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Zusammenfassung:

In dieser Arbeit wird das Bewegungsverhalten von Einpunkt-
verankerungen mit Hilfe eines Rechenprogramms untersucht, das
zundchst von D.A. Moller an der Woods Hole Oceanographic Institu-
tion entwickelt worden war und hier auf Verankerungen des Insti-
tuts fiir Meereskunde Kiel angepaBft wurde. Zundchst werden f#nf
MeBanordnungen in der Ruhelage beschrieben, wobei Stromlosigkeit
vorausgesetzt wird. AnschlieBend wird fiir sechs vereinfachte
Stromprofile die Form diese Verankerungen berechnet. Mit ein-
fachen Stromprofilen ist es mdglich, je nach Stabilitdt der
Verankerung Abtauchtiefen von mehr als 350 m zu erzeugen. Bei
diesen hypothetischen Stromprofilen treten Horizontalauslenkungen
der oberen Komponente von 1600 m und mehr bei einer Linge der
Verankerung von etwa 5000 m auf.

Nach Abschidtzung des grundsdtzlichen Verhaltens werden aktuelle
gemessene Daten der Stromgeschwindigkeit gemittelt. Hiermit wird
die Form der Verankerungen berechnet, um die Wirkung wahrer
Stromprofile auf diese Einpunktverankerungen beurteilen zu k&Snnen.
Dafiir wurden jeweils Starkstromlagen sowie Zeitriume mit wenig
Strom aus den Zeitreihen der Daten ausgewihlt.

Das Verhalten der NEADS-Verankerungen wird bei allen Stromlagen
gut reproduziert, jedoch muBten wegen mangelnder {jberdeckung des
Tiefenbereichs durch Mepgerite einige Stromprofile durch Inter-—
bzw. Extrapolation ergidnzt werden. Die JASIN-Verankerung liBt
sich nur bei geringen Stromgeschwindigkeiten hinreichend gut
berechnen, wihrend in Phasen mit starkem Strom der Fehler grof
ist. Dies ist unter anderem auf eine zusitzliche Markierungsboje

an der Oberflidche zuriickzufiihren.

7Zum Abschluf werden einige Hinweise zur Sensitivitit des Simula-
tionsprogramms auf bestimmte Verankerungsparameter gegeben, wobei
der Reckberechnung von Perlonseil, der Genauigkeit des Strompro-
fils und der Bestimmung der vewendeten Auftriebe und Gewichte

erhdhte Bedeutung zukommen.



Summary

The behavior of single-point moorings is studied in this report.
The basic computer program used was first developed by D.A.
Moller at the Woods Hole Oceanographic Institution, and it was
adjusted to moorings of the Institut fiir Meereskunde Kiel. The
form of the 5 moorings discussed here is first described assuming
zero current conditions. Next, the stationary response is com-
puted to six different simplified current profiles. Depending on
mooring stability, vertical displacements beyond 350 m can be
generated. The hypothetical current profiles lead to a horizontal
deflection of 1600 m and more with 5000 m mooring length.

Next, measured current velocity data are averaged and used for
determining the effect of these currents on single-point
moorings. High and low current conditions are selected for this
purpose,

The behavior of the NEADS moorings is well reproduced by the
model at all conditions investigated here. Current profiles,
however, have to be completed by "reasonable" vertical inter-
polation or extrapolation. The observed JASIN mooring behavior
corresponds to the model prediction only during low current con-
ditions, the error is large for strong currents. This is partly

due to the drag exerted by a small surface marker buoy in large
currents.

Finally, some results on the sensitivity of the model to
variations in certain mooring parameters are presented. Effects
are discussed that are related to changes in cable elongation,
current profile, buoyancy and weight of components.



1. Einleitung

In der Ozeanographie hat die Bedeutung verankerter MeBsysteme
mit automatischer Datenerfassung immer grofere Bedeutung er-
langt. Mit geringeren finanziellen Mitteln als Messungen von
einem Forschungsschiff erfordern; sind so LangzeitmeBreihen
der verschiedensten physikalischen Parameter in einem Meeres-
gebiet moglich. Durch diese ortsfesten Datenregistrierungen
erhdlt man zum Beispiel Stromgeschwindigkeiten und Temperatur-
aufzeichnungen liber den Zeitraum eines Jahres, die im Zu-
sammenhang mit anderen Messungen Interpretationen barokliner
geostrophischer Transporte oder des barotropen Strémungsfel-
des erlauben.

Bei der Auswertung der Meflwerte miissen jedoch die Eigenbewe-
gungen der Verankerung infolge Anstrdmung berlcksichtigt wer-
den, die die Aufzeichnung der ozeanographischen Daten erheb-
lich verfilschen kdnnen. Insbesondere bei Einpunktverankerun-
gen, die hier betrachtet werden sollen, kommen Horizontal-
und damit verbunden auch Vertikalauslenkungen vor, die bis

zu 40 % (10 %) der Seilldnge betragen.

Es ist also sinnvoll, im voraus mit Hilfe eines Rechenpro-
gramms die Bewegung der Verankerung zu simulieren und so Aus-
sagen liber die Konstruktion der auszulegenden Verankerung zu
gewinnen. Durch Vergleiche von finf im Institut fir Meeres-
kunde, Kiel, verwendeten Verankerungen im strdmungslosen
Zustand und in vereinfachten Stromprofilen, sollen das An-
stromungsverhalten sowie spezifische Charakteristika dieser
Verankerungen erarbeitet werden, die ein besseres Verstdndnis

beim Vergleich mit gemittelten aktuellen Stromdaten ermdglichen.



Durch Vergleiche der Druckdaten mit den errechneten Instru-
mententiefen elnerseits und der gemessenen Seilnelgungen zu
den berechneten andererseits wird die Gilite des Rechenprogramms
abgeschdtzt. Zu diesem Zweck werden jeweils Starkstromphasen
und Bereiche geringer Stromgeschwindigkeit aus den Veranke-
rungsdaten ausgesucht und die Programmgenauigkeiten vergli-
chen. Schliefilich werden noch Einfliisse der unterschiedli-

chen Verankerungsgréfen auf das Bewegungsverhalten untersucht.



2. Uberblick {iber bereits bekannte Verfahren zur Berechnung

von Verankerungsbewegungen.

Bereits seit dem ersten Weltkrieg gibt es Arbeiten, die sich
mit der Anordnung zweldimensionaler Seile im statischen Gleich-
gewicht befassen. Spdter kamen dann dynamische Betrachtungen
dieser Systeme hinzu.

Wichtige Arbeiten itber das statische Verhalten von Veranke-
rungen entstanden durch Pode (1951), der Tabellen fiir die
Kabelkonfiguration steifer Einpunktverankerungen mit konstan-
tem tangentialen Strdmungswiderstand erstellte. Dabei wurde
als Voraussetzung ein konstanter Strom angenommen. Spdter
erweiterte Wilson (1960, 1961) die Berechnungen auf variable
tangentiale Stromungswiderstdande und auf variable Strémungen.
Ubersicht ilber die Verfahren, die bis 1969 entstanden sind,
gibt die Arbeit von Casarella, Parsons (1969). Sie enthilt
auch zahlreiche Literaturhinwelise, die bei der Bearbei-

tung spezieller Probleme niitzlich sein kénnen. Einen 3Zhnlich
guten Uberblick verschafft der Beriecht von Dillon (1973),

der sich mit den mathematischen Modellen zur Ldsung dynami-
scher Fragestellungen aller Arten von wissenschaftlichen
Verankerungen befafit.

Einige weitere wichtige Arbeiten wurden von Siedler (1970)
durchgefiihrt, der insbesondere die Frage der Zahl und Ver-
teilung der Auftriebselemente durch Reduzierung des Problems
auf ein starres Pendel kldrte.

Etwa zur gleichen Zeit entstanden 1in der Woods Hole Oceano-
graphic Institution einige Berichte und Computerprogramme von

Berteaux (1970), Berteaux & Chhabra (1973) sowie Millard (1962}



die sich mit diversen Problemen von Oberfldchen- und Unter-
wasserverankerungen beschdftigen. Dabei ist das gleichzeitig
entstandene Buch “Buoy Engineering " von H.0. Berteaux als
gute Einfiihrung in den gesamten Fragenkomplex zu sehen.

Im Jahre 1974 wurde wdhrend des GATE-Experiments durch
Siedler und Gerlach die Moglichkeit geschaffen, die Konfigu-
ration eines speziellen Verankerungstyps, die im IfM Kiel
entwickelte H-Verankerung, bei verschiedener Anstrémung

vorauszuberechnen (Siedler & Gerlach, 1976).



3, Einfiihrung in die Problematik.

Bei den im Kieler Institut filr Meereskunde eingesetzten Ver-
ankerungen handelt es sich hauptsdchlich um Einpunktveranke-
rungen in der Tiefsee, deren oberste Komponente unterhalb der
seegangsbeeinfluBten Schicht liegt. Ihre Einsatztiefen liegen
zwischen 500 und 5500 m.

Diese groBlen Léngen)sowie die groBe Zahl der sich in der Ver-
ankerung befindenden Instrumente und Auftriebskdrper erge-
ben eine Fldche von bis zu 70 mZ. Maximal 20 % dieser nehmen
die Instrumente ein und bilden somit flir die vorhandenen
Strémungen eine groBe Angriffsfldche. Die Folge davon ist,
dafl sich die Verankerung aus ihrer Ruhelage herausneigt und ‘
dabei die Instrumente in grioBlere Tiefen als vorgesehen ab-
sacken, Gleichzeitig dndert sich der Lotpunkt jeder Kompo-
nente in bezug aufden Ankerstein, und die Zugkraft im Seil
nimmt zu (Bild 1 u. 2). Um diese Verdnderungen infolge Anstré-
mung im voraus fir jede einzusetzende Verankerung zu be-
stimmen und damit einen Uberblick iliber etwaige Konstruktions-
mdangel zu bekommen, ist es sinnvoll, ein Rechenprogramm zu
entwerfen, das in der Lage ist, schnell und miéglichst exakt
eine Berechnung all dieser Verdnderungen vorzunehmen.

Mit hinreichender Genauigkelt wird es geniigen, sich zundchst
einen Einblick In das statische Verhalten der Verankerungen
zu verschaffen, Als geeignetes Programm wurde ein Dialog-
programm von D.A., Moller WHOIL (1974) verdndert und fir die Erfor-
dernisse des IfM aufgearbeitetr. Anschlieflend wurden finf
Verankerungen mit unterschiedlicher Instrumenten- und Seil-

bestiickung sowle verschiedenen Einsatztiefen fir mehrere
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vereinfachte Stromprofile gerechnet.

Spdter wurden dann die Stromdaten, die von den jeweiligen
Instrumenten in der Verankerung gemessen wurden, in das Pro-
gramm eingegeben, um die reale Tiefenlage der Meflgerdte zu
bestimmen. Anhand von Druckregistrierungen konnten dann die

Abweichungen bestimmt werden.
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4, Beschreibung des zugrundeliegenden Programms:

Als Grundlage fiir diese Arbeit wurde ein Berechnungsprogramm
der Woods Hole Oceanographic Institution von Donald A. Moller
aus dem Jahre 1976 genommen. Dieses wurde fiir die Rechenan-
lage des Instituts filir Meereskunde an der Universitdt Kiel
(PDP-11) 4in FORTRAN IV plus umgeschriebeﬁ und fir die Erfor-
dernisse der hier vérwendeten Verankerungskomponenten ent-
sprechend gedndert. AuBerdem wurde das Programm flir die Bearbei-
tung und Erstellung von Datenfiles erweitert.

Zusdtzlich dazu wurden kleine Hilfsprogramme geschrieben, die
die Aufbereitung von Daten erleichtern, so z.B. Umrechnung
von dbar in Meter sowie Erzeugung von vereinfachten Strompro-

filen.

4,1 Funktionswelse des Programms STASIP:

(Statics of Single Point Moorings)
Durch den Aufbau als Dialogprogramm ist es mdglich, in
schneller Folge verschiedene Verankerungskonfigurationen und
Stromprofile mit diesem Programm zu rechnen. Durch gleich-
zeitige Erstellung von Datenfiles ist eine rasche Verarbei-
tung und Interpretation der unterschiedlichen Fdlle mdglich.
Wie Bild 3 verdeutlicht, besteht das Programmpaket aus
dem Hauptprogramm STASIP sowile &6 Unterprogrammen, die jedes
fiir sich einen anderen wesentlichen Teil der Berechnungen
durchfiihren. Dazu kommt noch das Hilfsprogramm CURVE, welches
in kurzer Zeit beliebige, vereinfachte Stromprofildatenfiles
erstellt, die wiederum ins Hauptprogramm eingegeben werden

konnen.
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Diese Aufteilung in etwa gleichgrofle Blécke kommt einer Auf-
bereitung mit Hilfe von overlays zugute, falls das Programm
auf kleineren Rechnern z.B. der NOVA wie auf den Instituts-
schiffen laufen soll. Damit ist eine Bearbeitung der Veran-
kerungsbewegungen und Anordnung vor Ort, d.h. auf Forschungs-
schiffen ohne weiteres mdglich. Voraussetzung fir einen Re-
chenlauf ist, daf sowohl die Anordnung der Verankerung als
Lochkartensatz oder Datenfile wie auch das zu rechnende
Stromprofil als Datenfile vorliegen. Ist dies nicht der Fall,
kénnen sdmtliche Daten lUber die Bildschirmtastatur eingege-
ben werden, was allerdings ungleich miihsamer und zeitaufwen-
diger ist.

Um moglichst viele Daten und Charakteristika der einzelnen
Komponenten der Verankerung zur Verfigung zu haben, sind diese
bereits in einem der Unterprogramme gespeichert. Da die Kompo-
nenten nur mittels einer Codenummer aufgerufen werden, stehen
alle Daten dieser Komponente sofort zur Verfiligung und brau-
chen nicht einzeln eingegeben zu werden.

Einen Uberblick liber die Input- und Qutput-Daten gibt
Zeichnung 4. Dabeil ist zu beachten, dafl die Ausflhrlichkeit
des ausgedruckten Protokolls zu Beginn jedes Rechenlaufs

frei wahlbar ist.

Grofle Flexibilitdt erreicht der Benutzer des Programms durch
einen Wahlschalter, der ihm 18 verschiedene Anderungs- und
Eingriffsméglichkeiten im Programm gestattet. Es ist so fast
jede Anderung im Programmlauf und im Aufbau der Verankerung
méglich, so dall etwaige Fehler in der Konstruktion der Ver-

ankerung sofort behoben werden kidnnen.
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Eine Liste der Wahlmdglichkeiten sowie Erkldrungen zur Hand-
habung des Programms befinden sich im IfM-Bericht Nr. 109

4.2 Das Hauptprogramm STASIP:

(Statics of single point moorings)
Hierbei handelt es sich um das Verwaltungszentrum des ge-
samten Rechenlaufs. In ihm werden die Ein- und Ausgabe-
prozeduren sowie die richtige Reihenfolge der auszufiihren-
den Berechnungen gesteuert., Jede gewlinschte Veridnderung
der Berechnung lber die 18 Wahlmdglichkeiten wird folge-
richtiq eingebaut und die sich daraus ergebende neue Berech-
nung unter einem vom Benutzer einzugebenden Namen als Daten-
file abgelegt. Man erhdlt also fiir jede Verdnderung (Abidnde-
rung) der Verankerung einen eigenen Datenfile, der fiir sich
einzeln ausgewertet werden kann. Elne zusdtzliche Information
bieten die Ausdrucke {ber Lineprinter, die je nach Wahl kurz

oder ausfiihrlich gehalten werden k&nnen.
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5. Physikalische und mathematische Grundlagen:

Das Programm STASIP gibt eine Méglichkeit, die statische
Verteilung einer Unterwasserverankerung zu berechnen, um
einen Uberblick lber die geeignete Konstruktion und die daraus
folgenden Einsatzméglichkeiten zu gewinnen.

In einem variablen horizentalen Strdmungsfeld wird die Veran-
kerung infolge der auftretenden Stromungswiderstidnde eine
andere rdumliche Verteilung annehmen als in der Ruhelage ohne
Strom. Nimmt man an, daB kelne bedeutenden Anderungen der
Zugkraft im Seil dabei auftreten, der Auftrieb dndert sich
bei Neigung des Systems nicht (Siedler, Gerlach, 1976), so
wird sich das statische'Gleichgewicﬁt einstellen, wenn sich
dié Komponenten der beteiligten Krdfte durch veridnderte Winkel-
anordnungen aufheben. Dabei resultiert aus der horizontalen
Ablenkung ein vertikales Abtauchen der einzelnen Komponenten
der Verankerung.

Durch eine Iteration werden die’ Gleichgewichtsbedingungen
erstellt. Fir immer'neue7 angenommene Strdmungsprofile wird
die Anordnung der Verankerung errechnet, wobei in jedem
Iterationsschritt eine geschdtzte Tiefe der obersten Kom-
ponente berechnet wird. Stimmt die berechnete Tiefe mit

der geschdtzten Tiefe liberein, d.h. betridgt die Differenz
weniger als 2 Meter, sind das geschdtzte und das wahre
Stromprofil identisch. Damit ist die errechnete riumliche
Verteilung der Verankerung im statischen Gleichgewicht.
Mittels der Methode der finiten Elemente werden die Gleich-

gewichtsbedingungen von Seilstlicken infinitesimaler Ldnge
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auf Sellstiicke endlicher Linge {ibertragen. Dazu miissen die
Komponenten der Verankerung in eine Anzahl von Segmente
gleicher Ldnge unterteilt werden., Die Linge ist vom Be-
nutzer des Programms frei wdhlbar, allerdings ist zu be-
achten, dafl eine grdiflere Anzahl die Genauigkeit der Rechnung
erh8ht. Diese Segmente werden als starre Zylinder mit ge-
lenkiger Verbindung an den Enden angenommen. Auf jedes Seg-
ment wirken Gewicht oder Auftrieb sowie die Widerstands-
krafte, die im statischen Gleichgewicht die duBeren,

durch den Zug im Seill hervorgerufenen Zwangskrdfte aus-
gleichen.

Dazu miissen iterativ die Nelgungswinkel jedes Segments
(Azimuthwinkel und Vertikalwinkel) errechnet werden, bis

die Differenz zweler folgender Iterationen kleiner als 0,1
Grad.ist. Danach sind }jetzt alle anderen Gridfen berechenbar.
Die Zeichnung 5 veranschaulicht die rdumliche Verteilung

der durch das Stromprofil hervorgerufenen Krdfte. Das Seil
bildet durch seine Neigung eine Vorzugsebene (schraffiert),
die um den Winkel P aus Nord gedreht ist. Sie steht fir je-
des Segment senkrecht auf der Horizontalebene x, vy. |

In ihr liegen die Kridfte FT und FF

Fr

Fe

Tangentialkomponente der Widerstandskraft

H

Normalkomponente der Widerstandskraft, die
fir die Neigung des Seils verantwortlich ist.

Der Neigungswinkel in einem Punkt des Seils aus der Verti-

kalen ist 6.
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Y Nord

Bild 5

Rdumliche Verteilung der durch das
Stromprofil hervorgerufenen Krifte



Senkrecht zur Vorzugsebene liegt die Kraft FN‘

FN = Normalkomponente der Widerstandskraft, die die
Drehung der Vorzugsebene bewirkt.

Hervorgerufen werden alle drei Krdfte durch den horizonta-
len Stromvektor V, der im Punkt P angreift. Zur besseren
Darstellung ist er rdumlich verschoben gezeichnet.

Der Stromvektor ist um den Winkel ¥ aus Nord gedreht.

Weil der Stromungsvektor nicht parallel zur Vorzugsebene
des Seils liegt, sondern um den Winkel (¥ -% ) verschoben
ist, mufl man ihn in seine Komponenten zerlegen. Diese sind,

wie Zeichnung 6 zeigt, VF und VN

v Komponente des: Stromvektors, die in der

Seilebene liegt

F

<
1]

Normalkomponente des Stromvektors senkrecht
zur Seilebene.

Rechnerisch ergibt sich:

v

H

F V°cos (y-¥%) (1)

Vg =V " osin (F-¥) (2)

Um die Krdfte zu erhalten, die im Punkt P des Sells wirken,
mufl die Komponente VF des Stromvektors wiederum in ihre durch

das Seil vorgeschriebenen Anteile VT und VTN zerlegt werden.

VT = Tangentialkomponente des Stromvektors V

VTN= Normalkomponente des Stromvektors V senkrecht zum

Segment des Seils

fir beide gilt dann

VT = VF * cos {90 - @)
=V " cos (¥ -¥) " cos (90 - 9)
Vo =V " cos (F -¥) ° sin 9 (3)
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Ven = Vg 7 sin (90 - 9)
=V " ecos ( F-Y%Y) " sin (90 - 8)

Vi =V ‘cos (I ~-¥ ) ° cos @ (&)

Man erhdlt also drei Stromkomponenten, die auf das Segment-
stiick der Verankerung wirken.

Vygr Voo VTN gegeben durch die Gleichungen (2), (3) u.(4).
Aus diesen drei Stromkomponenten lassen sich jetzt die Wider-
standskrdfte berechnen, die im Punkt P angreifen.

Allgemein gilt:

1 2
FW =35 3 CD AV (5)
8 = Dichte des Wassers (Kg/mB)
CD = Widerstandsbeiwert
A = charakteristische Fliache (mz)
V = Geschwindigkeit der Strémung (m/s)
Fw = Widerstandskraft in (Kp)

Damit ergeben sich die Widerstandskrifte

n
H

Widerstandskraft normal zur Seilebene

N
FF = Widerstandskraft normal zum Seil aber in der
Seilebene liegend
FT = tangentiale Widerstandskraft
zu Fy = 4€Co, A |vosin(e- )| v-san Gt-y) (6)
Fro= 43¢ AL |V-cos(3-Y|v-cos(y-1)-cos € (7)

Fr=48corfA L |v-cos(y-v)-sind Iv-ces(x#}-sine (8)

Dabei sind:

A

L Flidche pro Meter Linge des Segments (mzfm)

1 Linge des Segments (m)

i
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AL wird benutzt, weil diese Angabe flir jedes Segment im
Unterprogramm KONSI gespeichert ist. Zusdtzlich zu den
Widerstandskriften wirkt im Punkt P noch die in ihre Kompo-
nenten zerlegte Auftriebskraft des Segments.

Fliir jedes Segment gilt fiir die Auftriebskraft

Fo " 1 (9)

it

mit F. = Summe aus Gewicht und Auftrieb (Kp)

FSL = positiver oder negativer Auftrieb pro
Einheitslinge (Kp/m)

1 = Ldange des Segments (m)

in Komponenten ergibt sich

FSN = FS sin © (10)

Fgp = Fg * cos © (11)
© = Winkel zur Vertikalen

FSN = Normalkomponente der Auftriebskraft

FST = Tangentialkomponente der Auftriebskraft

Cleichgewichtsbedingungen:

Im statischen Gleichgewicht miissen sich Auftriebskraft und
Widerstandskrdfte mit den duBeren Zwangskrdften, d.h. mit
den lugkraften im Seil balancileren. Dabei werden die Gleich-
gewichtsbedingungen iterativ fiir jedes Segment bestimmt und
durch tangentiale Zugkraft, Vertikalwinkel und Azimuth-
winkel beschrieben. Zeichnung 7 gibt einen Uberblick iiber
die Krdfteanordnung zweier zueinander geneigter Segmente.
Denkt man sich jetzt alle Krdafte in einem Punkt angreifend,

wie in Bild 8 und Bild 9 als Seitenansicht und DOrauf-
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sicht dargestellt, so muB im Gleichgewichtszustand die
vektorielle Summe der Krdfte im Krafteck Null ergeben.

Daraus ergeben sich folgende Bedingungen

Fat Fr=Fy,~ Rl cos (en = en-n) (12)
Fa+ F- = Fs,_, Sin (6, - 6,-,) (13)
sowle
By = Fap,sin@,_, *sin(f, - ¥, (14)
E-sing, =R, -sin, *cos(f,- %) (15)
R = Zugkraft im Seil ;  n n-1= Index fiir Segmente

Die Konvergenzbedingungen fir die Anndherung an den Gleich-

gewlichtszustand lauten
6. =60+86 (16)
» .
P =af+? (17)

mit @' = Vertikalwinkel der vorangegangenen ILteration

h

?' = Azimuthwinkel " " "

A0,a'f = Winkeldifferenzen zweier aufeinander folgender
Iterationen

Ersetzt man in Gleichung 12) - 14) @ ,%, durch 62 ¢’

und berechnet A8 und af so ergeben sich die Gleichungen

E‘h:ghm‘.cas(e"-en,‘)f FST +FT (18)
6,, -:.-. are 'l;an [Eii! 7“5: “'Fe!...'S;h (9"' 9»-4)] + 9' (19)
Zn

* . 4
‘ﬁ‘ = arctan F‘} - Fg-,,_.,‘ SIHQB.., * Sin (?"gx-:)]_{_ ?' (20)
F!h hd S#'!'! 9“

Da Auftriebskraft und Widerstandskridfte bei jeder Iteration

! f
mit den Werten © und ¥ neu errechnet werden, konvergieren

die A@ und. Q'f’ -Werte gegen Null. Gleichgewicht wird an-
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Seitenansicht der in Punkt P
Bild 8 angreifenden Kridfte

Nord i
Fzn-1- sin Gn-1

F2r-1-sin 8n—1- sin (P Pn-1)

Fzn-1-5in Bn-1- Cos (B~ Pn-1)
Fzn-Sin

Draufsicht der in Punkt P
Bild 9 angreifenden Krifte
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genommen, wenn die Winkeldifferenz zweier folgender Itera-
tionen weniger als 0,1 Gra& betrdgt. Zu Beginn }edes neuen
Iterationsschrittes werden die errechneten Werte G&, P

als gn-l’ Py In das Programm gegeben., Startwerte fiir die
Iterationen sind die Werte der von auBen angreifenden Kraft

an der obersten Verankerungskomponente.
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6, Beschreibung der Unterprogramme.

6.1 Das Unterprogramm FLESI:

Dieses Programm dient zum Lesen vorhandener Datenfiles fiir
die Verankerungskomponenten auf Magnetband und wurde ein-
gebaut, um an Bord unabhdngig von Kartenleser oder Loch-

streifenleser zu sein.

6.2 Das Unterprogramm PCIO:

Sollen Lochkarten gelesen werden, steuert diese Subroutine
mit zwei verschiedenen Mdglichkeiten die Eingabe der Para-
meter. Handelt es sich um Standardverankerungen {(Nermalfall),
braucht nur ein minimaler Kartensatz eingegeben zu we;den.
Dieses ist auch der Fall bei der routinemdfiigen Befragung
wihrend des Programmlaufs, ob die Daten {ber Kartenleser
eingelesen werden sollen. Will man Jedoch auch die gespei-
cherten Daten im Unterprogramm KONSI auf breiter Basis dn-
dern, so kann man dies iiber den Wahlschalter No. 15 tun.
AuBerdem ist zur Kontrolle ein Ausdruck des maximalen
Kartensatzes auf Lineprinter {ber Wahlschalter Ne. 16 mig-
lich. Sollte ein Kartenstanzer zur Verfigung stehen, kann
{iber Wahlschalter 16 unter verhergehender Eingabe der

logischen Verzweigungsnummer LO 3 des Kartenlesers, auch

der maximale Kartensatz gestanzt werden.

6.3 Das Unterprogramm JCD:

In diesem Programmteil wird den einzelnen Verankerungskom-
ponenten mittels der Code No. IT der jewells bendtigte Wi-
derstandsbeiwert sowohl normal als auch tangential wdhrend

der Berechnungen zugeordnet.
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6.4 Das Unterprogramm TRASI:

Speziell fir Berechnungen wdhrend des Fallens des Ankers
werden hier die im Seil auftretenden Spitzenbelastungen
(maximale Zugkrifte) und die Endgeschwindigkeit des Ankers
und damit der ganzen Verankerung berechnet,

Ein KdSrper schwerer als Wasser wird beim Absinken untér dem
EinfluB der Erdbeschleunigung immer schneller werden. Durch
seine zunehmende Geschwindigkelt wird allerdings auch der
Stromungswiderstand des Korpers erhtht, so da von einem
gewissen Punkt abwdrts, diese beiden entgegengesetzten Krifte
im Gleichgewicht sind und der Kérper mit kenstanter Geschwin-

digkeit weitersinkt. Diese berechnet sich aus:
F 4
Fw='z!’$CoHV : sowie Es‘G“B

bei Endgeschwindigkeit gilt: F;~ F;

L

Widerstandskraft (Kp)

=
H

g = Summe aus Gewicht und Auftrieb (Kp)

= Gewicht des Kdrpers (Kp)

p = Widerstandsbeiwert

F

F

G

B = Auftrieb des Kdrpers (Kp)
c

A = Fliche des Kérpers (mz)

v

= Anstromgeschwindigkeit (m/s)

Lo
]

Dichte des Wassers (Kg/mB)

Geht man von einem Kdrper iliber zu einer Verankerung mit di-

versen Komponenten, so ergibt sich daraus (Moller 76)

Ve = \/sf:caﬂ + Cog R,I
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dabei ist Gn = Gewicht des Ankers in (Kp)

By = Netto-Auftrieb aller Komponenten oberhalb
des Ankers (Kp)
>c. R

Ay

Coq = Widerstandsbeiwert des Ankers (m?)

[

Summe der Produkte von Widerstandsbeiwert
mal angestrdmter Fliche (mz)

]

effektive Fliche des Ankers (mz)

Das heiBt, dle berechnete Endgeschwindigkeit ist dann erreicht,
wenn sdmtliche Komponenten der Verankerung abgetaucht sind

und die Verankerung bis zum Aufsetzen des Ankersteins auf

dem Boden weitersinkt.

In die effektive Flache des Ankers mufl bei Benutzung eines
Fallschirms die-Fléche‘des Schirms mit eingerechnet werden.

Die im Institut fiir Meereskunde benutzten Schirme haben
folgende AusmaBe:

d

1,50 m

mit Loch von d

"

0,20 m

Daraus ergibt sich eine Fldche von & m2

-10,20

Bild 10 Bremsfallschirm am
Anker
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Durch die Arbeitsweise beim Auslegen, ndmlich zuerst die
Boje und zuletzt den Anker zu slippeh, wie Siedler und
Grashoff in KMF XXVI, 1970, zeigen, ergeben sich Spitzen-
werte im Seilzug, wenn der Anker in einer Tiefe angelangt
ist, in der das Seil straff wird und sich zu reecken beginnt.
Die maximale Zugkraft wird dann direkt kurz ver Erreichen
des Ankers auf dem Boden erreicht (Berteaux & Walden, Ref.

No. 64 - 36). Allgemein berechnet sich die maximale Zugkraft

durch
Fy oo (M) = 6 + G (h) = B ()
FZ max(h) = maximale Zugkraft im Pkt im Abstand h vom Anker
GA = Gewicht des Ankers
" G(h) = Gewicht aller Komponenten vem Anker bis zum Pkt
im Abstand h vom Anker
B(h) = Auftrieb aller Komponenten v§m~Anker bis zum

Pkt Im Abstand h
Im Programm wird diese voriibergehende Spitzenbelastung in

jeder Komponente errechnet durch

2
R =;8«: +4 2V gcoFl
;. = Zugkraft in Komponente i in (Kp)

E:gki

Ay

Summe der Auftriebe von Komponente 1 bis i
und Gewichte (Kp)

1)

Ve = Endgeschwindigkeit des Ankers in {(m/s)

gfcaﬁ=:5umme-der Produkte von Widerstandsbeiwerten
2 _
! mal der angestrémten Flichen von Komponente

1 bis 1. (m2)



Der Summand ’%sv:é_:_cnﬁ berlicksichtigt die zusdtzlichen
Krdfte in den einzelnen Komponenten infolge der Anstrémung
beim Absinken. Je nach Kdrperform wird die umstrémte Ober-
fldche unterschiedlich bereghnet.

Fir Stahlseil, Perlonseil und Kette gilt:

Cih, = Cor T D-Xe
D = Durchmesser des Seils
X. = Ldnge des Seills

Flir zylindrische Instrumente:

CD p = CD#’H;! 'I"CDT.'Rz

mit CorA, = CoFa
. i
CowH, = Cow ' - % -D
Al = Grundfldche ; A2 = Mantelfldche

Fir kugelfdrmige Kdrper:

D = Durchmesser der Kugel

CD g = CDT‘H‘"D'z

6.5 Das Unterprogramm KONSI:

Dieser Programmteil enthdlt alle wichtigen Konstanten und
charakteristischen Werte fir im Institut fir Meereskunde

Kiel verwendete Verankerungskomponenten.

Wihrend des Programmlaufs werden die bendtigten Werte ein-
gelesen und verarbelitet. Eine Anderung dieser Werte im Un-
terprogramm ist ohne Eingriff ins Programm nicht méglich.
Allerdings kdnnen die Speicherpldtze dieser Werte flr bestimmte
Programmliufe iberschrieben werden, so daf stidndige Anderun-
gen einer zu berechnenden Verankerung mdglich sind. Auskunft

iber die gespeicherten Komponenten gibt Tabelle 1.
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 Fiir jede Komponente werden angegeben

A(I) - Fldche pro m Lidnge

W(I) - Gewicht oder Auftrieb in Kp pro m Lidnge
zusitzlich fiir alle Seile und Ketten: '

RBS(1) - rechnerische Bruchkraft in Kp sowie jeweils
4 Elastizitdtskoeffizienten, die das Deh-
nungsverhalten beschreiben.

Fir Stahlsell auBerdem noch:

AW(I) - Metallische Querschnittsflidche in cm2
Eingeteilt in 5 Gruppen je nach duBerer Form der Komponenten
sind auferdem noch die normalen und tangentialen Widerstands-
beiwerte gespeichert, sowie fiir alle Seilarten die Elastizi-
tdtskoeffizienten.

Code No. 35 muB” flir den Ausldser reserviert werden, da dieser
Wert filir die Berechnung des Restauftriebs als Marke dient.
Die Werte der einzelnen Komponenten wurden z.7. aus Her-
stellerangaben errechnet oder aus der Literatur 2., 11., 13.,

19., 21. entnommen.
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Ubersicht iiber die im Programm gespeicherten Verankerungs-

komponenten

Code . Bezeichnung Gruppe
No.
1 . 6 mm Stahlseil (Profilerseil)
2 -
3 10 mm Diepalon (8 mm Stahlkern) Stahlseil
4 | 10 mm Diepalon + Thermistorkabel
(50 m alt)
5 -
6 11 mm Perlonseil (Meteorleine)
7 -
8 - Perlonseil
9 -
10 -
11 -
12 -
13 - Nylonseil
14 -
15 -
16 11 mm Kevlar 29 Typ F/C
17 -
18 11 mm Kevlar + Thermistorkabel
(400 m neu) Parafilseil
19 11 mm Kevlar + Thermistorkabel
(50 m neu)
20 . 11 mm Kevlar + Thermistorkabel
(50 m alt)
y

Tabelle 1 Bl. 1
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Code Bezeichnung Gruppe
No.
21 Metallisches Verbindungsstiick SRS-R-SRS
22 - Ketten
23 16 mm Rundstahlkette DIN 82056
24 -
25 A~VACM
26 A-RCM 4 bis 2000 m
27 A-RCM 5 bis 6000 m
28 Datalogger fir Thermistorketten (neu) Zylinder-
. formige
29 - Instrumente
30 -
31 A-NM~ Neigungsmesser
32 Datalogger fiir Thermistorketten (alt)
33 Torpedo (Auftriebskérper)
34 Oceano-Ausléser
35 AMF -Ausléser
36 Corning II
37 Benthos 11
38 Auftriebskdrper - (K&se) Kugelfdrmige
: Kérper
39 Benthos I (mit 0,75 m Kette)
40 Kugel mit d = 1 m
41 Alpia 1
Auftrieb
42 Alpla V2A

Tabelle 1 Bl. 2




6.6 Das Unterprogramm CALSI:

Es ist im Grunde das wesentliche Programm fiir die Berechnun-
gen der einzelnen Krdafte, die auf Jjede Verankerungskomponente
wirken. Zusdtzlich dazu wird noch das Elastizitdtsverhalten
der verschiedenen Seilarten berechnet sowie die Ablenkungen
der Segment- und Komponentstiicke in bezug auf die Koordinaten-

richtungen x (nach Osten), y (nach Norden) und z (als Vertikale).

6.6.1 Zum Dehnungsverhalten von synthetischen Seilen (Perlon,
Nylon)

Die Problematik bei der Bestimmung des Perlonrecks sind die
vielen Faktoren, die Berﬁcksichtigung finden miissen. Leider
sind sie nicht alle eindeutig angebbar, so da auch bei sorg-
fdltigem Vorgehen gewisse Unsicherheiten in der Vorhersag-
barkeit des Dehnungsverhaltens bleiben. Grundsdtzlich
spielen eine Rolle:

a) Vorabbelastung bei der Langenmessung

b) Luftfeuchtigkeit

c) Temperatur

d) permanente und elastische Dehnung.

a) Vorabbelastung bei der Lingenmessung:

Um die L3ange eines synthetischen Seils genau zu bestimmen
und sich ergebende Ldngendnderungen bel unterschiedlicher
Belastung mit denen anderer Seile zu vergleichen, haben sich
die amerikanischen Hersteller auf elne Vorabbelastung von
200 D2 geeinigt (Moller, Berteaux).

D.h. Ein neues 5eil wird bei der Lingenbestimmung mit

einer Zugkraft von FZ = 200 Dz belastet.
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Dabei ergibt sich F Zugkraft im Seil

in pounds

N
i

D = Durchmesser in inch
des Seils

Es ist also ein EichmaB gegeben fir den Vergleich von Seil-
ldngen. In Deutschland ist diese Absprache nicht gegeben,
so daB unter verschiedener und fir den Verwender unbekann-
ter Belastung die Lingenabmessung vorgenommen wird. Daraus
ergeben sich erste Unsicherheiten in der Bestimmung des

Recks von synthetischen Seilen.

b) und ¢) Bedeutung der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur

Wichtig fir eine gute Vorhersage des Recks wdre die An-
gabe des Herstellers iliber die vorhandene Luftfeuchtigkeit
und Temperatur bei der Lingenabmessung. Da bel grdéBerer
Luftfeuchtigkelit und.Temperatur das Seil eine grdfBere Lange
hat, kdnnen verschiedene Lidngen das Herstellerwerk unter
der gleichen Bezeichnung verlassen. Wirde man die Bedingungen,
unter denen hergestellt wurde, kennen, widre ein Vergleich

von Seilen besser moglich.

d) Allgemeines iiber Dehnung von synthetischen Seilen:

Allgemein kann das Dehnungsverhalten durch die Dar-
stellung mehrerer Hysteresisschleifen veranschaulicht
werden (Berteaux, 1976),(Bretschneider, 196%9). Dabei wird
das Seil mehrmals bis zur Spannung O, belastet, bis eine

1
stabile Hysteresekurve erreicht ist.
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Wird die gleiche Seilart wiederum mehrmals bis zu einem
anderen Spannungswert Ué belastet bis stabile Hysterese

eintritt, so ergibt sich Bild 12.

Es bedeuten: d = Dehnung
5;',ng= permanente Dehnungswerte

&z, 1dg, = elastische Dehnungswerte

O = Spannung
C&'CE = Spannungswerte bis zu denen

periodisch belastet wird
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Man erhilt von der gleichen Seilprobe unterschiedliche
Werte fiir permanente und elastische Dehnungen, daraus
138t sich jetzt eine Kurve fiir permanente Dehnung in Ab-

hdngigkeit von der Spannung erstellen.

o
0t -------- ——

L

Jp

Bild 13
= Spannung, bel der das Seil reiflt

G,
6;: permanente Dehnung

Die Steigung der Achsen der stabilen Hysteresisschleifen
aller Belastungskurven wird durch eine Funktion ausgedriickt,

die das elastische Verhalten des Seils beschreibt.

T4

de

Bild 14

C{; = elastische Dehnung



Die permanente Dehnung enthdlt die zurﬂckbleiben&e Verformung
durch verangegangene Belastungen, d.h. in ihr geht die Spitzen-
belastung beim Einbringen der Verankerung ein. "Es bleibt dann
eine Restdehnung.”

Die elastische Dehnung berilcksichtigt die Ldngendnderung
infolge momentarer Beanspruechungen der Verankerungsleine.

Beide Dehnungen zusammen ergeben die Gesamtdehnung in Pro-

zent der gemessenen Lange.

Ausgehend vom Hooke'schen Cesetz x)is’c
F = Q- {.Lﬁ_:__ﬁ._] >
p* Lo
FZ = Zugkraft in va a, b = Koeffizienten
D = Durchmesser in m LG = gedehnte Liange des Seils
Lo = Ursprungsldnge

damit ergibt sich fir die Gesamtdehnung des Seiles:

d;{(-——m“—':. )%’-1- (—-—im———F )-g:] 100

D! a, 0% ae
Es sind: d};: totale Dehnung in Prozent
Fimey= Maximale Zugkraft in (Kp)
Fm = momentare Zugkraft in (Kp)
D = Durchmesser in m

Qe,bt = Koeffizienten flr elastische Dehnung

OP;bP = Koeffizienten flr permanente Dehnung

]

b; = dimensionslos ; a, = (Kp/mz)

*)Hooke 'sches Gesetz:

Die Spannungen O sind den Dehnungen d proportional. Die
Proportionalitidtskonstante heit Elastizitdtsmodul E.
(E=-§? mit o = Dehnzahl). Dieses Gesetz gilt bis zur Pro-
portionalitdtsgrenze O}, Dariber hinaus wird gewdhnlich

ein Potenzgesetz zugrunde gelegt.
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Die Koeffizienten a, und ap sowie die Kehrwerte der

lb—‘

, kbnnen im Unter-

p
n Seiltyp gespeichert

Koeffizienten b_ und b_, also 1 und
e P be
programm KONSI als Vierersatz fir J}ed

o T

werden.
Im Institut flr Meereskunde in Kiel wurden im Laufe der
Zeit zweimal Dehnungsversuche an Perlonseilen durchgefiihrt.
Engelmann (1972), Zenk (1981). Im ersten Fall betrug die Linge
3 m inclusive zweier finffach abgebundener Kauschen. Da die
Kauschen einen groflen Teil der Seilldnge einnehmen und
nicht bekannt ist, wie die Kraft durch die Kauschen auf das
Seil wirkt (Verformung der Kauschen etc.) und auBerdem
trockenes Perlonseil Verwendung fand, wurden 1981 neue Reck-
versuche unternommen. Ein 100 m langes Perlonseil wurde im
durchniBten Zustand iUber zwei Umlenkrollen mittels einer
Schiffswinde gereckt. Hier nimmt eine Relle, zwischen Zug-
messer und abzumessender Strecke gelegen, einen geringen An-
teil der Zugkraft auf. Durch die Schiffsbewegqungen kann an-
dererseits der Zug auf das Seil nicht konstant gehalten wer-
den, so daB auch diese Dehnungsmessungen mit Fehlern behaf-
tet sind. Beide MeBreihen wurden durch Exponentialkurven
approximiert, die oberhalb von 200 Kp qgute Werte liefern.

Es gilt flir die Zenk'sche Kurve:

Ro=56.44-¢ % %=

aufgeldst nach dg ergibt sich

0.243

= =34, « (o R - £ 58.11)



Fiir die Kurve nach Engelmann ergibt sich:

0.25 - d¢

Fo=40.72 -2
nach 5% aufgeldst:
b= 72 - (& R —2nb0.72)

dx
Fa

Gesamtdehnung in (Prozent)

Zugkraft in (Kp)

8.6.2 Zum Dehnungsverhalten von Stahlseil:

Das Dehnverhalten von Stahlseil kann unterteilt werden
in a) bleibende Formdnderungen (Strukturdnderung)

und b) elastische Formdnderungen

a) bleibende Lingendnderungen ermittelt man durch
F.
é;;' 'Cb s 100

Fa
6; bleibende Dehnung (%)
Fa

Fa

Cy

H

wirkende Kraft in (Kp)

1)

rechnerische Bruchkraft (Kp)

Koeffizient fir strukturelle Dehnung

b) Die elastische Dehnung wird gegeben durch das Hooke'sche

Gesetz, so daR gilt:

&= -—%—-—- 0 = Spannung
£ = Elastizititsmodul
und - O = —-QL Fi = wirkende Kraft (Kp)
" Fiﬂ: me?allischg Querschnitts-
&2 =~ fldche (cm®)
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Die Gesamtdehnung ist dann

5:-:(_{_5_:. v+ 2B ) 400

Es wird dabei angenommen, dafl bei einer Belastung von 70%
der rechnerischen Bruchkraft (Elastizitdtsgrenze) die
strukturelle Dehnung 1 % betrdgt, und diese linear auf
Null abnimmt bei der Belastung Null.

Damit ergibt sich fir den Koefflzienten Cy
-2
Cb f—3 _o.’ii - 4. ‘{3 . 40
Q.7
Der Elastizitdtsmodul fiir Diepalonseil betridgt
é 2

F=444-40° (Ko/em®)

Beide Werte sind im Unterprogramm KONSI gespeichert.

6.6.3 Das Dehnungsverhalten von Kevlar:

Da kelne Reckversuche von Parafilseilen vorhanden sind,
wird das Dehnungsverhalten von Kevlar iliber die Formel fiir
Stahlseil berechnet, was eine gute Ubereinstimmung mit
bekannten Werten bringt. Filir die metallische Querschnitts-
fldche wird die Querschnittsflidche des Sells eingesetzt (mz).
Nach Angaben der Vertriebsfirma (Bernhdft) hat Kevlar bei
70 % der rechnerischen Bruchkraft eine Dehnung von 1,85 %,
die fast linear bis Null ‘abnimmt bei Nullast.

Der Koeffizient €, ergibt sich damit zu

.0485 -2
Cb“*g**aj‘g"‘ = 2.64%-10



Der Elastizitdtsmodul fir Kevlar betrdagt
s 2
E=793-10" (ke /em®)
Beide Werte sind im Unterprogramm KONSI gespeichert.

6.6.4 Berechnung der Abweichungen vom Anker fiir jede Komponente:

Nachdem die gedehnten Lingen der Seile ermittelt sind, kdnnen
die Abweichungen-von der Ankerposition filr jedes Segment oder
jede Komponente in allen Koordinatenrichtungen bestimmt wer-
den. Wie in Zeichnung 15 dargestellt, ergeben sich dann fiir
die x-Ablenkung XEXC:

XEXC = STRL + sin @ . sin ¥

0 = Winkel von der Vertikalen des
Segmentes
Y = Azimuthwinkel des Segmentes
STRL = gedehnte Ldnge des Segmentes

fir die y-Ablenkung YEXC:
YEXC = STRL + sin @ « cos ¥
sowie fiir die vertikale Hohe VHT:

VHT = STRL * cos 0

6.7 Das Hilfsprogramm CURVE (current velocity):

Um Verankerungen auch mit vereinfachten Stromprofilen schnell
rechnen zu konnen, wurde zur besseren Erstellung von Strom-
profildatenfiles das Programm CURVE geschrieben. Es berech-
net flr drei verschiedene, frei wdhlbare Stromprofile maxi-
mal 20 Tiefenpunkte mit Stromgeschwindigkeit und Richtung.
Diese Daten konnen direkt als Eingangswerte fir das Programm

STASIP benutzt werden.
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VYHT

Bild 15

Abweichungen der Komponenten vom Anker
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Bei den drei zur Verfigung stehenden Stromprofilen handelt es
sich um zweidimensionale Geschwindigkeltsfelder mit hori-
zontalen Geschwindigkeiten. Alle haben die gréBten Strom-
geschwindigkeiten an der Oberfldche und benutzen eine vari;
able QOberfldchenschieht mit konstanter Geschwindigkeit.

(Berteaux et al., 1972).

Stromprofil 1:

Es beschreibt einen monotonen Abfall der Geschwindigkeit

mit der Tiefe. Die beschreibende  Gleichung ist:
S ~-
u@=v-Ho - Z
Dabei sind

U(Z}: Geschwindigkeit in der Tiefe Z in (m/s)

V = Oberflichengeschwindigkeit in (m/s)

HO

1}

Tiefe der Oberflichenschicht mit konstanter
Geschwindigkeit in m

K = freli wdahlbare Kanstante

£

beliebiger Tiefenpunkt in m an dem U(é)berechnet
werden soll.

i

Stromprofil 2:

Die Geschwiﬁdigkeit nimmt monoton bis Null ab in einer
festgelegten Tiefe. Danach kehrt sich die Strémungsrich-
tung uﬁ und die Geschwindigkeit nimmt bis éum Boden w#ieder zu.
Es gilt die Beziehung
U= v-v- |-t
g -DPT— Ho.
mit g

frei wdhlbare Konstante
DPT

o,

Wassertiefe in {(m)

H

Tiefenpunkt an dem (l(i)= 0 ist.

il

d.h. ﬁ DPT
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Stromprofil 3:

Die Stromgeschwindigkeit verdndert sich hier parabelfdrmig.
Nach einer Tiefe HO nimmt der Strom ab bis zu einem Minimal-
wert. Von dort steigen bis zum Boden hin die' Geschwindigkei-
ten wieder an. Hat im Minimum die Strdmung einen negativen
Wert, so wechselt der Strom die Richtung zweimal innerhalb
der Wassersdule.

Beschrieben wird dieses Profil durech

z -g-ppr°
UG)= « +(v-x): [ Ho :g——%wl

£

"

GroBe der Stromgeschwindigkeit im Strdmungsminimum

ﬁ = Abstand des Strdmungsminimums vom Boden in (m)

Das Programm CURVE ist ein Dialogprogramm, welches die bendtig-
ten Werte vom Benutzer ébfragt und daraus dann die Stromge-
schwindigkeit berechnet. Man erhdlt auf dem Bildschirm zur
Kontrolle den errechneten Wert angegeben. Nach der Eingahe

von maximal 20 Tiefenpunkten bricht das Programm ab und
speichert die Werte unter einem zu Beginn einzugebenden
Filenamen. Gleichzeitig erhdlt der Benutzer ein schrift-

liches Protokoll {iber den Schnelldrucker.

4,8 Das Hilfsprogramm DBARM:

Zur {Uberprifung des Programms STASIP wurde dieses mit MeBdaten
von vaerschiedenen Verankerungen verglichen. Uber Druckregi-
strierungen kann man die Tiefenlage verschiedener Instrumen-
te mit den im Programm errechneten Tiefen vergleichen. Das

Programm OBARM ermd8glicht nun die schnelle Umrechnung von

Tiefenangaben in dbar in Tiefenmeter durch Eingabe der
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OEJXP_ Werte in diesen Tiefen.

Aus dem gemessenen hydrostatischen Oruck P in (dbar) erhdlt
man die Tiefe in (m) Uber die hydrostatische Grundgleichung,
falls die mittlere Dichte 8 in (Kg/mB) der Wassersdule be-

kannt ist.

- P P q
Z=gg A0

Zur Vereinfachung wurde als mittlere Grdfle flr die Dichte
der aus der Temperatur und dem Salzgehalt errechnete Wert

fUr O,

cnpdenommen.
A3

Csre= ($5mp — 1000.0)

Die Erdbeschleunigung g wird einheitlich mit g = 9,81 m/secZ

angenommen..

Die durch diese Vereinfachungen entstehenden Fehler in der
Tiefenbestimmung der Instrumente sind gegeniber den anderen

auftretenden Ungenauigkeiten- vernachldssigbar klein.
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7. Anwendung des Programms STASIP

Zur Uberpriifung der Genauigkeit des Programms und als {ber-
blick iber die Anwendungsmiglichkeiten, fir die im Institut
fiir Meereskunde Kiel eingesetzten Einpunktverankerungen, wur-
den finf Verankerungen unterschiedlicher Konstruktion berech-
net. Angewendet wurden dabei
a) Verhalten der Verankerung im strémungslosen
Zustand

b) Veréﬁderung der Verankerungsanordnung durch verein-
fachte Stromprofile

c) Verhalten der Verankerung bei gemittelten aktuellen
Stromprofilen

d) Vergleich der gemessenen Druckdaten mit den im
Programm errechneten Instrumententiefen sowie
Gegeniiberstellung der gemessenen zur errechneten
Seilneigung
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8. Ubersicht i{iber die verwendeten Verankerungen:

1) Verankerung J 226:

Einsatzgebiet war der Nordostatlantik ndrdlich der Anton
Dohrn Kuppe im Jahre 1978 wdhrend des JASIN-Experiments.

Die genaue Position war 12030, S ON, 58°

59,8 W. Als Uber-
sicht dient Bild 16. Es handelt sich um eine Verankerung in
1577 m Wassertiefe, die ausschlieflich aus Stahlseil (10 mm
Diepalon) bestand und wdhrend JASIN die Bezeichnung K1 trug.
Sie enthielt 8 Strommesser sowie 9 Auftriebspakete. Die
Tiefe der MeBipstrUmente ist in Bild 17 abzulesen.

Das oberste Auftriebselement befand sich in = 80 m Tiefe

und war mit .einer Oberfldchenmarkierung aus 3 Fischerkugeln
durch ein 100 m langes Perlonseil verbunden. Der MeRzeitraum

der Verankerung betrug 28 Tage und dauerte vom 10. August 1978

bis zum 7. September 1978,

2) Verankerung N 184:

Diese Verankerung wurde 1977 im Kanarenbecken westlich Madeira

in 5260 m Wassertiefe im Rahmen des NEADS-Experiments einge-

setzt. Es handelte sich wie die folgenden Verankerungen um

eine Langzeitmessung iber den Zeitraum von etwa einem Jahr.

Die genaue Position war 33°N 22°W (siehe Bild 18). (Miller, 1981).
N 184 bestand aus Stahlseil bis 1500 m Tiefe und Perlonseil

(11 mm) bis zum Boden und enthielt 4 MeBinstrumente sowie

10 Auftriebspakete. Die genaue Anordnung gibt Bild 19 wieder.

Der MeBzeitraum erstreckte sich vom 15. Januar 1977 bis Ende
Oktober 1977. Die oberste Verankerungskomponente befand

sich in etwa 580 m Tiefe.
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12095 12030° 1205°
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R
590 {590
02’ W2 B3 02"
.,.-'Z; "‘\gi AE S3
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L Y []s1
% - FIA -
590 “B1 +, S2{ FAB2—§59°

A

K34, - %
560 | 22207 |5

58 i 58
RAZAR
A —
" C 1 0 1 2 ¥
5 ¥
12075 12930° W 12075
Bild 16

Ubersicht iiber das JASIN~-Gebiet
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1 1500 T TILAERRUGELR _
EINSATZTIEFE BOOENABSTAND GERATE TYPE SOLL- UND GERATE- NR.
Cm3 Cm3l AES MBQJE {ISTLANGE ARCHIV- NR.
260 kp
BENTHOS 1I
58 kp
. ng -
108 1400 A-VTP 7320
7h 1]
—m
BENTHOS 2X11
, Skp
200 1300 AT ;Zs ]
;.
10 1200 A-VIP i 5
1 I
BENTHOS 2XT
.Sﬁkp
O 1
500 1008 A-VIP E%
s
O [+
BENTHOS 2111
Sip .
500 900 A-VT 13185
151
s
BENTHOS 2XT
S0kp
P/
808 700 A-VT 5]
275108
I
|
BENTHOS
Skp
1000 500 L AT [13
|_226107
S kp
11 |
1300 0 A=VT Tt
,;;é[
.
1400 100 EWR
-
BENTHOS T
Sip
15 5 AMF AX- AUSLESER 18
L §
BREMSSCHRM P é%)
NKERSTEN N
A
1500 a 2 X350k

VERBINDUNGSSYMBOLE: ORMNG  GSCHAKEL (SCHLUSSELWEITE 10MM) A ANSCHLUB AM GERAT

Bild 17: Verankerung J 226



- 50 -

3) Verankerung N 230:

Ebenfalls im Rahmen von NEADS eingesetzte Verankerung
westlich von Portugal im Iberischen Becken auf 5300 m Tiefe.
Die genaue Position betrug #0°31 W 17°19 W (siehe Bild 18).
Die Mefdauer umfaBte 248 Tage vom 18. Mai 1978 bis zum

12. Januar 1979. Auch N 230 war aus Stahlseil und Perlonseil
kombiniert und bestand aus & Strémungsmessern und 11 Auf-
triebskdrpern. Die genaue Verankerungszeichnung liefert

Bild 20. Das oberste Element lag in etwa 600 m Tiefe.

4) Verankerung N 264

Hierbei handelte es sich um den Nachfolger von N 184, der

im Jahre 1980 mit 8 Meﬁinstrumenten auf gleicher Position
iiber einen Zeitraum von 180 Tagen Daten lieferte.

Verankerung N 264 war auch eine Stahlseil- und Perlonseil-
Kombination, deren oberster Auftriebskdrper allerdings nur
ungefdhr 100 m unter der Wasseroberfldche war (siehe Bild 21).
Wie sich spdter herausstellte,waren die einzelnen Seilldngen
durch ein defektes Meterrad abgemessen, so dal kein Vergleich
mit dem Rechenprogramm méglich war. Allerdings wurden die
Zugkrdfte im Seil sowie die Restauftriebe der einzelnen

Komponenten fir den strémungslosen Fall mituntersucht.

5) Verankerung N 276-1:

Diese Verankerung enthdlt in den obersten 1500 m Kevlar-

seile von 11 mm Durchmesser statt des sonst iblichen Stahl-
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Bild 18

Ubersicht iiber das NEADS~-Gebist
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EIMSATZTIEFE SOOENABSTAND: GERATE TYPE SOLL- UND GERATE - NR.
em3 Cm1 (ISTUANGE) ARCHIV~ NR:

AUFTRIEBSELEMENT
VY2x, 00k,

VZA, N0k

$00: 4800 A~ NTPE

Y

84401

AUFTRIEBSELEMENT
CORNING 1T 44,8k

AUPTRIEBSELEMENT
CORNING: 1T 83,5k

1500 3700 AVTL 34
184102

TR
146100.85%0
23

3000 200 A-NT 346

184103

o0 500 AVT

S8 %I _I50

AUSTRIESSELEMENT
CORNING XI5, 2Sékp

A Rite o Zaitousidsee
SREMNSSCHIAM- -

ANKERSTEIN

5200 ¢ 2239040
VERBIMOUNGSSYMBOLE: ORMG.  GSCHAKEL (SCHLUSSELWEITE J0MM) A ansCHun  am- GERAT

Bild 19: Verankerung N 184
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seils. Unterhalb von 1500 m wurde auch hier Perlonseil ver-
wendet. Durch Versagen des Auslisers konnte sie nicht wie
iblich an ihrer Position 33°N 21 51 W aufgeschwommen werden,
sondern muflte mit dem Schleppgeschirr gesucht werden. Dabei
wurden Zweidrittel der Verankerung geborgen. Ein Jahr spiter
wurde bei nochmaligem Suchen ein weiterer Strommesser geborgen.
Die Verankerung enthielt 15 Instrumente, darunter zwei Nei-
gungsmesser. Bild 22 zeigt die Tiefenlage und die Anordnung
der Instrumente. Der Sender befand sich in einer Tiefe von
etwa 100 m und die Neigungsmesser waren in 200 und 700 m
Wassertiefe‘angeordnet. Beim ersten Schleppversuch im Herbst
1981 konnten die Gerdte 102 bis 110 geborgen werden. Sie
enthielten Daten vom Dezember 1980 bis September 1981. Im
Mdrz 1982 wurde dann noch Gerdt lll'gefunden, das bis zu

diesem Zeitpunkt noch Daten aufgezeichnet hatte.
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SINSATZTIEFE  30DENABSTAND  GERATE TYPE SOLL -~ UND GERATE - NR.
cm3 cm 3 [ISTLANGE) ARCHIV= NR.
e 5200
SENDER
MHE
=
AUFTRMEBSELEMENT
ALPA, 160Kp
. —
AUFTRIEBSELEMENT
ALPIA, X00kn
X
. 76
500 L4500 A= YTRL —— - | Ao
[+ T
1
AUFTRIERSELEMENT
CORNING I, &1,8kp
=0
.
AUFTRIERSEL EMEN
CORNING II; 43,810
= |
AUFTRIEBSELEWENT é:
CORNING T, 418kp T
200 13
AUSTRIEBSELEMENT i
CORNING [T, 41,8k
5
AUFTRIEBSEL EMENT &
CORNING T; 41,8%p
1500 3700 A= ¥TL _----‘ 1627
' 230102
. P+ [o ?
s 3
AUFTRIEBSELEMENT ]
CORNING 2X T, 83.6kp
!E
3000 200 St === e it
¢+ 2
L1 T
AUFTRIEBSELEMENT
CORNING. 2XTI;, £3.5in
) =7
L300 10600 A-VT RO ——— 750104
=
AUFTRIESSEL EMENT
CORMING 3XTZ, 2%4ko )
AME Ak~ o Tt ausicaer ﬁ bt 2 d
PO
L |
— 4
e
SREMSSCHRW T Retie
4700 e ANKERSTEMN 0

1X 350k

HERBINCUNGSSYMBOLE: QO RING

W STHAKEY, ( SCHLUSSELWETE 10 M )

AL AnSCHLUS AM GERET

Bild 20:

Verankerung N 230
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EINSATZTIEFE  BODKNAOSTANO  GERATE TYPE SOLL « LNO GENATE- M.
Cm3 Cm3 (ISTLANGE) ARCHIV~ NR.

e 210
B.ike

00 A-¥IL.

540

B H M M|k

AUFTREBSELENENT
CoRMNG 3XT
28.4kp

1000 4300 AT

AUFTREBSELEMERT

H kd |H ke |H

|
I
g

|
l
-

4708

AHF Ak AISLISER

B povsasg o 54 pog |H ke
|
B
5 &

Bild 21: Verankerung N 264
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Bild 22: Verankerung N 276-1
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9. Auswertung der Verankerungen im stromungslosen Zustand

Wichtige Hinwelse iber das Verhalten beim Einsatz sowie

iber die Tiefenlage der Instrumente bieten bereits erste
Analysen der Verankerung im strdmungslosen Zustand. AuBer

dem schriftlichen Protokoll, welches sofort die Instrumenten-
tiefen anzeigt, sind besonders zwei Diagramme fir weiter-

gehende Interpretationen niitzlich.

Diagramm 1: Es stellt die Zugkraft im Seil in (Kp) Uber die
Tiefe in (m) aufgetragen dar.

Diagramm 2: Es zeigt den Restauftrieb in (Kp) der Veranke-
rungskomponenten aufgetragen iiber die Tiefe in
(m) dar.

Aus den Protokollen jeder Verankerung wurden nun die In-

strumententiefen tabellarisch erfaft sowie beide Diagramme

gezeichnet und ausgewertet. Zur besseren Ubersicht werden

die Verankerungen nacheinander besprochen.

9.1 Einige Grundlagen:

Um einen richtigen Eindruck zu bekommen und die beiden
Diagramme richtig zu verstehen, sollen zundchst einige ein-
fiihrende Bemerkungen gemacht werden.

Nimmt man eine stark vereinfachte Verankerung, die nur aus
einem Auftriebskérper und dem Seil besteht, so erhdlt man
folgende Verteilung der Zugkraft (bei gleichmé@Biger Ver-

teilung des Seilgewichts)
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v -1

——— - N -

Bild 23

Dabei ergibt der Wert FZl die Kraft, mit der die Verankerung
am Anker zieht und Fzz die Zugkraft in der obersten Komponente.
Die Kurve fir den Restauftrieb ergibt dann mit Rl = Restauftrieb

der obersten Komponente

v t ———
Z, _j
7] %
{ml'

Bild 24



Diese Einfach-Verankerung hat ihren gesamten Auftrieb am

obersten Punkt. Diese Auftriebsverteilung ist gut fiir eine

Verankerung, die mdglichst steif sein soll. Sie hat aber

zwei wesentliche Nachteile.

1)

2)

Reit der Auftriebskdrper durch eine Beschddigung ab,

so hat die Restverankerung nur negativen Auftrieb und
sinkt zu Boden. Die Verankerung wdre verloren.

Je groBer der Auftrieb am obersten Punkt ist, um so gréfer
ist die Anstromfldche der Verankerung in der oberfldchen-
nahen Schicht. Damit werden die Widerstandskrifte, die

das Seil zu neigen versuchen, groBer. Verteilt man nun

den Auftrieb in dieser vereinfachten Verankerung nur nach
dem Gesichtspunkt der Sicherheit, so miissen zusdtzlich
Auftriebskdrper in der Tiefe angebracht werden, wenn die
Zugkraft im oberen Teil erhalten werden soll. Fiir die Zug-

kraft ergibt sich dann eine Lage im schraffierten Bereich.

Bild 25
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Der Restauftrieb fiir diese Verankerung ist dann mit seiner
Achse vollstidndig im positiven Bereich. Aber auch hier er-

geben sich Nachteile.

1) In jedem'Fall erhﬁht sich durch zusdtzliche Auftriebs-
kérper die Zugkraft auf den Anker bel gleichbleibenden
Cewichten im Seil. Das Nettogewicht des Ankers kann
dadurch fiir starke Stromlagen zu klein werden, um den

Anker auf Position zu halten.

2) Die Zugkraft im Seil wird zu groB. Damit wird das Risiko
an Schwachstellen erhdht. Aus den Kurven fir die Zug-
kraft sieht man, daB Schwachstellen vor allen Dingen

{iber und unter den Auftriebskérpern zu erwarten sind.

3) Durch den zusdtzlichen Auftrieb werden mehr Auftriebs-

kérper bendtigt. So wird die Verankerung immer teurer.

In.der Praxis wird es also ndtig sein, einen Mittelweg
zwischen diesen beiden Extremfdllen zu beschreiten. Dies
bedeutet, Verankerungen zu konzipieren, die sowohl sicher
als auch stabil bei Anétrﬁmung sind und dabel ein Minimum
an Material erfordern.

Im Hinblick auf diese Gegebenheiten sollen jetzt die dieser

Arbeit zugrundeliegenden Verankerungen untersucht werden.

9.2 Verankerung J 226

Eine Auflistung der wichtigsten Tiefen dieser Verankerung
gibt Tabelle 2. Sie dienen spdter zum Vergleich der Ab-

tauchstrecken zwischen den Mefidaten und den gerechneten
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Werten. Auflerdem sind diese Tiefen wichtig flr die Er-
stellung der Stromprofile, um die gemessenen Strome in den
richtigen Tiefen elnzugeben. Dieée Verankerung besitzt

zwel Drucksensoren in etwa 70 und 580 m, die einen Vergleich
der Tiefenlagen ermdglichen.

Die Zugkraft im Seil schwankt zwischen 220 Kp und 410 Kp.
Dabei fdllt auf, daB im mittleren Bereich der Verankerung in
600 - 1000 m Tiefe die’Zugkraft ihr breites Maximum hat
(Bild 26) und bis zur Ankertiefe abnimmt. Die Zugkraft

aﬁ Anker betrdgt 226,8 Kp, was bei 700 Kp Ankergewicht klein
genug ist. Betrachtet man in Bild 27 die Darstellung fiir

den Restauftrieb, so erkennt man, daR zwischen Ausléser

und oberster Komponente die Kurve genau spiegelbildlich zur
Zugkraftkurve verlduft. Das ist auf Grund gleicher Berech-
nungsart mit allerdings unterschiedlichem Ausgangspunkt
nicht verwunderlich. Die Lage des Nullpunkts fiir den Rest-
auftrieb ist aus der Zugkraftkurve nicht ablesbar, wodurch
eine getrennte Berechnung gerechtfertigt ist.

Bei der Verankerung J 226 erkennt man also, dafl nur direkt
liber dem Ausldser und in den ersten 400 Metern positiver
Restauftrieb vorhanden ist. Im mittleren Bereich dagegen
befinden sich die Komponenten im Bereich negativen Rest-
auftriebs bis maximal -134,7 Kp. Die oberste Komponente

hat einen positiven Wert von 274,86 Kp.
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Berechnete Instrumententiefen

Komp.Nr. Tiefe (m) Art
1 44,8 oberster Auftrieb
4 67,3 A-VTP
8 170,7 A-VT
10 272,7 A-VT
15 476,5 A-VTP
19 579,9 A=VT
24 783,9 A-VT
28 987,0 A-VT
33 1290,7 A-VT
37 1444,0 Ausldser
1577,0 Boden
A=V Aanderaa-Strommesser
A-VT " | mit Temperaturmessung
A-VTP " mit Temperatur~ und

Druckmessung

Tabelle 2



- 63 -

OveE

02€
SN31

00€E

0091
0051
00v1
00€ET
0021
00711
0001
006
008
00L
009
008§
00Yv
00¢€
00¢
001

W]

Zugkraft im Seil iiber

Bild 26:

die Tiefe fiir J 226



- 64 -

0091
00ST
00v1
00€ET
0021

0011
0001
006
008
00L
008

00§
00V

~J

00¢€
00¢

NS

e —
e

i

|

Py

]

001
p v v b v b v b b 0

I!x
mnrned
]
p—
o—
p—
o=
j—
d
Jo—
ord
—
]
——
o
P—
o
]
o]
J—
—
—
]
p—
]
p—
]
-

dM 0¢ 0

0d-

Oov- 038- 08- 001- 0cl- OvI-
M3Jdg

W1

Restauftrieb iiber die
Tiefe fir J 226

Bild 27:



- 65 -

9.3 Vorbemerkungen zu den NEADS-Verankerungen

Im Gegensatz zur reinen Stahlveraﬁkerung J 226 hestehen die
folgenden Verankerungen in den tieferen Komponenten aus dem
sehr dehnbaren Material Perlon. Damit kommt der Reckberech-
nung von'Perlonseil eine besondere Bedeutung zu. Wie bereits
beschrieben, gibt es zwei unterschiedliche Untersuchungen
des Perlonrecks, die beide durch exponentielle Kurven ange-
ndhert wurden. Da beide Methoden die Vorreckung infolge
einer groBen Belastung, z.B. beim Absenken der Verankérung,
nicht beriicksichtigen, fehlt ein wesentlicher Teil in der
Berechnung des Perlonrecks. Dieser Summand in der Lidngen-
bestimmung ist nur durch Lastversuche am Seil zu ermitteln
und wird deshalb bei den folgenden Betrachtungen als Fehler
eingehen. Er hat eine Grdflenordnung von etwa 1 bis 1,5 %
der Perlonldnge. Um zu entscheiden, welche Reckberechnung
auBer diesem grundsdtzlichen Fehler die besseren Werte fir
die Verankerungslidngen liefert, werden beide Berechnungs-
arten durchgefihrt und in ein Diagramm gezeichnet. In

der Besprechung der einzelnen Verankerungen sieht man die
Kurven fir die Zugkraft im Seil liber die Tiefe aufgetragen
flir beide Reckuntersuchungen. Es ist zu erkennen, daf zwi-
schen der Zenk'schen Methode (im folgenden Methode A ge-
nannt) und der Engelmann’'schen Methode (im folgenden Me-
thode B genannt) ein Tiefenunterschied von etwa 40 m in den
obersten 1500 m bel allen Verankerungen besteht. Diese
Differenz nimmt erwartungsgemdfl vom Boden her mit wachsen-
der Perlonlidnge zu und bleibt oberhalb von 1500 m im Stahl-

selilbereich konstant. Dieser Differenzwert ist auch aus
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Bild 28 ersichtlich, das die Mefireihen beider Untersuchungen
sowie die jeweilige Approximation zeigt. Aufgetragen ist die
Gesamtdehnung von Perlon (ohne Vorreckung) gegeniiber der Zug-
kraft im Seil. Zu erkennen ist dabei ein Unterschied der bei-
den angendherten Kurven von etwa 1 % bei gleicher Belastung.
Bei 3700 m Perlonseil im Schnitt ergibt 1 % Unterschied 37 m
Langendifferenz, also den errechneten Differenzwert. Eindeu-
tig ist auch, daB die Reckberechnung nach Methode B um den
ocben genannten Betrag bessere Werte liefert als die Berech-
nung nach Methode A. Zu dieser Aussage gelangt man, wenn man
die Minimalwerte der aufgezeichneten Druckregistrierungen

der einzelnen Instrumente in Meter umrechnet und mit den be-
rechneten Instrumententiefen beider Methoden vergleicht. Man
sieht dabeil, daf sich die Werte nach Methode A jenseits der
Werte befinden, die sich aus der Berechnung nach Methode B
ergeben. Auf CGrund dieser Tatsache wird in den folgenden
Kapiteln bei vereinfachten und aktuellen Stromprofilen nur
die Berechnung des Perlonrecks nach Methode B beriicksichtigt.
Zu beachten ist, daB die Diagramme flir die Verankerung N 264
zwar zum Vergleich berlicksichtigt wurden, die Absolutbetréée
jedoch sehr groBe Fehler (200 m) enthalten, da die verwende-
ten Léngen mit einem defekten Meterrad abgemetert wurden.

Der Fehler der Li3ngenangabe betrdgt etwa 10%. Diese Veran-
kerung wird deshalb fir weitere Vergleiche und Berechnungen

nicht mehr berilicksichtigt.
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9.4 Verankerung N 184

In Tabelle 6 werden die wichtigsten Tiefen dieser Veranke-
rung dargestellt. Betrachtet man Bild 29, so erkennt man,

da die Zugkraft im Seil bei N 184 durchschnittlich unter-
halb von 230 Kp liegt. Nur oberhalb des Auslosers wird ein
Wert von 298 Kp erreicht. Es sind also relativ kleine Kridfte
im Seil wirksam, so dafl zu erwarten ist, dafl die Verankerung
bei starken Stromlagen weniger stabii ist als eine Veranke-
rung mit groBerer durchsehnittlicher Zugkraft im Seil (siehe

N 276-1). Die Kraft, die auf den Anker wirkt, betrdgt 256,5 Kp
und ist damit bei einem Ankergewicht ven 700 Kp hinreichend
klein. In Bild 30 wird deutlich, daf der Restauftrieb im ge-
samten Tiefenbereich positiv ist. Die Verankerung wird also
bei Brichen oberhalb eines Auftriebsélementes sicher zur Ober-
fldche zurlickkehren. Der Abselutbetrag des Restauftriebes an
der obersten Komponente betrdgt 260;2 Kp.

Tabelle 3 gibt auch Auskunft iiber die unterschiedlichen
Instrumententiefen bei. verschiedener Reckberechnung. Ober-

halb von 1500 m betrdgt die Differenz einheltlich 39,3 m.

9.5 Verankerung N 230

Die Tiefendifferenzen durch die unterschiedlichen Berechnungs-
methoden betragen bei N 230 im Stahlseilbereich 41,2 m, welches
eine gute Ubereinstimmung mit den Werten von N 184 und N 264
ergibt (Tabelle 4 ).

Auch die Verankerung N 230 gehSrt zu denjenigen mit ver-

gleichbar geringer Zugkraft im Seil. Der Bereich erstreckt
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Verankerung N 184

Berechnete Instrumententiefen

Komp.Nr. Tiefe in {(m) Beschreibung
n.Engelmann n.Zenk

1 649,0 688,7 oberster Auftrieb
4 662,7 702,0 A-VTPL
19 1570,7 1610,5. A-VTL
25 3074,1 3097,6 A-VT
30 4759,9 4765,3 A-VT
35 5251,1 5251,2 Ausldser
5260,0 Boden

Oberhalb von 1500 m ergibt sich eine Differenz wvon

%z = 39,3 zwischen beiden Berechnungen

A~V Aanderaa-Strommesser

A-VT " mit Temperaturmessung

A-VTP " mit Temperatur- und Druckmessung
A-VTPL " mit Temperatur-, Druck- und Leit-

fdhigkeitssensor

Tabelle 3
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Zugkraft im Seil {iber die Tiefe fiir N 184
Vergleich der Reckberechnungsmethoden A(®) und B(¥)
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sich von 220 Kp - 380 Kp. Die Kraft auf den Anker hat eine
GréBe- von 301,7 Kp, so daB im Ruhezustand das Nettoankerge-
wicht von nicht ganz 400 Kp groB genug ist (Bild 31).

Der Rest;uftrieb der obersten Komponente ist mit 341,2 Kp um
etwa 80 Kp groBer als bei N 18%., Auch hier liegt die Veran-
kerung mit allen Komponenten im positiven Auftriebsbereich
(Bild 32). Diese NEADS-Verankerung wird also stabiler sein
als Verankerung N 184 bei Anstrdmung. Sie wird allerdings

nicht die Stabilitdt wvon N 276-1 erreichen.

9.6 Verankerung N 264

Wegen groBer Fehler in der Lidngenabmessung der Seilsticke
wird diese Verankerung nur zur Darstellung der unterschied-
lichen Reckberechnungen verwendet. Aus Tabelle 5 geht hervor,
dafl die Differenz zwischen den beiden Methoden 39,7 m ober-
halb des Perlonseils betrigt.

Die Zugkraft im Seil dieser Verankerung (Bild 33) umfaBt
einen mittleren Bereich von 220 Kp bis 360 Kp dhnlich wie

N 230. Allerdings werden die grdBten Werte nicht Uber dem
Ausldser errelcht, sondern im oﬁeren Teil bei etwa 1100 m
Wassertiefe. Im Gegensatz dazu sieht die Verteilung des
Restauftriebs im Vergleich zu N 230 ganz anders aus {(Bild 34).
Bereits unterhalb der obersten Komponente befindet sich der
'gréﬁte Teil der Verankerung im negativen Bereich des Rest-
auftriebs. In HBhe der Auftriebspakete werden jedoch immer
wieder positive Werte erreicht, so dafl bei AbriB oberhalbh
dieser Auftriebskdrper trotzdem ein Auftauchen der Restver-

ankerung gegeben 1st.
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Verankerung N 230

Berechnete Instrumententiefen

Komp.Nr, Tiefe in (m) Beschreibung
- n.Engelmann n.2enk

1 . 503,8 543,2 oberster Auftrieb
7 534,1 573,5 A~VTPL
21 1442,4 1481,8 A-VTL
27 2964,0 2987,6 A-VT
32 4052,1 4064 ,4 A-VT
37 4110,8 4122,6 Ausldser
5300 5300 Boden

Oberhalb von 1500 m ergibt sich eine Differenz beider Be-

rechnungen von Z = 41,2 m

A-VTPL Aanderaa-Strommesser mit Temperatur-, Druck-
und Leitf&higkeitssensor

A-VTL Aanderaa-Strommesser mit Temperatur- und Leit-
fshigkeitssensor
A-VT Aanderaa~-Strommesser mit Temperatursensor

Tabelle 4
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Hegstauftrieb tber die Tiefe fiir N 230
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Verankerung N 264

Berechnete Instrumententiefen

Komp .Nr. Tiefe (m) Beschreibung
Engelmann Zenk

1 248,0 287,7 oberster Auftrieb
3 259,8 299,5 A-VTPL
8 363,4 403,1 A-VTL
12 616,6 656,3 A-VTL
17 870,4 910,1 A-VTPL
24 1175,3 1215,0 A-VTL
29 1744,9 1780,8 A-VTPL
34 3147,8 3169, 4 A-VT
41 4828,7 4833,1 A-VT
43 4857,8 4862,0 Ausldser
5270,0 Boden

Oberhalb von 1500 m ergibt sich eine Differenz von

Z = 39,7 m zwischen beiden Berechnungen

A-VTPL Aanderaa-Strommesser mit Temperatur-, Druck- und
Leitfdhigkeitssensor

A-VTL " mit Temperatur—- und Leitfdhig-
keitssensor

A=VT n mit Temperatursensor

Tabelle 5
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Zugkraft im Seil {iber die Tiefe fiir N 264
Vergleich der Reckberechnungsmethoden A(®@) und B(¥)



(%102)

]

M

100 -80

- 78 -
BACK
-60 -40 -20 0. 20 KP

Iliyl

ll{f!lllilli)flll[!t

-—»272,2

R REREEN

~\\\\\*
——*\x

W
Fa
rrrrrrrtr e et vty e v et et

Bild 34:
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9.7 Verankerung N 276-1

Diese Verankerung weist im Gegensatz zu den vier vorher er-
wihnten drei Besonderheiten auf. Zum einen bestehen die ober-
sten 1500 m nicht aus Stahlseil, sondern aus Parafilseil von
11 mm Durchmesser, um das Seilgewicht zu senken, zum anderen
enthilt die Verankerung zwel Neigungsmesser, die einen Ver-
gleich mit den errechneten Neigungen des Programms erlauben.
AuBerdem ist diese Verankerung die einzige in dieser Betrach-
tung, die nicht vollstdndig geborgen werden konnte. Es stehen
aber dennoch MeBdaten von 10 Gerdten zur Verfiigung. Darunter
sind 3 Druckmesserzeitreihen, die gute Vergleiche fiir die Be-
trachtung der aktuellen Stromdaten ermdglichen. Leider ist
einer der Neigungsmesser wegen fehlender Eichkurven nicht
auswertbar. Tabelle 6 zeigt die einzelnen Instrumententiefen
der Verankerung im strdmungslosen Zustand. Bis zu einer Tiefe
von 1600 m liegt die Differenz in der Reckberechnung bei

35,4 m. Dieser Wert ist etwas geringer als bei den Verankerun-
gen N 184, N 230 und N 264, was aber durch die Dehnungskurven
des Perlonseils in Bild 28 zu er%lﬁren ist. Bel héheren Zug-
kriften im Seil werden die Kurven steiler und die Differenz
in der Léngenéﬁderung beider Berechnungen damit kleiner.

Wie Abb 35 zeigt, liegt die Zugkraft dieésr Verankerung

in einem sehr hohen Bereich, ndmlich zwischen 340 Kp und 460 Kp
und damit weit {iber dem der anderen Verankerungen. Die Cha-
rakteristik des Restauftriebs dhnelt der von Verankerung

N 264, wobei aber auffdllt, daB die Spitzen im positiven Be-

reich nicht so ausgeprdgt sind (Bild 36). Dieses deutet auf
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Verankerung N 276-1 Berechnete Instrumententiefen

Komp .Nr. Tiefe (m) Beschreibung
Engelmann Zenk

1 135,5 170,9 oberste Romponente (Auftrieb)
4 148,6 184,0 A-VTPL
8 ‘252,1 287,5 A-NM
9 253,6 289,0 A-VT
10 255,1 290,5 Datalogger fiir TK
15 559,4 594,8 A-VTL
16 560,8 596,3 Datalogger fir TK
21 764,7 800,1 A-NM
22 766,2 801,6 A-VTP
25 1069,2 1104,6 A-VT
28 1171,9 1207,3 A-VT
32 1675,5 1710,9 A-VT
35 3037,7 3059,8 A-VT
38 4724,9 4730,5 A-VT
44 5250,2 5250,6 A-VT
47 5274,7 5274,9 Ausl8ser
5;00,0 : Boden
Die Differenz oberhalb von 1500 m betrdgt = 35,4 m
A-V Aanderaa-Strommesser
A-VT " mit Temperaturmessung
A~VTP " mit Temperatur- und Druckmessung
A-VTPL i mit Temperatur-, Druck- und
Leitf&higkeitssensor
A-VTL » mit Temperatur- und Leitfdhigkeits-
messer

A~NM Neigungsmesser
TK Thermistorkette

Tabelle 6
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eine geringere Sicherheitsreserve bel Abriﬁ des Hauptauf-
triebskdrpers hin.

Einen zusammenfassenden Uberblick Uber die Zuordnung der Zug-
krdfte im Sell der einzelnen Verankerungen untereinander
bietet Bild 37. Es zeigt die Verankerungen N 184, N 230,

N 264 und N 276-1 eingeordnet in das Spektrum’der Zugkraft
von 30 Kp bis 460 Kp. Wie bereits erwdhnt, nimmt die Stdrke
des Seilzuges in der oben genannten Reihenfolge zu und damit
auch die Stabilitdt der Verankerung.

Da Verankerung J 226 in Hinsicht auf das verwendete Material
und die Einsatztiefe eine Ausnahme bildet, wurde hier auf
eine Darsteliung zusammen mit den NEADS-Verankerungen ver-
zichtet.

Ein MaB fir die Stabilitdt einer Verankerung gibt auch
Fofonoff (1965) an. Danach wird bei Tiefwasserverankerungen
wegen der Abnahme der Stromgeschwindigkeit mit der Tiefe

der Hauptantell des horizontalen Stromungswiderstandes

durch die obersten 10 bis 20 Prozent der Verankerung auf-
gebracht. Dadurch kann die Wirkung des horizontalen Wider-
standes durch eine horizontale Kraft gleicher GrdRe ange-
ndhert werden, die an der obersten Komponente angreift.

Fir kleine Auslenkungen ist die rickstellende Kraft propor-
tional zur Auslenkung der obersten Komponente aus der verti-
kalen Gleichgewichtsposition.

Weil die auftretenden Krifte, hervorgerufen durch die Be-

schleunigungen, vernachldssigbar klein zu den {brigen Kriften
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Zugkraft im Seil liber die Tiefe fiir N 276-1
Vergleich der Reckberechnungsmethoden A(() und B(¥)
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sind, ergibt sich folgende Gleichgewichtsgleichung

horizontale Widerstandskraft = horfizontale riickstellende Kraft

4 z E
“‘S'C'Q'V - B ..T_x:._
r3 . 8 Lv

1}

Auftrieb der obersten Komponente

B
xc = horizontale Auslenkung
LV = Ldnge der Verankerung

aufgeldst nach Exc ergibt sich:

2
Ep =C-V
L
mie .C=% 8¢ H 5o =c_4-—é’-§-

Der Koeffizient C liefert nun Aussagen iUber die Stabilitiat
einzelner Verankerungen. Je grioBer der Koeffizlent C ist,

um so groBer sind die Horizontalauslenkungen der obersten
Komponente bei gleicher Stromgeschwindigkeit.

Fir alle finf Verankerungen wurden nun die Koeffizienten

berechnet, und es ergibt sich fir

N 184

1]

23,35 °C

¢ 1
N 230 C = 18,173°C,
N 264 C = 16,188°C,
N 276-1 C = 11,84 °C,
3 226 C = 4,91 °C,

Inwiefern der Wert fiir J 226 richtig ist durch die sehr

unterschiedliche Linge zu den NEADS-Verankerungen, liBt sich
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schwer sagen, aber es steht fest, daB diese Verankerung
erst bei sehr viel hdheren Stromgeschwindigkeiten gleiche
Auslenkungen erreicht wie die anderen Verankerungen. Sie

ist also die stabllste der betrachteten Verankerungen.
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10. Verhalten der Verankerungen N 184, N 230, N 276-1

und J 226 in vereinfachten Stromprofilen

Einen ersten Uberblick iliber das Verhalten der Verankerun-
gen bel verschiedenen Stromlagen bieten vereinfachte Strom-
profile. Dazu wurden & Profiltypen ausgewdhlt, die in Bild

38 zusammenfassend gezeigt werden.

Profil 1:

Linear abnehmende Stromstdrke mit der Tlefe, die am Boden
Null wird. Der Strom kommt aus nur einer Richtung.
Gerechnet wurden Profile mit 0,2 m/s und 0,3 m/s Oberfli-

chenstrom.

Profil 2:
Konstante Stromgeschwindigkeit lber die gesamte Wasser-
sdule aus einer Richtung mit einer Geschwindigkeit von

0,2 m/s.

Profil 3:

Monoton abnehmende Strémgeschwindigkeit mit der Tiefe
sowie Oberfldchenschicht mit konstanter Geschwindigkeit.
Dabei wurde mit einer Schicht von 150 m bei den NEADS-
Verankerungen und 50 m bei J 226 sowie einem Potential-
koeffizienten von 0,4 gerechnet (siehe Unterprogramm
CURVE, Stromprofil 1). Um Vergleiche mit Profil & zuzu-
lassen, wurde auBerdem mit einem Koefflzienten von 0,6

und verschiedenen Schichtdicken gerechnet.
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Bild 38: Vereinfachte Stromprofile
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Die Stdrke der Schicht mit konstantem Strom wurde gewdhlt

fir

3226 - 180 m
N 184 - 1100 m
N230 - 800m
N 276-1 - 400 m

Die Oberflichenstréme betrugen bei NEADS 0,2 m/s und

bei JASIN 0,5 m/s.

Diese Wahl der Stromstdrken ist gerechtfertigt, wenn man
die unterschiedlichen geographischen Gegebenheiten beriick-

sichtigt.

Profil 4:

Hierbei handelt es sich um ein Stromprofil mit 2 Schichten
konstanter Geschwindigkeit, die entgegengesetzte Stromrich-
tungen aufweisen. Zwischen beiden befindet sich eine etwa
70 m dicke Scherungszone, in deren Mitte die Strdmung den
Wert Null erreicht. Diese Nullkiefe wurde nun so gewdhlt,
daf sie innerhalb der obersten 200 m der geneigten Veranke-

rung liegt. Die Tiefen sind unter Profil 3 angegeben.

Beriicksichtigt man diesen Ansatz nicht und wdhlt die Null-
tiefe anhand der VYerankerung Im stromlosen Fall, so taucht
diese unter die Nulltiefe ab und man erhdlt den unter Pro-
fil 2 behandelten Zustand. Das bedeutet, man berechnet
einen Fall ohne Stromrichtungsidnderung.

Die folgende Auswertung gliedert sich in drei Teile, die

unterschiedliche Interpretationen ermiglichen.
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10.1 Vergleich der NEADS-Verankerungen N 184, N 230 und

N 276-1 bel verschiedenen Stromprofilen

Hierzu wurden zu jedem vereinfachten Stromprofil die Ab-
weichungen der Komponenten der drei Verankerungen von der
Ankerposition liber die Tiefe aufgetragen. Zur besseren
Unterscheidung wurde fiir jede eingetragene Verankerqu
ein anderes Symbol gewd@hlt. Die Symbole stehen an den
Stellen, an denen auf eine neue Komponente in der Veranke
rung Ubergegangen wird.

Die Symbole fir die Verankerungen sind:

== N 276-1
A= N 230
¥ =N 184

a) Stromprofil 1 mit 20 cm/s Oberfldchenstromgeschwindig-

keit (Abkilirzung 2. LIN)

ErwartungsgemdB zelgt Bild 39, daB N 184 auf Grund ihrer
geringen Seilzugkraft die groBte Abweichung vom Anker auf-
weist.

Ein Widerspruch zu Kapitel 9.7 scheint d;e groflere Ablen-
kung von N 276-1 gegeniiber N 230 zu sein, da ja N 276-1
eine um durchschnittlich 120 Kp grdBere Zugkraft im Seil
hat. Sie sollte deshalb eigentlich ein stabileres Verhal-
ten zeigen. Gekldrt wird dieses scheinbare Fehlverhalten
durch die grdRBere Linge von N 276-1 von 368,3 m gegeniiber
N 230. Daraus ergibt sich eine zusitzliche Flidche von
7,23 mz, die durch das linear abnehmende Stromprofil in

einer Region hoéherer Stromgeschwindigkeiten liegt und
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Stromprofil 2.LIN (Auslenkung vom Anker)
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damit einen hdheren Anstromwiderstand bietet, so dafl eine

griBere Ablenkung resultiert.

b) Stromprofil 1 mit 30 cm/s Oberfldchenstrom (Abkiirzung

3. LIN)
Ahnlich wie die vorherige Abbildung, zeigt Bild 40 das
gleiche Verhalten der Verankerungen relativ zueinander.
Allerﬁings sind die Dimensionen weitaus gréBer. Die Lot-
punktabweichung vom Ankerstein hat sich bei allen Veranke-
rungen nahezu verdoppelt, so dafl die Abtauchstrecken der
obersten Komponente jeder Verankerung sich mehr als ver-
dreif%cht haben. Genaue Zahlenwerte gibt Tabelle 7 am
Schlufl dieses Kapitels.
Die leichten Knickpunkte der Kurve von N 230 in etwa 3100
und 4100 m Tiefe zeigen die an dieser Stelle befindlichen
starken Auftriebskdrper, die durch ihre groBe senkrecht
nach oben wirkende Kraft die Neigung des Seils etwas ver-
ringern. Die Absolutwerte der Seilneigung werden in den
leichnungen dieses Abschnittes nicht richtig wiedergegeben

wvegen der Uberhdhung der Abzlsse gegeniiber der Qrdinate.

¢) Stromprofil 2 mit konstantem Strom von 20 cm/s {liber

die ganze Tiefe (Abkilirzung 2. KON)

Dieses Profil ist zum Vergleich der Verankerungen unter-
einander im Hinblick auf Stabilitdtsuntersuchungen besser
geeignet als Profll 1, da an jeder Komponente eine gleich
grofle Stromgeschwindigkeit angreift und die Einfliisse durch

unterschiedliche Ldngen der Verankerung kleiner werden.
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Zwar ist die Anstromfldche von N 276-1 zu N 230 um den
gleichen Betrag gréBer, jedoch befindet sie sich nicht in
einer Region groflerer Stromgeschwindigkeit, so daf das
quadratische Glied in der Berechnung der Widerstandskridfte
nicht zum Tragen kommt. So zeigt Bild 41 die richtigen
Relationen in der Stabilitdt der Verankeru&gen.

N 230 und N 184 zeigen in diesem Profil ihre groBten Ab-
weichungen aus der Ruhelage, wdhrend N 276-1 im Vergleich
zu 3. LIN eine geringere Ablenkung erfdhrt, was auf die
geringeren Stromstdrken im oberen Teil zurickzufihren

ist.

d) Stromprofil 3 mit 20 cm/s Oberfldchenstrom und 150 m

starker Schicht konstanter Geschwindigkeit (Abkiirzung

2. PRO)
Durch die Festlegung der Tiefe mit starkem Geschwindig-
keitsgradienten auf 150 m fir alle drei Verankerungen,
erhdlt man natirlich unterschiedlich starke Einflisse, die
abhdngig von der Konstruktion und Linge der Verankerung
sind. Ahnlich wie in Profil 1 werden die Verinderungen in
der Positionierung der Komponenten bel N 276-1 am gridBten
sein, da die Stromscherung den oberen Teil der Anordnung
noch erreicht. Wie Bild 42 zeigt, ist daher die Horizon-

talabwelichung sogar noch etwas gréfer als bei N 184.
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e) Stromprofil 3 mit 20 cm/s Oberflichenstrom und variabler

Schichtdicke fiir das konstante Stromband (Abkiirzung

2. PRZ)

Als Schichtdicke filir die Region koﬁstanter Geschwindigkeit
wurden Werte gewdhlt, die die Stromscherung in die cbersten
200 m der Verankerung bringen.
Das ergibt fdir N 184 - 1100 m

N 230 - 800 m

N 276-1 - 400 m
Diese variable Tiefe relativiert dhnlich wie Profil 2 das
Abtauchverhalten untereinander, so daBl man hier zu den
gleichen Stabilitdtsaussagen gelangt. Die ErhShung der
Oberfldchenschichtdicke bis auf das etwa 7-fache des vor-
angegangenen Profils ergibt logischerweise auch griBere
Abtauchtiefen und damit erhthte Auslenkungswerte. Der Ver-
gréBerungsfaktor der Auslenkung betrdgt bei N 184 = 3,54,
bei N 230 = 2,83 und bei N 276-1 nur 1,44, was gleichfalls

ein Indiz flr zunehmende Stabilitdt der Verankerungen ist.

f) Stromprofil 4 mit 20 cm/s étromgeschwindigkeit

{Abklirzung 2. DEV)
Die Nullsﬁroméiefa entspricht hier der unter Abschnitt e)
angegebenen Tiefe flir die einzelnen Verankerungen, aller-
dings kehrt sich unterhalb davon die Stromrichtung um. Es
ist somit ein Vergleich mit 2. PRZ modglich, um den Einfluf
der Stromrichtung abschdtzen zu kdnnen. Da nur die oberen
200 m jeder Verankerung im entgegengesetzten Stromband

liegen, wird der Einflufl dieser Schicht auf den oberen
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Teil der Verankerung beschrdnkt sein, was allerdings nur
die rdumliche Struktur der Verankerung betrifft. Deutlich
sind in Bild 44 die Knickpunkte in der Seilneigung beil

N 184 und N 230 zu sehen, wdhrend in der sehr viel straffe-
ren Verankerung N 276-1 diese Richtungsdnderung nicht so
stark ausgeprigt ist. Betrachtet man dagegen die Absolut-
betrdge der Auslenkungen und vergleicht sie mit den Werten
aus 2. KON, so fdllt auf, daB diese sich um einen erhebli-
chen Teil verringern. Um einen besseren Vergleich unter-
schiedlicher Stromprofile zu erméglichen, wurde die in

Teil 10.2 gezeigte Darstellungsweise gewdhlt.

Die folgende Tabelle 10 soll einen Uberblick liber die Tie-
fenlage und die horizontale Auslenkung der Verankerungen

N 184, N 230 und N 276-1 fiir alle sechs Stromanordnungen
verschaffen. Am rechten Rand sind die Instrumentennummern
angegeben, wobei 101 das oberste Meflinstrument, 102 das
zweite Gerdt usw. ist. Am oberen Rand sind die Abkiirzungen
der jeweliligen Stromlagen aufgetragen unterteilt jeweils

in zwel Spalten, in denen die Tiefenlagen (Z) und die
Horizontalablenkungen (EXC) der Komponenten .angegeben sind.
Zum Vergleich ist zusdtzlich die Ruhelage im stromlosen

Fall angegeben.
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10.2 Einflufl verschiedener Stromprofile auf die Verankerungen

N 184, N 230, N 276-1 und J 226

Zur besseren Ubersicht sind hier alle gerechneten Strompro-
file fiir jede Verankerung in eine Darstellung gebracht, um
ihre Auswirkung auf das Verankerungsseil abschdtzen zu
kénnen (Bild 45, 46, 47).

Die Zelchenerkldrung in der rechten unteren Ecke der Bilder
gibt die Abkiirzungen der Stromprofile an.

Es fdl1lt auf, da N 184 und N 230, abgesehen vom grdBeren
Wertebereich bei N 184, in etwa gleich auf jedes Stromprofil
reagieren. Einen etwas groBeren Einflufl rufen die Profile
bei N 276-1 hervor, die durch ihre Charakteristiken den
Einflufl der grdBeren Liange dieser Verankerung stidrker her-
vorheben. Dieses sind, wie oben beschrieben, vor allen
Dingen Profil 1 (2., 3. LIN) und Profil 3 (2. PRO und

2. PRZ).

10.3 Abtauchverhalten der Verankerung J 226 in unterschied-

lichen Stromprofilen

Auf Grund der unterschiedlichen Sellart und Seilldnge muB

J 226 getrennt betrachtet werden. Wegen fehlender Vergleiche
wurde die Anzahl der untersuchten Profile auf zehn erweitert,
um auch so eine mbglichst gute Auswertung zu bekommen. Da-
bei wurden die in Bild 38 gezeigten & Grundtypen beibehal-
ten. Grundsdtzlich gilt fir alle Stromprofile, daf sehr

viel groBere Stromgeschwindigkeliten und Stromscherungen né-
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tig sind, um vergleichbare Auslenkungen wie bei den NEADS-

Verankerungen zu erhalten. Mit vergleichbaren Auslenkungen

sind horizontale Verschiebungen von = 1/5 Seilldnge gemeint.

Dieses Verhalten erkldrt sich aus der hohen Zugkraft im

Seil und dem hoheren Gewicht pro Meter bei etwas kleinerer

Anstromfldche des Drahtseils. Durch das 3700 m kiirzere

Seil reduziert sich die Gesamtfldche der Verankerung auf etwa
2

24 m2 gegeniliber 70 m~ der Tiefseeverankerungen, wodurch die

Widerstandskrdtte erheblich kleinere Werte annehmen.

a) Stromprofil 1 mit 20 cm/s und 30 cm/s Oberflichenstrom

(Abkilirzungen 2. LIN und 3. LIN)

Bei diesen linear abnehmenden Stromprofilen zeigen sich im
ersten Fall Abweichungen von 84 m der obersten Komponente,
die sich auf 185 m vergro6Bern bei Erhdhung der Strom§e—
schwindigkeit auf das 1 1/2fache. Man sieht auch hier eine
deutliche Zunahme der Horizontalverschiebung bei relativ

geringer GeschwindigkeitserhShung des Oberflichenwasers.

b) Stromprofil 1 mit 50 cm/s und 70 cm/s Oberflichenstrom

{Abkiirzungen 5. LIN und 7. LIN)

Zur Unterstreichung des oben gesagten wurden noch diese
beiden Extremfdlle berechnet und in Bild 48 dargestellt.
Die Abtauchtiefe erhdht sich im letzten Fall auf 190 m,
was bel einer Verankerung dieser Li3nge schon ein sehr
groBer Wert ist.

Realistischer ist dagegen das Verhalten bei 50 cm/s Ober-

flachenstrom, das eine Tiefendnderung der obersten Kompo-
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nente von 76 m ergibt. Diese Werte wurden widhrend des
JASIN-Experiments 1978 durchaus erreicht, wie auch das

ndchste Kapitel zeigen wird.

c) Stromprofii 2 mit 20 cm/s konstantem Strom iiber die

gesamte Wassersdule (Abklirzung 2. KON)

Ahnlich wie die oberfldchennahe Verankerung N 276-1 wird
auch J 226 bei diesem Strombild nicht so stark ausgelenkt
wie bei 3. LIN. Auch hier erklart sich dieses Verhalteﬁ
durch die Verringerung der Widerstandskraft infolge sinken-

der Stromgeschwindigkeit im oberen Teil der Verankerung.

d) Stromprofil 3 mit 50 cm/s und Schichtdicken von

50 m und 180 m (Abkiirzungen 55. PRO und 5. PRZ)

Der Vergleich beider Profile zeigt den EinfluBl der Lage

der Scherungszone beziglich des Verankerungsseils bei glei-
cher Stromstdrke in der Oberfldchenschicht. Bei 55. PRO
befindet sie sich direkt oberhalb des obersten Auftriebs-
kdérpers, wdhrend sie beil 5. PRZ innerhalb der cbersten

150 m der Leine liegt. Die resultierende Erhdhung der
Horizontalablenkung um 150 m zeigt auch hier, wie sensitiv
die Verankerung auf Stromgeschwindigkeiten und Stromprofil-

eigenheiten reagiert.
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e) Stromprofil 4 in 3 verschiedenen Variationen

(Abkiirzungen 32. DEV, 33. DEV und 5. DEV)

i)

ii)

iii)

32. DEV:

Konstanter Strom mit 30 cm/s bis in etwa 150 m

‘Tiefe. 70 m michtige Scherungszone mit Nullstrom-

tiefe in 180 m und unterhalb von 220 m wieder kon-

stanter Strom mit 20 cm/s, }jedoch in Gegenrichtung.

33. DEV:
Bis 220 m Tiefe wie 32. DEV. Bis zum Boden dann
aber konstanter Strom mit 30 cm/s ebenso in ent:

gegengesetzter Richtung.

5. DEV:
Wie 33. DEV, nur mit jeweils 50 cm/s Stromge-

schwindigkeit.

Der VYergleich der ebenfalls in Bild 49 dargestellten Kurven

zeigt -

abgesehen von der groflen Differenz der beiden letz-

ten Fdlle - einen deutlichen Unterschied zwischen 32. DEV

und 33.

DEV.

Wihrend die Auslenkung im ersten Profil nur etwa 20 m im

oberen Teil betrdgt - in 700 m Tiefe sind es etwa 50 m -

vergrofert sich dieser Wert bei 33. DEV auf immerhin 170 m

oben und 190 m in 500 m Tiefe. Die Kurvenform bleibt dabhei

erhalten.
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Ein anderes Aussehen erhdlt die Kurve bei 5. DEV, weil

durch den starken Strom in der Unterschicht die Verankerung
unter die Nullstromtiefe abtaucht und dadurch nur Anstrdmung
aus einer Richtung erfdhrt. Dieser stdrkere Unterstrom ist
auch flr die groBeren Horizontalbewegungen im Falle 33, DEV

gegeniiber 32. DEV verantwortlich.

Tabelle 8 soll die Zahlenwerte aller Rechnungen fiir die

Verankerung J 226 zusammenfassen.
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vereinfachten Stromprofilen
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11. Vergleich der Verankerungsbewegungen mit gemittelten

aktuellen Stromdaten

11.1 Auswahl der MeBdaten

Die im Institut fir Meereskunde Kiel verwendeten Aanderaa-
Strommesser haben heim Einsatz in Langzeitverankerung eine
Abfragerate von einer Stunde, in der der momentane Betrag
der Stromgeschwindigkeit und die momentare Richtung der
Strémung auf Magnetband gespeichert werden (Dietrich et al.,
1975). Aus diesen Daten ergeben sich Zeitreihen fiir die Strom-
stdrke und die Stromrichtung relativ zu ﬁagnetisch Nord.

Mit Hilfe der zusdtzlich am Gerdt befindlichen Sensoren er-
geben sich Temperatur-, Druck- ﬁnd (oder) Salzgehaltswerte,
die mit gleicher Periodizitdt aufgezeichnet werden. Fir die
vorliegende Arbeit wurden nur Stromgeschwindigkeit, Strom-
richtung und Druckregistrierung ausgewertet. Aus den vor-
liegenden Zeitreihen wurden dann Bereiche mit geringer und
mdglichst groBer Aktivitdt ausgewdhlt. Sie dienen zum einen
dazu, die Minimaltiefen der jeweiligen Instrumente festzu-
legen und, bel starker Aktivitdt, die Bereiche groBen Ab-
tauchens der Verankerung zu kennzeichnen. Dann wurden fir die-
se Bereiche die Rohdaten mit einem Lanczos-Filter gefiltert
und stindliche sowie tdgliche Mittel gebildet. Die so ge-
gldtteten Daten wurden nun als Zeltreihen geplottet.

Die Bilder 50 bils 72 geben die ausgewidhlten Bereiche der

zu untersuchenden Verankerungen wleder. Dabel wurde auf die
Darstellung der Stromrichtung verzichtet. Aus diesen aufbe-

reiteten Daten wurden nun fir markante Tage die Stromdaten
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fir das Stromprofil des Rechenprogramms {bernommen, um

mit seiner Hilfe die Verankerungskonfiguration zu diesem
Zeitpunkt zu rekonstruieren. Anhand der errechneten Instru-
mententiefen konnten nun die auf Tiefenmeter umgerechneten
Druckregistrierungen Verglichen werden. Als Schwierigkeit
erwies sich dabei, daBB die Verankerungen N 184 und N 230

nur 4 Strommesser und jewells nur einen Drucksensor enthieiten.
Dadurch war bel einer Wassertiefe von iiber 5000 m eine genaue
Angabe des tatsdchlichen Stromprofils nur bedingt mdglich.
AuBerdem muBte hier der Genauigkelit des einen Drucksensors

voll vertraut werden.

Bei Verankerung N 276-1 wurden zusdtzlich die durch den
Neigungsmesser N 62 in etwa 700 m Tiefe gespeicherten Ver-
tikalwinkel des Verankerungsseils ausgewertet und mit
Programmdaten verglichen. Da die vom Programm STASIP er-
rechneten Tiefenwerte Fehler durch ungenaue Reckberechnung -
sie tritt bei allen NEADS-Verankerungen auf - Gewichtsun-
genauigkeiten und anderes enthalten, wurde der Begriff der
errechneten Solltiefe eingefiihrt. Diese soll die aben ge-
nannten Fehler eliminieren und damit die Tiefendifferenz
zwischen wahrer und errechneter Verankerungskonfiguration
auf Unterschiede im angendherten Stromprofil zum wahren
Stromprofil zuriickfliihren. Voraussetzung dabei ist, daf8
trotz unterschiedlicher Tiefen die Abtauchrate beider

Verankerungen gleich grof ist.

Dieses ist zumindest fiir den oberen Teil der Verankerung ge-
geben wegen des dort sehr geringen Neligungswinkels & der Kom-

ponenten.
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Die errechnete Solltiefe Zs erhdlt man durch

Z,~Z,, +]A Zw,;oizzpo +1AZM}

mit AZWO’ i‘.m-Z,.o und Azn4 = Zw4 ‘va

Zm= wahre Tiefe bei Nullstrom
Z oo = errechnete Tiefe bei Nullstrom
Zgq= Solltiefe zur Zeit Tl

FaN ZFH: Abtauchrate zur Zeit Tl

a Zw,,o: Differenz der Programmtiefe und der
"wahren Tiefe bei Nullstrom

Z 4= wahre Tiefe zur Zeit Tl

Ein Mag fir die Genauigkeit der Berechnung ist jetzt die
Differenz zwischen errechneter Tiefe Efpi und der Solltiefe
Eisb Die gendherten Stromprofile wurden bei den NEADS-
Verankerungen so ausgewdhlt, daB dieser Differenzwert

kleiner als 2 Promille der Seilldnge ist.

N 18%4:

Fir diese Verankerung wurden drei Zeitbereiche ausgewdhlt

19.02.77 - 26.02.77 (Bild 50, 51)
04.03.77 - 10.03.77 (Bild 52, 53)
14.06.77 - 21.06.77 (Bild 54, 55)

Anhand der Druckkurven wurden nun als markante Punkte der
24.02., 07.03. und 16.6.77 ausgesucht. Mit den MeBwerten
dieser Tage wurden nun die in Tabelle 9 aufgefiihrten Strom-
profile erstellt. Zusidtzlich wurde fiir den 16.6. ein Strom-

profil angendhert, das bessere Tiefenwerte lieferte.
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Bild 50: N 184 Druckkurve fﬁr Gerdt 101(670 m)
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Bild 51: N 184 Stromgeschwindigkeit der Gerdte 101(670 m),
102(1585 m),103(3090 m),104(4770 m)
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Bild 52: N 184 Druckkurve fiir Gerdt 101(670 m)
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Bild S53: N 184 Stromgeschwindigkeit der Ger#ite 101(670 m),

102(1585 m),103(3090 m),104(4770 m)
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Bild 54: N 184 Druckkurve fiir Gerdt 101(670 m)
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Bild 55: N 184 Stromgeschwindigkeit der Ger#te 101(670 m),
102(1585 m),103(3090 m),104(4770 m)
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Es bedeuten

(neu) = verbessertes Stromprofil

Z{oz errechnete Tiefe der Druckmesser

N 184

: Strom Strom
Datum Tiefe geschw, richtge. ZD ZS

4.2. 0 0.098 130
° 7 669.7 0.049 130 662.3% 669

1585 0.01 240

3089 0.012 310

4770 0.015 310

5260 0.001 310

07.3. 0 0.25 105 :

7-3-77 675.8 0.135 105 665.7 668

1585 0.027 220

3089 0.014 220

4770 0,011 190

5260 0.001 190

16.6. 0 0.25 300
? 7 696.8 0.123% 300 665.9 689

1585 0.036 30

3089 0.085 315

4770 0.069 315

5260 0.001 315

16.6.77 0 0.5 500

670 0.2 300
b ( neu ) 696 0.123 300 682.9 689

1200 0.1 300

1585 0.036 30

1850 0.070 315

3089 0.085 315

4770 0.069 515

5200 0.06 315

5260 C.001 315

Efsm errechnete Solltiefe dieser Instrumente

Tabelle 9
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N 230:

Die Zeitbereiche dieser Verankerung sind

01.10.78 - 05.10.78 (Bild 56, 57)
21.11.78 - 26.11.78 (Bild 58, 59)

Da diese Verankerung liber die gesamte MeBdauer nur kleine
Schwankungen aufwelst, sind nur zwel repridsentative Zeit-
punkte ausgewdhlt und die Verankerung danach berechnet
worden. Es sind der 02.10. und der 23.11.78.

¥egen der geringen Auslenkungen der Verankerung waren keine
Niherungen der Stromproflle notig. Tabelle 10 gibt die bel-
den aktuellen Stromdaten wieder.

Es sind: iﬂ,: errechnete Tiefen der Druckmesser

Zg= errechnete Solltiefe dieser Instrumente

N 230

) . Strom Strom
Datum Tiefe geschw. | richtg. ZD g

02.10.78 0 0.02 2350
483 .2 0.015 230 534.,1 535

2945 0.01 350

4050 0.007 340

5300 0.0C1 240

2%.11.78 0 0.30 210
_ 489.9 0.094 210 536,11 540

2945 C.029 240

4050 0.00C6 210

5300 0.001 210

Tabelle 10
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Bild 56: N 230 Druckkurve fiir Geridt 101(485 m)
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Bild 57: N 230 Stromgeschwindigkeit der Gerdte 101(485 m),
10%(2945 m),104 (4050 m)
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N 276-1:
In den Zeltintervallen

17.12.80 - 24.12.80 (Bild 60-64)
05.06.81 - 12.06.81 (Bild 65-68)

wurde jewells fiir zwei Tage die Verankerungsanordnung mit
den gemessenen Stromdaten nachgerechnet. Es sind dieses
der 19.12. und 22.12.80 sowie der 07.06. und 09.06.81.

Da es sich bei allen Tagen um Zeitpunkte grofler Aktivitat
handelt, wurde die Ruhelage durch die Anordnung am 31.12.80
bestimmt. Sie weist die niedrigsten Druckwerte wihrend des
gesamten MeBzeitraums auf, hat aber immer noch eine Hori-
zontalauslenkung von 68 m, was auf eine Abweichung vom
Sollwert hinweist. Fiir das Zeitintervall im Dezember 1980
lagen auflerdem die Neigungswinkel zur Vertikalen aus etwa
700 m Tiefe vor, die in Bild 63 dargestellt sind.

In Tabelle 11 sind die benutzten Stromprofile angegeben.

Dabei bedeutet

Z,
Zs

errechnete Tiefe der Druckmesser

errechnete Solltiefe dieser Instrumente

i
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Bild 60: N 276-1 Druckkurven der Gerite 102(198 m),103(200 m)



PRES L[DBAR )

738

729

728

27

726

725

724

723

722

721

720

718

718

717

718

715

- 128 -

108=X “1h-Mittel, 108=X 24h-Mittel

cle b b b

lil‘l[ll!}lllllllll

e
oot
diaim
fuariamine:
b
f o
o
S

chao bbb bbb bty

zmmnummndnmmummnﬂmwu ummuhnmmnnnuMnmmmmmuduummuunmhmmuummn

17.0€C 1980 18.
oo (T}

Bild 61: N 276~1 Druckkurve fiir Gerdt 108(700 m)
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Bild 62: N 2761 Stromgeschwindigkeit der Ger#te 103(200 m),
105(500 m),108(70C m),109(1000 m)
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Bild 64: N 2761 Stromgasehwlndlgkelt der Gerdte 110(1100 m),
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Bild 66: N 276-1 Stromgeschwindigkeit der Gerdte 103(200 m),
105(500 m),108(700 m),109(1000 m)
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Bild 67: N 276-1 Druckkurve fir Gerdt 108(700 m)
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Bild 68: N 276-1 Stromgeschwindigkeit der Gerdte 110(110C m),
111(1600 m)
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N 276-1
. Strom Strom
Datun Tiefe | geschw. richtg. ZD ZS
19.12.80 0 0.4 175
100 0.35 175
180 0.3 175
290 © 0.257 175 - 270.8 270
600 0.1 180
800 0.072 175 782.2 782
1000 0.056 170
1100 0.043 175
1700 0.043 180
5250 0.036 180
5300 0.001 -180
22.12.80 0 O.4 160
100 O.4 160
180 0.3 160
290 0.202 160 268.9 | 263
600 0.118 165
© 800 0.086 165 780.5 778
1000 0.039 170
1100 0.043 170
1700 0.037 170
5250 0.026 170
5300 0.001 170
07.06.81 0 0.5 350
100 0.4 355
180 O.4 355
290 0.074 355 272.3 273
e00 0..074 390 -
800 0.122 395 784 .1 785
1000 0.213 390
1100 0.15 %85
1700 0.047 290
5250 0.03 390
5300 0.001 390
09.06.81 Qo 0.5 25
: 100 .4 25
180 O.4 25
290 0.061 25 277 .0 273
600 0.092 30
800 0.135 35 788.9 278
1000 0.208 20
1100 0.155 20
1700 0,048 25
5250 0.026 25
5300 0.00 25

Tabelle 11
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J 226:

Fiir diese Verankerung wurde nur der Zeitraum vom 20.07.78
bis 27.07.78 betrachtet, weil beide Extremfidlle innerhalb
dieses Bereichs liegen. Die Zeitreihen sind in den Bildern
69 bis 72 dargestellt. Wichtig fir die Berechnungen waren
der 21.07. und der 25.07., die sowohl die Ruhelage als
auch ein Abtauchen von ungefdhr 50 m repridsentieren. Einen
Sonderfall stellt diese Verankerung dadurch dar, daB an
dem obersten Auftriebskdrper eine Lelne mit drei kleinen
Fischerkugeln zur Markierung befestigt war. Damit wirkt
auf diese Komponente eine zusitzliche Kraft, deren Rich-
tung und Betra§ durch die fehlenden Informationen iiber die
Strdomung in der obersten Schicht nicht genau bekannt ist.
Andererseits ist diese duBere Kraft, wie noch zu sehen
ist, auch bei kleinen Betrdgen nicht vernachlissigbar.

Die gerechneten Stromprofile sind in Tabelle %2 zusammen-

gefafit.

1]

Es bedeuten EED

Zg

errechnete Tlefe der Drucksensoren

errechnete Solltiefe dieser Instru-

i

mente

(neu) = verbessertes Stromprofil

Die Differenz zwischen Solltiefe.zg und errechneter Tiefe
der Druckmesser &, konnte bel dieser Verankerung nicht
1nnerh$lb der bel den NEADS-Verankerungen angewandten
Fehlergrenzen gehalten werden. Eine mdgliche Erkldrung

wird in Teil 1l1.4 dieses Kapitels gegeben.
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Bild 69: J 226 Druckkurve fiir Gerdt 101(70 m)
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Bild 71: J 226 Druckkurve flir Ger&t 104(470 m)
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Bild 72: J 226 Stromgeschwindigkeit der Ger#te 105(580 m),

107(980 m)



: Stron Strom
Datum Tiefe | geschw. richtg. ZD ZS
170 0.073 290
270 0.08 260
491 0.148 190 476.9 487.3
580 0.087 235
980 0.103 210
1577 0.001 210
25.7.78 0 0.29 240
2-7-7 122 0.289 240 79.0 116
170 0.283 240
270 0.257 247
205 0.16 270 486.8 529 4
580 0.21 255
980 0.1 260
1577 0.001 260
- 25.7.78 0 0.65 240
50 0.6 240
(neu 1) 100 0.38 240 92.1 116
122 0.289 240
170 0.283 240
270 0.257 247
580 0.21 255
980 0.1 260
1550 0.1 260
1577 0.001 260
25.7.78 0 0.65 240
50 0.6 240
(neu 2) 100 0.%58 240 95.1 116
122 0.289 240
170 0.283% 240
270 0.257 247
450 0.230 260
505 0.160 270 500.4 529 .4
550 0.2 260
580 0.21 255
930 0.21 260
980 0.1 260
1550 0.1 260
1577 0.001 260
Gleiches Profil mit duBerer 101 .1 116
Kraft ( 012,065,240 ) 505,0 529.4

Tebelle 12
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11.2 Auswertung der Neigungsmesserdaten

Bei den im Institut fir Meereskunde in Kiel eingesetzten
Neigungsmessern handelt es sich um Eigenentwicklungen, die
als Sensoren je zwei Beschleunigungsmesser verwenden. Wie
aus Bild 73 ersichtlich, sind die Beschleunigungsmesser
senkrecht zueinander in horizontaler Lage angeordnet.

Die Beschleunigungsmesser messen Beschleunigung aus der
Vertikallage, die den Neigungswinkeln in ihrer Achse

(A oder B) aus der Vertikalen entsprechen. Zusdtzlich ent-
hdlt }eder Neigungsmesser einen KompafBl, der die rdumliche
Lage des Gerdtes anzeigt.

Die Achse des Neigungsmessers B ist dabei um den Winkel

= 27° aus KompafBnord rechtweisend verdreht.

. Es bedeuten

NK = KompaBnord (magnetisch Nord)
NN = Neigungsmesser Nord
A,B = Beschleunigungssensoren

Geben die beiden Sensoren zu einem Zeltpunkt zwei Be-
schleunigungswerte Al und Sl an, so entsprechen diese den )
Nelgungswinkeln in den Achsenrichtungen von A und B. Durch
Vektoraddition erhdlt man den resultierenden Beschleuni-
gungsvektor und damit die Gesamtnelgung aus der Vertikalen
(siehe Bild 74).

Durch Umrechnung in Polarkoordinaten erhilt man den Winkel
(d-=) zwischen Neigungsmesser Nord und dem resultierenden

Vektor. Addiert man dazu den Korrekturwinkel «=27°, so
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Bild 74: Berechnung der NeigungsgrdBen
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erhdlt man die wahre Ncigungsrichtuﬁg, falls man noch die
Mifwelsung des Kompasses auf der Verankerungsposition be-
riicksichtigt.

Die so korrigierten Werte werden nun mit den berechneten
Neigungswinkeln und Neigungsrichtungen des Rechenprogramms

fiir diese Verankerung verglichen.

11.3 Vergleich der Neigungswinkel

Die folgende Ubersicht zeigt, daB die berechneten Neigungs-
winkel in der Griéflenordnung {bereinstimmen, jedoch bis zu
50 % Abweichung an Tagen starker Stromgeschwindigkeilt auf-

welsen.

Neigung Richtung Neigung ,Richtung ; Strom-

Datum
berechnet|berechnet | gemessen|gemessen | geschw.
4.1 175° 8.12 170° grof 19.12.80
4.0 150° 7.58 150° | gros 22.12.80
0.7 17s° 5.9 160° gering | 31.12.80

Beli geringer Stromgeschwindigkeit i{st die Winkeldifferenz
allerdings sehr grof, was bei der sonst guten Ubereinstimmung
des Programms gerade bei den NEADS-Verankerungen nicht ver-
stdndlich ist. Die Richtungsdifferenzen sind in allen Strom-

phasen gering.
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Als mdgliche Fehlerquellen bieten sich an:

a) Der Neigungsmesser wurde zwar geeicht, aber es konnen

b)

c)

durch schrige Aufhdngung im Seil (Halterung nicht genau
parallel Neigungsachse und Seilachse) selbst bei Null-
strom schon Neigungswinkel in der Grdfle von einigen Grad
auftreten. Diese Aussage wird durch die Messung am 31.12.
bestitigt, da fir diese geringen Stromgeschwindigkeiten
eine Neigung von 5.9% in 700 m Tiefe als zu hoch erscheint

(siehe Tab. 11).

Die gewdhlte Segmentldnge im Programm betrug 50 m wie bel

allen Rechnungen. Durch Verringerung dieser GrdBe 138t sich
die Génauigkeit der radumlichen Kurve, dle durch die Veran-
kerung gebildét wird, erhdhen, was auch zu etwas gednderten
¥inkeln der Komponenten fihrt. Verbunden damit ist aber ein
erhohter Bedarf an Rechenzelt, wobel dle Winkeldnderung im

Zehntelgrad-Berelich llegt.

Die Auftriebsanordnung direkt liber dem Neigungsmesser,
bestehend aus drei Benthos-Kugeln, 1ist unsymmetrisch. Es 1ist
dadurch eine Neigung der Achse des Gerdates wahrscheinlich,

deren Grbdfe hier jfedoch nicht abzuschitzen ist.
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11.4 Auswertung der errechneten Verankerungskonfiguration

bei verschiedenen aktuellen Stromprofilen

Die sehr labile Verankerung N 184 zeigt in Bild 75 starke
Anderungen in der Verankerungsanordnung bei kleinen Verdnde-
rungen in der Stromgeschwind;gkeit. Auflerdem f&dllt auf, daB
der Unterschied im Stromprofil vom 16.06.77 zwischen reinen
MeBwerten und den neuen, ergdnzten Daten immerhin eine zu-
sdtzliche Auslenkung von mehr.als 200 m bringt. Die Abtauch-
rate erhoht sich dabei um 17 wm.

Ob die ergdnzten Stromwerte allerdings das wirkliche Strqm-
profil gut wiedergeben, muB bezweifelt werden, da nur vier
Anhaltspunkte, die vier eingebauten Strommesser, gegeniiber
der groflen Wassertiefe einfach viel zu gering sind. Dennoch
erlauben die dargestellten Kurven die Aussage, daB es bei
dieser Verankerung, wie beli allen anderen NEADS-Verankerun-
gen, mdglich ist, das Stromprofil durch realistische Werte
so anzundhern, daB jJede Abtauchtiefe erzeugt werden kann

(siehe auch Kapitel 10).

Die Verankerung N 230 soll nicht weiter betrachtet werden,
da die Schwankungen in den Druckdaten und damit die Tiefen-
dnderungen der MeBinstrumente viel zu gering waren, um
Schwierigkeiten in der Wahl eines geeigneten Stromprofils
hervorzurufen. Fir dlese geringen Stromgeschwindigkeiten
reichten nach Ausfall des Instrumentes in 1400 m Tiefe die
verbliebenen drei Datenpunkte aus, um das Anstrémverhalten

zu rekonstruieren (Bild 76).
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Eine ganz andere Voraussetzung dagegen hietet Verankerung
N 276-1, die immerhin sechs MeBinstrumente mit Stromdaten
der obersten 1600 m aufzuweisen hat. Durch den tellweisen
Verlust der Verankerung fehlen Jedoch die wichtigen Werte
der obersten 200 m sowie die Daten unterhalb von 1600 m.
Wie bereits beschrieben, reagiert diese Verankerung beson-
ders auf Einfliisse im oberen Teil des Sells, was dazu filhrt,
daf die fiir die vier ausgewdhlten Tage angegebenen Strom-
profile nur N3herungswerte darstgllen kbénnen. Trotzdem
lassen sich damit gute Ubereinstimmungen mit den registrier-
ten Dat;n erzielen. Tabelle 11 und Bild 77 zeigen die er-
rechneten Werte.

Burch die Einwirkung einer dufleren Kraft auf den obersten
Auftriebskdrper der Verankerung J 226 infolge der Oberfli-
chenmarkierungen, gibt es bei der Berechnung des Veranke-
rungsverhaltens einen zusdtzlichen Faktor, der nicht genau
bekannt ist. Der EinfluBl bei geringem Strom in der oberen
Schicht wird vernachlidssigbar sein, da die Fischerkugeln
mit einem Auftrieb von zusammen etwa 12 Kp Uber die lose
Verbindungsleine kaum signifikante Kridfte auf die Veranke-
rung {ibertragen werden. Anders dagegen beil starken Strom-
geschwindigkeiten in der oberfldchennahen Schicht. In die-
sem Fall werden die Markierungskugeln mit der Strémung be-
wegt bis das Verbindungssell straff gespannt ist. Steigen
die Stromgeschwindigkeiten weiter, so tauchen die Kugeln
unter und vergrdflern dadurch den Zugwinkel aus der Verti-

kalen und damit die Kraft auf die Verankerung. Dlese zu-
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sdtzliche duBere Kraft wurde daher mit 12 Kp unter 65° Ver-
tikalwinkel in Stromrichtung angenommen. Nur so sind auch
einigermaflen gute Ndherungswerte an die Solltiefen bel star-
ken Stromlagen, wie am 25.7.78, méglich. Trotzdem bleiben
Differenzen von 15 m bei einer Abtauchrate von 50 m bestehen.
Zurickzufiihren sind diese Fehler sicherlich auf das auch hier
nur ungeniigend bekannte Stromprofil. Trotz der sechs funktio-
nierenden-Strommeﬁgeréte, durch die man eine relativ gute
Vertikalverteilung hat, sind bei den im JASIN-Gebiet vor-
herrschenden hohen Stromgeschwindigkeiten- die Unsicherheiten
in der Bestimmung der Stromstidrken zwischen den Gerdten so
grofl, dafl keine besseren Vorhersagen méglich sind. Bild 78
zeigt die berechneten Kurven fir den 21.7., mit geringen
Stromgeschwindigkeiten, und den 25.7. als Zeitpunkt mit
starker Stromlage. Dabei sind fiir diese Phase zweil Kurven

mit etwas abgedndertem Stromprofil und eine Kurve mit zu-
sitzlicher Berechnung der dufBleren Kraft dargestellt. Eine
Rechtfertigung fir die Wahl der hohen Stromgeschwindigkeit

in der oberflichennahen Schicht der abgednderten Profile

sind die Messungen von Tarbell, Briscoe u. Weller (1979),

die die Daten der W1, W2 und W3 Verankerungen im JASIN-Cebiet
ausgewertet haben. Sle ergeben dhnlich grofle Stromstirken
innerhalb der obersten 150 m. Es zeigt sich, daB selbst eine
geringe Zusatzkraft ein wesentlich besseres Ergebnis bringt
und damit eine Bestdtigung fiir den groBien EinfluB dieser
GroBe ergibt. Auskunft iiber die Betrdge der errechneten

Werte gibt Tabelle 12.
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12. EinfluB der einzelnen Parameter auf die Genauigkeit des

Programms

Obwohl nicht Thema dieser Arbeit, sollen doch einige Be-
merkungen ilber die Sensitivitit des Programms durch Ver-
dnderungen der Eingabeparameter gemacht werden. In den
iber 100 Programmldufen, die zur Erstellung des Rechen-
programms und zur Behandlung der verschiedenen Strompro-
file durchgefiihrt wurden, traten mehr oder weniger zu-
fdllig Verdnderungen in den Verankerungskonfigurationen
auf, die im nachhinein Aussagen {iber den Einfluf einiger
Parameter auf die Genauigkeit der Vorhersage der Veran-
kerungsbewegungen durch das Programm ermdglichen. Dieses
ist insbesondere wichtig fiir einen Uberblick des Benutzers,
der die Genauigkeitsanforderungen an die Inputdaten kennen
sollte, um sich auf die wesentlichen Daten konzentrieren

zu kdénnen.

12.1 Auftrieb und Gewicht

Diese beiden Variablen bestimmen zumindest fir den strom-
losen Fall fast ausschlieﬁllch die Anordnung der Gerdte

in der Verankerung und damit die Tiefenlage der Instrumen-
ie. Es ist deshalb einleuchtend, daB selbst klgine Ande~
rungen des Auftriebs einen relativ groBen EinfluB auf die
Verankerung ausiben.

In den Verankerungen N 184 und N 264 wurde }e ein Strom-
messer des Typs RCM-5 ersetzt, welches einer Gewichtszunah-
me von nur 3,7 Kp entspricht. Dieser Wert macht 0,7 % des

Gewichts oder 1,4 % der Summe aus Auftrieb und Gewicht aus.
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Fir die Tiefe der obersten Komponente ergibt sich eine An-
derung von 2 m bei N 264 und 2,9 m bei N 184, was etwa
einem halben Promille Langendnderung des Seils entspricht.
Drastischer wird der Tiefenunterschied bei Verankerung

N 230. Durch Eingabefehler errechnete das Programm fir

die belden Alpia-Auftriebskdrper einen um 91 Kp zu kleinen
Auftriebswert. Dieses entspricht 13 % des positiven Auf-
triebs und 43 % der Summe aus Auftrieb und Gewicht. Die
dadurch auftretende Tiefenidnderung der obersten Komponente
betrug 62,8 m, welches einer Li3ngendnderung des Seils von
1,9 % entsprach. Betrachtet man diese Ve;ankerung bei ver-
‘einfachten Stromlagen, so stellt man erstaunliche Verinde-
rungen im Abtauchverhalten fest. |

Im Bild 79 sind die unterschiedlichen Kurven dargeste;lt,
wobei die Entfernung des Lotpunktes jeder Komponente vom
Anker gegen die Tiefe aufgetragen ist. Betridgt die Tiefen-
differenz im stromlosen Fall 62,8 m, so werden daraus im
linear abnehmenden Stromprofil mit 0,3 m/s Oberflichenge-
schwindigkeit 196,4 m und Im Stromprofil mit konstantem
Strom von 0,2 m/sec sogar 248,2 m. Die Entfernungsdifferenz
des Lotpunktes der obersten Komponente hat eine Gréfe von
373,9 m im ersten Profil und wichst auf 474,4 m in der
zweiten Strimungsanordnung. Beriicksichtigt man nun, daB in
einer durchschnittlichen Verankerung wie N 230 die Schikel-
Ring-Schdkel-Verbindungen der Komponenten etwa 80 Kp wiegen
und an Bord ein Schdkel oder eln Ring schnell hinzugefiigt

oder weggelassen wird, so erhdlt man eine Abweichung des
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berechneten Gewichts vom wahren Wert in der Grdflenordnung
von + 6 Kp. Eine zusdtzliche Unsicherheit in der Gewichts-
bestimmung besteht in den Auftriebskdrpern, die sicherlich
nicht in jeder Tiefe exakt die Werte aufweisen, die von
ithnen angenommen werden. Ein FehlermaB von + 10 Kp ist
deshalb sicherlich gerechtfertigt. Aus diesem Grunde 1ist
mit einem.Fehler in der Tiefenbestimmung von minimal + é m
je nach Verankerungstyp allein infolge fehlerhafter Ge-
wichte zu reéhnen. Dieser Tiefenfehler kann dann bei
starken Strdmungen noch erheblich'zunéhmen.

Ich halte es daher fir notwendig, die NaBgewichte der ver-
wendeten Gerdte auf einen moglichst genauen Wert zu be-

stimmen.

12.2 Reckberechnung des Perlonseils

Wie bereits erwdhnt, weisen beide vorliegenden Reckberech-
nungen Fehler von 1 bis 2 % der Perlonseillédnge auf, die
auBer durch die Versuchsanordnungen selber auf fehlende
Berilcksichtigung der Vorreckung des Seils zuriickzufiihren
sind. Diese Ungenauigkeiten lassen sich solange nicht ver-
meiden, bis durch Reckversuche genauere Last-Dehnungskurven
fiir das verwendete Perlonseil erstellt werden. Wirden dabel
die Versuchsselle zuvor auf charakteristische Spitzenwerte
von 600 - 900 Kp belastet und dann die Dehnungen von Null
an bis 600 Kp gemessen, so miiBten bel geeichten MeBinstru-

menten relatlv genaue Dehnungskurven zu erstellen sein.
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12.3 Genaue Kenntnis des Stromprofils

Dieser Punkt beriihrt den wesentlichen Teil der Vorhersage
von Verankerungskonfigurationen durch das vorliegende
Programm. Wie die Kapitel 10 und 11 zeigen, hat die Kenntnis
der Stromgeschwindigkeit und der Stromrichtung an jeder
Komponente einen groflen Einfluff auf die Gilite der Vorher-
sage. Da aber gerade die Langieitverankerungen erst Auf-
schliisse iiber die Strdmungen einer Region ergeben sollen,
ist es bel neuen Verankerungskonzeptionen kaum méglich,
bereits gute, gesicherte Stromprofilwerte anzugeben. Ich
halte daher eine Rechnung neuer Verankerungen mit verein-
fachten, fest vereinbarten Stromprofilen filir notwendig,

um einen Vergleich untereinander zu erméglichen. Es kdnnten
dann auch mit der Zelt Regeln fiir die Konstruktien erstellt
werden, die sich auf die Auswertung berelts vorhandener

Tiefseeverankerungen stiitzen.

12.4 Flichen und Widerstandsbeiwerte

Die Angaben zu dliesen Parametern stitzen sich lediglich auf
Rechnungen mit der JASIN-Verankerung J 226 in einem friihen
Stadium der Erstellung des Programms. Sie sind also ohne
weitere Untersuchungen nicht unbedingt auf andere Veranke-
rungen {ibertragbar, obgleich eine Einschdtzung der Gr&Ben-
ordnungen sicherlich keine groBen Fehler aufweisen wird.

Es wurdeﬁ die Fldchen aller Auftriebe sowlie die Seilfliche
getrennt'um }eweils 10 % erhdht. AuBerdem wurden der normale

Widerstandsbeiwert ebenfalls um 10 % und der tangentiale
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Widerstandsbheiwert um 500 % erhdht. Alle Verdnderungen wur-
den mit dem Stromprofil vom 25.7.78 gerechnet und die Tie-
fenidnderung der obersten Komponente verglichen. Dabei erga-
ben’sich die in Tabelle 16 aufgelisteten Werte. Die Auf-
triehselemente nehmen 24,6 % der Gesamtfldche von 22,716 m2
ein, wihrend die Seilfldche einen Anteil von 66 % hat. Damit
erklirt sich die VergridBerung der Abtauchtiefe um das 2 1/2-
fache bei No. 9 in Tabelle 13.

Sehr viel geringer ist bel diesem Stromprofil die Reaktion
auf eine 10 %ige Erhdhung der Auftriebsfldche, die nur eine
zusidtzliche Tiefendnderung vonr 6 % bringt. Wird dabei j}e-
doch die Fldche des cbersten Elementes verdoppelt, so dndert
sich die Tiefe um weitere 31 % der urspriinglichen Abtauch-
rate von 11,6 m.

Einen stdrkeren EinfluB als eine gleichgroBe Flachenerhdhung
hat eine VergrdBerung des normalen Widerstandskoeffizienten
von 10 % zur Folge. Sie 1dBt dle oberste Komponente der
Verankerung auf 58,4 m absinken, was einem 17 %igen Zuwachs‘
entspricht. Bemerkenswert ist, daB sogar ein finfmal gré-
Berer tangentialer ¥iderstandsbeiwert keine zusdtzliechen
Tiefenidnderungen bringt, zumindestens nicht bei diesem
spezlellen Stromprofil.

Es fdllt auf, da8 alle Anderungen der beiden Parameter eine
spiirbare Tiefendnderung dieser Verankerung hervofrufen, die
Jedoch im Vergleich zu den Gewichten und Auftriebswerten

etwas geringer 1st. Zu beachten ist auch der relativ groBe
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J 226 ; BStromprofil vom 25.07.78

Tiefe 4. obersten

Nr. Komponente ( m ) Art der Verinderung

1 44.8 Ruhelage ohne Stromung

2 56,4 Stromprofil vom 25.7.78
unverédndert .

3 57,1 Flidche aller Auftriebs—

‘ elemente um 10 % erhoht

4 57,5 Fliche des Seils um 10 %
erhoht

5 58,4 CDN + 10 %

6 58,4 CDN + 10 % und CDT x 5

7 59,1 Nr. 3 und Nr. 5 zusammen

8 . 60,0 oberste Auftriebsfliche
verdoppelt, alle anderen
Auftriebe um 10 % erhdht

9 72,9 Seilfldche verdoppelt

Taballe 13
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Antell der Auftriebselemente an der Gesamtfldche, der nicht
mit dem der NEADS-Verankerungen verglelichbar ist. AuBlerdem
kann das Stromprofil mit relativ hohen Geschwindigkeiten
einen groBeren Einflufl dieser Parameter vortduschen, der
nicht einfach auf andere Meflsysteme lbertragbar ist.

Um allgemein gliltige Aussagen machen zu konnen, bedarf es
genauerer Untersuchungen mit den unterschiedlichsten Ver-
ankerungen und systematische Verdnderungen der Parameter

untereinander.
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