsatzge-
bietes sind die Umweltbedingungen unterschiedlichen statistischen
Schwankungen unterworfen. Um die im Forschungsprojekt ange-
strebte Abbildung im zeitlichen Verlauf darzustellen, reicht eine
solche statistische Betrachtung nicht aus. Ziel muss es also sein,
fur ein Schiff auf einer beliebigen Route moglichst genau die
Umweltparameter an der aktuellen Schiffsposition zu bestimmen
und fur einen realistischen kontinuierlichen Verlauf der Umweltkrafte
zu sorgen. Dabei bietet es sich an, bestehende Klima-Datenbanken
zu nutzen, welche sowohl zeitlich wie auch raumlich aufgeldst sind.
Aus dem EU-Vorhaben Copernicus stehen mit dem ERA5 Daten-
satz sogenannte re-analysierte Daten flir einen Zeitraum von 1940
bis drei Monate vor der aktuellen Zeit zur Verfligung. Die re-analy-
sierten Daten basieren auf Klimamodellen und werden mithilfe von
Messdaten Uberpriift und prazisiert. Durch die stiindliche Auflésung
besteht die Mdglichkeit, den realistischen zeitlichen Verlauf der
Umweltkrafte beriicksichtigen zu kdnnen. Fir den zeitlichen Verlauf
zwischen den Stundenintervallen wird eine einfach lineare Interpola-
tion angesetzt. Raumlich stehen die Daten in einer Auflésung von
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0,5° geographischer Koordinaten zur Verfigung. Um auch hier einen
kontinuierlichen Verlauf der auf das Schiff aufgebrachten Krafte zu
gewabhrleisten, werden die Daten raumlich interpoliert. Wobei hierbei
darauf zu achten ist, dass gerade bei kiistennahen Routen mehrere
Datenpunkte auf Land liegen kénnen, an denen bspw. keine Wellen-
daten vorliegen. Deshalb wurde ein robustes Interpolationsverfahren
entwickelt, das mit unterschiedlicher Verfligbarkeit an Datenpunkten
umgehen kann. Die Interpolation der Datenséatze erfolgt abhangig
der Schiffsposition und dem zeitlichen Fahrtverlauf in drei Schritten:
Zunachst erfolgt die Identifizierung der Nachbarpunkte der Schiffs-
position, anschlieRend die rdumliche Interpolation zwischen den
gultigen Nachbarpunkten, und dann die zeitliche Interpolation. Es
wird somit zunachst der Quadrant identifiziert, in dem sich das
Schiff befindet und gepriift, welche Datenpunkte auch Werte bein-
halten. Abhangig davon wird das rdumliche Interpolationsverfahren
gewahlt und durchgefiihrt. Im Anschluss kann dann die zeitliche
Interpolation vorgenommen werden. Nun kann fir bestimmte Routen
ein passender raumlicher und zeitlicher Bereich aus den ERA5

Daten in die Mandvriermethode geladen werden. Der Interpolations-
algorithmus bestimmt in Richtung und Stérke die auf das Schiff
wirkenden Umweltparameter aus den umliegenden Datenpunkten.
Abbildung 5 (oben) zeigt eine Route zwischen Cuxhaven und
Immingham (typische Frachtschiffroute). Abbildung 5, unten links,
zeigt die Gber den Routenverlauf veranderlichen Umweltparameter.
Die Manoévriersimulation bestimmt daraus den Leistungsverlauf.
Abbildung 5, unten rechts, zeigt eine solche berechnete Leistungs-
zeitreihe flr drei verschiedene Tage.
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Abb. 5: Schiffsroute mit Wegpunkten, Datenpunkte des ERa5-Datensatzes sowie
Umweltparameter und Leistungsbedarf auf der Route fiir verschiedene Tage.

Da die vorgegebene Schiffsroute ohnehin in Segmente eingeteilt
ist, bietet es sich insbesondere bei verschiedenen Wassertiefen
an, den Geschwindigkeits-Sollwert auf jedem Segment so zu
optimieren, dass der Leistungsbedarf minimal wird. Das ist als
Vorstufe fiir ein Betriebshandbuch notwendig. Dabei muss als
Randbedingung beachtet werden, dass der Fahrplan eingehalten
werden muss. Zur Bearbeitung dieses Problems wird der bereits
implementierte Chwarismi-Optimierer fiir das vorliegende Optimie-
rungsproblem angepasst. Ziel ist es, die optimale Schiffsgeschwin-
digkeit fiir nicht-dquidistanten Abschnitten einer beliebigen Route
mit wechselnden Wassertiefen und Umweltbedingungen zu finden.
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Dabei soll zunachst ein moglichst niedriger Gesamtenergiever-
brauch realisiert werden. Der Chwarismi-Optimierer basiert dabei
auf der Tangent Search Method, welcher die Geschwindigkeit der
Abschnitte systematisch variiert. Der Leistungsbedarf, abhangig von
der Schiffsgeschwindigkeit und der Wassertiefe, wird mit der statio-
naren Manovrierberechnung durchgefiihrt. Nach jeder Variation der
Geschwindigkeit und Berechnung wird der Kraftstoffverbrauch und
die Abweichung zur vorgegebenen Reisezeit bestimmt. Abhangig
davon werden von der Tangent Search Method neue Geschwindig-
keiten vorgegeben, bis keine Verbesserung im Kraftstoffverbrauch
mehr festzustellen ist. Abbildung 6 zeigt beispielhaft, wie die Ergeb-
nisse einer solchen Berechnung aussehen kénnen. Wobei hier ein
Fall mit acht Abschnitten und Wassertiefen zwischen 12.5 Meter
und Tiefwasser dargestellt ist (oben). Abbildung 6, unten, zeigt
die bestimmten Geschwindigkeiten der Abschnitte, welche zum
geringen Gesamtverbrauch fiihren, wobei fiir jeden Abschnitt die
optimale Geschwindigkeit, Leistung und der Verbrauch dargestellt
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Abb. 6: Optimierung der Geschwindigkeit auf verschiedenen Segmenten einer Route
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Modellierung des Bordnetzes

Bisher wurde die bendtigte Leistung elektrischer Verbraucher an
Bord konstant angenommen. Dies ist eine recht ungenaue Ab-
schatzung und kann Einfluss auf die Auslegung des Energiebedarfs
haben. Deshalb wird ein Monte Carlo Ansatz gewahlt, um das dyna-
mische Verhalten des Bordnetzes besser abzubilden. Dazu wird auf
Basis der Gleichzeitigkeitsfaktoren einer E-Bilanz eine kumulative
Verteilungsfunktion erstellt. Die kumulative Verteilungsfunktion soll
auf ahnliche Schiffe libertragbar sein und kann tber die benétigte
Bordnetzleistung skaliert werden. Es wird dann angenommen, dass,
wenn es sich um ein ahnliches Schiff handelt, ahnliche Verbrau-
cher an Bord sind und somit die Verteilung prinzipiell gleichbleibt.
Dadurch muss bei einem neuen Entwurf nicht direkt am Anfang

die E-Bilanz zur Verfliigung stehen, kann aber im fortgeschrittenen
Projektverlauf hinzugefiigt werden. Die kumulative Verteilungsfunk-
tion kann nun genutzt werden, um zur Laufzeit der Mandverberech-
nung mittels der Monte Carlo Methode eine zuféllige Leistung der
elektrischen Verbraucher im Schiff zu bestimmen. Eine sinnvolle
Wahl der Zeitschrittweite ist etwa 1s, um zu hohe Lastspriinge zu
vermeiden. Aufgrund der momentan abgegriffenen Bordnetzleistung
werden die Generatoren belastet, im Falle von Wellengeneratoren
geht die Bordnetzleistung dann unmittelbar in das Propulsion-
Control-System ein.
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Gleichzeitigkeitsfaktoren aus E-Bilanz:
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Abb. 7: Modellierung des dynamischen Bordnetzverhaltens

Modellierung von Hafenmanévern

Das Ziel war, die in Hafenmanoévern stark auftretenden Lastschwan-
kung abschéatzen zu kénnen. Dabei wird ein solches Mandver aus
einzelnen Mandéverbausteinen zusammengesetzt. Damit lasst sich
die Berechnung auf beliebige Hafen anpassen, auch wenn jeder
seine individuellen Einlaufbedingungen aufweist. Die einzelnen
Mandverbausteine lassen sich aus typischen Hafenmandvern, wie
Drehen und Traversieren, aber auch aus langsamer Vorwarts- oder
Rickwartsfahrt zusammensetzen. Auch die Zeit am Liegeplatz wird
berlicksichtigt, um bspw. emissionsfreien Betrieb untersuchen zu
kénnen. Mit diesen Uberlegungen wurde aufbauend auf der beste-
henden Methode des dynamischen Positionierens (DP), das Hafen-
mandver aufgesetzt. Von der Idee, das Hafenmandver im Zeitbereich
umzusetzen, ist man im Rahmen des Vorhabens abgekommen, da
sich das Implementieren der Regelung der Propulsionsorgane im
frihen Entwurf zu aufwendig gestalten wirde. Daher wird ein quasi-
statischer Ansatz verfolgt, bei welchem, wie in der DP-Methode, fiir
jeden Zeitschritt ein Gleichgewicht der auf das Schiff angreifenden
Krafte (Rumpf, Propeller, Ruder, Querstrahler, Wind, Stromung)
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gesucht wird und daraus der zugehdrige Leistungsbedarf ermittelt
werden kann. Im Anschluss werden die einzelnen Zeitschritte zu
einer Zeitreihe der Leistung zusammengesetzt.

Integration des Batteriepaketes und
Validierung

Schlussendlich wurde die Batterieunterstiitzung auch in die Kurs-
haltemethode zur Energiebedarfsrechnung eingebunden. Somit ist
nun auch eine gekoppelte Rechnung zwischen Mandvrierberech-
nung und Motorsteuerung moéglich. Durch das direkte Einbinden
des Batteriesystems in der friihen Phase kann jetzt der Einfluss der
Batterie auf das Motorverhalten und die Automation untersucht
werden. Fur die Erweiterung wird den Motoren nun Leistung Uber
den Wellengenerator von der Batterie zu- oder abgefiihrt, so dass
sie nicht in ineffizienten Bereichen betrieben werden. Die Art der
Batterieunterstitzung wird tiber das Power-Managementsystem
geregelt. In Abbildung 8 ist beispielhaft die Batterieleistung,

die Motorenleistung und die benotigte Leistung in einer stufen-
weisen Beschleunigung dargestellt. Es ist zu sehen, dass ab einem
bestimmten Leistungsniveau die Batterie den Leistungsbedarf
anteilig erganzt, wahrend der Motor auf konstantem und effizientem
Niveau weiter betrieben wird. Entsprechend der benétigten Batterie-
leistung wird die Batterie entladen, was sich im Ladezustand (State
of Charge) widerspiegelt. Dieser ist auf der rechten Achse in Abbil-
dung 8 abgetragen.
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Abb. 8: Wechselwirkung zwischen Batteriesystem und der Motorsteuerung bei einem
Beschleunigungsmanover.

Validierungen der entwickelten Methoden wurden anhand von
Probefahrtsmessdaten der FSG durchgefiihrt. Es wurde ein
Ausschnitt der Probefahrt gewahlt, in welchem hoch aufgeloste
Leistungsdaten zu Verfligung stehen. Die Route des Schiffes startet
dabei in der Flensburger Férde und endet im Kattegat. Dabei ist
wichtig zu verstehen, dass die Validierung nicht durch direkte
Vorgaben von Ruderstellung und Drehzahl/Propellersteigung
durchgefiihrt wird, denn die Methode soll ja das Schiffsverhalten
selbst richtig prognostizieren kdnnen. Deshalb wurden zum einen
Wegpunkte anhand der tatsachlich abgefahrenen Schiffsroute
gesetzt, woraus die Kursvorgabe resultiert. Dazu kann wiederum der
Ruder-Autopilot die Ruderstellung bestimmen. Zum anderen wurde,
orientiert am gemessenen Geschwindigkeitsverlauf, abschnittsweise
ein Sollwert vorgegeben, welcher die Geschwindigkeitssteuerung
einsteuern soll. Der abgefahrene Schiffsverlauf wird dabei sehr gut
getroffen. In der Detailansicht von Abbildung 9 zeigt sich, dass bei
der Rudersteuerung noch kleine Nachbesserungen notig sind. Die
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Kurven werden teilweise etwas enger gefahren, als aus den Mess-
daten hervorgeht. Das kann natiirlich auch einen Einfluss auf das
Leistungsverhalten in der Kurvenfahrt haben.

Abb. 9: Routenverlauf von Teilen der Validierungsroute. Griin: Gemessen, rot: gerechnet
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Abb. 10: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Geschwindigkeit
Abbildung 10 zeigt wiederum den gemessenen und berechneten

Geschwindigkeitsverlauf. Zusatzlich wurde die vorgegebene Soll-
geschwindigkeit dargestellt. Zwischen der Geschwindigkeitsvor-
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gabe und der Messung sind bereits zwischenzeitliche Unterschiede,
welche in der Gegentiberstellung der berechneten und gemes-
senen Leistung beriicksichtigt werden missen. Zusatzlich ist der
befahrene Abschnitt sehr von flachem Wasser gepragt, welches in
seiner Tiefe und bei diesen Schiffsgeschwindigkeiten und -abmes-
sungen den Leistungsbedarf entscheidend beeinflusst. Hierflr wird
auf die GEBCO Datenbank zurickgegriffen, in welcher gitterweise
und abhangig des Breiten- und Langengrads Wassertiefen hinter-
legt sind. Diese werden fur die Berechnung genutzt und zusétzlich
nach dem oben beschriebenen Interpolationsansatz auf die Schiffs-
position Ubertragen. In Abbildung 11 sind die berechneten und
gemessenen Werte flir den Leistungsbedarf gegeniubergestellt. Es
zeigt sich eine gréftenteils gute Ubereinstimmung. Gerade durch
die Berlicksichtigung der Wassertiefe wird eine realistische Prog-
nose erstellt. Beispielsweise wird zwischen Minute 75 bis 150 der
Verlauf stark aufgrund veranderlicher Wassertiefe beeinflusst und
folgt dabei den gemessenen Leistungswerten. Abweichungen treten
hauptséachlich auf, wenn auch die Wassertiefe oder die vorgegebene
Geschwindigkeit nicht exakt mit den Messdaten libereinstimmen.
Zwischen Minute 150 und 200 lassen sich beispielhaft gut die
Unterschiede zwischen den Wassertiefeninformationen erkennen.
Hier gibt der Datensatz stellenweise eine geringere Wassertiefe
aus, was zu hdéheren berechneten Leistungswerten fihrt. Beson-
ders wenn die Wassertiefe sowieso schon niedrig ist, hat das einen
starken Einfluss. Die Diskrepanz in den Leistungswerten zwischen
Minute 250 und 300 ist in erster Linie auf Unterschiede in der
Schiffsgeschwindigkeit zurtickzufiihren. Ausgeldst wird das durch
eine gegeniiber den Messwerten teilweise abweichende Sollge-
schwindigkeit. Insgesamt fallt der Vergleich zwischen Messung und
Rechnung zufriedenstellend aus.
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Abb. 11: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Leistung

Zusammenfassung

Im Vorhaben BATMAN-+ ist es gelungen, spezielle Berechnungs-
methoden und -anséatze fir die zuverlassige Auslegung von
Batteriesystemen auf Schiffen zu entwickeln. Kern ist dabei eine
Energiebedarfsrechnung, welche auf der Kombination von Zeit-
reihenberechnungen des Leistungsbedarfes unter Mandévrierbe-
dingungen mit einer Langzeit Monte-Carlo-Simulation funktioniert.
Das Bordenetz wurde ebenfalls im Zeitbereich beschrieben,

wobei die einzelnen Verbraucher mittels Gleichzeitigkeitsfaktoren
beschrieben werden, die ebenfalls zufallsbasiert sind. Zur Erfas-
sung von Leistungsspitzen werden standardisierte Hafenmanoéver
hinzugezogen. Die Umweltbedingungen auf der gewahlten Route
kénnen durch direkten Zugriff der ERA5-Datenbank ermittelt werden.
Die direkte Integration des Batteriesystems in die Motorsteuerung
ermdglicht die direkte Systemsimulation im Zeitbereich. Die Er-
gebnisse der Validierungsrechnungen waren zufriedenstellend.
Damit steht jetzt eine Methodensammlung zur Verfligung, die eine
zuverlassige Auslegung von Batteriesystemen ermoglicht.
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1. Einleitung

ImSowohl im Bereich der regenerativen Energieerzeug mittels
Wasser- und Gezeitenkraftwerken, als auch in der maritimen Schiffs-
technik werden Aluminiumbronzelegierungen (CuAl-Bronze) fur
Turbinen bzw. Schiffspropeller eingesetzt. Die Herstellung dieser
zum Teil sehr grof3en Bauteile mit Einzelmassen weit tGber 10 t stellt
die GielRer vor besondere Herausforderungen, da in der Schmelze
befindliche Wasseranreicherungen zur Bildung von gasformigem
Wasserstoff im Werkstoff und damit zu Poren (Fehlstellen) in den
Gusswerkstiicken fiihren konnen [DKI58]. Hierauf hat der einge-
setzte Formstoff einen erheblichen Einfluss. Die Verwendung von
beispielsweise anorganischen Bindemitteln wie Wasserglas in Form-
stoffen aus Zement fuhrt dabei aufgrund von Hydrolyse zu gerin-
geren Wassergehalten. Durch die Steigerung des Anteils an Trocken-
substanz wird einerseits der Wassergehalt im Formstoff verringert,
andererseits bewirkt dies aber eine Reduktion der Warmeleitfahig-
keit der Gussform und so eine tendenziell groRere Korngréie und
somit niedrigere Schwingfestigkeit [PIT25]. Steigende Binderanteile
kénnen dagegen eingesetzt werden, um den Warmetransport der
Gussform zu erhéhen. Die verdnderten Warmetransporteigenschaften
der Gussform kénnen lokal zur Ausbildung unterschiedlicher Mikro-
strukturen fihren, welche die Werkstoffeigenschaften der gegos-
senen Bauteile mafRgeblich beeinflussen [PIT25]. Zudem wird bei
Aluminiumbronzen mit einem Aluminiumgehalt von liber 9 % eine
genuigend schnelle Abkuhlgeschwindigkeit benétigt, um ein opti-
males Korrosionsverhalten zu erreichen [DKI10]. Dies kann insbe-
sondere bei den GrofRgussbauteilen zu Herausforderungen fiihren,
da hier im Abkiihlungsprozess groRe Warmemengen abgefiihrt
werden missen. Jedoch ist die schnelle Abkiihlung in der Regel mit
guten lokalen Gefligeeigenschaften verbunden und fuhrt damit auch
zu einer deutlich erhéhten Schwingfestigkeit und damit Bauteil-
beanspruchbarkeit bzw. Lebensdauer.

Mit einer schnellen Abkihlung sollen unglinstige Zustande im
Geflige vermieden werden, die sich sonst ausbilden. Diese haben

eine hohere Harte und fordern selektive Korrosionsmechanismen.
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Dies hat einen negativen Einfluss auf die mechanische, quasi-stati-
sche sowie zyklische Beanspruchbarkeit.

Hinzu kommt der Einfluss oberflichennaher Poren, die als scharfe
Mikrokerben wirken und durch die resultierende Spannungstiber-
héhung zu einer Beschadigung der schiitzenden auf Aluminium-
oxiden basierenden Passivschicht fihren kénnen. Ausgehend von
diesen geschéadigten Bereichen kann nachfolgend die Initiierung
von selektiven Korrosionsformen erfolgen. Diese erhdhte Korro-
sionsneigung des Werkstoffes bei Anwesenheit von Meerwasser
bzw. salzhaltigem Wasser kann die Korrosionsschwingfestigkeit von
Bauteilen in maritimen Anwendungen signifikant reduzieren, was
sich sowohl negativ auf die Sicherheit als auch auf die Zuverlassig-
keit der Bauteile im Betrieb auswirkt [BER16, WENS86]. Bei einer
wirtschaftlichen Betrachtung stellen die Abkiihlbedingungen einen
enormen Faktor zur Steigerung der Produktivitat, insbesondere bei
der Herstellung der Grof3gussbauteile, dar. So besteht seitens der
Gieldereien die Herausforderung, die Abkiihlzeiten so zu steuern,
dass ausreichend hohe Taktzeiten im Herstellungsprozess erreicht
werden konnen, ohne dabei die Mikrostruktur des Werkstoffgefliges
negativ zu beeinflussen.

Zudem bestehen in der Praxis im Rahmen der Lebensdauerbemes-
sung dieser Bauteile bei Gussanwendern derzeit Unsicherheiten
hinsichtlich der Wechselwirkungen von im Rahmen der Abkuihl-
bedingungen eingestellten Werkstoffgefligen moglicher, durch den
GielRprozess eingebrachter Poren und der korrosiven Umgebung auf
das Schwingfestigkeitsverhalten. Es ist ungeklart, wie diese unter-
schiedlichen Einfliisse im Rahmen der Bauteilbemessung bertick-
sichtigt werden kénnen, um einen zuverlassigen und ausfallfreien
Betrieb der maritimen Bauteile zu gewahrleisten.

Aus den genannten Herausforderungen wurde so ein konkreter
Forschungsbedarf abgeleitet, welcher die Untersuchung von verschie-
denen Verfahren bei der Herstellung von Bauteilen mit unterschied-
lichen Abmessungen aus Aluminiumbronzegusslegierungen zum
Inhalt hat. Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Bross” wird somit
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der Einfluss von gefligebedingten Werkstoffeigenschaften wie Poren
sowie korrosiver, salzhaltiger Medien auf das Schwingfestigkeits-
verhalten von mit unterschiedlichen Abkihlbedingungen herge-
stellten Aluminiumbronzegusslegieren eingehend untersucht und
der Beanspruchung im Betrieb gegeniibergestellt.

2. Durchfihrung

Um die Einflisse aus dem Herstellungsprozess bewerten zu kénnen,
wurde zunachst durch die Partner eine abgestimmte Versuchsmatrix
entwickelt. Diese ist grob in der Tabelle 1 dargestellt. In einer ersten
Versuchsserie wird zunachst der Einfluss von Legierungsvariationen
der Kupferbasislegierung auf das Schwingfestigkeitsverhalten unter-
sucht. In einer zweiten Versuchsserie wird weiterhin der Einfluss von
Formstoffmodifikationen und der Wanddicke auf das Schwingfestig-
keitsverhalten betrachtet. Dies geschieht mit einer aus der ersten
Versuchsserie ausgewahlten, optimalen Legierung.

Schwingfestigkeitsversuche unter Korrosion sind aufgrund der
niedrigen Lastwechselfrequenzen sehr zeit- und kostenintensiv.
Daher wird ein Grof3teil der Versuche zunachst unter Luft ausgefiihrt
und abschlieRend unter Korrosion das Schwingfestigkeitsverhalten
abgesichert.

Tab. 1: Versuchsmatrix im Vorhaben ,Bross” zur Ermittlung des Schwingfestigkeits-
verhaltens von Aluminiumbronzelegierungen

Legierung TA 1.1 Modifikation Formstolf TA 1.2
T varschiedena Changan 1 Charge
Versuchsplan Abgusslomm grob Abgussiorm groh (abgestan)
trocken trocken | foucht | madium feucht
Wanddicke [mm] Wanddicke [mm]

I.aslw‘rthfl!ris Madium Frmm 40 40 200 400 40 400 40 400
-1 Lufl =100 55 10 10 10 10 10 10 10
o Luft =100 15 10 10 10 10 10 10 10
A 39%-Nacl ~15 40 10 10 10 10 10 10
1] Fhe-NaCl =15 0 10

350
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Fir die Modifikation der Legierung und des Formstoffes wurden
geeignete Gussmodelle entwickelt, die es ermdglichen, die Anzahl
an Probenkdrpern aus einem Abguss herzustellen und gleichzeitig
realistisch die Bedingungen beim Abguss eines Propellers wieder-
zugeben. Abbildung 1 zeigt die realisierten Gusskorper sowie die
Anordnung der daraus entnommenen Probekdrper. Fir die Legie-
rungsmodifikation wurden 7 verschiedene Chargen abgegossen.
Hierbei wurde sich an den international durch die [IACS23] vorgege-
benen Legierungen orientiert, wobei der Abguss zu jeweils gleichen
Bedingungen durchgefiihrt wurde. Fir die Formstoffmodifikation
wurde der Gusskorper um Abstufungen mit verschiedenen Wand-
dicken erweitert. Die Wanddickenvariation fuhrt zu einem unter-
schiedlichen Abkihlverhalten und entspricht typischen Fliigeldicken,
wie sie auch bei der Propellerherstellung vom Bereich der Nabe bis
hin zur Spitze im Fligel auftreten. Die Feuchte des Zementformstoffs
stellt einen zusatzlichen Einflussfaktor in der Bewertung dar. Daher
sind drei verschiedene Gusskorper mit unterschiedlichen Trock-
nungsgraden des Zementformstoffs fiir die spatere Probenentnahme
angefertigt worden.

.-"f’
\\\

Gusskorper Legierungsmodifikation Gusskorper Formstoffmodifikation

Abb. 1: Entwickelte Gussformen und -kdrper zur Probenherstellung

Die Abbildung 2 zeigt den Prozess zur Herstellung der Probekorper
fir die Formstoffmodifikation: Nach dem Bau der Gussform erfolgte
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die Trocknung zu einem unterschiedlichen Grad der Endfeuchte der
Form sowie anschlie3end der Abguss aller Formen mit einer Charge
der CU3-Legierung. Aus den entstandenen Gussrohlingen wurden
die Halbzeuge zur Probenfertigung geschnitten. Die Zuordnung der
Halbzeuge fur die weiteren Versuche wurde mit Hilfe einer eindeu-
tigen ldentifikationsnummer auf jeder Werkstoffprobe gewahrleistet,
um eine geschlossene Riickverfolgbarkeit des Festigkeitsverhaltens
jeder Probe in der Gussform mit den lokalen Gie3parametern zu
ermoglichen.

Im Gusswerkstiick kdnnen - gerade bei feuchtem Formstoff - Poren
und Lunker entstehen. Diese haben grof3e Auswirkungen auf den
Schwingfestigkeitsversuch [BLE16]. Es soll moglichst ausgeschlossen
werden, dass solche Proben das Versuchsergebnis beeintréachtigen.
Daher wurden die Halbzeuge vor der Fertigung des Probekérpers

per Rontgenpriifung auf Einschliisse oder Fehlstellen analysiert. Die
Entnahme der Proben wurde zudem permanent mit dem DNV als
Zertifizierungsorgan fliir den maritimen Bereich abgestimmt, um eine
maogliche Zertifizierung der Forschungsergebnisse fiir eine schnelle
Uberfiihrung in die Praxis zu erméglichen.

1. Formbau 2, Trocknung

A

3. Abguss 4. Gussrohling

Abb. 2: Herstellung der Probekdrper fiir die Formstoffmodifikation
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Bei der Durchflihrung der zyklischen Werkstoffuntersuchungen unter
Korrosion orientierten sich die Projektpartner daher auch an der
DNV-Richtlinie DNV-CG-0039 [DNV21]. Wahrend in nicht korrosiven
Medien die Versuchsfrequenz malRgeblich durch die Probenkérper-
eigenschaften reglementiert werden und bei bis zu 100 Hz liegen, ist
die Versuchsfrequenz in korrosiven Medien nach Vorgabe durch den
DNV auf maximal f = 15 Hz zu begrenzen. Dies tragt dem Umstand
Rechnung, dass Korrosionsvorgange zeitgetrieben ablaufen und
durch eine zu hoch gewahlte Versuchsfrequenz die Korrosion nicht
ihre Wirkung entfalten kann. In diesem Fall ware das Ergebnis der
Untersuchung wahrscheinlich nicht fur die Auslegung sicherer
Propeller verwendbar. Um in den typischen Lastwechselzahlbereich
von Propellern bei L>1-108 Lastwechselspielen zu kommen, werden
dafiir sehr zeitaufwendige Versuche nétig, wobei ein Schwing-
festigkeitsversuch bis zu 3 Monate dauern kann. Eine verlassliche
statistische Absicherung dieser Versuche ist damit nicht moglich.
Fir die Versuchsreihen ist daher das Versuchsprogramm vereinzelt
angepasst worden, um einerseits Einflisse der Versuchsmethodik
(Pruffrequenz, Vorkorrosion) auf die Ergebnisse zu untersuchen und
andererseits gentigend Versuche fiir eine statistische Absicherung
zur Verfiigung zu haben. Wenn méglich werden die Versuche unter
Luft durchgefiihrt, um anschlieRend die Ergebnisse anhand der im
Projekt gewonnenen Erkenntnisse fur die Anwendung in korrosiver
Umgebung zu korrigieren.

Um die Versuche durchfiihren zu kdnnen, wurde eine spezielle
Probenform wie auch eine Medienkammer entwickelt. Fir die
Versuche unter Korrosion wurden abgedichtete R6hren um die
Schwingprobe konstruiert, welche kontinuierlich mit Salzwasser
durchstrémt werden. Die Probenfertigung aus Halbzeugen und der
Versuchsaufbau sind in Abbildung 3 dargestellt.

Fur alle Modifikationen des Gussprozesses bzw. der Legierung
werden parallel zur Ermittlung der zyklischen Werkstofffestigkeit
auch zusatzlich Zugversuche und damit die statische Beanspruchbar-
keit ermittelt. Hier ist insbesondere interessant, inwieweit sich aus
den Werten fiir die Streckgrenze und Dehnung bereits Riickschliisse
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auf das Betriebsfestigkeitsverhalten ziehen lassen. Die Proben
werden zudem nach den Versuchen auf ihr Geflige untersucht,
sodass alle geflige- und fertigungsbedingten Einfliisse ebenfalls in
die Gesamtbetrachtung und das Bauteilbemessungskonzept am
Projektende mit einflieRen kénnen. Details der Durchfiihrung der
Versuche und deren Auswertungen wurden bereits in [BLE24]
publiziert.

Halbzeuge Probenfertigung

3 .

Varkorrosion

Schwingversuch
in Salzwasserkammer

Probenkorper
vor/nach Vorkorrosion

Abb. 3: Herstellung der Proben fiir die Schwingfestigkeitsversuche

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse im Vorhaben erlauben einen vertieften Einblick in
das Schwingfestigkeitsverhalten von verschiedenen Werkstoff- und
Formstoffmodifikationen. Mit Hilfe der Daten ist es mdglich, den
Einfluss auf die Betriebsfestigkeit aufzuzeigen. In Abbildung 4 sind
die Ergebnisse unter Luft bei Wechselbelastung dargestellt, wobei
die einzelnen Chargen mit unterschiedlichen Legierungsanteilen der
Bronze verglichen werden. Es zeigt sich, dass die Chargen 1, 2 und 7
hier am glinstigsten abschneiden und die héchste Schwingfestigkeit
aufweisen. Im Vergleich hierzu ist die Beanspruchbarkeit der Charge
5, insbesondere im héherzyklischen Lebensdauerbereich, geringer.
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Abb. 4: Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche unter Luft fir verschiedene
Legierungsmodifikationen

In der Projektlaufzeit wurden daher die vergleichbaren Chargen 1,
2 und 7 fir weitere umfangreichere Untersuchungen auch unter
Seewasser ausgewahlt. Die Ergebnisse hierfiir sind in der Abbil-
dung 5 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Werte der drei Chargen
kaum streuen. Die anhand der Einzelergebnisse gemeinsam ausge-
wertete Wohlerkurve wurde nach der Maximum-Likelihood Methode
ermittelt. Im Gegensatz zu den Ergebnissen unter Luft, knickt die
Wodhlerlinie unter Meerwasser durch den Korrosionseinfluss ab und
folgt einer deutlich steileren Neigung im VHCF-Bereich. Der imagi-
nare Knickpunkt, welcher experimentell nicht bestimmt wurde,
ergibt aus der zu geringen Expositionszeit im Medium bei Versuchen
im LCF-Bereich, wodurch ertragbare Nennspannungsamplituden
wie an Luft erreicht werden. Durch die umfangreichen Versuche bis
hin zu hohen Schwingspielzahlen (N > 108) konnte ausgeschlossen
werden, dass die Wohlerlinie im VHCF-Bereich eine flachere Neigung
annimmt und sich eine sogenannte Dauerfestigkeit abzeichnet.

Abbildung 5 zeigt zudem einen Vergleich von Untersuchungsergeb-
nissen bei 5 und 45 Hz. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass zumindest in diesem Bereich die Versuchs-
frequenz kein Einfluss auf die Lebensdauer besitzt und somit ein
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Lebensdauernachweis auf Probenebene auch bei deutlich erhdhter
Versuchsfrequenz durchgefiihrt werden kann.

25-28 Cu3
Umngebwngsmedium: Luft, kinstl, M

4 Temperatur: Umgebungstemperatur
= Probenform: Rundprobe, @ 15,0 mm. K, = 1,0
P, Bedastung: aoal, Sinus, R, = -1
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Abb. 5: Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche unter Luft und unter Korrosion im
Meerwasser

Die gebrochenen Proben aus den Schwingfestigkeitsversuchen
wurden zusatzlich mit Hilfe von Mikroschliffen auf ihre Geflige-
charakteristik untersucht. Die Abbildung 6 zeigt hierzu beispielhaft,
wie unterschiedlich sich die Geflige je nach Charge und Ort in der
Form ausbilden. Als Beispiel sind hierfiir Aufnahmen einer Probe mit
niedriger sowie einer mit hoher Lebensdauer gegeniibergestellt. In
den oberen, ungeatzten Schliffbildern sind die eisenreichen Phasen
blau dargestellt. Bei dem Geflige mit vorteilhaften Eigenschaften
sind diese rund und gleichmal3ig verteilt, wahrend diese im Geflige
mit niedrigerer Dauerfestigkeit eher ungleichmafig und gréfRRer sind.
In den unteren, geatzten Schliffbildern ist der Gefligeaufbau darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass die Proben mit héherer Schwingfestig-
keit einen feineren Gefligeaufbau haben, wahrend die schlechter
abgeschnittenen Proben ein groberes Geflige haben und Gussfehler
enthalten. Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche lassen
sich damit den Gefligeeigenschaften gut zuordnen.
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Aus der Formstoffmodifikation und dem abgestuften Abguss mit
unterschiedlichen Dicken ergibt sich flir Versuche unter Luft die
Wohlerlinie in Abbildung 7. Ein deutlicher Einfluss der Wanddicke auf
die Schwingfestigkeit ist erkennbar. Die Formstofffeuchte scheint
jedoch keinen Einfluss zu haben. Die Untersuchungen hierzu sind
noch nicht abgeschlossen. Es werden weitere Versuche unter
Meerwasser durchgefihrt.

schlechtes Geflige
Abb. 6: Schliffanalysen von Proben zur Gefligecharakterisierung
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Abb. 7: Dickeneinfluss auf die zyklische Beanspruchbarkeit

4. Verwertung

Die umfangreichen Schwingfestigkeitsversuche, zusammen mit den
Gefligeuntersuchungen liefern neue Erkenntnisse zum Schwingfestig-
keitsverhalten von Aluminiumbronze-Legierungen. Die Ergebnisse aus
»Bross* erlauben Einfliisse bei der Herstellung auf das Schwingfestig-
keitsverhalten zu bewerten. Dies ermdéglicht es dem Unternehmen
langfristig Prozesse und deren Auswirkungen auf die Qualitat des
Produktes zu bewerten. Die Herstellungsprozesse kénnen damit im
Schmelzbetrieb und der Gielderei weiter optimiert und zur Steigerung
der Materialeigenschaften ohne Qualitatsverlust verbessert werden.
So lassen sich durch die eindeutige Leistungsbestimmung der unter-
suchten Gefligezustande Grenzwerte fiir den Einsatz bestimmter
Formstoffe und Schlichten sowie Feuchten im Formstoff definieren,
um ein Optimum an Werkstoffausnutzung, Ressourcenschonung,
Beanspruchbarkeit und Produktionseffizienz zu erreichen. Die Ergeb-
nisse aus ,Bross” flielsen auch in die Erstarrungs- und Warmebehand-
lungssimulation fiir optimierte, metallurgische Prozessrouten ein.

Mit Hilfe der Ergebnisse kann die aktuelle Bauteilbemessung von
Propellern weiterentwickelt werden, um leistungsfahigere und

leichtere Propeller herzustellen. Durch die genaue Kenntnis der
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Schwingfestigkeit lassen sich in der Bauteilbemessung Sicherheiten
reduzieren, bzw. konservative Bemessungsansatze durch realisti-
schere Betrachtungen ersetzen. Zudem liefert ,Bross“ umfangreiche
Daten zur Gefligeausbildung und den Eigenschaften des Werkstoffes
in Abhangigkeit von Position und Herstellungsparametern. Dies

soll im Weiteren in die Bauteilbemessung integriert werden, sodass
Lebensdauernachweise am Bauteil unter realistischen Annahmen
durchgefiihrt werden kénnen. Dies wiederum fiihrt zu leistungs- und
ressourcenoptimierten Bauteilen, welche wettbewerbsfahiger sind.

Mit den Erkenntnissen aus ,Bross” stehen dann Beurteilungsme-
thoden und Kennwerte zur Werkstofffestigkeit fiir Aluminiumbronzen
zur Verfiigung, die bereits im Konstruktionsprozess moderner
Schiffspropeller eine Voraussage lokaler Materialeigenschaften fir
diese Werkstoffe zulassen.

5. Zusammenfassung

Das Vorhaben ,Bross*” untersucht die Beanspruchbarkeit von Alumi-
niumbronze-Gusswerkstoffen, wie sie in der maritimen Industrie zum
Beispiel fiir Propeller eingesetzt werden. Durch ein umfangreiches
Versuchsprogramm konnten Auswirkungen der Legierungsmodi-
fikation und des Herstellungsprozesses auf die Schwingfestigkeit
identifiziert und bewertet werden. Es konnten Verhalten und Eigen-
schaften fiir den Gusswerkstoff identifiziert werden, welche in der
bisherigen Form nicht verfliigbar waren. Mit Hilfe der Ergebnisse
werden Herstellungsprozesse optimiert und die Bemessungsgrund-
lage fiir die Bauteile Gberprift, was abschlie3end im noch laufenden
Vorhaben durchgefiihrt wird. Langfristig unterstiitzen die Ergeb-
nisse eine ressourcenschonende Herstellung von Schiffspropellern.
Zum einen durch energetische Einsparungen in der Produktion, zum
anderen durch eine optimierte Bauteilfestigkeit und damit reduzierten
Materialeinsatz. Beides unterstiitzt die Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen maritimen Industrie.
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1. Einleitung

Im Projekt EROVMUS - Enhanced Remote Operated Vehicle Inter-
face for Munition Studies wurde eine verbesserte Schnittstelle

fiir ROV-Piloten entwickelt, um Einsatze zur Detektion und Uber-
wachung von im Meer versenkter Munition sicherer, effizienter und
kostenglnstiger zu gestalten [1, 2, 3].

ROVs (Remotely Operated Vehicles) werden routinemafig fiir Inspek-
tionen und Probenahmen in schwer zuganglichen oder gefahrlichen
Unterwasserumgebungen eingesetzt [4]. Durch die Kombination
verschiedener Sensoren und moderner Datenverarbeitung kénnen
sie Aufgaben tibernehmen, die fiir menschliche Taucher zu riskant
waéren [4].

Im Gesamtprojekt wurden Verfahren zur optimierten Nutzung solcher
ROV-Systeme untersucht von der Entwicklung multisensorischer
Plattformen bis hin zu softwaretechnischen Lésungen fiir Steuerung,
Mensch-Maschine-Interaktion sowie die automatische Detektion,
Klassifikation und Kategorisierung von Altmunition [1, 2, 5].

Der vorliegende Bericht beschreibt die am Institut fiir Informatik der
Technischen Universitat Clausthal entwickelten Methoden zur Er-
kennung und Kategorisierung von Munitionsobjekten mittels neuro-
naler Netze. Die Kategorisierung erfolgt durch die Unterscheidung
zwischen potenziell gefahrlichen Objekten (Targets of Interest -
TOI) und harmlosen Objekten (NON-TOI). Schwerpunkte bilden die
Konzeption und Implementierung automatisierter Identifizierungs-
routinen, die die Effizienz und Zuverlassigkeit der Unterwasser-
inspektionen mit ROVs deutlich erhéhen kdnnen.
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2. Motivation

Die Zielsetzung des Pariser Klimaabkommens stellt viele Lander
vor Herausforderungen, ihr Energie-Portfolio um einen gréf3eren
Anteil an erneuerbaren Energien zu erweitern. Deutschland hat mit
dem Ausbau der Offshore-Windenergie in der Nord- und Ostsee
ein enormes Potential diesen Zielen gerecht zu werden und die
Verpflichtungen einzuhalten [6, 7, 8]. Die dortigen Projekte stellen
einen vielversprechenden und wichtigen Teil der Strategie dar, um
CO,-Emissionen zu reduzieren und durch den eher stabilen Anteil an
Volllaststunden bei Offshore Parks kbnnen diese einen signifikanten
Teil zur Deckung der Grundlast beitragen [7].

Ein enormes Problem in diesem Kontext sind die Unmengen an
Kampfmitteln, die wahrend der beiden Weltkriege in der Nord- und
Ostsee versenkt wurden. Diese Materialien verursachten langfris-
tige Umwelt- und Sicherheitsprobleme [1, 2, 3, 6]. Fiir eine detail-
lierte Bestandsaufnahme der in der deutschen Nord- und Ostsee
versenkten Munition und der damit verbundenen Herausforde-
rungen verweisen wir auf [9]. Wichtig ist, dass bei der Altmunition
nach Art der enthaltenen Wirkmittel zwischen konventioneller und
chemischer Munition unterschieden werden muss. Exakt verifi-
zierte Angaben zur Menge der versenkten Altmunition gibt es nicht.
Fir die deutschen Teile der Nordsee gehen Fachleute von bis zu
1.300.000 t an versenkten konventionellen Kampfmittel, und von
bis zu 300.000 t fiir die deutschen Teile der Ostsee [9]. Die Anzahl
einzelner Munitionsteile dirfte im Bereich hunderttausender bis
millionenfacher Stiickzahlen liegen. Neben allgemeinen Gefahren fiir
die Natur stellt selbst die Untersuchung dieser Objekte eine Gefahr
fir Menschen dar, sodass vermehrt ROV zum Einsatz kommen.

Nach Jahren der Korrosion sind Kampfmittel nicht nur gefahrlicher,
sondern auch schlechter zu erkennen und zu bergen [10]. Durch

den Einsatz von verschiedenen Sensoren und erweiterter Software
kénnen ROV-Piloten bei ihren Aufgaben unterstiitzt werden. Insbe-
sondere die Bilderkennung kann mit Hilfe von kinstlichen Intelli-
genzen verbessert werden, indem ein System mit neuronalen Netzen
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integriert wird, das die Erkennung von Kampfmitteln unterstiitzt und
kategorische Ersteinschatzungen bereitstellt.

3. Einordnung in das Gesamtprojekt

Zum Konsortium des Gesamtprojekts gehoren das Institute of
Oceanology of the Polish Academy of Sciences (IOPAN) in Sopot
(Polen), OceanTech in Chwaszczyno (Polen), das National Institute
for Research and Development on Marine Geology and Geo-ecology
(GeoEcoMar) in Bukarest und Constanta (Rumaénien), das Institut fiir
Informatik der TU Clausthal in Clausthal-Zellerfeld (Deutschland),
Q.VITEC in Wunstorf (Deutschland), DotOcean in Briigge (Belgien),
Haven Oostende und das Flanders Marine Institute in Oostende
(Belgien). Die Leitung des Gesamtprojekts lag bei IOPAN.

Im Gesamtprojekt untersucht wurden verschiedene MalRnahmen zur
verbesserten Navigation von ROVs, die Einfihrung automatisierter
Identifizierungsroutinen fir versenkte Altmunition sowie Technologien
zur Bildverbesserung [4, 5]. Um diese Ziele zu erreichen, mussten
die Informationen der eingesetzten Sensoren der ROVs software-
technisch tiberlagert werden, um ein Heads-Up-Display (HUD) fur
den Piloten zu schaffen, der die Vielzahl von Monitoren, die flir einen
effektiven Betrieb erforderlich sind, reduzieren und in Zukunft viel-
leicht ganz ersetzen kann.

Darliber hinaus wurden Virtual Reality (VR)-Losungen untersucht, die
virtuelle Anzeigen und die

Kombination von Bildern mehrerer Kameras ermdglichen, um das
Erkennen und Identifizieren von Altmunition signifikant zu verbessern.
Im Rahmen des Projekts werden daher eine Reihe von neuen Werk-
zeugen entwickelt, getestet und optimiert sowie deren Interoperabi-
litat mit verschiedenen Modellen bestehender ROVs untersucht.
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Die TU Clausthal erforscht dabei Methoden zur softwaretechnischen
Fusion von Informationen aus unterschiedlichen Sensoren und zu
deren Integration mittels neuronaler Netze zu einem ganzheitlichen
Lagebild, so dass die automatische Erkennung und Einordnung von
Altmunitionsfunden im Online-Modus unterstitzt wird.

Vorbereitung und Start des ROV in den Gewassern: Die ROVs
werden sorgfaltig aufgebaut und am Kai Gberpriift. Um sicherzu-
stellen, dass vor dem Einsatz alles reibungslos funktioniert, werden
alle Sensoren, Kabel und Diisen gesichert und liberpriift (siehe Abb. 1).
Sobald die Systeme vorbereitet sind, schickt die Crew die ROVs ins
Meer. Die Verbindungskabel verbinden das ROV mit seiner Kontroll-
station, sodass es mit Strom versorgt wird und in Echtzeit kommu-
nizieren kann. Wahrend sie sich durch die Stromungen mandvrieren,
summen die Motoren der ROVs, wenn sie unter die Oberflache
tauchen. Die beiden Arten von ROVs unterscheiden sich in Bezug auf
Grofse, Geschwindigkeit, Leistung und Tiefgang (siehe Abb. 2).

Die Operation - Daten in Aktion: Der Kontrollraum (siehe Abb. 3)
erwacht zum Leben, wenn die ROVs unter der Oberflache forschen.
Sonarbilder, Live-Videobilder, Navigationskarten usw. werden auf
zahlreichen Bildschirmen angezeigt. Das Team beobachtet jede
Bewegung und analysiert die optischen und Sonar-Messwerte in
Echtzeit. Ein Team aus Ingenieuren und Forschern arbeitet
zusammen, um Sensoren zu kalibrieren, die Leistung zu verfolgen
und die gesammelten Daten auszuwerten, um die Mission voranzu-
treiben. SchlieBlich liefern die gesammelten Daten einen umfasse-
nden Uberblick Giber den Meeresboden, einschlieBlich der Formen,
Strukturen und Eigenschaften der Objekte (TOI/NON-TOI). Mit jeder
Expedition kann das Wissen uber Unterwasserstrukturen und marine
Lebensraume erweitert und gleichzeitig neue Technologien getestet
werden.
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Abb. 1, links: ROV-Setup und Einsatz in der Nordsee
Abb. 2, rechts: Tests mit verschieden ausgestatteten ROVs

Abb. 3: Teams beim Aufzeichnen und Sammeln von Daten

304



4. Stand der Technik und Ziele

ROVs kommen haufig bei Prazisionsaufgaben zum Einsatz, bei
denen eine direkte menschliche Steuerung erforderlich ist. Sie
verfiigen Uber eine Kabelverbindung zur Oberflache fir die Strom-
versorgung und zur Live-Ubertragung von Bild-, Sensor- und Steuer-
daten. AufRerdem erlauben sie Tatigkeiten in grof3en Tiefen und
gefahrlichen Umgebungen, ohne dass Menschen im Wasser sein
missen [11, 12, 13]. Im Unterschied zu Tauchern zeichnen sie sich
durch hohe Belastbarkeit und lange Einsatzzeiten aus. Anderer-
seits begrenzt die Kabelverbindung zur Oberflache die Reichweite
und Mandvrierbarkeit von ROVs. Da unterscheiden sie sich von
den komplexeren, aber auch deutlich teureren AUVs (Autonomous
Underwater Vehicles), die selbsténdig auf der Basis vorprogram-
mierter Missionen ohne eine standige Verbindung zur Oberflache
arbeiten.

ROV-Schnittstellen sind heutzutage mit diversen Sensoren, Navi-
gationshilfen und Steuergeraten ausgestattet, was die Bedienung
komplex macht. ROV-Piloten miissen mehrere Displays, Joysticks
und Eingabegerate gleichzeitig nutzen, was bei den beengten Platz-
verhaltnissen an Bord eine schwierige Arbeitsumgebung schafft.
Haufig sind wichtige Informationen in minimierten Fenstern verborgen
und mussen erst aktiv aufgerufen werden. Siehe dazu [2]. Manuelle
Mafdnahmen zur Ortung von versenkter Altmunition sind zeitaufwandig,
personalintensiv und mit Risiken fiir das Personal verbunden. Munition
liegt haufig auf dem Meeresboden und ist oft teilweise im Sediment
vergraben. Zahlreiche Faktoren erschweren die Erkennung, etwa
Triibung, Korrosion und Biofouling [11, 12, 13, 14]. Triibung entsteht
durch partikulare Schwebstoffe, die Streulicht verursachen und Sicht
und Kontrast optischer Bilder deutlich einschranken. Solche Partikel
sind in vielen marinen Umgebungen verbreitet und fiihren insbeson-
dere bei koaxialer Beleuchtung — wie sie bei vielen ROV-Kameras
verwendet wird — zu stérenden Reflexionen und reduziertem Bild-
nutzen [2].
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Die Entsorgung grofser Mengen chemischer und konventioneller
Bomben in europdischen Gewassern nach dem Zweiten Weltkrieg
flhrte zu einer weitreichenden Kontamination des Meeresbodens,
die Risiken fiir die offentliche Gesundheit und Sicherheit mit sich
bringt [11, 12, 13, 14]. Mit fortschreitender Korrosion treten giftige
Verbindungen immer haufiger aus, sodass ein dringender Bedarf an
wirksamen Methoden zur Erkennung, Identifizierung und Entsorgung
besteht. Fiir die Unterwasserforschung und die Identifizierung von
Gegenstanden stiitzen sich die derzeitigen Methoden hauptsach-
lich auf ferngesteuerte Unterwasserfahrzeuge (ROVs), die mit einer
Vielzahl von Sensoren ausgestattet sind, darunter Sonar, akustische
Echolote und optische Kameras. Der Betrieb herkdmmlicher ROVs
ist hingegen recht aufwandig und erfordert viel zusatzliche Verarbei-
tung, umfangreiche Hilfsschiffe und mehrere Bediener. Die Komple-
xitat der Uberwachung mehrerer Sensordaten auf unterschiedlichen
Displays schrankt die Datengenauigkeit und die Betriebseffizienz
erheblich ein.

Standardverfahren zur Bildverbesserung und Kantenerkennung
(wie Canny, Sobel und Laplace) versagen haufig unter Wasser bei
schlechten Lichtverhaltnissen, Triibung und Rauschen und fihren
aufgrund von visuellen Verzerrungen und Lichtschwankungen zu
Fehlalarmen. Um diese Einschrankungen zu tiberwinden, wurden
spezielle bionische Datenvorverarbeitungsverfahren entwickelt.
Durch die Erhaltung der Objektkonturen und der Farbkonsistenz
bei schwankenden Lichtverhaltnissen gewahrleisten diese Filter
eine lichtunabhéngige Konturerkennung [15]. Das ermdglicht einen
zuverlassigeren Bildvergleich, eine verbesserte Merkmalsextraktion
und eine prazisere Klassifizierung von Unterwasserobjekten.

Das Ziel der aktuellen Weiterentwicklungen im Bereich der ROV-
Schnittstellengestaltung ist es, mehrere Sensor-Datenstrome in
einer einzigen, benutzerfreundlichen Betriebsanzeige zusammen-
zufassen. Die Echtzeitanzeige von Sonar-, optischen und Navigations-
daten wird durch die Integration von Augmented-Reality (AR)- und
Virtual-Reality (VR)-Schnittstellen erméglicht, wodurch zahlreiche
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menschliche Bediener und umfangreiche Steuerungssysteme tliber-
flissig werden. Um halbautonome, aufgabenorientierte ROV-Opera-
tionen zu ermdéglichen, werden auf3erdem hybride Steuerungsal-
gorithmen entwickelt, die Methoden des maschinellen Lernens mit
physikalischen Modellen kombinieren. Durch das Lernen aus dem
Verhalten der Bediener ermdglichen diese adaptiven Steuerungs-
systeme den ROVs, auch bei wechselnden Gezeiten und Stromungen
stabil zu bleiben.

Insgesamt stellen diese technischen Entwicklungen - von intelli-
genter Steuerung und AR /VR-gestiltzten Schnittstellen bis hin zur
bionischen Bildverbesserung - einen wichtigen Schritt in Richtung
Automatisierung und Verbesserung von ROV-basierten Unterwasser-
operationen dar [15]. Sie verbessern die Sicherheit und Umweltiber-
wachung in Gebieten, die von Blindgangern und versenkter Militar-
munition betroffen sind, verkiirzen die Missionsdauer und erhéhen
die Erkennungsgenauigkeit.

5. Methodik

Der Hauptgrund fiir den Einsatz neuronaler Netze in diesem Projekt
ist die Erhéhung der Wahrscheinlichkeit und Zuverlassigkeit der
Erkennung potenziell gefahrlicher Objekte im und auf dem Meeres-
boden. Dies geschieht in mehreren Schritten, wie in Abb. 4 darge-
stellt.

Nach der Vorverarbeitung der Bilddaten und der Integration anderer
Sensordaten des Projektpartners IOPAN (z. B. GroRe des Objekts,
Position) sowie der Vorverarbeitung durch Sensorsoftware (Quincy)
und der Vorverarbeitung durch Bionic-Software des Projektpartners
Q.VITEC werden die TOI oder NON-TOI durch die trainierte neuronale
Netzstruktur erkannt und zur Datenfusion an die endgiiltige Katego-
risierungssoftware libertragen. Das erste neuronale Netzwerk wird
fur die Kategorisierung in TOl und NON-TOI verwendet. Das zweite
neuronale Netzwerk wird fur die endgultige Datenfusion verwendet.
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Abb. 4: Workflow von den Rohdaten (Sensor/Kamera) zum Benutzerinterface des ROV-
Piloten (P1 - IOPAN, P2 - OceanTech, P3 - GeoEcoMar, P4 - DotOcean, P5 - TU Claus-
thal, P6 - Q.VITEC)

Die resultierende Software liefert eine Uberlagerung von Informa-

tionen aus verschiedenen Sensoren, wodurch ein Lagebild erstellt
werden kann. Solche Visualisierungen kénnen vom ROV-Piloten

in Echtzeit genutzt werden, um effizient zu Punkten von Interesse

zu navigieren, wodurch die Lokalisierung und Identifizierung alter

Munition erleichtert wird.

Fir das Training und Testen der neuronalen Netze wurde Video-
material von unseren Projektpartnern IOPAN und GEOECOMAR mit
einer SD-Kamera, einer HD-Kamera, einer 4K-Kamera und einem
Blue View-Sonar aufgenommen. Gemeinsam mit Experten der
Projektpartner wurden daraus Datensatze generiert mit Beispielen
von Bildern, die TOI-Objekten darstellen, wie auch von Bildern, die
NON-TOI-Objekten darstellen. Diese Bilder wurden dann geeignet

in Cluster gruppiert, mit einer eindeutigen Kennzeichnung versehen
und zusammen mit anderen relevanten Daten (z. B. Datum der Expe-
dition, Koordinaten, Tiefe des Objekts, Grofse und Form des Objekts)
in einer relationalen Datenbank gespeichert (siehe Abb. 5).

6. Aufbau des Systems

Zwei verschiedene Workflows wurden konzipiert, um den Anwen-
dungen in Entwicklungsphase sowie der spateren Anwendung
gerecht zu werden.

308



Ein Uberblick der Architektur der Entwicklungsphase ist in Abb. 6
gezeigt. Alle Bilddaten wurden vorverarbeitet, um sie an die spezi-
ellen Anforderungen dieses Projekts anzupassen. Diese bereinigten
Daten kénnen via USB oder HDMI an eine Hardware Box Gibertragen
werden, auf der bionische Filter implementiert sind.
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Abb. 5: Ausschnitt aus der relationalen Datenbank

Zusatzlich dazu integriert die Hardware Box die neuronale Netz-
struktur zur Klassifizierung in TOl und NON-TOI, was unabhéangig fir
die einzelnen Sensoren geschieht. Diese Softwaretools wurden aus
friiheren Arbeiten modifiziert und adaptiert, sie wurden nicht von

Grund auf neu entwickelt.
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Uber eine REST-API werden die Klassifizierungsergebnisse jedes
einzelnen Sensors formatiert in JSON an einen Server lbermittelt.
Hier wird die Gesamtklassifizierung durchgefiihrt. Neben den
Klassifizierungsergebnissen kdnnen weitere Daten {iber die Schnitt-
stelle abgerufen werden, dazu gehdéren Trainingsdaten sowie Tiefe,
Position und andere relevante Informationen.

Vorerarbaitung durch bionische Filter

Entaicklungsstand
1
use ﬁ —
|| e
I g — [ A=

O Simusason sines Videosreans o ‘ GesaTRegenes der newnnakn — Servulaton
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0 Swenmgsonertiche der Hartware B TN ceder HON-TOI Kalegrnanrysepring

O Objebagrofe. Form 00 Cviginaltibl

Abb. 6: Architektur wahrend der Entwicklungsphase

Im Anschluss wird das Resultat, ebenfalls als JSON formatiert, tber
eine weitere REST-API an den ROV-Piloten gesendet. Der Bediener
erhalt eine Bewertung des Objektes, indem eine farblich gekenn-
zeichnete Kategorie angezeigt wird sowie das originale Bild der
Untersuchung.

Die neuronalen Netze und die Trainingsmethoden sind mit der
Programmiersprache C++ implementiert, wahrend die Interfaces mit
Java und .NET entwickelt wurden. Letztere dienen zur Einstellung
der notigen Parameter und Dimensionen fir die neuronalen Netze,
zur Verwaltung der Trainingsdaten und zum Einrichten der Vorver-
arbeitung.

Dieses Design dient hauptsachlich zur Evaluation der neuronalen
Netze sowie deren Kategorisierung.

Finale Architektur: Die finale Version des Workflows unterscheidet

sich aus mehreren Grunden leicht von der Entwicklungsphase.
Anstatt einer Simulation werden hier reale Videostreams genutzt.

310



AuflRerdem wurden die Benutzeroberflaiche und das Gesamtsystem
evaluiert. Eine Ubersicht des konzipierten Workflows fiir das finale
System wird in Abb. 7 gezeigt.

Hier werden die Bilddaten tber eine VGA-Verbindung zwischen dem
Monitor des Bedieners und der Hardware Box Ubertragen.

0 Farblich codiertes
Kategorisierungsengebnis
O Vorverarbesete Bilder

—
REST-API, JSON

Endsystem
I Zusatrkche Informationen:

4
REST-APL JSON
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Ern Hardwari-Box mit bonischinm Files
ROV meras Kategos
sl e O Kategorisienungsergebnis
TN oder NON-TOI
DKategorksierung durch e Netze NeLz-Kategonsienng
i e e O Viorverarbeitete Bilder

O objekgrofe, -form
Abb. 7: Konzipierte Architektur fir die Bereitstellungsphase

Die Bilder werden nach der Bildvorverarbeitung, die eine Neufarbung
und Kontrastverbesserung umfasst, iber eine USB-Verbindung an
den Monitor des Bedieners zuriickgesendet. Uber eine REST-API
werden die Ergebnisse der TOI- und NON-TOI-Klassifizierung an das
Gesamtkategorisierungsprogramm Ubertragen. Um die Ergebnisse
auf dem Monitor anzuzeigen, sendet dieses Softwaremodul zunéachst
das farbcodierte Klassifizierungsergebnis zuriick an den PC des
Bedieners, nachdem es die zusatzlichen Daten vom PC des Bedieners
in JSON empfangen hat.

Das JSON-Format wird fir die Datenibertragung verwendet, da es
sich um ein offenes Standardformat fir Dateien und den Datenaus-
tausch handelt, das Datenobjekte, die aus Arrays (oder anderen
serialisierbaren Werten) und Property-Key-Paaren bestehen, in fir
Menschen lesbarer Textform speichert und ibertragt. JSON ist ein
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beliebtes Datenformat, das in einer Vielzahl von Anwendungen
im elektronischen Datenaustausch, einschlief3lich Online-Anwen-
dungen und Servern, zum Einsatz kommt. JSON ist aufRerdem ein
Datenformat, das unabhangig von der Sprache funktioniert.

Auf Grundlage des Feedbacks der Projektpartner wurden relevante
Parameter fiir die Kategorisierung festgelegt und in JSON forma-
tiert. AnschlieRend wurden zwei Datenaustauschstrukturen einge-
richtet: eine fiir die eingehenden Daten vom ROV und den neuronalen
Netzen, die die Daten zu TOl und NON-TOI analysieren, und eine
weitere fur die Ergebnisse der neuronalen Netze, die die Gesamt-
situation klassifizieren und dem Bediener im Kontrollzentrum zur
Verfligung stellen.

Alle relevanten Informationen, die fiir eine prazise Gesamtklassi-
fizierung erforderlich sind, werden im ersten JSON-Objekt gesam-
melt. Allgemeine Informationen wie der Name und das Datum der
Fahrt sowie spezifische Informationen wie der Standort und die
Tiefe werden im ersten Abschnitt Gibermittelt. Die folgenden Blocke
dienen zur Erfassung sensorspezifischer Daten, darunter Sonar-
und Videodaten. Dazu gehéren Angaben wie GrofRe, Farbe und
Sensortyp, die alle eindeutig mit einer bestimmten ID verknupft sind.
Fir jedes Objekt mit einer eindeutigen ID sind die fiir den Betreiber
relevanten Informationen im zweiten JSON-Objekt enthalten. Neben
den Ergebnissen der einzelnen Sensoren und relevanten Daten wie
ObjektgrofRe und -form enthalt es auch das Gesamtergebnis der
Kategorisierung sowie eine berechnete Wahrscheinlichkeit.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Das EROVMUS-Projekt stellt einen wichtigen Fortschritt fir den
zukinftigen Einsatz von ROVs dar. Durch die Kombination moderner
Methoden des maschinellen Lernens und der Datenverwaltung
adressiert es Probleme der Objekterkennung in schwierigen Umge-
bungen. Werden diese Technologien erfolgreich integriert, werden
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sich die Einsatzmoglichkeiten deutlich verbessern und die Uberwa-
chung versenkter Munition im Meer sicherer und effizienter machen.

In der Maritimen Forschungsstrategie des BMWi von 2025 wird
zudem darauf hingewiesen, dass eine automatisierte Detektion und
spatere Sanierung von Munitionsversenkungsgebieten im Meer eine
notwendige Voraussetzung fir die kostengiinstige Planung und Bau
zukunftiger Offshore-Windparks ist [16].

Im Rahmen dieses Teilprojekts wurden am Institut fiir Informatik der
Technischen Universitat Clausthal Verfahren zur sensorgestitzten
Detektion und Klassifikation von versenkter Altmunition entwickelt.
Grundlage bildet der Einsatz neuronaler Netze zur automatisierten
Auswertung und Fusion von Daten verschiedener Sensoren (z. B.
Sonar- und Kamerasysteme).
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1. Zusammenfassung

Die Motivation des Projekts liegt in der Notwendigkeit, Offshore-
Windenergie effizient zu nutzen und zugleich Lésungen fir Spei-
cherung und Transport zu schaffen. Das MuWIN-Projekt entwickelte
dazu eine modulare, skalierbare Offshore-Mehrzweck-Plattform auf
TLP-Basis, die an Windparks positioniert und flexibel fur verschie-
dene Anwendungsfalle modifiziert werden kann. Im Fokus steht

die Transformation elektrischer Leistung sowie die Erzeugung von
griinem Wasserstoff. Die Topside wurde so konzipiert, dass sie neben
der schwimmenden Variante auch auf festen Griindungen wie Jacket-
Strukturen nutzbar ist.

Zur Uberpriifung der Praxistauglichkeit der modularen Stahlstruktur
entstand ein FEED-Level-Design fiir eine 400 MW AC-Konverter-
station. Fir die Wasserstofferzeugung wurden zwei weitere Platt-
formkonfigurationen entwickelt: eine mit Speicherung und Schiffs-
abtransport tGber Druckwasserstofftanker bzw. als Hochseetankstelle,
sowie eine flir Pipelineeinspeisung. Simulationen zur Elektrolyse-
konfiguration und Modulanordnung zeigten, dass die Pipelinevariante
besonders bei groRen Produktionskapazitaten wirtschaftlicher ist.

Unter Beriicksichtigung der Anforderungen der Topside an die Unter-
struktur wurden verschiedene TLP-Designs analysiert und zweistufig
verifiziert - zunachst in Kleinstversuchen (1:150), anschlieRend in
GroRversuchen (1:40). Dafiir betrachtete man verschiedene euro-
paische Standorte und wahlte schlie3lich den Windpark ,Talisk*

im Nordwesten Schottlands, um das finale Design unter extremen
Bedingungen zu testen.

AbschlieRend wurde ein Benchmarking-Tool zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit verschiedener Systemkonfigurationen entwickelt
und potenzielle Business-Cases liberprift. Die Ergebnisse bilden die
Grundlage fiir ein DDE-Projekt zur Realisierung einer schwimmenden
oder fest gegriindeten Mehrzweckplattform.
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2. Standortanalyse

Zu Beginn des Projektes wurde eine Design-Matrix erarbeitet, die
die Anforderungen an das Design der Plattform abdeckt. Dabei
wurden verschiedene Bedingungen wie z. B. die Meerestiefe, Boden-
beschaffenheit, Nahe zur Kiiste, Sperr- oder Schutzgebiete aber auch
die Seegangsbedingungen betrachtet. Basierend hierauf wurden
verschiedene existierende sowie potentielle Offshore-Windfarm-
standorte innerhalb Europas analysiert. Dies ist beispielhaft in Abbil-
dung 1 dargestellt.
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Abb. 1: Wind Farm Standortanalyse

Bei der Durchsicht der meteorologischen und ozeanografischen
Daten des Copernicus-Projekts zu den in Abbildung 1(a) markierten
potenziellen und vielversprechenden Windstandorten wurde der
Standort ,Talisk” als Zielort fiir die Durchfiihrung der FEED-Level-
Studie bestimmt. Dies liegt neben der geeigneten Wassertiefe von
105-130m auch an den extremen Wetterbedingungen an diesem
Standort im Speziellen durch sehr lange Diinungswellen. Der Standort
Talisk befindet sich in Schottland, 80 km von Lewis Island und 80 km
vom britischen Festland entfernt. Die FEED-Studie erfordert unter
anderem die Ermittlung der maximalen Umweltbedingungen, in
Form von Wellen, Wind und Strémung. Die meteorologischen und
ozeanografischen Eigenschaften sind in Tabelle 1 in Abhangigkeit
der Auftretenswahrscheinlichkeit dargestellt.
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Tab. 1: Meteorologischen und ozeanografischen Eigenschaften am Talisk Standort

Parameter 10 Jahre 50 Jahre 100 Jahre
Signifikante

Wellenhéhe 12,33 m 14,00 m 14,83 m
Wellen-Peak- 21,455 22,715 23,085
Periode

Wind 10 m tGber

MSL - - 31,5m/s

Stromung an der
Wasseroberflache

0,55m/s -

Dabei wird z. B. die 100-Jahres-Welle fiir die Analyse des Grenz-
zustandes der Tragfahigkeit genutzt. Im Gegensatz dazu werden die
statistisch gesehen am haufigsten auftretenden Seegangsbedin-
gungen fir die Ermiudungsanalyse verwendet. Die Wellenlasten sind
der dominierende Umwelteinfluss und der grof3e Bereich verschie-
dener Wellencharakteristiken zeigt, dass ein nicht lineares nume-
risches Modell fur die Simulation der Strukturantworten genutzt
werden muss.

Der Standort demonstriert, dass das entwickelte Design auch unter
extremen Bedingungen funktioniert; dank des skalierbaren Unter-
struktur-Designs lasst es sich effizient an moderatere Seegangs-
bedingungen anpassen. Im Rahmen der Business-Case-Analyse
wurden weitere Standorte untersucht. Besonders geeignet ist ein
Bereich in der Nordsee, wo sich Gode Wind |, DolWin Beta und Euro-
Pipe uberschneiden. Dort konzentrieren sich Windparks, Unterwas-
serstromkabel und eine bestehende Erdgasleitung, sodass vorhan-
dene Infrastruktur genutzt werden kénnte. Die Plattform kdnnte an
die Stromkabel angeschlossen werden, um Strom in Wasserstoff
umzuwandeln und diesen liber EuroPipe einzuspeisen. Da Leitungen
bis zu zehn Prozent Wasserstoff aufnehmen kénnen, wére eine Nach-
ristung nicht noétig. Die Nahe zu Hafen wie Bremen erméglicht zudem,
Schiffe direkt auf See zu betanken und so die Hafeninfrastruktur zu
entlasten.
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3. Entwicklung einer multifunktionalen Topside

3.1 Entwicklung modulare Plattform

Ein zentrales Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines modularen,
standardisierten und fertigungsoptimierten Topside-Designs als
flexible Plattform fiir verschiedene Offshore-Anwendungen. Grund-
lage ist ein strukturelles Raster aus 8 x 8 m grofRen geschweifdten
Stahlmodulen, die mithilfe semi-automatisch gefertigter Profile wie
HE 300M weltweit vorgefertigt werden kénnen. Je nach bendtigter
Kapazitdt und Anforderungen lassen sich die Module in geeigneten
Werften zu unterschiedlichen Konfigurationen zusammensetzen. Der
Ansatz unterstitzt sowohl die Skalierbarkeit als auch die Vereinfa-
chung von Logistik, Integration und Bauzeitpléanen. So kénnen Profile
in Asien gefertigt, die Module in Europa vormontiert und nahe dem
Installationsort endmontiert werden. Abbildung 2 zeigt exemplarisch
den Aufbau der Grundstruktur eines Interface-Moduls, auf dem alle
weiteren Module basieren (siehe Abbildung 2a).

o
V&S

Abb. 2: Zusammensetzen eines 8x8 m Moduls
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Abbildung 3 zeigt ein fertig montiertes Modul zur Verbindung mit der
jeweiligen Unterstruktur (geeignet zur Anbindung an schwimmende
oder gegriindete Unterstrukturen).

Abb. 3: Interfache Module - Verbindungselement zur Unterstruktur

In Bereichen besonders hoher Belastungen werden Hilfsrahmen

in die bestehenden Module integriert um beispielsweise das hohe
Gewicht von Transformatoren oder Shunt Reaktoren aufzunehmen
und um die benoétigte Steifigkeit an diesen Stellen bereitzustellen.
Dieses Konzept lasst sich auf eine Vielzahl von Anwendungsfallen
Ubertragen in dem die Tragertypen entsprechend den zu erwartenden
Belastungen angepasst werden. Abbildung 4 zeigt exemplarisch

die Installation der Topside auf einer schwimmenden Unterstruktur
mithilfe eines Raupenkrans in einem Trockendock. Anschliel3end
koénnen die Komponenten fiir den jeweiligen Anwendungsfall instal-
liert werden. Dabei kdnnen die einzelnen Komponenten je nach
lokalen Gegebenheiten sowie den Anspriichen der Komponenten
selbst wahlweise zusammen mit der Stahlstruktur der Topside instal-
liert werden oder alternativ nachtraglich.
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Abb. 4: Installation der Topside auf der Unterstruktur

3.2 Design einer 400MW AC Einheit

Im Rahmen des modularen Plattformkonzepts wurde eine erste
Referenzeinheit mit einer elektrischen Leistung von 400 MW ausge-
arbeitet. Die Stahl-Topside ist in sechzehn standardisierte Module
unterteilt, die in einer quadratischen Anordnung (4 x 4) zu einer
Gesamtflache von rund 1.024 m2 zusammengefligt werden. Diese
Einteilung erlaubt eine effiziente Vorfertigung einzelner Baugruppen
sowie eine flexible Anpassung der Struktur an unterschiedliche
Anforderungen. Beispielhaft ist dies in Abbildung 5 dargestellt inklu-
sive montierter Hilfsrahmen.

Abb. 5: Stahl-Topside flir 400MW AC Einheit
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Die elektrische Hauptausristung umfasst Hochspannungs-Schalt-
anlagen, Transformatoren, Shunt Reactor, Mittelspannungsschalt-
felder sowie Hilfsstromversorgungssysteme. Erganzt wird die Anlage
durch Betriebs- und Kontrollrdume, Batteriesystem sowie Kommu-
nikationssysteme. Fur den sicheren Betrieb und Aufenthalt auf See
sind zusatzlich Shelter, Rettungsmittel, ein Helideck fiir den Zugang
sowie klar ausgewiesene Flucht- und Rettungswege in das Layout
integriert. Fiir den seeseitigen Zugang per Schiff ist ein Boatlanding
vorgesehen.

Abb. 6: 400MV AC Einheit

Abbildung 6 zeigt die finale Konfiguration der Topside fir den
Anwendungsfall einer 400MW AC Converter Platform. Alle
sichtbaren Einhausungen sind ebenso modular entwickelt bzw.
Standardisiert was eine schnelle und effizient Endmontage auf
einer Werft oder anderen geeigneten Bauplatzen ermdéglicht. Durch
dieses Prinzip bietet diese Konstruktion ein hochstes Level an
Skalierbarkeit.

Die entwickelte Topside wurde dabei so konzipiert, dass sie sowohl
in Kombination, mit der im Rahmen des MuWIN Projektes entwi-
ckelten, schwimmenden TLP-Unterstruktur verwendet werden kann
als auch auf festen Griindungen wie z. B. einer Jacket-Struktur. Diese
beiden Anwendungsfalle sind in Abbildung 7 exemplarisch dargestellt.
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Hierbei wird die Konverterstation auf der schwimmenden Unter-
struktur dargestellt und eine Wasserstoffproduktionsplattform auf
einer Jacket Struktur. Letztere wurde unter anderem fiir den zuvor
erwahnten Standort in der Nordsee konzipiert.

Abb. 7: Konverterstation auf TLP & Wasserstoff Produktionsplattform auf Jacket

3.3 Design von Elektrolyseur und H,-Speichereinheit

Die Auslegung von Elektrolyseur und Speichereinheit verfolgt einem
skalierbar-modularen Ansatz. Da der Wasserstoffmarkt aktuell auf
modulare Systeme setzt und grof3skalige Serienlésungen fehlen,
wurde in MuWIN auf marktgangige 5-MW-Module gesetzt. Fur die
Projektplanung mussten die aktuellen Rahmenbedingungen beriick-
sichtigt werden. Mit der HydroExceed-Software HYRIS wurden
Produktionspotenziale an Offshore-Standorten simuliert, unter
Einbezug von Wetter, Elektrolyseurtypen, Entsalzungsanlagen und
Speicher. So lield sich bestimmen, wie viele Container notig sind, wie
sie transportiert werden kénnten und wie die Komponenten optimal
zusammenspielen. Es wurden grundséatzlich zwei Varianten unter-
sucht. Eine Containerlésung mit wochentlichem Austausch erwies
sich als technisch herausfordernd: Container begrenzen den Platz
fr grofiere Elektrolyseure, Entladevorgange auf See sind logistisch
und zeitlich problematisch und verursachen lange Uberfiihrungs-
zeiten und Produktionsunterbrechungen. Ein entsprechender Entwurf
mit Containerspeicherung ist in Abbildung 8 dargestellt.
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5 MW EL + Utilities

Abb. 8: Containerlésung inkl. Schiffstransport und 10MW Electrolyzer

Diese Einschrankungen flihrten zur Bevorzugung einer Pipeline-
Variante. Trotz héherer Investitionen bietet sie einige Vorteile:
Weniger Container, mehr Raum fiir gréf3ere Elektrolyseure, geringere
Betriebskosten durch niedrigere Driicke sowie die Moglichkeit eines
kontinuierlichen Betriebs mit nur kurzen Standzeiten fir Wartung.
Im Projektszenario ist ein 30-MW-Elektrolyseur mit Pufferspeicher
und leistungsstarkem Kompressor vorgesehen. Die Anordnung der
Module wurde in Abstimmung mit dem Plattformdesign optimiert
und umfasst Meerwasserkiihlung sowie Containerstapelung und
wird exemplarisch in Abbildung 9 dargestellt.
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Power Conversion | :
l i 5 MW EL + Utilities

Power Conversion

Abb. 9: Pipeline Losung mit 30MW Electrolyzer

4. Strukturdesign einer TLP fir die Mehrzweck-
plattform

4.1 Hydrodynamische Untersuchungen Grunddesign

Im Einklang mit den Zielen des Projektes zur Entwicklung einer
modularen und skalierbaren TLP-Unterstruktur wurden verschie-
dene Strukturelemente und Formen untersucht. Dabei wurde sich
fur die Verwendung zylindrischer Komponenten entschieden, da
diese mit einem guten Verhaltnis von positiven hydrodynamischen
Eigenschaften, langer Lebensdauer und effizienter Serienfertigung
aufwarten. Unter Berlicksichtigung verschiedener Design-Parameter
wie Masse, Tiefgang, Grundflache und Symmetrie wurden poten-
tielle Designs in drei Kategorien, wie in Abbildung 10 dargestellt,
aufgeteilt. Diese Einteilung basiert auf der Auftriebsverteilung, die
sich auf die hydrodynamische Eigenschaften der Unterkonstruktion
und damit auf die dynamischen Zugbelastungen des Verankerungs-
systems auswirkt.
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Abb. 10: Klassifizierung von Unterstruktur Designs in Abhéngigkeit des Auftriebs

Klasse 1 ist die einfachste Konstruktion, bei der sich der Auftrieb

in der Mitte der Grundflache konzentriert: Bei Klasse 2 erfolgt eine
diagonal Dezentralisierung des Auftriebs in den Ecken. Bei Klasse 3
erfolgt eine gleichmafige ringférmige Auftriebsverteilung. Im
Rahmen des Projektes wurden sowohl Designs bestehend aus einer
Vielzahl kleinerer Rohre (siehe Abbildung 10) als auch Designs mit
einzelnen Rohren mit entsprechend grofseren Durchmessern (siehe
Abbildung 12) betrachtet. Ziel ist neben einem hydrodynamisch
optimierten Design eine schnelle, einfache und kostengiinstige
Herstellung.

Um die Klassen aus hydrodynamischer sicher zu beurteilen, wurden
aufwandige Analysen durchgefiihrt, bei denen die einzelnen Klassen
unter Verwendung der gleichen Verankerungsseile und einem ver-
gleichbaren Massenauftriebsverhéaltnis verschiedenen Wellen-
frequenzen ausgesetzt wurden. Beispielhaft wird der Einfluss der
Auftriebsverteilung in Abbildung 11 anhand der dynamischen
Zugbelastung dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass Klasse 3 den
geringsten Dynamikbereich aufweist, sodass diese Art der Auftriebs-
verteilung fiir das TLP Design verwendet wurde.
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Abb. 11: Vergleich der dynamischen Zugbelastung zwischen den Klassen

4.2 Finales Design der Unterstruktur

Die numerischen Voruntersuchungen haben gezeigt, dass dieses
Konzept aus hydrodynamischer Sicht eine Lésung fur die Unter-
struktur der Mehrzweckplattform sein kann. Im Rahmen des
Projektes wurden weitere Modifizierungen am Design mit Fokus

auf schnelle und kosteneffiziente Fertigung durchgefiihrt. Dabei
wurde darauf geachtet, dass das erprobte hydrodynamische Grund-
prinzip der Struktur, die Positionierung der priméren Auftriebskorper
unterhalb des tiefsten Punktes eines Wellentals sowie eine ring-
formige Auftriebsverteilung, erhalten bleibt. Das finale Design der
GICON-TLP Unterstruktur fiir schwimmende Mehrzweckplattformen,
zusammen mit der entwickelten 400MW AC Topside in Abbildung 12
dargestellt, basiert grundsatzlich aus drei Hauptkomponenten. Fiir
den primaren Auftrieb werden Rohre, wie sie auch fiir Monopiles in
Serienfertigung hergestellt werden, verwendet. Diese werden durch
Ecken, welche auf einem verstarkten RohrstofR basieren, verbunden.
Die Anbindung dieser Auftriebssektion an die Topside erfolgt mit
einer an Jacket-Strukturen angelehnten Verbindungssektion.
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Abb. 12: Finales TLP Design inklusive Topside

Fir die Verankerung des TLPs wurden verschiedene Systeme in
Betracht gezogen. Grundsatzlich kann die entwickelte schwim-
mende Plattform mit verschiedenen Verankerungssystemen kombi-
niert werden. Unter Bericksichtigung der verschiedenen Vor- und
Nachteile der einzelnen Systeme sowie der Erfahrungen von GICON
wurde ein Verankerungssystem mit Schwergewichtsanker erarbeitet.
Dabei werden im Rahmen des FEED Level Designs - zur Erhéhung
der Flexibilitat fur zukiinftige Projekte - zwei Varianten einer Schwer-
gewichtslésung in Betracht gezogen. Einerseits die Nutzung eines
grofien Schwergewichtsankers und anderseits die Nutzung von
mehreren kleinen Schwergewichtsankern. Die finale Entscheidung
zwischen den beiden Varianten hangt dabei von mehreren Faktoren
ab. Beispielhaft seien hier die am Herstellungsort zur Verfligung
stehenden Fertigungskapazitaten genannt oder die zur Installation
zur Verfigung stehenden Schiffe.

Zum Erreichen des FEED Levels sind zusatzlich die Themen Trans-
port und Installation zu analysieren. Dabei ist zu beachten, dass
bei der Installation einer solchen Plattform bereits bei ruhiger See
kritische Phasen auftreten wie z. B., wenn die Auftriebskorper, die
wahrend des Transportvorgangs fur die Stabilitat verantwortlich
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sind, im Rahmen eines Absenkvorgangs die Wasserlinie unter-
schreiten. Eine erfolgreiche Installation erfordert daher eine enge
Abstimmung von Strukturdesign und Ausristung. Das fir das
GICON-TLP entwickelte Verfahren gliedert sich, wie in Abbildung 13
dargestellt, in finf Phasen:

1. Schleppen der Gesamtstruktur mit Offshore-Schleppern zum
Einsatzort

2. Ballastieren der Auftriebskorper zur Reduktion der Seillasten
3. Die Verbindung zur zuvor installierten Ankerstruktur wird hergestellt
4. Absenken der TLP auf Betriebstiefe

5. Nach Erreichen des finalen Tiefgangs erfolgt das Deballastieren
fur den finalen Auftrieb

Abb. 13: Schematische Darstellung Installation TLP
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4.3 Modellversuche

Zur Verifizierung des entwickelten Designs sowie der verwendeten
Simulationsmethoden wurden Modellversuchsserien mit zwei unter-
schiedlichen ModellmafRstaben durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl
der operative Betrieb als auch der Transport- und Installations-
vorgang untersucht. In einer ersten Kleinstversuchsserie wurden
Ausschwingversuche des installierten TLPs in Langsrichtung sowie
Tests in verschiedenen reguldren und irreguldren Seegangen im
MafSstab 1:150 an der IBWPAN durchgefihrt. Hierbei wurde ein
erster Entwurf der Unterstruktur (siehe Abbildung 14) analysiert

Abb. 14: TLP Modell wahrend der Kleinstversuche

Die Validierung der Eigenfrequenzen ist ein entscheidender Aspekt
im Rahmen der Verifizierung numerischer Simulationsergebnisse
mit Modellversuchsergebnissen. Beispielhaft werden daher die
Ergebnisse der Ausschwingversuche dargestellt. Hierbei wurden
die Beschleunigungen der Plattform sowie die Krafte in den Seilen
gemessen und die Eigenperioden mittels Fourier-Transformation
bestimmt (siehe Abbildung 15). Die ermittelte Eigenfrequenz von
0,3879 Hz ist dabei ca. 8 % hdher als das Ergebnis der numerischen
Simulation mit 0,358 Hz. Unter Berlicksichtigung von unter anderem
Imperfektionen in den Modellversuchen ist dies eine angemessene
Ubereinstimmung.
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Abb. 15: Bestimmung der Eigenperiode mittels Fourier-Transformation

Im spéteren Verlauf des Projektes erfolgten weitere Versuchsserien
mit der finalen Unterstruktur (MaRstab 1:40) in der Versuchsanstalt
MARIN. Hierbei wurde der operative Betrieb getestet sowie die
kritische Phase des Transports und Installationsvorgangs (siehe
Abbildung 16).

Abb. 16: Modellversuche des finalen Designs bei MARIN

Hierbei hat sich bestatigt, dass die GICON-TLP fiir eine Mehr-
zweckplattform in der Lage ist, selbst den kritischsten Seegangs-
bedingungen am Talisk Standort standzuhalten. Ein Vergleich
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der Versuchsergebnisse mit den Simulationen hat eine sehr gute
Ubereinstimmung gezeigt. Dabei konnte von den vorher durchge-
fihrten Versuchen im kleineren Mal3stab profitiert werden, da mit
Hilfe dieser die Simulationsmodelle bereits gepriift und angepasst
wurden. Hierdurch lie3en sich notwendige Versuchszeiten der
kostenintensiveren Grofdversuche reduzieren.

Zum Vergleich mit den Kleinstversuchen werden im Folgenden
ebenfalls die Eigenperioden der Ausschwingversuche in Tabelle 2
dargestellt und mit den numerischen Ergebnissen verglichen.

Tab. 2: Vergleich der Eigenperioden zwischen Modellversuchen und Simulationen

Parameter :ﬁ::‘ill[‘; T- :il:::ﬁ:t?z:e;s] Delta [%]
Langsbewegung 27.6 27.6 0%
Querbewegung 27.6 27.6 0%
Tauchen 1.34 1.38 3%
Rollen 1.57 1.60 2%
Stampfen 1.57 1.60 2%
Gieren 20.5 20.1 2%

Die Vergleiche zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
numerischen und den experimentellen Daten mit einer maximalen
Abweichung von 3 % in translatorischen und 2 % in rotatorischen Frei-
heitsgraden. Der Vergleich zeigt, dass das entwickelte numerische
Modell dazu in der Lage ist, eine schnelle Skalierung der Unter-
struktur fiir andere Standorte und Topside-Abmessungen zu gewahr-
leisten und fur zukinftige Entwicklungen der schwimmenden Unter-
struktur genutzt werden kann.
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5. MUWIN Business Case

In diesem Forschungsprojekt entstanden zwei Tools zur friihzeitigen
Kostenschéatzung und Dimensionierung fir eine schwimmende
Mehrzweckplattform sowie die Wasserstoffproduktion. Sie funktio-
nieren eigenstandig, sind jedoch so entwickelt, dass sie sich optimal
ergéanzen und somit einen vollstandigen Uberblick tiber die Wirt-
schaftlichkeit geben.

5.1 Kosten & Dimensionierungstool Topside

Das Tool wurden entwickelt, um bereits in der FEED-Phase eine
Bewertung der voraussichtlichen Investitionskosten (CAPEX), des
Gewichts und des Platzbedarfs flir Topsides, die fur Offshore-Anwen-
dungen vorgesehen sind, durchzufiihren. Im ersten Schritt wahlt
der Nutzer den Verwendungszweck der Topside aus - entweder als
Konverterplattform oder als Wasserstoffproduktionsplattform (siehe
Abbildung 17). Auf Grundlage dieser Auswahl wird die erforderliche
Leistungsklasse definiert. Zusatzlich kdnnen hier standortabhan-
gige Parameter vergeben wie z. B. die erwartete Auslastung eines
Offshore Windparks

Bzgl. der Fertigung, Installation und Transport kann eine Strategie
abhangig vom ebenso wahlbaren finalen Standort vorgegeben
werden. Hier kann ein individueller Kompromiss aus Kosten, Zeitplan
und Risiko gewahlt werden.

5.2 Kostentool - Wasserstoffproduktion

Das Kosten-Tool zur Modellierung von CAPEX und OPEX fiir unter-
schiedliche Wasserstoff-Plattformkonfigurationen bericksichtigt
technische Parameter wie Elektrolysekapazitat, Wasserverbrauch,
Transportentfernung und Strompreis, sowie wirtschaftliche Kenn-
zahlen wie ROl und Amortisationszeit. Dank seiner transparenten
Struktur erlaubt es eine schnelle Bewertung verschiedener Platt-
formoptionen. Nutzer kdnnen so friih erkennen, welche Varianten
wirtschaftlich sinnvoll sind, und unwirtschaftliche Anséatze aus-
schlief3en. Das Tool ist zudem erweiterbar, um zusétzliche Para-
meter oder spezifische Anlagendaten zu integrieren. Die Modell-
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berechnungen der vorgestellten Beispielplattformen zeigen (siehe
Abbildung 18): Trotz héherer Investitionen von rund 111 Millionen Euro
erreicht die Pipeline-Option nach etwa vier Jahren die Gewinn-
schwelle, wahrend sich die Schiffstransportvariante mit 33 Millionen
Euro Investition erst nach sieben Jahren amortisiert hat.

INPUT Section INPUT Section
Selection Calactl
;:W ity AC [MW] :Tmh::mm L= e Earwerber Plattiorm
pacity ease sel Capacity AC 400MW —
Capacity H2 [MW] Converter Plattform pacity AC [MW] J
i ¥ Hydrogen Production Plattiorm Capacity HZ [MW] Please select
Dimensions n 0 200MW
Weight of components  |PIEase Select | BOOMW
Weight of components
Please enter Please select fabrication strategy
|Lifetime [years] 25 pre-fabrication Vietnam B
Capacity Factor 53% topside assembly Please select
Availability 95%% mating fmt‘ugll
Vietnam

Abb. 17: Eingabeparameter des Topside Tools

11,518,084 €
862,496 €
15,250,000 €
5,500,000 €
4,759,834 €
120,000 €
69,399,990 €
93983426 €
33,130,560 €

Costs / Retumn o t (RO - Pipeline
. 34.394252€

2587487C
500,000 €
5,000,000 €
120,000 £
69,399,990 €
93983426 €
111,381,729 €
4
7]

Abb. 18: Darstellung Ergebnis H,-Kostentool
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5.3 Entwicklung MuWIN Business Case

Der erarbeitete Business Case untersucht zum einen die technische
und wirtschaftliche Machbarkeit einer schwimmenden 400-MW-AC-
Konverterplattform. Im Zentrum steht die modulare Bauweise der
Topside, bestehend aus sechzehn standardisierten Modulen. Dieses
Konzept erlaubt eine dezentralisierte Vorfertigung in kostengiins-
tigen Werften (z. B. Portugal, Vietnam) sowie die Endmontage nahe
dem Einsatzort, wodurch Transport- und Installationsrisiken sinken.

Im Vergleich zu fest gegriindeten Plattformen ergeben sich klare
Vorteile: geringere CAPEX-Risiken durch planbare Fertigungskosten,
Vermeidung von Heavy-Lift-Schiffen, reduzierte Offshore-Arbeits-
phasen, héhere Sicherheit in Werftumgebungen und Zeitersparnis
durch parallele Vorfertigung. Zudem ist das Plattformkonzept
skalierbar - auf gréRere Leistungen (z. B. 600 oder 800 MW) und
alternative Anwendungen wie Wasserstoffproduktion oder Offshore-
Hubs. Ab einer bestimmten Leistung ist eine zweite Ebene wirt-
schaftlicher als eine vergroRerte Einzelebene. Die Gesamtinvestition
fir die 400-MW-Referenzeinheit liegt mit etwa 150 Mio. € im er-
warteten Korridor internationaler Vergleichsprojekte. Der Anteil fiir
Transport, Installation und Inbetriebnahme (~32 %) liegt unter dem
Branchendurchschnitt und unterstreicht die Vorteile des modularen
Onshore-Verbindungsansatzes. Damit bestatigt die Analyse einen
wirtschaftlich tragfahigen, technologisch skalierbaren Ansatz, der
insbesondere in tiefen Gewassern wie an der Talisk-Site in Schott-
land iberzeugt.

Der Business Case vergleicht aufSerdem die beiden Hauptkonfigura-
tionen fir die Offshore-Produktion von griinem Wasserstoff - Contai-
nerlésung mit Schiffstransport und Pipelineeinspeisung - hinsicht-
lich Investitionsvolumen, Betriebskosten und Rentabilitat. Zwar
erfordert die Containerlésung geringere Anfangsinvestitionen, doch
hohe Transportkosten und technische Einschrankungen machen

sie langfristig unattraktiv. Die Pipeline-Variante ist kapitalintensiver,
ermoglicht jedoch hdhere Elektrolyseleistungen, kontinuierlichen
Betrieb und deutlich niedrigere Betriebskosten.
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Auch die Standortfrage wurde berlicksichtigt. Besonders attraktiv
sind Gebiete mit bestehender Offshore-Infrastruktur wie Windparks,
Stromkabeln und Erdgasleitungen. Sie senken Einstiegskosten und
eroffnen Optionen wie direkte Netzeinspeisung oder Hafenanbin-
dung. Ein weiterer Faktor sind die erwarteten Markttrends: sinkende
Stromgestehungskosten erneuerbarer Energien und steigende
CO,-Preise verbessern die Wirtschaftlichkeit von griinem Wasser-
stoff und machen kinftige Projekte attraktiver. Insgesamt bestatigt
die Analyse die Pipeline-Variante als langfristig tragfahigste Option.
Sie bietet Skalierbarkeit, reduziert logistische Abhangigkeiten und
Uberzeugt durch eine glinstige Kostenstruktur - eine verlassliche
Grundlage fur Investitionsentscheidungen fir zukiinftige Offshore-
Wasserstoffprojekte.

6. Wirtschaftliche Verwertung

Die wirtschaftliche Nutzung der Projektergebnisse erfolgt auf zwei
Ebenen: zum einen durch die kommerzielle Verwertung der von
GICON und HydroExceed entwickelten Plattformkonzepte, zum
anderen durch die Integration der Resultate in das operative Tages-
geschaft.

HydroExceed plant, sein Portfolio im Bereich Wasserstoffspeicherung
und -verteilung auszubauen und neue Dienstleistungen sowie
Produkte fur Versorgungsinfrastrukturen und Betankungsanlagen zu
entwickeln. Die Zusammenarbeit mit Beiratsmitgliedern wie Siemens
Energy und PETRONAS unterstiitzt die Markteinflihrung und erhéht
die internationale Sichtbarkeit des Konzepts. Damit tragt das Projekt
direkt zur Starkung der Wettbewerbsposition im wachsenden Markt
fir grinen Wasserstoff bei.

Fir GICON stellen die Ergebnisse eine konsequente Erweiterung
des Portfolios im Bereich Offshore-Wind dar. Das Unternehmen hat
bereits erheblichen Aufwand in die Entwicklung schwimmender
Offshore-Windturbinen investiert, insbesondere in das GICON-SOF.
Dariber hinaus hat GICON in der Vergangenheit umfassende
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Planungsleistungen fir Offshore-Windparks mit gegriindeten wie
auch schwimmenden Unterstrukturen erbracht. Um kiinftig auch
Planungsleistungen fiir schwimmende Offshore-Windparks in
grolierer Entfernung zur Kiiste anbieten zu kénnen, sind schwim-
mende Strukturen fir Konverterstationen sowie passende Topsides
zwingend erforderlich. Sie verschaffen dem GICON-Portfolio eine
starke Ausgangsposition fiir den Ausbau schwimmender Offshore-
Windenergie. Das hier entwickelte Topside-Design kann zudem auf
gegriindete Plattformen Ubertragen werden und erweitert so die
Einsatzmdglichkeiten.

Zusatzlich zur Wirtschaftlichen Nutzung durch die Firmen GICON &
HydroExceed dienen die erarbeiteten Ergebnisse der Universitat
Rostock als Basis flir weitere Forschungsvorhaben, da sie die Zuver-
lassigkeit und Genauigkeit des entwickelten Computersimulators
zur Bewertung nicht nur des MuWIN Entwurfs, sondern auch weiter-
fihrender Entwiirfe unter verschiedenen Umweltbelastungen unter
Beweis gestellt haben.
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1. Einleitung

Die maritime Industrie steht vor einem tiefgreifenden Wandel. Im Juli
2023 hat die Internationale Seeschifffahrts-Organisation (IMO) im
Rahmen der 80. Sitzung des Meeresumweltausschusses (MEPC 80)
ihre Klimastrategie deutlich verscharft. Die neuen Ziele sehen vor,
dass die Treibhausgasemissionen der internationalen Schifffahrt bis
2030 um mindestens 20 % (angestrebt: 30 %), bis 2040 um mindes-
tens 70 % (angestrebt: 80 %) und bis etwa 2050 vollstandig klima-
neutral werden sollen - jeweils im Vergleich zum Basisjahr 2008 [1].

Ein zentrales Hindernis bei der Dekarbonisierung der Schifffahrt ist
die lange Lebensdauer maritimer Hauptantriebssysteme. Laut einer
Analyse von Hydrogen Europe auf Basis des Clarksons World Fleet
Register betragt das durchschnittliche Alter der globalen Flotte
derzeit Giber 13 Jahre - mit vielen Schiffen, die 25 Jahre und langer
im Einsatz bleiben [2]. Diese technische Bestandigkeit macht Retro-
fitldsungen besonders attraktiv, da sie bestehende Flotten 6kolo-
gisch und wirtschaftlich zukunftsfahig machen kénnen - ohne auf
den langsamen Flottenneubau angewiesen zu sein.

Grunes Methanol bietet sich als besonders geeigneter alternativer
Kraftstoff an. Laut einer Studie von DLR und Greenpeace, kann der
Einsatz von Methanol die CO,-Emissionen Uber den Lebenszyklus
eines Schiffes erheblich reduzieren [3]. Methanol ist fliissig, einfach
zu bunkern und birgt geringe Umweltrisiken. Anders als Wasserstoff
oder Ammoniak erfordert es keine komplexe Tankinfrastruktur und
kann mit geringen Anpassungen an Hafenanlagen genutzt werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts CliNeR-ECo wird die Umris-
tung bestehender Schiffsmotoren auf den klimaneutralen Kraft-
stoff Methanol untersucht. Ziel ist die Entwicklung praxisnaher
Retrofit-Konzepte, die eine signifikante Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen im maritimen Sektor ermoglichen. Die Technische
Universitat Darmstadt fihrt dazu grundlegende Experimente zur
Gemischbildung an einer Flow-Bench durch und erganzt diese
durch numerische Stromungssimulationen. Am WTZ Rof3lau gGmbH
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werden Einzylinderversuche durchgefiihrt, um die Verbrennungs-
prozesse unter realitdtsnahen Bedingungen zu analysieren. Die
Firma Everllence iibernimmt die Ubertragung der wissenschaftlichen
Erkenntnisse in das industrielle Umfeld. Sie adaptiert darliber hinaus
geeignete Einspritzkomponenten und untersucht den Einfluss des
Methanolbetriebs auf das Gesamtsystem Schiff - von der Kraftstoff-
versorgung, Uber die Abgasnachbehandlung bis zur Integration in
bestehende Bordnetze und Betriebsablaufe.

2. Methanol Retrofit von Schiffsmotoren

PFI HPDI
Port Fuel Injection High Pressure Direct Injection

Abb. 1: Konzepte zur Methanolverbrennung [4]

Methanol weist Eigenschaften auf, die sowohl eine Anwendung

im Otto- als auch im Dieselprozess ermdglichen. Aufgrund seiner
niedrigen Cetanzahl ist Methanol ohne zusatzliche Ziindquelle fur
den Dieselprozess ungeeignet. Durch den Einsatz von Ziindhilfen wie
Diesel-Pilotinjektionen kann jedoch ein Dual-Fuel-Betrieb realisiert
werden. Die hohe Oktanzahl und die hohe Selbstziindtemperatur
qualifizieren Methanol gleichzeitig als Otto-Kraftstoff.

Besonders hervorzuheben ist die starke Kiihlwirkung durch die hohe
Verdampfungsenthalpie, die im Dieselbetrieb zu einer signifikanten
Reduktion der NOx-Emissionen fuhrt. Im Otto-Betrieb beeinflusst
dieser Effekt jedoch den Ziindverzug der Pilotinjektion. Die geringe
Viskositat und der niedrige Heizwert von Methanol stellen zusatzliche
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Anforderungen an das Einspritzsystem, insbesondere hinsichtlich
Druckniveau und Disendesign.

Zwei zentrale Konzepte zum Betrieb eines Methanolmotors kénnen
unterschieden werden: das Hochdruck-Direkteinspritzverfahren
(HPDI) fir den Dieselzyklus und die Niederdruck-Saugrohreinsprit-
zung (PFI) fur den Ottozyklus (Abb. 1). Wahrend HPDI hinsichtlich
maximaler Motorleistung und Emissionsverhalten Vorteile bietet,
Uberzeugt das PFI-Konzept durch seine einfache Nachristbarkeit
und geringere Systemkomplexitat. Insgesamt zeigt sich Methanol
als vielversprechender Kraftstoff fiir zukiinftige Dual-Fuel-Anwen-
dungen, wobei innerhalb CliNeR-ECo - aufgrund der leichteren
Umsetzbarkeit im Retrofit - der Schwerpunkt auf dem PFI-Brenn-
verfahren lag. Der Methanolinjektor kann im Einlasskanal eines
bestehenden Motors ohne umfangreichen Austausch von Bauteilen
integriert werden (Abb. 2). Dies vereinfacht die Umriistung an Bord
und senkt die Umbaukosten.

Abb. 2: Integration eines Methanolinjektors im Einlasskanal
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3. Grundlagen der Gemischbildung an einem
Strémungsprifstand

Im Vergleich zu Diesel weist Methanol eine deutlich héhere Ver-
dampfungsenthalpie auf, was die Gemischbildung und die Wand-
benetzung mafigeblich beeinflusst. Um die zugrunde liegenden
physikalischen Prozesse besser zu verstehen und numerische
Simulationen validieren zu kdnnen, wurde am Fachgebiet Reaktive
Stromungen und Messtechnik (RSM) der Technischen Universitat
Darmstadt ein Stromungsprifstand entwickelt und aufgebaut
(Abb. 3). Er ermoglicht optischen Zugang sowohl zu Einlassstrecke
und Einlasskanal als auch zum Brennraum.

Heated Pipe

Abb. 3: Schematische Abbildung der Flow-Bench (links) und Fotografie wahrend einer
PIV-Messung (rechts)

Am Strdmungspriifstand wurden hochauflésende optische Messungen
durchgefuhrt. Zunachst wurde die Interaktion zwischen Strémung
und Spray im Einlasskanal mithilfe der Diffuse Backlight Illumina-
tion (DBI) visualisiert (Abb. 4, links). Eine hohe optische Dichte (OD)
steht fiir eine hohe Tropfendichte im Spray. Fiir die Untersuchungen
wurden verschiedene Luftmassenstrome und Injektionsdriicke ein-
gesetzt. Zudem wurde die Position des Injektors variiert, um eine
gunstige Sprayausbreitung und -homogenitat zu identifizieren.

Mit derselben Methode wurde untersucht, wie viel Kraftstoff bei
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unterschiedlichen Betriebsbedingungen in Tropfenform in den
Brennraum transportiert wird (Abb. 4, rechts).
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Abb. 4: DBI-Aufnahmen von der Spray-Entwicklung im Einlasskanal (links) und im
Brennraum (rechts)

Gleichzeitig wurden punktuelle Wandtemperaturmessungen durch-
gefiihrt. Uber mehrere Injektionszyklen hinweg zeigt sich ein Tempe-
raturabfall an den Stellen, an denen das Spray auf die Wand trifft.
Aus der resultierenden Abkiihlrate lassen sich die Auftreffpunkte des
Sprays und die potenzielle Filmbildungen auf der Wand identifizieren
(Abb. 5).
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Abb. 5: Abkiihlrate iber mehrere Injektionen an verschiedenen Messpunkten der
Einlassgeometrie
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Da das Stromungsfeld im Brennraum einen grof3en Einfluss auf die
Gemischbildung hat, wurde es mit Hilfe von High-Speed Particle
Image Velocimetry (PIV) gemessen. Diese Messungen wurden
sowohl in der Symmetrieebene zwischen den Einlassventilen als
auch in der Ventilebene durchgeflihrt. Die gemittelten Stromungs-
felder sind in Abb. 6 dargestellt.

¥{mm)

x{mm) X}
Abb. 6: Gemittelte Stromungsfelder in der Symmetrie- (links) und in der Ventilebene
(rechts)

In den nachsten Schritten sollen die Entstehung von Wandfilmen an
den optischen Zugangen sowie die Gemischbildung im Brennraum
detailliert untersucht werden. Dabei kommt tracerbasierte Laser
Induced Fluorescence (LIF) zum Einsatz, um die lokale Kraftstoff-
verteilung zu bestimmen.

4. Numerische Optimierung der Gemisch-
bildung und des Methanol-Brennverfahrens

Am Institut Simulation reaktiver Thermo- Fluidsysteme (STFS) wurde
ein Modell aufgebaut, das die Stromung, die instationdre Spray-
entwicklung und den Tropfenaufprall auf die Wand beriicksichtigt.
Ziel ist die realitatsnahe Simulation der Gemischbildung und der
zeitlichen Wandfilmentwicklung, um ein Auslegungswerkzeug flir die
Methanol-Saugrohreinspritzung bereitzustellen.

Ausgangspunkt der Simulationen zur Gemischbildung ist die grund-
legende Charakterisierung der eingesetzten PFl-Injektoren und die
darauf aufbauende Spraymodellierung. Um die von Hydraulic-Flip
dominierte Spraymorphologie der Hollow-Cone-Injektoren in einem
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Euler-Lagrange-Framework realistisch abzubilden, wurde ein neues
Injektionsmodell implementiert. Die als Eingangsgréfse verwendeten
TropfengréRenverteilungen der Injektoren wurden mittels Phasen-
Doppler-Anemometrie (PDA) ermittelt. DBI-Messungen dienten als
Validierungsgrundlage der Spraymorphologie. Abb. 7 zeigt beispiel-
haft fir den Bosch HDEV4-Injektor den signifikanten Einfluss der
neuen Strahnen-Injektionsmodellierung auf Spraymorphologie und

flissige Eindringtiefe.
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Abb. 7: Abgleich Spraymodellierung mit DBI-Messungen des Bosch HDEV4 Injektors bei
50 bar Einspritzdruck und 1 bar Kammerdruck. Strahnen-Injektionsmodell (oben links),
ConeNozzle-Injektionsmodell (unten links), DBI-Messung (oben rechts), Vergleich flissige

Eindringtiefe (unten rechts)
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Die Gasstromung in der Flow-Bench wurde im Projekt mit RANS- und
LES-Turbulenzmodellierungen untersucht. Wahrend LES eine detail-
lierte Analyse des Turbulenzeinflusses auf die nachgelagerte Model-
lierungskette erlaubt, erméglicht sie auch ein Assessment geeigneter
Turbulenzmodelle fiir rechenzeitoptimierte RANS-Simulationen. Die
Stromungsfelder wurden mit High-Speed PIV validiert; ein Beispiel
des Stromungsfeldes einer RANS Simulation mit k-w Modellierung

ist in Abb. 8 dargestellt (vgl. Abb. 6).

magh' (my/s)
0.0e+00 40 &0 9.0e+01

Abb. 8: Stromungsfeld der RANS Simulation bei 250 kg/h Einstrémung in der Symmetrie-
(links) und Ventilebene (rechts) des Brennraums

Zur Identifikation signifikanter Einfliisse auf die Gemischbildung
wurde die Spraymodellierung in die Simulation der Flow-Bench
integriert (Abb. 9). Vorab-Rechnungen mit RANS-Turbulenzmodel-
lierung weisen auf einen starken Einfluss der Wandfilmbildung hin.
Die Spray-Wand-Interaktion, die Wandfilmverdampfung sowie das
durch Scherkrafte verursachte Aufbrechen des Wandfilms - quanti-
fizierbar Uber die Weber-Zahl - sind daher zentrale Elemente der
Modellierungskette. Experimentelle Detailuntersuchungen der
Wandfilmdynamik wurden daher an einer generischen Flow-Bench
durchgefiihrt. Auf deren Basis wurde die Modellierung der Methanol-
Wandfilmverdampfung angepasst und in den Léser implementiert.
Um das mogliche Aufbrechen des Wandfilms abzubilden, wurden
aktuelle Modelle aus der Literatur in das Simulationsframework
integriert.
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Abb. 9: Methanolbudget von Spray, Wandfilm und Gasphase (links oben); Masse und

maximale Weber-Zahl des Wandfilms zum Einspritzungsende (links unten); raumliche
Verteilung des Sprays und Wandfilmdicke (rechts)

Die ganzheitliche Simulation erméglicht eine gezielte Optimierung
der Gemischaufbereitung auf Basis quantifizierbarer Gréf3en und
bildet die Grundlage fiir weitere Arbeiten.

Particle Diameter (um)
<0 40 80 120 160 > 200

Abb. 10: Methanolspray wahrend des Ansaugtaktes
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Everllence Ubertragt die grundlegenden Untersuchungen der TU
Darmstadt zur Gemischbildung in einen industriellen Workflow auf
Basis des kommerziellen CFD-Tools Star-CCM+. Dabei wird der voll-
standige Ladungswechsel eines Motors inklusive Ventil- und Kolben-
bewegung simuliert. Die Validierung des Workflows erfolgt durch
Vergleich mit den Flow Bench-Versuchen der TU Darmstadt. Der
entwickelte Workflow wurde bereits erfolgreich eingesetzt, um die
Position der Methanoleinspritzung sowie des Einspritzzeitpunktes
fur den Prifstandsbetrieb am Einzylindermotor zu optimieren
(Abb. 10, [5]). Der Fokus lag auf der Vermeidung von Wandfilmen in
kritischen Bereichen sowie der Optimierung der Gemischbildung
(Abb. 11).

AirlFuel Equivalence Ratio

I .
Low

High

P =50 % P=85%

1 == i

Abb. 11: Methanolverteilung im Brennraum [5]

5. Motorische Untersuchungen am WTZ RoBlau

Die motorischen Untersuchungen am WTZ Rof3lau erfolgten an zwei
unterschiedlichen Einzylinder-Forschungsmotoren. Zunachst wurden
gezielte Vorversuche an einem kleineren, schnelllaufenden Aggregat
mit der Bezeichnung FM18 durchgefiihrt. Ziel war es, weiterflihrende
Technologien sowie alternative Brennverfahren zu evaluieren und
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dabei gleichzeitig durch den reduzierten technischen Aufwand die
Versuchskosten zu minimieren.

Der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten lag jedoch auf einem
groReren, mittelschnelllaufenden Motor vom Typ 1L.32/44. An
diesem wurden die eigentlichen Retrofit-Konzepte fiir verschiedene
Basis-Dieselmotoren erprobt. Im Fokus stand dabei die Darstel-
lung moéglichst hoher Methanolanteile Uber das gesamte Kennfeld
hinweg, um durch die Umriistung bestehender, fossil betriebener
Flotten eine signifikante Reduktion der CO,-Emissionen zu erzielen.

Die wichtigsten Kenndaten der verwendeten Einzylinder-Forschungs-
motoren sind in Tab. 1 zusammengefasst. Abb. 12 zeigt die beiden
Versuchstrager im Uberblick, die sich durch eine hohe Flexibilitat
bei der Anpassung motorischer Randbedingungen auszeichnen. Fur
die Versuchsreihen kamen dabei Motorkomponenten des Projekt-
partners Everllence zum Einsatz. Im Mittelpunkt der Arbeiten stand
die Optimierung des Verbrennungsprozesses. Dabei lag der Fokus
auf der Erh6éhung der realisierbaren Methanolanteile, der Steigerung
des Wirkungsgrads, der Sicherstellung einer stabilen Verbrennung
sowie der Reduktion von Emissionen. Um diese Ziele zu erreichen,
wurden die Forschungsmotoren mit umfangreicher Messtechnik
ausgestattet.

Tab. 1: Motorparameter der Einzylinder-Forschungsmotoren FM18 und 1L32/44

Parameter Einheit FM18 1L32/44
Kolbenhub mm 215 440
Zylinderbohrung mm 175 320
Zylinderanzahl - 1 1
Hubvolumen dms3 5,17 38,39
Nenndrehzahl min-1 1800 750

Diesel-Einspritz-

- Common-Rail Divers
system
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Parameter Einheit FM18 1L32/44

Methanol- - PFI, LPDI PFI
Einspritzung

Verd!.cht.ungs- - Variabel Variabel
verhaltnis

Nockenwelle - Variabel Variabel

Einzvlinder-Forschunésmotor FM18 J Einz ipder-Fo?'s*t;__ ungsimotor 1032/44

Abb. 12: Einzylinder-Forschungsmotoren FM18 und 1L32/44

Im Rahmen der motorischen Untersuchungen wurden zahlreiche
Betriebsparameter gezielt variiert, darunter die Ladelufttemperatur,
das Verbrennungsluftverhaltnis, der energetische Methanolanteil
sowie die Einspritzstrategien fiir Diesel und Methanol. Ergdnzend
dazu erfolgten auch Anpassungen an der Motorhardware. Dabei
wurde besonderes Augenmerk auf den Retrofit-Gedanken gelegt,
mit dem Ziel, eine einfache Adaption des Grundmotorkonzepts ohne
tiefgreifende Eingriffe in die bestehende Struktur zu erméglichen.

Die erzielbaren Methanolanteile sowie die wesentlichen Motorpara-

meter am FM18 bei Verwendung eines modernen Common-Rail-
Einspritzsystems sind in Abb. 13 dargestellt [6].
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| Variation of the engine load in methanol dual-fucl operation
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Abb. 13: Erreichbare Methanolanteile und ausgewéhlte Motorkennwerte am FM18 [6]

Die Untersuchungen am FM18 zeigen, dass im Methanol-Dual-Fuel-
Betrieb sehr hohe energetische Methanolanteile realisierbar sind.
Beim Volllastpunkt wurden Werte von bis zu 96,5 % erreicht. Bei
niedriger Teillast war hingegen nur ein Anteil von 75 % moglich, da
ansonsten ein hoher Methanol-Schlupf und unglinstige Verbren-
nungsschwerpunktlagen auftreten, was die Effizienz beeintrachtigt.
Die Druckanstiegsraten lagen bei allen Lastpunkten bei rund

100 bar/ms. Die Verbrennungsstabilitat war mit einem COVIMEP um
3 % sowie COVpmax unter 5 % auf gutem Niveau. Durch reine Opti-
mierung der Betriebsparameter, ohne Anderungen an der Hardware
konnte der Methanolanteil bei Volllast im Vergleich zu den ersten
Ergebnissen um lber 55 % gesteigert werden. Zugleich lagen die
Stickoxid-, Methanol- und Formaldehyd-Emissionen auf einem sehr
niedrigen Niveau.

7

Am Einzylinder-Forschungsmotor 1L32/44 wurden zwei unterschied-
liche Pilot-Einspritzsysteme der zugrunde liegenden Basis-Diesel-
motoren miteinander verglichen. Zum Einsatz kamen einerseits ein
mechanisch gesteuertes Pumpe-Diise-System und andererseits ein
modernes Common-Rail-Einspritzsystem, das eine prazise Applikation
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kleinster Einspritzmengen sowie Mehrfacheinspritzungen erlaubt.
Die im gesamten Betriebskennfeld erreichbaren Methanolanteile fir
das konventionelle Einspritzsystem sind in Abb. 14 dargestellt.

Am 1132/44 bestatigte Betriebspunkte

Energetischer Kraftstoffanteil [%4]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% 80% 90%  100%
Relative Motorleistung [%]

Abb. 14: Erreichbare Methanolanteile am 1L32/44 (konventionelles Diesel-Einspritzsystem)

Der maximal erreichbare Methanolanteil im Dual-Fuel-Betrieb wird
vor allem durch mechanische Grenzen und Fehlziindungen limitiert.
Das eingespritzte fliissige Methanol hat eine stark kiihlende Wirkung
auf die Zylinderladung, was zu langeren Ziindverziigen des Diesels
und damit zu héheren Druckanstiegsraten oder sogar Fehlziindungen
fihren kann. Bei den untersuchten Methanolanteilen zeigt der Motor
ein stabiles Betriebsverhalten, das durch die diffusive Dieselverbren-
nung gepragt ist. Dieses Konzept lasst sich treffend als ,Co-Burning
von Methanol im Dieselmotor” beschreiben. Im Vergleich zum reinen
Dieselbetrieb sind nur wenige zusatzliche Komponenten erforder-
lich: Methanoleinspritzventile, ein Methanol-Kraftstoffversorgungs-
system, entsprechende Steuerungsfunktionen im Motorsteuergerat
sowie Regelungen fir Ladeluftdruck und -temperatur.

Abb. 15 zeigt die erreichbaren Methanolanteile im Kennfeld bei Ver-

wendung des Common-Rail-Einspritzsystems. In weiten Lastbereichen
arbeitet der Motor dabei mit einer Otto-ahnlichen Verbrennung im
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Magerbetrieb, wobei die bekannten, aber gut kontrollierbaren
Sensitivitdaten eines Ottomotors auftreten. In diesem Betriebsbereich
kénnen die IMO-Tier-3-Emissionsgrenzwerte ohne Abgasnachbehand-
lung eingehalten werden. Die Umsetzung dieser fortschrittlichen
Dual-Fuel-Strategie wird mafdgeblich durch das Common-Rail-Pilot-
Einspritzsystem, die variable Ventilsteuerung und einer adaptive
Verbrennungsregelung ermdglicht. Die maximale Methanolanteile
bei hoherer Last sind aufgrund der Klopfgrenze limitiert. Der Motor
musste dort nach dem zuvor beschriebenen Co-Burning-Konzept
betrieben werden. In diesem Modus kénnen nur die IMO-Tier-2-Grenz-
werte eingehalten werden.

Am 1L32/44 bestitigte Betriebspunkte

Energetischer Kraftstoffanteil [3%]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Relative Motorleistung [%]

Abb. 15: Erreichbare Methanolanteile am 1L32/44 (Common-Rail-Einspritzsystem)
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6. Methanol-Retrofit im Gesamtsystem Schiff

Die Verwendung von Methanol als alternativer Kraftstoff stellt neue
Anforderungen an die Abgasnachbehandlung von Verbrennungs-
motoren. Im Vergleich zu Dieselmotoren entstehen bei der Methanol-
verbrennung deutlich geringere Emissionen von Stickoxiden (NO,),
Schwefeloxiden und Partikeln. Gleichzeitig treten jedoch neue
Schadstoffe auf, insbesondere Formaldehyd und unverbranntes
Methanol. Zur effektiven Reduktion dieser Schadstoffe ist der Einsatz
eines speziell abgestimmten Oxidationskatalysators erforderlich.
Versuche zeigen, dass insbesondere das Vorhandensein von NO, die
Oxidationsaktivitat stark beeinflusst: Wahrend NO die Methanol-
konversion hemmt, kann NO, als starkes Oxidationsmittel die
Umwandlung férdern - allerdings auch die Bildung von Formaldehyd
verstarken. Daher wurden Strategien untersucht, wie Oxidations-
und SCR-Katalysatoren gezielt kombiniert an Bord von Schiffen
eingesetzt werden kénnen.

In CliNeR-ECo hat Everllence verschiedene Beschichtungen fiir Oxida-
tionskatalysatoren systematisch untersucht. Dazu wurden Waben im
Synthesegaslabor und am Motorpriifstand mit Abgas gezielt gealterte
und verschwefelt (Abb. 16). So konnten ideale Katalysatorbeschich-
tungen identifiziert werden, die eine hohe Aktivitat bei gleichzeitig
geringer Schadstoffbildung aufweisen. Es wurden Regenerations-
strategien flr gealterte Katalysatoren entwickelt, um die Langzeit-
stabilitat und Effizienz zu verbessern.

Die Ergebnisse leisten einen wichtigen Beitrag zur sicheren und
emissionsarmen Nutzung von Methanol in zukiinftigen Motoren-
konzepten und bilden die Basis flir die Integration von Abgasnach-
behandlungssysteme in Serienanwendungen.
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Abb. 16: Neue Katalysatorwabe (links) und Katalysatorwabe nach Alterung (rechts)

Die Nachriistung bestehender Schiffe mit Methanolinfrastruktur
stellt auch eine erhebliche logistische Herausforderung dar. Der
begrenzte Bauraum an Bord und die engen Transportwege innerhalb
des Schiffes erschweren die Integration zusatzlicher Komponenten
wie Tanks, Leitungen und Sicherheitseinrichtungen. Neben dem
Platzbedarf miissen auch sicherheitsrelevante Aspekte beriicksich-
tigt werden, da Methanol als giftiger und leicht entziindbarer Kraft-
stoff besondere Anforderungen an Leckageiiberwachung, Beliiftung
und Brandschutz stellt.

In CliNeR-ECo wurde ein generelles Sicherheitskonzept fir den
Umgang mit Methanol entwickelt und dieses in enger Abstimmung
mit relevanten Klassifikationsgesellschaften gepriift. Das Konzept
bildet die Grundlage fir die sichere Integration von Methanol als
alternativer Schiffskraftstoff.

Ein konkretes Beispiel fir die praktische Umsetzung der Methanol-
integration in existierende Schiffsdesigns ist der Entwurf eines modu-
laren Methanol-Skids (Abb. 17). Es besteht aus mehreren vormon-
tierten Baugruppen, die einzeln lber die engen Zugange des Schiffes
zum Installationsort transportiert und dort vor Ort montiert werden
kénnen.
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Abb. 17: Methanol-Skid zur Kraftstoffversorgung an Bord

7. Wirtschaftliche Verwertung und praktischer
Einsatz der Ergebnisse

Die Ergebnisse aus dem Projekt CliNeR-ECo bilden die Grundlage
far mehrere industrielle Entwicklungsaktivitaten zur Einfihrung
von Methanol als alternativen Kraftstoff in Serienmotoren. Bereits
wahrend des Projektverlaufs konnten zwei Retrofit-Konzepte flir
bestehende Motorplattformen abgeleitet werden. Fir die Baureihe
21/31 wurde ein besonders einfaches Co-Burning-Konzept ent-
wickelt, das eine parallele Verbrennung von Methanol und Diesel
ermoglicht. Fur diesen Motor wurde bereits ein Type Approval mit
einer CO,-Einsparpotential gréfSer 40 % erreicht.

Fir die technisch anspruchsvollere Baureihen wurde ein Dual-Fuel-
Konzept erarbeitet, mit dem energetische Substitutionsraten von

75 % bis 97 % Uber grol3e Teile des Kennfelds am Einzylinderprif-
stand erreicht wurden. Basierend darauf hat Everllence in einem
internen Entwicklungsprojekt bereits ein 51/60 Retrofit fir Methanol-
anwendung entwickelt. Erste Priifstandmessungen des 51/60R-DF-M
bestatigen die CliNeR-ECo-Projektergebnisse.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

CliNeR-ECo hat gezeigt, dass Methanol ein vielversprechender alter-
nativer Kraftstoff fiir die maritime Industrie ist - insbesondere im
Kontext von Retrofitlésungen fiir bestehende GroSmotoren. Durch
die Kombination analytischer Untersuchungen, numerischer Simu-
lationen und praktischer Priifstandtests konnten zentrale Heraus-
forderungen bei der Gemischbildung, Verbrennung und Schiffsinte-
gration identifiziert und adressiert werden. Die Ergebnisse belegen,
dass mit geeigneten Einspritzstrategien und angepasster Motor-
hardware energetische Methanolanteile von tiber 95 % in einzelnen
Lastpunkten realisierbar sind. Die Integration von Methanol in das
Gesamtsystem Schiff wurde konzeptuell durch die Entwicklung
modularer Versorgungseinheiten und Sicherheitskonzepte praxisnah
unterstitzt.

Ausblickend bietet CliNeR-ECo eine belastbare Grundlage fiir die
industrielle Umsetzung von Methanol-Retrofitlésungen. Die entwi-
ckelten Konzepte werden bereits in Serienentwicklungen tberfihrt,
wobei erste Priifstandergebnisse die Projektergebnisse bestatigen.
Zukiinftige Arbeiten werden sich auf die Skalierung der Retrofit-
lésungen fiir unterschiedliche Schiffstypen konzentrieren. Damit
leistet CliNeR-ECo einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung der
internationalen Schifffahrt und zur Erreichung der Klimaziele.
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1. Zusammenfassung

Mit dem Ziel, Treibhausgasemissionen zu reduzieren, untersucht
Rolls-Royce Solutions verschiedene alternative Kraftstoffe, wobei
insbesondere Methanol als e-Fuel, hergestellt aus regenerativen
Energiequellen, als vielversprechender Kraftstoff der Zukunft gilt.
Im Rahmen von meOHmare liegt daher der Fokus auf der Entwick-
lung eines schnelllaufenden Methanol-Verbrennungsmotors, der
gemeinsam mit den Projektpartnern Woodward L'Orange und der
WTZ RofRlau gGmbH zum Vollmotor-Versuchstrager entwickelt wird.
Methanol als Kraftstoff hat zwar zahlreiche Vorteile gegentiber
anderen alternativen Kraftstoffen, nicht nur in Bezug auf die Energie-
dichte und -speicherung, sondern auch auf die verbrennungsrele-
vanten Eigenschaften. Methanol bringt jedoch auch einige Heraus-
forderungen fiir die Motorenentwicklung mit sich. In diesem Beitrag
werden die Herausforderungen beschrieben, die im Zuge der
Methanol-Motorenentwicklung aufkommen. Der Schwerpunkt liegt
auf der Entwicklung von Methanol-Einspritz- und Verbrennungs-
komponenten, wobei der aktuelle Stand der Technik, sowie das
Motorkonzept eines fremdgeziindeten PFI-Methanol-Marinemotors
dargestellt wird.

2. Einleitung

Da die Schifffahrtsindustrie mit strengen Zielen zur Reduzierung
von Treibhausgasen und zunehmendem regulatorischen Druck
konfrontiert ist, ist der Bedarf an nachhaltigen, kosteneffizienten
und effizienten Antriebslésungen dringender denn je. Neben den
allgemein glltigen IMO-Emissionsvorschriften [1] hat die Européische
Union im Rahmen des European Green Deal im Jahr 2021 das ,Fit
for 55“-Paket verabschiedet. Bei dem Paket handelt es sich um
eine breit angelegte Gesetzgebungsinitiative, die darauf abzielt, die
Treibhausgasemissionen in vielen Sektoren, einschlie3lich des See-
verkehrs, zu senken. In der Schifffahrt zielt das Programm derzeit
vor allem auf groRe Handelsschiffe (oberhalb einer bestimmten Brut-
toraumzahl von 5.000 Bruttoregistertonnen) ab, die einen erheb-
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lichen CO,-FuBabdruck aufweisen und EU-Hé&fen anlaufen [2]. Auch
wenn derzeit keines der Instrumente des EU-Programms | fit for 55“
Auswirkungen auf Hafenschlepper, Fahren oder andere Schiffe hat,
die typischerweise in einem Marktsegment fiir mtu-Motoren ange-
siedelt sind, Gbernimmt Rolls-Royce Solutions (RRS) die Verantwor-
tung, auch Eignern und Betreibern von Schiffen die Mdglichkeit zu
bieten, freiwillig Antriebsldsungen mit héchstmaoglicher Umweltver-
traglichkeit zu nutzen.

Der in meOHmare entwickelte Motor folgt der Leitanwendung Hafen-
schlepper. Diese Motoren mussen ihre Leistung unter einigen der
anspruchsvollsten Bedingungen in der kommerziellen Schifffahrt
erbringen. Die dynamischen Mandéver verlangen vom Hauptantrieb
unter allen Umgebungsbedingungen ein optimales Fahr- und Reak-
tionsverhalten. Aber auch Mandéver von Fahren mit ihrem hohem
Vollastanteil werden im Zuge der Entwicklung mitbericksichtigt. Fir
eine neue Motorenentwicklung sind folgende Fahigkeiten zwingend
erforderlich, wenn sich der Motor auf diesen Markten durchsetzen
soll:

= Hohes Mal3 an Sicherheit

= Hohe Zuverlassigkeit

= Niedrige Lebenszykluskosten

= Drehmomentreserve fir anspruchsvolle Mandver

= Anpassungsfahigkeit an den Niedriglastbetrieb

= Agiles Beschleunigungs- und Ansprechverhalten

= Ausreichende Leistungsreserve bei niedrigen Drehzahlen

= Hohes Verhaltnis von Leistung zu Volumen
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Dariber hinaus sollten die Investitionskosten auf einem akzeptablen
Niveau liegen, um es Werften zu ermdglichen, den Motor in neuen
Schiffsbauvorhaben einzusetzen. Gleiches gilt fir das gesamte Kraft-
stoffsystem. Aus Erfahrungen mit alternativen Antriebskonzepten
geht hervor, dass die Akzeptanz einer neuen Technologie steigt,
wenn sich die Betreiber des neuen Produktes nicht auf vollig neue
Konzepte einstellen missen. Daher wird stets ein ,Diesel like Hand-
ling und Performance” des Methanolmotors angestrebt.

3. Methanol-Motorenentwicklung

Rolls-Royce Solutions (RRS) begann bereits im Jahr 2020 mit der
Entwicklung der Methanol-Technologie. An einem Einzylinder-
Forschungsmotor wurde die generelle Machbarkeit einer reinen
Methanolverbrennung im relevanten Leistungsbereich demonstriert.
Zu diesem Zeitpunkt gab es jedoch keine Komponenten fiir schnell-
laufende Methanolmotoren im Leistungssegment von >100 kW/
Zyl. auf dem Markt. Daher wurde Anfang 2023 das vom Bundesmi-
nisterium fur Wirtschaft und Klimaschutz geférderte gemeinsame
Entwicklungsprojekt meOHmare gestartet, das bis Anfang 2026
gemeinsam mit den Partnern Woodward L‘Orange und WTZ Rof3lau
die erforderliche Technologie fir einen schnelllaufenden Methanol-
Single-Fuel-Schiffsmotor entwickeln wird.

Der Schwerpunkt des Projektes meOHmare liegt auf der Entwick-
lung eines Methanol-Kraftstoffsystems mit Hochdruck-Kraftstoff-
versorgung, Kraftstoffleitungen und die Einspritzkomponenten, sowie
die Entwicklung der Verbrennungstechnologie und -konzepten.
Weiterhin wird dazu parallel an Sicherheitskonzepten fiir den Prif-
stand und auch fir den spateren maritimen Einsatz entwickelt.
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Abb. 1: RRS Technologie-Entwicklungspfad des Methanolmotors
Als Kernanforderungen des Projektes gelten:

= CO, Einsparung durch Verbrennung von CO,-neutral hergestelltem
(griinem) Methanol

= Motorleistung von 2.000 kW bzw. 125 kW/Zyl. (mit V16-Motor)

= Alleinige Verbrennung von Methanol als ,Single-Fuel” Konzept

Einhaltung der Abgasgesetzgebung IMO Il

Basierend auf diesen Ergebnissen wird ein Methanol-Motorkonzept-
entwurf abgeleitet und mit einem 16V4000 Methanol-Versuchstrager
validiert. Im Rahmen des Projekts entwickelt Woodward L'‘Orange
geeignete Methanol-Einspritzkomponenten fiir die Saugrohreinsprit-
zung und gemeinsam mit der WTZ Rof3lau eine neue Methanol-
Hochdruckpumpe. Zusatzlich konzentriert sich die WTZ Rof3lau auf
Materialuntersuchungen und den Aufbau eines Methanol-Kom-
ponentenpriifstands fiir Dauerlaufuntersuchungen.
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4. Methanol-Komponentenentwicklung

Eine der grofRten Herausforderungen bei der Entwicklung eines
Methanolmotors ist die Verfligbarkeit geeigneter Methanolkom-
ponenten, einschlielRlich Einspritzdiisen, Kraftstoffleitungen und
Hochdruck-Kraftstoffpumpen. Bisher erhaltliche Methanol-Injektoren
aus dem Motorsport wurden von Benzin-Injektoren abgeleitet und
stofRen aufgrund der vergleichsweise geringen Durchflussraten

von PKW-Motoren an ihre Grenzen im meOHmare-Konzept. Fiir den
Einsatz in schnelllaufenden Verbrennungsmotoren in einem fiir die
Schifffahrt interessanten Leistungsbereich gibt es noch keine serien-
reifen Lésungen auf dem Markt, die die Qualitatsanforderungen,
insbesondere die Uberholungsintervalle (TBO) von Dieselkompo-
nenten, erflillen.

Fir die Entwicklung belastbarer Einspritzkomponenten gelten vor
allem Korrosion, als auch Kavitation an kritisch beanspruchten
Stellen im Injektor als grof3e Herausforderungen. Kavitation ist
temperatur- und druckabhangig, und daher ein Kompromiss zwischen
hoéheren Einspritzdriicken fiir eine verbesserte Gemischbildung und
Druckreduzierung zur Vermeidung von Kavitation. Dies ist fiir die
Entwicklung von Kraftstoffkomponenten von groRter Bedeutung
und wirkt sich auf das Motorkonzept aus. Weitere kritische Stellen
sind Bereiche, die hohen wiederkehrenden Belastungen, ausgesetzt
sind, wie z. B. der Nadelsitz, denn hier entsteht in Verbindung mit
Methanol aufgrund der Belastung Spannungsrisskorrosion. Durch
zusatzliches Vorhandensein von geringen Mengen an Wasser und
anderen Verunreinigungen, wie beispielsweise Salz aus der marinen
Umgebung kann dieser Effekt beschleunigt werden.

Um die beschriebenen Effekte zu reduzieren, wurden im Rahmen von
meOHmare intensive Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt, die Mate-
rialanalysen (statische und dynamische Prifungen unter Methanol
durchgeflihrt vom WTZ) und numerische Berechnungen (1D-Simu-
lation sowie 3D-CFD) umfassten. Hier zeigt sich besonders, wie

die Kompetenzverteilung im Projektverband aus WTZ, Woodward
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L'Orange und RRS ineinandergreift. Als Ergebnis wurden geeignete
Edelstahle, polymer Werkstoffe und optimierte Bauteilkonstruk-
tionen abgeleitet. Verbesserte Einspritzkomponenten werden derzeit
auf einem Komponentenpriifstand im Dauerlauf getestet, um die
realisierbare Lebensdauer nachzuweisen.

5. Methanol-Verbrennungsentwicklung

Aus den vorangegangenen Untersuchungen wurde das Verbren-
nungskonzept auf ein fremdgeziindetes Otto-Brennverfahren mit
aufSerer Gemischbildung (PFI) festgelegt. Hierbei wurden die
Komponenten fiir ein Basiskonzept ausgewahlt. Um gentligend Klopf-
abstand bei Volllast zu gewéhrleisten, wurde ein Kolbendesign mit
einem Verdichtungsverhaltnis von € = 15 gewahlt. Die Festlegung
einer geeigneten Einspritzposition erfolgte durch die Kombination
aus CFD-Analytik und Tests mit verschiedenen Aufbauten am Ein-
zylindermotor. In Abbildung 2 ist der aktuell verwendete Vollmotor-
aufbau als Auszug aus dem zugehdrigen CAD-Modell dargestellt.
Unterstlitzend erfolgte eine Anpassung des Diisenkappendesigns
auf die Einspritzposition durch CFD-Analytik.

Im Hauptfokus der Versuche standen an erster Stelle die Unter-
suchung eines geeigneten Einspritzsetups. Hierbei zeigte sich,
dass eine angepasste Strahlausrichtung im Zusammenspiel mit der
Einbauposition des Injektors, Auswahl des Systemdrucks und einem
geeigneten Durchfluss, entscheidend fiir die Qualitat der Verbren-
nung ist. Die Reduzierung von HC-Emissionen gilt in diesem Zusam-
menhang als ein wesentliches Qualitatskriterium. Hier sollen tber
den gesamten E3-Zyklus die Zielwerte von HC = 5g/kWh bei einer
Verbrennungsstabilitat, gemessen in PMI_CQOV, von 1.5 % nicht tiber-
schritten werden.
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Abb. 2: CAD-Darstellung des Methanol-Einzylinder Aufbaus

Durch die Optimierung der an der Verbrennung beteiligten Kompo-
nenten konnte das Laufverhalten am Einzylinder deutlich verbessert
werden. Abbildung 3 zeigt, wie hoch das Potential ist, was durch die
iterativen Optimierungen zu heben ist. So konnte bereits durch die
parallel zum Vollmotoraufbau laufenden Weiterentwicklungen am
Einzylinder, die Zyklusschwankungen zwischen den gezeigten zwei
Messpunkten deutlich reduziert werden (blau Kurve). Dies fihrt zum
einen zu einem geringeren Niveau des PMI_COV und zum anderen,
bei frihen Einspritzzeitpunkten, zu einem gleichzeitig geringeren
HC-Emissionsniveau.

370



E —
= K g
8™ ? =
| ‘\‘ Y e 20
E ‘ ‘\ '1" g
r T T T [ T 1 r T T T T T 1
-360 -340 -320 -300 -280 -260 -240 -360 -340 -320 -300 -280 -260 -240
BB [grdk\Ww] BB [grdKwW]

Abb. 3: SOI-Vergleich von COV und HC durch Bauteiloptimierung

Die oben dargestellten Ergebnisse zeigen ein deutliches Optimie-
rungspotential hinsichtlich des ersten Aufbaus des Vollmotor-
versuchstragers (schwarz gestrichelte Kurve). Um diese weiter zu
optimieren sind fortlaufende Versuche erforderlich. Dazu wird

mit analytischer Unterstiitzung eine Diisenmatrix aufgezogen, um
den Einfluss der Strahlausrichtung weiter zu untersuchen und
hinsichtlich Vermeidung von Wandfilmbildung zur HC-Reduktion
optimiert. Unter Zuhilfenahme von CFD kann so in iterativen Validie-
rungsschleifen das Zusammenspiel aus Gemischaufbereitung und
Verbrennung untersucht werden.

6. Methanol- Motorkonzept

Basierend auf den Ergebnissen der zuvor beschriebenen Methanol-
Verbrennungsentwicklung wurde ein Motorenkonzept fiir einen
16-Zylinder-Methanolmotor mit 2.000 kW abgeleitet. Fiir das Motoren-
konzept wurden die Anforderungen fiir den Einsatz in einem typi-
schen Hafenschleppereinsatz berlicksichtigt. Dies umfasst sowohl
die betrieblichen Anforderungen als auch die Erfiillung regulatori-
scher Aspekte, die flir den Einsatz von Kraftstoffen mit niedrigem
Flammpunkt an Bord eines Schiffes relevant sind. Basis fiir das
Motorenkonzept, das in Abbildung 4 skizziert ist, ist die neueste
Entwicklungsstufe des Marinemotors 16V4000M65.
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Abb. 4: 16V4000 Methanol-Marinemotor

Die Motorbasis (Kurbelgehause und Kurbeltrieb) wurde von der
bestehenden Motorplattform ,Green Ocean” iibernommen, jedoch
mit Modifikationen in Bezug auf die Eigenschaften einer ottomotori-
schen Verbrennung. Das Verdichtungsverhaltnis wurde im Vergleich
zum Ublichen Dieselmotor reduziert. Eine mogliche Leistungssteige-
rung mit einer erhéhten Drehzahl auf 2.000 U/min wurde bereits bei
der Dimensionierung und Auslegung der Kurbeltriebkomponenten
beriicksichtigt. Die Aufladung des Motors erfolgt mittels einstufiger
Bi-Turboaufladung aus der mtu ZR3-Serie. Der Ladeluftdruck wird
durch Zusammenspiel aus Wastegate, Drosselklappen und einem
Verdichter-Bypass geregelt.

Fir das Methanol-Kraftstoffsystem ist ein vollig neues Design erfor-
derlich, um die von den Klassegesellschaften festgelegten Regeln
und ihre vorlaufigen Richtlinien fir Schiffe mit Alkohol-Kraftstoffen
mit niedrigem Flammpunkt zu erflillen. Das Methanol wird mit einer
doppelwandigen Rohrleitung (mit Beliiftung des Raums zwischen
den beiden Wandungen) zu den Injektoren geleitet. Die vom Projekt-
partner Woodward L‘Orange entwickelten Injektoren sind in einem
beliifteten Gehduse entlang der Ladeluftleitung vor jedem Zylinder
eingebaut.
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Die Motorlast wird quantitativ Gber die Regelung der Luftmasse
mittels Drosselklappen geregelt. Dies geschieht liber eine fur den
Methanol-Motor neu entwickelte Motorsoftware. Um eine stabile
Verbrennung zu gewahrleisten und um Klopfen zu vermeiden, wird
die Kraftstoffmasse flir jeden Zylinder individuell berechnet und
eingespritzt. Zusatzlich wird so innermotorisch die Stickoxidemission
auf weniger als 2 g/kWh reguliert. Die Erkennung einer klopfenden
Verbrennung erfolgt mittels Klopfsensoren und eines eigens entwi-
ckelten Klopferkennungsmoduls. Der Klopferkennungsalgorithmus
berlcksichtigt methanolspezifische Verbrennungseigenschaften.
Diese Informationen ermdglichen es der Motorsoftware auf Klopfen
entsprechend zu reagieren und einen stabilen Motorlauf zu gewahr-
leisten.

In Bezug auf die Emissionsanforderungen ist das Projektziel IMO-
IlI-NO,-Grenzwerte zu erreichen, ohne dass ein SCR-Katalysator
bendétigt wird. Die Ergebnisse des Einzylindermotors haben gezeigt,
dass die Emissionen unter dem Grenzwert von 2 g/kWh gehalten
werden konnen, so dass keine SCR erforderlich sein muss, was wert-
vollen Platz im Maschinenraum spart. Obwohl die Kohlenwasser-
stoffemissionen wie beispielsweise CO, HC oder Formaldehyd nicht
den IMO-Vorschriften unterliegen, wird es dennoch fiir notwendig
gehalten, diese Emissionen zu verringern. Daher wird der Motor mit
einem Oxidationskatalysator ausgestattet. Ein entsprechender Kata-
lysator ist im Vergleich zu einer SCR in Volumen und Gewicht deut-
lich kleiner, macht das Mitflihren von HWL Uberfllissig und erfordert
keine aktive Dosierung oder Steuerung.

Ein wichtiger Aspekt der Motorenauslegung ist das Sicherheits-
konzept, fir das RRS im Dialog mit den Klassifikationsgesellschaften
steht. Das Sicherheitskonzept zielt darauf ab, die Anforderungen an
einen gassicheren Maschinenraum zu erfiillen. Dazu gehoért neben
den bereits erwahnten beliifteten, doppelwandigen Kraftstoffleitungen
auch die Kraftstoffversorgung mittels eines sogenannten ,Methanol-
Pump-Skids*, das im Rahmen des Projekts entwickelt wurde. Dieses
enthalt die Hochdruck-Kraftstoffpumpe, ein ,Doubleblock and
Bleed“-Ventil sowie zusatzliche Anschliisse zum Spiilen des
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gesamten Kraftstoffsystems mit Wasser oder Stickstoff. Besonderes
Augenmerk wurde darauf gelegt, dass alle Teile von Methanol befreit
werden kdnnen, um einen sicheren Wartungsbetrieb zu gewahr-
leisten. Alternativ prift RRS ein Konzept mit inertisierten Gehausen
als Losung fur sichere Kraftstoffleitungen.

7. Motor-Versuch

Da es sich bei meOHmare um das erste Projekt mit Methanol-
Vollmotorversuchen am Standort Friedrichshafen handelt, ist zur
Durchfiihrung zunachst der Aufbau einer Infrastruktur zur Versorgung
der Motorenprifstande mit Methanolkraftstoff erforderlich. Dazu
wurden in der bestehenden Tankanlage zwei Sonderkraftstoff-Tanks
technisch auf die Lagerung von Methanol angepasst. Die tankseitig
erforderlichen Anderungen umfassen eine Erneuerung der Innen-
beschichtung, der Neuaufbau des gesamten Kraftstoffrohrleitungs-
und -pumpensystems aus methanolbestandigen Werkstoffen, sowie
die Installation entsprechender Sicherheitstechnik zur Uberwachung
der Anlage auf austretendes Methanol bzw. Methanoldampf. Des
Weiteren wurde ebenso die Priifzelle um entsprechende Sicher-
heitstechnik (Brandschutz, Explosionsschutz und Umweltschutz)
erweitert, was u. a. den Aufbau eines Sicherheits-Methanolauffang-
behélters, eines ATEX-Abluftsystems und die Installation eines
entsprechenden Belliftungs- und Gaswarnsystems umfasst. Zur
Gewabhrleistung von konstantem Kraftstoffversorgungsdruck und
-temperatur wurde ein spezielles Konditioniermodul aufgebaut,
welches auch lber vollautomatisierte Funktionen zum Befillen,
Entleeren und Spiilen der Anlage, sowie eine Funktion zur Kraftstoff-
probenentnahme verfiligt.

Bei der Planung der Testumfange wird eine anforderungs- und
erfahrungsbasierte Methodik angewandt, bei welcher Tests aus den
projektspezifischen Anforderungen (siehe ,V-Modell*, VDI Richtline
2206), sowie einem erfahrungsbasierten Priifkatalog in einer gemein-
samen Testsuite kombiniert werden. Als Planungs-, Organisations-
und Trackingwerkzeug wird hierzu die PLM-Software Windchill RV&S
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eingesetzt. Entsprechend der jeweiligen Testcharakteristik (Voraus-
setzungen, Anforderungen, Ziele) konnen anschlieRend alle Tests
einer jeweils passenden Priifumgebung (z. B. Komponentenpriif-
stand, Virtueller Priifstand, Vollmotorenprifstand, etc.) zugeordnet
werden.

Abb. 5: HIL-Priifstand mit Simulator und ECU

Um die Funktionen der neu entwickelten Motorsteuergerate-
Software auf Funktionsfahigkeit priifen zu kénnen, wurde parallel
ein ,Hardware-in-the-Loop* (HIL) - Priifstand aufgebaut. Die Kern-
komponente des Prifstands stellt der HIL-Simulator dar, an welchen
die ECU Uber ihre Ein- & Ausgange angeschlossen wird. In Kombi-
nation mit einer Restbus-Simulation zur Nachbildung des Uibrigen
Steuergerateverbunds wird so das gesamte reale Motorsystem
nachbildet. Dies ermdglicht das Testen und Absichern der ECU-
Funktionssoftware auf der Zielhardware bereits in der Friih-Phase
ihrer Entwicklung, wahrend der Real-Motor und -Prifstand noch
nicht verfugbar sind.
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Die messtechnischen Verfahren und Methoden zur Bestimmung der
Emissionen, sowie zur Erfassung spezifischer motorischer Parameter
(z. B. Klopferkennung) wurden wahrend der Phase der Verbren-
nungsentwicklung validiert und konnten so entsprechend fir den
Vollmotorenversuchsaufbau ibernommen werden.

Nach erfolgreichem Aufbau der Kraftstoff- und Priifstands-Infra-
struktur, Vorbereitung des Methanol-Pump-Skids sowie dem Aufbau
des 16V4000 MeOHmare-Versuchsmotors und des Abgasnach-
behandlungssystems konnte der Versuchsaufbau am Prifstand
umgesetzt werden.

Abb. 6: 16V4000 Methanolmotor auf dem Vollmotoren-Priifstand

Der erste Schritt der Inbetriebnahme umfasst die Kalibrierung und
Prifung aller anlagenseitigen, als auch motorregelungsseitigen
Sicherheitsfunktionen, um unsichere Systemzustande und Fehlfunk-
tionen zuverlassig erkennen und abfangen zu kdnnen. Der zweite
Schritt umfasst die Implementierung des Start- und Stoppablaufs,
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sowie die Abstimmung der zentralen Motorsteuerungs- und Rege-
lungsfunktionen. Dazu wird die am HIL erarbeitete Grundbedatung
am realen Prifstand kalibriert und justiert, bevor mit der Funktions-
feinabstimmung fortgefahren wird. Zum gegenwaértigen Projekt-
stand kann der Motor im gesamten relevanten Kennfeldbereich
eines Marinemotors auf dem Prifstand uneingeschrankt betrieben
werden. Hierbei erreicht der Versuchsmotor bei 1800 U/min und
einem effektiven Mitteldruck von 17,5 bar seine Nennleistung von
2000 kW. Weiterfiihrend werden nun die in RV&S systematisch
angelegten Aufgaben bearbeitet, bis die experimentellen Projekt-
umfange planmaRig mit der Befundung des Motors im Friihjahr 2026
zur Klarung wichtiger Fragestellungen hinsichtlich Haltbarkeit aller
Komponenten (mechanisch, thermisch und deren chemischen bzw.
korrosiven Bestandigkeit gegen die Einwirkung von Methanol) finali-
siert werden.

8. Ausblick

Im Projekt meOHmare zeigen WTZ, Woodward L'Orange und RRS,
dass Methanol als Kraftstoff eine gute Basis bietet, CO,-neutrale
Marinemotoren zu entwickeln. Das Projekt zeigt auch, dass der Single-
Fuel Methanolmotor in seiner Leistungsdichte eine Alternative zu
konventionellen Dieselmotoren darstellt. Weiterhin wird deutlich,
dass gerade im Bereich der Einspritzung und Gemischaufbereitung
noch Entwicklungspotential steckt. Gerade die Langlebigkeit der
Komponenten stehen bei einer solchen Weiterentwicklung im
Vordergrund.

Es ist davon auszugehen, dass Methanol eine entscheidende Rolle
bei der Dekarbonisierung der Schifffahrt spielen wird. Wenn die
Infrastruktur fiir Methanol fortlaufend ausgebaut wird, um auch an
weniger frequentieren Orten genligend Methanolkraftstoff bereit-
zustellen, bietet sich der Methanolmotor als idealer Antrieb im Bereich
der Hafenschlepper, Fahren und Arbeitsschiffen an. Das Projekt
meOHmare kann bei diesem Weg als wichtiger Meilenstein angesehen
werden. Die Verbrennung von Methanol in einem Vollmotorkonzept
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ist im Projektverlauf Realitdt geworden und legt somit die Basis fur
weitere Technologieentwicklungen hin zu klimaneutralen Antrieben
in der Schifffahrt.
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1. Einleitung:
Motivation, Hintergrund und Konzept

Die genaue Erkundung des Meeresbodens und insbesondere seines
Untergrundes stellt immer noch eine grof3e Herausforderung dar.
Mittels geophysikalischer Verfahren lassen sich in umweltschonender
Weise die Struktur und Zusammensetzung des Gesteins unter dem
Meer bis in grofRe Tiefen untersuchen; dabei spielen drei geophysi-
kalische Materialeigenschaften eine wichtige Rolle: die seismische
Geschwindigkeit, die elektrische Leitfahigkeit und die Dichte des
Gesteins. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse, z. B. Giber die
Porositéat oder Permeabilitat, und digitalen geologischen Modelle
kénnen Antworten liefern fiir multidisziplindre Anforderungen im
maritimen Bereich. Diese reichen von Stabilitatsuntersuchungen
des Meeresbodens (z. B. fiir Offshore-Windparks) oder Rutschungs-
studien in Schelfbereichen lGber die Detektion von Gashydraten bis
hin zur Exploration von Ol und Gas oder von geeigneten CO,-, H,-
oder geothermischen Speichermaglichkeiten. Des Weiteren gibt es
vielfaltige Anwendungen im terrestrischen Bereich, von der End-
lagererkundung tiber Grundwasserfragen bis hin zu archaologischen
Fragestellungen, - dies ist ein wichtiger Multiple-Use-Aspekt fiir die
beiden am Projekt beteiligten KMUs TEEC und TERRASYS.

Durch die Kombination mehrerer geophysikalischer Verfahren, zuerst
in einer iterativen Inversion der Einzelverfahren (Seismik, Elektro-
magnetik und Gravimetrie) und dann in einer simultanen gemeinsamen
Optimierung (,,Joint Inversion*, ,JI*), kénnen vollstandigere Parameter-
modelle der physikalischen Eigenschaften des Erdinneren generiert
werden als durch die jeweiligen Verfahren einzeln, was einen wesent-
lichen Fortschritt im Rahmen der JI-Entwicklung darstellt.

Fur detailliert aufgeloste Parametermodelle des Gesteins ist eine
Verfahrenskombination der hochaufldsenden seismischen Wellen-
forminversion (,Full Waveform Inversion“, ,FWI*) zusammen mit der
Inversion von elektromagnetischen Daten aus kontrollierten Quellen
(,Controlled Source ElectroMagnetics*, ,CSEM* oder ,EM*) und der
Inversion gravimetrischer Daten aus mehreren Griinden sinnvoll:
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. Alle drei Einzelmethoden sind aufgrund von moglichen Mehr-
deutigkeiten auf zusatzliche Informationen (z. B. Geologie,
Sedimentologie) angewiesen. Daher beschrankt eine simultane
Modelloptimierung den Lésungsraum auf gemeinsam ,erlaubte”
Lésungen, was den Inversionsprozess stabilisiert und den Reali-
tatsbezug erhoht.

. Trotz der rasanten Entwicklung der FWI-Technologie besteht fiir
eine stabile Anwendung der Methode eine wesentliche Heraus-
forderung in der Erzeugung geeigneter Startmodelle, die vor
allem realitatsnahe langwellige bzw. groRrdumige Variationen der
Geschwindigkeit enthalten missen. Eine weitere Stabilisierung
kann durch Beitrage anderer geophysikalischer Verfahren erreicht
werden.

. Die Erzeugung vorab optimierter Startmodelle wird durch die
Gesamtbetrachtung der verschiedenen Datentypen verbessert; so
werden fur die FWI andere Methoden, insbesondere Gravimetrie
und Elektromagnetik (EM), vor oder zu Beginn der gemeinsamen
Inversion in die Modellentwicklung einbezogen. Umgekehrt brau
chen diese Verfahren ebenfalls geeignete Startmodelle, die auf
Basis der seismischen Daten aufgebaut werden kdnnen.

.Die drei geophysikalischen Methoden eignen sich gut fiir eine
simultane Optimierung, da sich einerseits die GréRenordnungen
ihrer raumlichen Auflésungsvermoégen unterscheiden (und die
Methoden sich somit ergdanzen) und sich andererseits die Auflo-
sungsbereiche von FWI und EM sowie von EM und Gravimetrie
jeweils Uiberlappen, sodass eine gemeinsame Inversion Para-
metermodelle so abgleichen kann, dass die jeweiligen Beobach-
tungsdaten bestmadglich erklart werden.

. Ein modularer und fir externe Einzelinversionen offener Anwen-
dungsrahmen (,Joint Inversion Framework*, ,JIF*) wird beim
Partner TERRASYS fur die Integration der FWI des Partners TEEC
zur Verfliigung gestellt.
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Bei der simultanen JI der drei Verfahren handelt es sich um einen
bisher konkurrenzlosen Inversionsansatz. Durch die zentralen
Entwicklungsarbeiten an der gemeinsamen Inversion konnten
folgende Fortschritte realisiert werden:

1. Qualitatsverbesserung der Multi-Parameter-Inversion durch Hin-
zunahme weiterer Methoden, hier der seismischen FWI.

2. Verringerung von Mehrdeutigkeiten des Lésungsraums durch
starkere Uberlappung der Auflésungsbereiche.

3. Erhéhte Einheitlichkeit der Modelle durch Kopplungsstrategien fir
petrophysikalische Parameterbestimmungen.

4.Stabilere Anwendung in einem erweiterten Datenbereich durch
verbesserte Algorithmen, hier durch die sogenannte ,Cycle-Skip-
ping-Mitigation” in der FWI.

Bisher arbeiten die meisten FWI- und auch EM-Inversionen auf rein
voxelbasierten Modellen, was inversionstechnisch gesehen einige
Vorteile bietet, aber die geologische Interpretation der Ergebnisse
und deren Anwendungen nicht weiter unterstiitzt. Der Inversions-
ablauf bei TERRASYS beruht auf einem Strukturmodell, das geo-
logische Korper mit ihren klar definierten Kanten modellieren kann.
Solche strukturellen Modelle bewirken iber die gemeinsamen
geologischen Einheiten in einer Joint Inversion eine direkte Kopp-
lung der geophysikalischen Methoden in einem Modell, das zudem
einfacher zu interpretieren ist.

Die Methode der FWI ist fur die Anwendung im maritimen Bereich
im Besonderen geeignet, da hier die seismische Datenqualitat und
-dichte wesentlich besser und aus physikalischen Griinden die
Naherung einer akustischen Wellengleichung praktikabler ist als bei
Landdaten. Unternehmen der Rohstoffindustrie setzen die Methode
der akustischen FWI zunehmend fiir die Exploration in maritimen
Gebieten ein. Dies hangt vor allem damit zusammen, dass die Bohr-
kosten - insbesondere im Tiefwasserbereich - sehr hoch sind und
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somit das aus der geophysikalischen Interpretation gewonnene
Modell moéglichst prazise sein muss, um die Wirtschaftlichkeit zu
gewabhrleisten. Exploration in immer komplexeren Gebieten verlangt
daher geophysikalische Datenbearbeitungen nach besten Standards.

An einem realen Datensatz aus der Industrie wird der innerhalb
dieses Projekts entwickelte Workflow zur Durchfiihrung einer Joint
Inversion angewendet. Die Firma Equinor (Norwegen) hat dafir
geophysikalische Daten aus der Barentssee zur Verfigung gestellt.

Im Folgenden werden die Methodik und die Arbeitsablaufe etwas
detaillierter beschrieben und Ergebnisse anhand von drei anwen-
dungstypischen Beispielen demonstriert.

2. Die Methode der strukturellen Joint Inversion

Da viele geowissenschaftliche Anwendungen von der Kenntnis der
Verteilung spezifischer Gesteinseigenschaften, wie z. B. Porositat
und Permeabilitat, abhangen, konnen diese liber empirische Bezie-
hungen mit der elektrischen Leitfahigkeit, der Dichte und der Im-
pedanz (Produkt aus Dichte und Wellengeschwindigkeit) verknipft
werden, die aus elektromagnetischen, gravimetrischen und seis-
mischen Messungen gewonnen werden. Abb. 1 zeigt beispielhaft
derartige multi-physikalischen JI-Daten und Ergebnisse aus dem
Untersuchungsgebiet in der Barentssee (Modellabmessungen:

ca. 31 km x 27 km x 5 km).

Abb. 1: Typisches 3D-Modell mit Daten
(Seismik, EM, Gravimetrie), geologischem
Horizont und Salzstruktur
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Die FWI hat zu bedeutenden Fortschritten bei der Auflosung
komplexer Untergrundmodelle gefiihrt, die aus gemessenen Feld-
daten abgeleitet wurden, wahrend die Gravimetrie, Magnetik und
EM wertvolle zusatzliche unabhdngige Informationen beitragen, die
die Stabilitat, Zuverlassigkeit und Auflésung seismischer Methoden
im Allgemeinen und hier insbesondere der FWI weiter verbessern
kénnen.

Das in dieser Studie verwendete Joint Inversion Framework (JIF)
zeichnet sich durch eine geometrisch einheitliche Parametrisierung
des Strukturmodells aus, das in Abb. 2 im Zentrum steht. Es ver-
bessert die Ahnlichkeit der invertierten raumlichen Verteilung der
entscheidenden Strukturen fiir alle verwendeten Datensétze [1].
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Abb. 2: Das geologische Strukturmodell im Zentrum einer gemeinsamen Multi-Parameter-
Optimierung (JIF)

Die beiden wichtigen Vorteile der strukturellen Inversion gegeniiber
der reinen Voxel-Inversion sind:

= weniger Inversionsparameter aufgrund der Reduzierung auf die-

jenigen, die relevant oder notwendig sind, um plausible Struktur-
modelle zu beschreiben, und
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= inhdrente geologisch bedingte Modellaktualisierungen, da die
Parametrisierung das Inversionsergebnis nadher an das geologi-
sche a-priori-Wissen heranfiihrt.

Abb. 2 zeigt das modulare Konzept des JIF, das verteilte Vorwarts-
berechnungen ermdglicht, die optional von Expertenteams auf ihren
eigenen Systemen durchgefiihrt werden kénnen.

Die gréfsten Herausforderungen einer Joint Inversion sind

= die Gewichtung der Fehlanpassungen verschiedener Methoden
mit unterschiedlichen Einheiten und

= die Sicherstellung der Konvergenz der Inversion.

Die erste Herausforderung wird durch die Verwendung von physika-
lisch aussagekraftigen Standardabweichungen geldst, mit denen die
Fehlanpassungen implizit gewichtet werden, die zweite durch einen
Arbeitsablauf mit sukzessiven Optimierungen in mehreren Inversions-
stufen:

= Ein stufenweiser Arbeitsablauf wird bei Potenzialfeldmethoden
wie der Gravimetrie selten verwendet, obwohl er vorteilhaft ist,
z.B. bei der Geokdrperinversion (siehe Kap. 6).

= Die FWI benétigt ein Modell, das der tatsdchlichen Situation
nahe genug kommt, um sogen. Zyklusspriinge (,Cycle Skipping“)
zu vermeiden, die das Ergebnis komplett unbrauchbar machen
kénnen. Der stufenweise strukturelle FWI-Ansatz ist in der Lage,
die Losung in die Nahe der tatsachlichen Modellparameter zu
bringen (siehe Kap. 7).

= Mehrere aufeinanderfolgende Stufen in einem JI-Workflow, der
Gravimetrie, Elektromagnetik und Seismik von langen zu kurzen
Wellenlangen kombiniert, fihren zur Einbeziehung detaillierterer
geologischer Merkmale und zuverlassigerer Ergebnisse (siehe
Kap. 8).
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3. Das Joint Inversion Framework (JIF)

Eine etwas detailliertere Darstellung der Funktionsweise der
verwendeten Rahmenanwendung (JIF) ist in Abb. 3 zu sehen, in der
die gemeinsame Inversion von FWI- (gelb), Gravimetrie- (griin) und
EM- (rot) Daten zur kollaborativen Optimierung eines strukturellen
geologischen Modells gezeigt ist. Dabei werden die Anderungen
(Gradienten) der jeweils zur Vorwartsberechnung verwendeten
Voxel-Geometrien und Gesteinseigenschaften in Anderungen des
gemeinsamen Strukturmodells transformiert, das fiir die nachste
Iteration wiederum in Voxel-Darstellungen re-transformiert wird.
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Abb. 3: Die Funktionsweise des Joint Inversion Frameworks (JIF)

Die Vorwarts- und Gradienten-Berechnungen kénnen mit der ent-
sprechenden Software auch aus der Ferne durchgefiihrt werden, was
bei grofReren Projekten eine flexible Zusammenarbeit verschiedener
Partner ermdéglicht, ohne dass diese ihre jeweiligen Programmcodes
offenlegen missten.
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Statistiken zu den Inversionsergebnissen werden durch eine spe-
zielle Realisierung des Variable-Metrik-Algorithmus bereitgestellt,
sodass eine Evaluation der Robustheit und Genauigkeit der L6sung
stattfinden kann. Dies ist fiir viele Kunden ein wichtiges Kriterium,
da die Zuverlassigkeit der Modelle weitreichende finanzielle Kon-
sequenzen bei der weiteren Projektplanung haben kann.

4. Der Arbeitsablauf im JIF

Die in Kap. 3 beschriebenen Transformationsprozesse sind in Abb. 4
fur den Arbeitsablauf innerhalb des JIF noch detaillierter darge-
stellt. Jede Methode verfligt liber eine eigene Vorwartsberechnung
des aktuellen gemeinsamen Modells. Die berechneten Modell-
abweichungen werden in strukturelle Modellgradienten umgewan-
delt, die die Inversion zur ndchsten Modellaktualisierung leiten.

JOINT INVERSION FORWARD

MODELLING

PROCESS

Abb. 4: Die Prozesse im Arbeitsablauf des Joint Inversion Frameworks (JIF)
Modellparameter wie Schnittstellen, Gitterflachen und Geschwindig-
keiten sowie Geschwindigkeitsgradienten werden dann in ein Voxel-

Modell umgewandelt, das wiederum fur die Vorwartsberechnung
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verwendet wird. Die verschiedenen Modelle sind durch die gemein-
same Geometrie der zentralen geologischen Einheiten sowie durch
geeignete Gesteinseigenschaften auf der Grundlage von Bohrloch-
oder Labordaten und Literaturangaben miteinander verbunden.

5. Das synthetische Modell

Inspiriert durch verfligbare Felddaten aus der Barentssee wurde ein
synthetisches 3D-Modell zum Testen der entwickelten Werkzeuge
und Arbeitsablaufe erstellt. Die Datenlokationen in Abb. 5 sind in rot
(Seismik), orange (Gravimetrie) und rosa (CSEM) dargestellt; fur die
2D-FWI wird ein Geschwindigkeitsprofil angezeigt. Die hier gezeigte,
auf die Seismik abgestimmte ModellgrofRe betragt 34 km x 24 km
und reicht von 0 bis 2 km Tiefe in einer flachen Meeresumgebung;
die vertikale Uberhéhung ist zweifach. Das Modell fiir die EM ist
lateral etwas ausgedehnter, das fir die Gravimetrie deutlich, zudem
in der Tiefe bis 5 km.

Abb. 5: Komponenten des synthetischen 3D-Modells, mit Daten, Geschwindigkeitsprofil
und Salzkorper

Neben 11 Horizonten weist das Modell einen Salzdiapir (cyan),

eine normale Verwerfung, eine flache und eine tiefe Rinne sowie
eine auskeilende Schicht auf. Die seismischen Geschwindigkeiten
werden anhand von Mittelwerten, vertikalen Gradienten und late-
ralen Variationen durch Kontrollpunkte fiir jede geologische Einheit
zugewiesen. Dichten und Widerstiande werden vorwiegend lber
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schichtspezifische, sorgfaltig angepasste empirische Beziehungen
mit den Geschwindigkeiten verknupft.

Die CSEM-Daten decken das Salz und die Verwerfung mit drei Profilen
ab, wobei die Frequenzen 0,25, 1 und 5 Hz modelliert werden; die
synthetischen Beispiele werden in 3D mit der Software emg3d [2]
berechnet. Die gravimetrischen Daten werden in 3D als grobes Gitter
generiert, jedoch mit einer dichteren Abtastung oberhalb und neben
dem Salzkorper; die seismische FWI wird aus Effizienzgriinden in 2D
berechnet.

6. Strukturelle JI mit Gravimetrie und EM mit
sphdarisch-harmonischen Funktionen

In diesem ersten Beispiel ist die Optimierung eines Salzkdrpers
durch die gemeinsame Inversion von Gravimetrie (Gz und Gradient
Gzz) und Elektromagnetik (CSEM) dargestellt (Abb. 6), wobei die
Verformung der Salzstruktur durch spharisch-harmonische Funk-
tionen in zwei aufeinanderfolgenden gemeinsamen Inversionsstufen
parametrisiert wird.

_ initial and true salt model _ inversion result of stage 1

CSEM profiles

Inversion results of stage 2

Abb. 6: Geometrische Inversion eines Salzkdrpers durch sphéarisch-harmonische Funk-
tionen in zwei Phasen
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Die Bedeutung der Modellfarben ist wie folgt:

= gelb: das tatsachliche Modell, mit dem die synthetischen Daten
berechnet wurden;

= rot: die Form des (deutlich veranderten) Startmodells: die ellip-
tische Struktur ist rechts abgesenkt und nach vorn verdreht, die
Verdickung (Wurzel) links fehlt komplett;

= blau: das Inversionsergebnis der 1. Inversionsstufe (obere Reihe):
die Position und das Gesamtvolumen konnten annahernd repro-
duziert werden, die Neigung und Drehung der Ellipse wurde redu-
ziert und die Wurzel links wurde angelegt;

= violett: das Inversionsergebnis der 2. Inversionsstufe (untere Reihe):
die Form, Neigung und Drehung der Ellipse sind recht detailliert
wiederhergestellt, ebenso ist der Stiel besser ausgeformt, insge-
samt ist das Gesamtvolumen sehr gut wiedergegeben.

Salzformationen sind aufgrund ihrer signifikanten Kontraste in Dichte
und Leitfahigkeit glinstige geologische Strukturen fiir gravimetrische
und elektromagnetische Messungen. Bei begrenzten Kenntnissen
Uber die tatsachliche Salzverteilung sollte zunachst dessen ungefahre
Form modelliert werden, bevor weitere Details hinzugefligt werden.
Dies ist in diesem Beispiel durch die Verwendung sphérisch-harmo-
nischer Funktionen erfolgt, die es erlauben, den Salzkérper mit nur
wenigen Parametern zu verformen. Durch Hinzufligen weiterer spha-
risch-harmonischer Parameter héheren Grads und héherer Ordnung
kénnen weitere Details in spateren Phasen modelliert werden, z. B.
durch EM-Daten hoherer Frequenz sowie durch zusatzliche (verdich-
tete) gravimetrische Messpunkte.

7. Strukturelle FWI

Das in diesem Abschnitt gezeigte Beispiel behandelt die rein seismi-
sche FWI, die zum einen strukturell Gber das JIF durchgefiihrt wird
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und zum anderen - wie Ublich - rein voxelbasiert angewendet wird.
Gegeniiber dem tatsachlichen synthetischen Modell sind hier die
Geschwindigkeiten im oberen Teil des Startmodell um etwa 10 %
erhoht. Ferner wird die Tiefe bis zum obersten Horizont entspre-
chend der erhohten Geschwindigkeit um bis zu 50 m vergré3ert.

Initial velocity model Structural FWI (S-FWI)

i True velocity model
N A = =

.ns!-

Abb. 7a: Geschwindigkeitsmodelle bei der strukturellen FWI (S-FWI)

Fur die Strukturmodellierung in Abb. 7a, werden Kontrollknoten
(rot-weilRe Kreise) auf dem modifizierten Horizont (schwarz) plat-
ziert, um ihn wahrend der Inversion zu verformen. Die vier Profile
zeigen die relevanten Modelle bei der strukturellen FWI (,S-FWI*)
mit folgenden Abmessungen: Lange 22 km, Tiefe 0 - 2,0 km (Zoom:
0,1- 0,75 km), vertikale Uberhéhung 7,5-fach (Zoom: 20-fach).
Dargestellt ist:

= links oben: Start-Geschwindigkeitsmodell mit den beschriebenen

Variationen: Schicht-Geschwindigkeiten verdandert, schwarzer
Horizont modifiziert;
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= links unten: Wahres Modell, mit dem die synthetischen Daten
berechnet wurden;

= rechts oben: Modellergebnis nach durchgefiihrter S-FWI: repro-
duzierte Schicht-Geschwindigkeiten (Farben), wiederhergestellter
Horizont (rosa gepunktet);

= rechts unten: Zoom des obigen Profils nach S-FWI (Horizontan-
passung besser erkennbar).

Die wahre Geometrie sowie die Geschwindigkeiten werden in einem
mehrstufigen strukturellen Modellierungsansatz, der mit niedrigen
Frequenzen des seismischen Signals und kleinen Offsets (zwischen
Schuss und Empfanger) beginnt, gut wiederhergestellt. Dies zeigt
das Inversionsergebnis (rechts oben) im Vergleich zum Startmodell
(links unten) beim Horizont (rosa gepunktet zu weif3) und den
Schichtgeschwindigkeiten (farblicher Verlauf Gibereinstimmend).

| Velocity and migrated image of S-FWI |  Velocity and migrated image of V-FWI

Abb. 7b: Vergleich der Geschwindigkeitsmodelle mit seismischer Sektion fiir S-FWI
(links) und V-FWI (rechts)

Eine andere, aussagekraftige Art der Darstellung ist die Kombination
der Geschwindigkeitsmodelle (hier in gleicher Farbskala) mit der

in Tiefe migrierten seismischen Sektion, wie in Abb. 7b gezeigt. Das
linke Profil stellt das Ergebnis der in Abb. 7a gezeigten S-FWI dar,
wahrend das rechte Profil das Resultat einer stabilisierten, zeit-
versetzten, rein voxelbasierten FWI (,V-FWI*) zeigt (nach [3]). Es wird
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deutlich, dass die V-FWI aufgrund von Mehrdeutigkeiten durch Cycle
Skipping in diesem Fall erhebliche Probleme mit dem Ausgangs-
modell hat, was zu falschen Geschwindigkeiten und verzerrten Hori-
zonten fuhrt (rechts). Dem gegeniiber passt die S-FWI-Losung (links)
innerhalb des verwendeten Frequenzbereichs gut zum tatsachlichen
Modell (Abb. 7a, links unten). Das Strukturmodell mit der S-FWI kann
demnach Randbedingungen bieten, um die Schwierigkeiten zu tber-
winden, die sich aus einem Anfangsmodell ergeben, das sich stark
vom tatsachlichen Modell unterscheidet.

8. Strukturelle Joint Inversion mit FWI,
Gravimetrie und CSEM

Fir das dritte hier gezeigte Beispiel wird nun die strukturelle
gemeinsame Inversion (,,S-JI*) aller drei Verfahren angewendet und
das Ergebnis analysiert. Das Startmodell wird hier durch moderate
Anderungen der tatsidchlichen Wellengeschwindigkeiten - und der
entsprechenden Dichten und Leitfahigkeiten durch die Konvertie-
rungsroutinen - sowie durch eine geometrische Verformung der
beiden oberen Horizonte in Form einer deutlichen Aufwélbung bzw.
Méachtigkeitszunahme gegeniber dem wahren Modell erstellt.

Abb. 8a zeigt die relevanten Modelle (in den Zeilen 1 -4) und Modell-
unterschiede (in den Zeilen 5 - 7) fur die drei Methoden bzw. Daten-
typen: Geschwindigkeit (Spalte 1), Dichte (Spalte 2) und (logarith-
mierte) Leitfahigkeit (Spalte 3); die Profillange betragt 22 km, die
Tiefe 0-1,0 km, und die vertikale Uberhéhung ist 7,5-fach.
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Abb. 8a: Modelle (oben) und Differenzen (unten) fiir seismische FWI (links), Gravimetrie
(m.) und EM (rechts)

Die Startmodelle mit den beschriebenen Anderungen sind in Zeile 1
dargestellt, wahrend ihre Unterschiede zu den tatsachlichen
Modellen (Zeile 4) in Zeile 5 mit einer Differenz-Farbskala gezeigt
sind, die im ideal angepassten Fall (keine Abweichungen) weif? ist.
In Zeile 5 werden natiirlich die starken Abweichungen durch die
blauen und roten Bereiche deutlich sichtbar.
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Zunachst werden methodenspezifische Inversionen (,solo*) durch-
gefiihrt, um die Starken und Schwéachen der einzelnen Methoden

zu evaluieren; ihre Ergebnisse sind in Zeile 2 und ihre Unterschiede
zu den wahren Modellen in Zeile 6 dargestellt. Wahrend geringe
Dichte- (Spalte 2) oder Leitfahigkeits- (Spalte 3) Kontraste Unsicher-
heiten in der Horizontgeometrie an bestimmten Stellen verursachen,
sodass sich nur moderate Verbesserungen gegeniber den Start-
modell-Differenzen (Zeile 5) ergeben, fiihrt der hohe Geschwindig-
keitskontrast (Spalte 1) zwischen Start- und wahrem Modell zu
zyklischen Spriingen und damit zu Mehrdeutigkeiten in der eigen-
standigen strukturellen FWI (S-FWI), sodass - anders als in dem in
Kap. 7 gezeigten Fall - hier gar keine Modelloptimierung stattfindet.

Dem gegeniiber fiihrt nun die simultane strukturelle Joint Inversion
(S-J1) zu signifikant verbesserten Ergebnissen, die in Zeile 3 dar-
gestellt sind, und zwar bei allen drei Methoden. Deutlich wird dies
beim Vergleich der Modelle in den Zeilen 3 & 4 und entsprechend
bei den jeweils geringen verbleibenden Residuen zu den wahren
Modellen in Zeile 7. Dies belegt anschaulich den Mehrwert der im
Projekt entwickelten gemeinsamen Optimierung aller Methoden
Uber eine strukturelle Joint Inversion.

Velocity and migrated image of V-FWI

Abb. 8b: Vergleich der Geschwindigkeitsmodelle mit seismischer Sektion fiir S-JI-FWI
(links) und V-FWI (rechts)
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AbschlieRend ist in Abb. 8b der Vergleich des hier bereits in Abb. 8a
gezeigten, durch die strukturelle JI optimierten Geschwindigkeits-
modells (S-JI-FWI, mit tiefenmigrierter seismischer Sektion; links)
mit dem durch eine rein voxelbasierte FWI (V-FWI) ermittelten
Ergebnis (in gleicher Darstellung; rechts) gezeigt: es sind nahezu
identische Resultate. Im Vergleich zu den Ergebnissen der V-FWI
in Kap. 7 (Abb. 7b, rechts) wird hier deutlich, dass die Qualitat der
V-FWI auch von den Eigenschaften (und mdglichen a-priori-Anpas-
sungen) des urspriinglich zur Verfligung stehenden Geschwindig-
keitsmodells abhéngt.

9. Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Verbundprojekt FWIGREM werden mehrere innovative Ansatze im
Arbeitsablauf einer gemeinsamen strukturellen Inversion von seis-
mischer FWI, Gravimetrie und Elektromagnetik implementiert, um
fir eine zuverlassigere Kartierung des marinen Untergrunds Mehr-
deutigkeiten und Freiheitsgrade bei geologischen Modellierungs-
prozessen zu reduzieren:

= eine geometrische Parametrisierung des Strukturmodells,

= eine intelligente, flexible Kopplung von multi-physikalischen
Modellparametern,

= |okale und wellenlangenbasierte Steuerungsmaoglichkeiten und
= eine stufenweise Inversionsstrategie mit
= der Einbeziehung multipler Frequenzen und Offsets und

= der Kombination verschiedener Inversionsmethoden in gestaf-
felten Phasen.
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In unseren ,Sandbox“-Beispielen zeigen wir anhand eines realistischen
synthetischen Modells, dass die strukturelle Parametrisierung des
Untergrundmodells fiir eine gemeinsame Inversion (S-JI) und die
darin eingebettete strukturelle FWI (S-FWI) die Freiheitsgrade erheb-
lich reduzieren kann und besser als die voxelbasierte FWI (V-FWI)
dazu beitragen kann, das Problem des Cycle Skippings zu liber-
winden.

Dariliber hinaus kann die gemeinsame Inversion mit gravimetrischen
und CSEM-Daten die erforderliche zusatzliche Stabilitat in den
langwelligen Komponenten des Untergrundmodells bieten, um die
kontinuierliche Verfeinerung des Modells mit zunehmend héheren
Frequenzen der seismischen Wellenform in einem mehrstufigen
Ansatz zu ermoglichen.

Auf diese Weise kann ein hochauflésendes Modell bestimmt werden,
das moglichst genau mit allen Multi-Parameter-Daten, geologischen
Randbedingungen und weiteren a-priori-Informationen sowie
bekannten empirischen Beziehungen zwischen den Modelleigen-
schaften lbereinstimmt.

Aus dem Vergleich der einzelnen FWI-, Gravimetrie- und CSEM-
Inversionen mit der strukturellen gemeinsamen Inversion aller drei
Methoden ist nachweisbar, dass der Inversionsprozess bei Anwen-
dung der mehrstufigen Optimierung stabiler wird und dass die
individuellen Mehrdeutigkeiten jeder Methode durch die gemeinsame
Optimierung aller Datenquellen stark reduziert werden.

Obwohl alle Berechnungen an einem synthetischen Modell so realis-
tisch wie moglich gestaltet wurden, missen die hier entwickelten
Methoden noch an realen Datensatzen getestet werden, was derzeit
geschieht.
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1. Einleitung

Das Projekt IRAV (Industrielle Raumung von Altlasten in Verklap-
pungsgebieten) adressiert den essentiellen Bedarf an einer voll-
standigen Entsorgungskette fiir verklappte Munitionsaltlasten (UxO),
insbesondere die Detektion und Klassifikation der UxO sowie die
umweltgerechte Delaboration und Verbrennung von Kampfmitteln
aus der See. Im Fokus stehen die kritischen Teilaspekte der Bergung
und der Delaborationskammer selbst, mit dem Ziel, Risiken fiir nach-
folgende Produktentwicklungen zu minimieren und die Realisierung
konkreter Bergungs- und Entsorgungsprojekte zu beschleunigen.

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeiten ist die hochautoma-
tisierte Detektion und Klassifikation von Munitionsaltlasten, um eine
effiziente und sichere Bergung zu gewahrleisten. Hierfiir wurden in
zwei Seeversuchen unterschiedliche Sensoren wie Side Scan Sonare
(SSS), Synthetic Aperture Sonar (SAS) Sensoren und Magnetometer
auf dem SeaCat UUV zur Detektion der UxO getestet. Zusatzlich
wurden Transiente Elektromagnetik und seismische Sensoren
erprobt. Es konnte erfolgreich gezeigt werden, dass die Mischung
dieser unterschiedlichen Sensoren die besten Moglichkeiten zur
Detektion, Klassifikation und Bewertung der Altlasten liefert.

Zur Bergung der Altlasten wurde die Entwicklung einer risiko-
armen und wirtschaftlichen Bergeplattform vorangetrieben:

Die Fundamentierung der Delaborationskammer, um die Aus-
wirkungen von ungewollten Munitionsexplosionen zu begrenzen,
sowie der Test eines Remotely Operated Vehicle (ROV) fir die
Bergung von UxO erfolgten zusatzlich. Erganzt wurde dies

durch Simulationen zur Untersuchung des Einflusses von Wasser-
nebel auf das Detonationsverhalten.

Das Projekt IRAV legt einen idealen Grundstein, um die RA&umung
von grolsen Seegebieten mittels hochautomatisierter Systeme
und Plattformen, entlang der gesamten Prozesskette von erster
Detektion und Klassifikation bis hin zur Bergung und Delaboration,
zu industrialisieren.
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2. Ausgangssituation zu Projektbeginn

Die heutige R&umung von Munitionsaltlasten in Versenkungsge-
bieten ist von grofRer Bedeutung, wird jedoch durch eine Reihe tech-
nischer, wirtschaftlicher und ékologischer Faktoren erschwert. Die
aktuelle Vorgehensweise gliedert sich in vier Hauptschritte: Detek-
tion, Klassifikation /ldentifikation, Bergung und Entsorgung.

Die Detektion erfolgt flachendeckend mit Sensoren wie Magneto-
metern und bildgebenden Sonaren, wobei jedoch eine hohe Fehl-
interpretationsrate von bis zu 90 % besteht, da Schrott, Stahlseile,
Fischernetze und Steine schwer von echten Kampfmitteln zu unter-
scheiden sind. Dies fiihrt zu einem erheblichen Mehraufwand in den
nachfolgenden Prozessschritten. Die Klassifikation und Identifikation
potenzieller Altlasten erfolgt derzeit entweder durch Taucher oder
mithilfe von ROVs. Taucher versuchen, Anomalien durch Handmag-
netometer zu verifizieren und visuell zu bestimmen, wahrend ROVs
mit spezieller Sensorik ausgestattet werden, um die Objekte zu loka-
lisieren und zu identifizieren. Jedoch gestaltet sich eine eindeutige
Bestimmung oft schwierig, insbesondere bei ins Sediment eingesun-
kenen oder versandeten Bestanden. Sollte sich die Bergung einer
Altlast als notwendig erweisen, werden unterschiedliche Methoden
in Betracht gezogen, darunter der Einsatz von Tauchern, Bergegrei-
fern oder ROVs. Wahrend Taucher frither eine grofRere Rolle spielten,
werden sie zunehmend durch ROVs ersetzt, da diese als sicherer
gelten. Dennoch ist die Bergung mit hohen Kosten verbunden und
erfordert einen erheblichen manuellen Aufwand.

Die Entsorgung der geborgenen Altlasten kann durch spezielle
Industriedfen, Zerlegung oder Sprengung erfolgen. Letztere
Methode hat jedoch negative Auswirkungen auf die maritime
Umwelt und sollte daher vermieden werden. Insgesamt ist die
aktuelle Situation durch eine begrenzte Effizienz, hohe Kosten,
Identifizierungsprobleme und mangelnde zufriedenstellende
Lésungen fur die grof3flachige Detektion, Klassifikation, Bergung
und Entsorgung von Altlasten gekennzeichnet. Insbesondere fiir
versunkene und versandete Bestdnde besteht ein dringender Bedarf
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an neuen Technologien und innovativen Verfahren, um eine wirt-
schaftlich sinnvolle und umweltschonende Rdumung zu gewahr-
leisten. Die Kosten fir die R&umung eines einzelnen Fundes kdnnen
im Bereich von hunderttausend Euro liegen, wie das Beispiel des
Offshore-Windparks Riffgat mit Kosten von ca. 57 Mio. Euro fur

eine Flache von 6 km2 verdeutlicht (vgl. Erneuerbare Energien
(20.02.2014)). Daher ist die Entwicklung effizienterer und kosten-
gunstigerer Verfahren von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg
dieses Projekts.

3.Ziele

Das IRAV-Projekt verfolgte das Ziel, die Voraussetzungen fiir eine
effiziente und sichere Raumung von Munitionsverklappungsgebieten
zu schaffen und eine vollstandige Entsorgungskette zu etablieren.
Dabei stand die Kartierung, Bergung und sichere Demontage von
Altlasten im Fokus. Im Laufe des Projekts konnten signifikante
Fortschritte bei der Erreichung dieser Ziele erzielt werden. Ein
zentraler Erfolgsfaktor war die Implementierung eines hochauto-
matisierten Systems zur grof3flichigen Datenerfassung. Der Einsatz
von modernen AUVs des Typs SeaCat ermdéglichte die prazise und
synchronisierte Erfassung von Daten verschiedener Sensortypen,
wodurch eine umfassende Kartierung des Munitionsverklappungs-
gebiets Kolberger Heide realisiert werden konnte. Fir die weitere
Auswertung dieser Daten wurde ein grundlegendes Framework
entwickelt, welches in nachfolgenden Projekten zur Implementie-
rung automatisierter Prozesse mittels maschineller Lernverfahren
weiterentwickelt werden soll.

Ein hochauflésendes, robustes seismisches System zur Detektion
und prazisen Charakterisierung von Altlasten in marinen Versen-
kungsgebieten bis zu 10m Wassertiefe wurde entwickelt. Durch
detaillierte numerische Modellierung und Simulation wurde ein
optimales Systemdesign erarbeitet, das eine hohe Detektionswahr-
scheinlichkeit unter verschiedenen Sedimentbedingungen gewahr-
leistet. Ein besonderer Fokus lag auf der Anpassung bestehender
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Detektionsalgorithmen an héhere Frequenzen und variierende
Objekteigenschaften, um die Detektionsleistung zu verbessern

und eine anschlielsende Objektspezifizierung zu ermdglichen. Das
Systemdesign umfasst integrierte hochprézise Positionierungs-
l6sungen (GPS, USBL, MRU/INS) zur genauen raumlichen Referen-
zierung unter realistischen Seebedingungen. Um eine verbesserte
Auflésung und flichenhafte Erfassung zu erreichen, wurde das
System zusatzlich flr den Einsatz auf ferngesteuerten geschleppten
Unterwasserfahrzeugen (Remotely Operated Towed Vehicle, ROTV)
ausgelegt. AbschlieSend wurden fortgeschrittene Datenauswertes-
trategien entwickelt, um eine prazise physikalische Charakterisie-
rung vermessener Objekte zu gewahrleisten und so einen direkten
und moglichst echtzeitnahen Support fur industrielle Raumungs-
einsatze zu ermoglichen.

Im Rahmen der Elektromagnetische Klassifikation wurde ein modu-
larer Demonstrator auf Basis der transienten elektromagnetischen
Induktion (TEM) entwickelt. Das System erfasst die Objekte drei-
dimensional und erzeugt damit eine hohe Datendichte, mit der eine
Klassifizierung bzw. Unterscheidung von nicht-axialsymmetrischem
Zivilschrott und axial-symmetrischer Munition ermdéglicht werden
soll. Die Ergebnisse leisten einen signifikanten Beitrag zur Reduk-
tion der Mehrdeutigkeit der Objektbewertung. Durch die Eigenent-
wicklung des TEM-Systems wurden detaillierte Kenntnisse tUber
Funktionsweise, Einflussfaktoren und Optimierungsmaoglichkeiten
gewonnen und eine gezielte Anpassung an spezifische Einsatzs-
zenarien ermaoglicht.

Um die Sicherheit und Effizienz der Bergungs- und Demontage-
prozesse zu gewahrleisten, wurde ein funktionales Modell fiir die
Entsorgungskette entwickelt, um eine risikoarme und gleichzeitig
wirtschaftlich gunstige Entwicklung einer Bergungsplattform zu
ermoglichen. Weiterhin wurde untersucht, wie das Fundament einer
Delaborationskammer ausgelegt sein muss, damit im Falle einer
ungewollten Detonation, die freiwerdende Energie auf die Kammer
beschrankt bleibt, und Schaden an der Schiffsstruktur verhindert
werden. Ein bereits existierender Prototyp eines Hebetools zur
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Bergung von UxO wurde im Einsatzraum Ostsee getestet, um dessen
Zuverlassigkeit und Einsatzfahigkeit nachzuweisen. Abschliefsend
wurde untersucht, ob und wie im Falle einer ungewollten Detonation
wahrend der Delaboration durch Wassernebel innerhalb der Dela-
borationskammer das Detonationsverhalten verandert werden kann,
um Schaden zu minimieren. Durch die erfolgreiche Bearbeitung
dieser Kernaspekte hat das IRAV-Projekt einen wesentlichen Beitrag
zur Entwicklung einer sicheren und effizienten Entsorgungskette

fir Munitionsverklappungsgebiete geleistet und die Grundlage fiir
nachfolgende Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten geschaffen.

4. Projektergebnisse

Innerhalb des IRAV-Projekts wurden signifikante Fortschritte bei
der Kartierung und Untersuchung von Verklappungsgebieten erzielt
und die Voraussetzungen fir eine effiziente RAumung geschaffen.
Die im Rahmen des Projekts gewonnenen Erkenntnisse und ent-
wickelten Technologien stellen einen wichtigen Schritt hin zu

einer verbesserten Sicherheit und Umweltschonung dar.

4.1 GroR¥flichige Datenerfassung

Ein zentraler Erfolg des Projekts war die erfolgreiche Integration
verschiedener Sensorik an das SeaCat AUV und die damit verbun-
dene Fahigkeit zur groRflachigen Datenerfassung. Die Anbindung
eines gezogenen Gradiometers ermoglichte die Reduzierung der
Projektkosten und schuf gleichzeitig die Basis fiir die Implemen-
tierung eines neueren, optimierten Gradiometers zur verbesserten
UxO-Detektion. Im ersten Messkampagnenlauf konnte durch den
Einsatz von Facherecholot, SSS, SAS und Magnetometer eine um-
fassende Datengrundlage gewonnen werden. Der Einsatz von zwei
SeaCat AUVs mit unterschiedlicher Ausstattung trug zur Effizienz
der Kartierung und Detailvermessung bei, wobei Einzelobjekte bis
zu 4 m GrofRe und Kraterstrukturen mit bis zu 50 m Durchmesser
lokalisiert werden konnten. Abbildung 1 zeigt das Bergen der SeaCat
AUVs nach erfolgreicher Datenaufnahme am Ende des Tages.
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Abb. 1: Einsatz des SeaCat AUVs wahrend der ersten Messausfahrt

Die zweite Messkampagne im Verklappungsgebiet BLBO5L besta-
tigte die Leistungsfahigkeit der integrierten Sensorik und lieferte
wichtige Referenzdaten fiir die weitere Projektarbeit. Durch den
Einsatz von Facherecholot (Schiff), RangerSAS (AUV) und dem
MicroEel Streamer (AUV) konnte eine detaillierte Datenerfassung
durchgefiihrt werden. Das RangerSAS erwies sich als kostenglins-
tige Alternative zum KrakenSAS und lieferte vielversprechende
Ergebnisse bei der Detektion von Objekten im Verklappungsgebiet.
Obwohl die ersten Tests mit dem MicroEel Streamer technische
Herausforderungen mit sich brachten, konnten nach Unterstlitzung
aus Bremen brauchbare Daten gewonnen werden, die die seismi-
sche Charakterisierung des Untergrunds unterstitzen.

4.2 Seismisches Messsystem
Zu Beginn des Projekts wurden die Anforderungsdefinition des

zu entwickelnden seismischen Messsystems, sowie begleitende
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numerische Modellierungen erfolgreich abgeschlossen, wodurch
die technische Machbarkeit der vorgesehenen Konzepte bestatigt
werden konnte. Diese vorbereitenden Schritte bildeten eine solide
Grundlage fir die detaillierte Systemauslegung und die anschlief3en-
de Umsetzung.

Das seismische Mehrkanal-Synthetic-Aperture-Messsystem wurde
vollstandig montiert und getestet. Alle Hauptkomponenten, dar-
unter Hydrophone, Positionierungseinheiten und Steuerelektronik,
konnten trotz logistischer Herausforderungen beschafft und erfolg-
reich integriert werden. In Indoor-Versuchen in Bremerhaven wurden
Schwimmfahigkeit, Schleppstabilitat mit der EIVA-ScanFish-Ill-Platt-
form (ein ROTV) sowie die allgemeine Systemfunktionalitat erfolg-
reich Giberpriift. Der speziell angepasste seismische Rahmen wurde
mit 30 Hydrophonen, einer Motion Reference Unit (MRU), einem
Doppler Velocity Log (DVL) und einem wasserdichten Elektronik-
gehause zur Signalaufbereitung, Datenaufzeichnung und Stromver-
teilung ausgestattet. Diese Konfiguration wurde fiir seichte Gewasser
optimiert und fiir den Einsatz auf See vorbereitet. Abbildung 2 gibt
Einblicke in einzelne Systemkomponenten und das Zuwasserbringen
wahrend der zweiten Messausfahrt in der deutschen Ostsee.

Trotz eines Gerateausfalls wahrend der Feldmessungen, der die
Datenerfassung verhinderte, konnten durch umfangreiche numeri-
sche Modellierung und Simulationen wertvolle Erkenntnisse gewon-
nen und synthetische Datensatze mit bekannten Referenzwerten
erstellt werden. Diese dienten der Entwicklung und Evaluierung von
Detektions- und Charakterisierungsverfahren mittels iberwachten
maschinellen Lernens und unterstlitzen die Verfeinerung der Aus-
wertekette. Parallel dazu wurden fortgeschrittene Datenanalysever-
fahren entwickelt, darunter Strategien zur Kompensation von Posi-
tionsungenauigkeiten, zur Verbesserung der zeitlichen Auflésung
mittels Deghosting-Methoden und erste Konzepte fir AVO-Analysen,
um die Materialcharakterisierung von UxO zu verbessern und die
Basis fiir kiinftige Feldeinséatze zu legen.
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Abb. 2: a: Einsatz des Demostrators wahrend der zweiten Messausfahrt in der deutschen
Ostsee, b: Rahmen mit montierten Hydrophonen und Positionierungssystemen, c: Regis-
trierapparatur, d: Webinterface mit Echtzeitvisualisierung der Daten

4.3 Demonstrator des TEM-Systems

Im Berichtszeitraum wurde ein funktionsfahiger Demonstrator
fertiggestellt (s. Abbildung 3) und in ein ROV mechanisch und elekt-
ronisch integriert. Die Messtechnik wurde gefertigt und in druck-
neutralen und wasserdichten Gehausen verbaut sowie die Steue-
rungs- und Datenerfassungseinheiten implementiert. Fiir die Positio-
nierung wurden die internen Positionierungsdaten des ROV genutzt.
In einer Reihe von Integrationstests an Land und in einem Hafen-
becken wurde das Zusammenwirken von ROV und Messsystem unter
vereinfachten Bedingungen untersucht. Dabei wurde die mechani-
sche Belastbarkeit, die elektromagnetische Signalqualitat und die
Stabilitat des Gesamtsystems Uberprift.
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Abb. 3: Demonstrator des TEM-Systems wahrend des Einsatzes bei der Messkampagne

In einem anschliel3enden Einsatz unter realen maritimen Bedin-
gungen in einem Munitionsversenkungsgebiet in der Libecker Bucht
konnte ein definiertes, axialsymmetrisches Testobjekt aus Stahl

von etwa 50 kg Masse zuverlassig detektiert werden. Des Weiteren
wurden zwei reale Objekte untersucht, welche bei einer vorherigen
Messkampagne als mogliches Zielobjekt identifiziert wurden. Dabei
zeigte sich, dass die Reichweite des Messsystems derzeit noch
begrenzt ist, weshalb die Entwicklung leistungsstérkerer Sende-
spulen vorgesehen ist.

Die Tests bestatigten die grundlegende Funktionsfahigkeit der Mess-
technik, machten aber auch Optimierungspotenziale bei der Positi-
onsgenauigkeit des ROV deutlich. Die ROV-gestiitzte visuelle Inspek-
tion erwies sich als wertvolle Erganzung, um detektierte Objekte vor
Ort zu begutachten (s. Abbildung 4).
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Abb. 4: Unterwasseraufnahme eines Objektes wahrend des Messeinsatzes in der
Lubecker Bucht

Die gewonnenen Erfahrungen bei der Datenprozessierung und
-klassifizierung bilden eine solide Basis flir weitere Optimierungen
und Folgeentwicklungen. Langfristig kann die Technologie dazu
beitragen, die Effizienz, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit von Detek-
tions- und Rd&umungseinsatzen nachhaltig zu steigern.

4.4 Entwicklung einer Delaborationsplatform

Erganzend zur Kartierung wurden wesentliche Komponenten fiir die
Bergung von Altlasten entwickelt und getestet. Die erste Iteration
der Systemanforderungen und deren Verifikationskriterien wurde
abgeschlossen, basierend auf bestehenden Anforderungen und
erganzt durch Annahmen bei fehlenden Informationen.

Die Fundamentierung der Delaborationskammer mittels plastischer
Zugfedern als Lagerung wurde als optimale Losung identifiziert,
basierend auf umfassenden Untersuchungen verschiedener
Konzepte. FEM-Simulationen bestéatigten die Funktionalitat und
ausreichende Reserven dieser Konstruktion, indem sie eine
beherrschbare Auslenkung der Kammer bei Detonationen und
geringe Krafte auf die Bergeplattform zeigten.
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Fir die standardisierte Bergung von Munition, welche ein Schlissel-
element fiir die gro3flAchige Entsorgung von Altlasten aus dem Meer
darstellt, hat TKMS ein Bergetool mit einer dazu passenden Stan-
dardpalette entwickelt, die die Schnittstelle zwischen Bergung und
Entsorgung definiert und die die jeweiligen Bedurfnisse der beiden
Prozessbeteiligten bericksichtigt. Bergetool und Palette wurden

im Rahmen von IRAV auf See getestet. Die Ergebnisse dieser Tests
dienten der Validierung des Designs und lieferten wertvolle Informa-
tionen fiir weitere Detaillverbesserungen, die ein noch robusteres
Design ermoglichen.

Abb. 5: Bergetool fiir die standardisierte Bergung und Zufiihrung von Munition zur
Entsorgungsplattform beim Seetest

Zusatzliche Untersuchungen zum Einfluss von Wassernebel auf
Detonationen bestétigten, dass der Einsatz von Wassernebel die
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Belastungsspitzen bei ungewollten Umsetzungen mildern kann,
was entweder die Verarbeitung hoherer Sprengstoffmengen oder
eine leichtere Konstruktion der Kammer ermaéglicht.

4.5 Wirtschaftlichkeitsanalyse und Zukunftsperspektiven
Parallel zur Datenerfassung wurde eine Analyse der Wirtschaftlich-
keit einer langfristigen Tatigkeit im Bereich der Altlasten-Bergung
durchgefihrt, die vielversprechende Perspektiven fir die zukiinftige
Anwendung der entwickelten Technologien aufzeigt. Die gewon-
nenen Daten verdeutlichen die Komplexitat von Verklappungs-
gebieten und die Notwendigkeit einer prazisen Lokalisierung und
Klassifizierung der Altlasten, wodurch die Grundlage fir effektive
Bergungs- und EntsorgungsmalRnahmen geschaffen wird. Die Er-
gebnisse des IRAV-Projekts bilden eine solide Basis fiir die Weiter-
entwicklung automatisierter Klassifizierungsverfahren im Folgepro-
jekt IRAV2 und tragen zur Verbesserung der Sicherheit und Umwelt-
schonung in marinen Umgebungen bei.

5. Verwertung

Die im Projekt IRAV entwickelten Sensoren und Prototypen werden
auch in Zukunft von den Projektbeteiligten weiterentwickelt und
zur UxO Beseitigung eingesetzt.

5.1 TKMS ATLAS ELEKTRONIK

Die TKMS ATLAS ELEKTRONIK plant, aus dem neuen Aufbau des
SeaCat AUVs mit dem SAS Sensor einen Prototypen zu erarbeiten
und strebt einen Prototypenaufbau fir die Systemkonfiguration mit
den Magnetometern und dem SeaCat AUV an. Auch das Seismik-
Array in Kombination mit der SeaCat ist zur Prototypenentwicklung
in Planung. Diese Systemkonfigurationen kénnen durch geeignete
Kunden in das Produktportfolio libernommen werden.

Neben diesen potenziellen Erweiterungen des Produktportfolios
wurden die in den Messausfahrten gesammelten Fahigkeiten durch

Spezialisten im Offshore-Bereich im Tochterunternehmen TKMS
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Maridan integriert. Dieses wurde explizit fiir das Offshore-Survey
Geschéft und insbesondere zur Detektion und Klassifikation von
UxO gegriindet. Die Anwendung dieser Fahigkeiten kann somit
sowohl bei TKMS ATLAS ELEKTRONIK als auch Giber TKMS Maridan
(primar fur zivile Themen wie beispielsweise die UxO-Detektion
und -Klassifikation) angeboten werden.

Die in den Messausfahrten aufgenommenen und bereits aufberei-
teten und gelabelten Daten sollen in einem weiteren Férdervorhaben
verwendet werden, um die Detektion bis hin zur Klassifikation in
einem hochautomatisierten Schritt umzusetzen. Das Training eines
derartigen Algorithmus soll zu einem weiteren demonstrations-
fahigen System fuhren, welches die Industrialisierung des Gesamt-
prozesses ermoglichen kann.

5.2 IWES

Obwohl ein Gerateausfall wahrend der ersten Messfahrt die Er-
fassung von ersten Felddaten verhinderten, konnte im Projekt ein
voll funktionsfahiger Demonstrator entwickelt werden, dessen
Konstruktion und Integration unter kontrollierten Bedingungen
umfassend getestet wurden. Das reparierte Messsystem soll Ende
Oktober im Rahmen einer Folgemessung mit derselben Hardware
und ohne zusétzliche Investitionen erneut eingesetzt werden. Ziel
dieser Messung ist es, unter realen Einsatzbedingungen reprasenta-
tive Daten zu erheben und damit die praktische Funktionsfahigkeit
des Demonstrators zu bestatigen.

Nach erfolgreicher Validierung wird das System bereit sein, in opera-
tive Arbeitsablaufe zur Detektion von UxO in Flachwasserbereichen
integriert zu werden. Sein modularer Aufbau ermaéglicht gezielte,
kostengiinstige Aufriistungen des seismischen Rahmens, um es an
unterschiedliche Messbedingungen anzupassen. Diese Flexibilitat
erhoht die Wettbewerbsfahigkeit des Systems im maritimen Vermes-
sungsmarkt und steigert die Wahrscheinlichkeit einer Ubernahme
durch Industriepartner.
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Mit Blick auf die Zukunft sollen die Ergebnisse des Einsatzes im
Oktober/November dazu dienen, die technische Leistungsfahig-
keit zu bestatigen und das System fiir den erfolgreichen Einsatz auf
hoher See zu qualifizieren. In nachfolgenden Anstrengungen kénnen
Verbesserungen der Auswertemethoden sowie Verfeinerungen der
Hardware - etwa durch Erweiterung der akustischen Kanale und
Reduzierung von Stromungsgerauschen - mit minimalem Aufwand
umgesetzt werden. Das System weist ein klares Potenzial fir die
Aufnahme in spezialisierte Dienstleistungsangebote auf.

5.3 STASCHEIT

Die erlangten Ergebnisse bilden das Fundament fur die Weiterent-
wicklung des Demonstrators. Die Technologie ist fiir verschiedene
Anwendergruppen von Interesse, sowohl fur industrielle Auftrag-
geber im Offshore- und Hafenbereich als auch fiir 6ffentliche
Institutionen im Bereich Sicherheit und Umweltschutz. Der im
Projekt entwickelte Demonstrator soll nach Projektabschluss in das
bestehende Produktportfolio der STASCHEIT KampfmittelrAumung
GmbH integriert und in unterschiedlichen Einsatzszenarien einge-
setzt werden. Der modulare Aufbau ermdéglicht die Anpassung an
verschiedene Umgebungen (kiistennahe Gewasser, Binnengewaésser,
Land).

Im Verlauf des Vorhabens wurde das Team im Bereich Forschung
und Entwicklung erweitert und etabliert, wodurch zuséatzliche
Arbeitsplatze geschaffen und bestehende Kompetenzen langfristig
gesichert werden konnten. Die im Projekt erarbeiteten technischen
und methodischen Fortschritte tragen dazu bei, die Position des
Unternehmens im Wettbewerbsumfeld zu starken und neue Markte
zu erschlief3en.

Die im Projekt gewonnenen Kenntnisse der Datenerfassung, -aufbe-
reitung und -verarbeitung bilden die Grundlage fir kiinftige System-
entwicklungen sowie Kooperationen mit Partnern aus Wissenschaft
und Industrie.
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5.4 TKMS

Die Bergung und Entsorgung von UxO aus Verklappungsgebieten
riickt zunehmend in den Fokus von Offentlichkeit und Regierung,
da toxikologische Untersuchungen eine Belastung von Umwelt und
Nahrungskette zeigen. Es besteht ein europa- und weltweit wach-
sender Bedarf an einer Lésung, fiir die derzeit keine industrielle
Losung verfligbar ist.

Die im Rahmen von IRAV durchgefiihrten Arbeiten helfen bei der
Beseitigung etwaiger Technologieliicken und ermoéglichen einen
risikodrmeren Start in die grof3skalierte Entsorgung von Altlasten
aus dem Meer.

Das Sofortprogramm Munitionsaltlasten in Nord- und Ostsee der
Bundesregierung zielt auf die Entwicklung einer Bergeplattform ab,
die diese Anforderungen erfillt. Aktuell lauft die Ausschreibung fur
Definition, Entwicklung und gegebenenfalls Bau einer solchen Platt-
form mit einem Auftragsvolumen von ca. 65 Mio. €.

Die wissenschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten werden
als hoch bewertet, da die grundlegenden Konzepte vorhanden
sind, die Entwicklungsschritte sich auf Details konzentrieren und
das Sofortprogramm sich inzwischen darauf konzentriert, an Land
bereits bewahrte Technologie auf See zu transferieren. Die eigent-
liche Bergung und Entsorgung wird eine erhebliche Anzahl kleiner
und mittelstandischer Unternehmen einbinden und somit einen
wirtschaftlichen Bedarf sowohl decken als auch erzeugen.
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6. Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das IRAV-Projekt einen
bedeutenden Schritt in der Entwicklung innovativer Losungen flr
die Detektion, Klassifikation, Bergung und Entsorgung von UxO in
Verklappungsgebieten darstellt. Durch die erfolgreiche Entwicklung
und Erprobung neuer Sensoren, Prototypen und Plattformen hat das
Projekt eine solide Grundlage flir zukilinftige Aktivitaten im Bereich
der maritimen Altlastenbewaltigung geschaffen. Die Ergebnisse
bilden die Basis fir die Weiterentwicklung von automatisierten
Klassifizierungsverfahren im Folgeprojekt IRAV2 und versprechen
einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Sicherheit und des
Umweltschutzes in unseren Meeren. Die enge Zusammenarbeit

der Projektbeteiligten hat sich als auf3erst fruchtbar erwiesen und
wird auch in Zukunft eine Schlisselrolle bei der Bewaltigung dieser
komplexen Herausforderungen spielen.
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