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Aus dem Institut für Meereskunde an der Universität Kiel 

Untersuchungen an 

Komponenten für Tiefwasserverankerungssysteme 

Technischer Bericht 

Von HEINRICH ENGELMANN 

Zusammenfassung: Untersucht wurden die Komponenten Bremsfallschirm, Kunststoffseil, Soll
bruchstelle und federgesteuerter Auslöser. Der Bremsfallschirm hat die Aufgabe, die Sinkgeschwin
digkeit des Ankersteins während der Freifallphase zu vermindern. Das Kunststoffseil stellt einen 
vollwertigen Ersatz für Stahlseile in großen Wassertiefen dar, die einzelnen Komponenten der Ver
ankerung miteinander zu verbinden. Sollbruchstelle und federgesteuerter Auslöser sind Teile des 
Sicherheitssystems zur Wiedergewinnung der Verankerung. 

Der Test des Bremsfallsch_i_rms zeigte die obere Grenze der Belastbarkeit auf, die mit über 2200 kp 
den Forderungen genügt. Offnungsverhalten und Richtungsstabilität ließen nichts zu wünschen 
übrig. Die geprüften Kunststoffseile mit Nylon und Polypropylen als Ausgangsmaterial ließen das 
Problem der Seilmachart deutlich werden. Nylonseile mit monofilem Charakter sind geflochtenen 
Polypropylenseilen überlegen. Geringe Dehnung und mäßiges Kriechen unter Last zeichnen das 
geprüfte Nylonseil aus. Für die Sollbruchstelle liegt aufgrund der Ergebnisse eine Standardform mit 
Standarddurchmessern vor, so daß auf zeitraubende Prüfungen vor Beginn einer neuen Expedition 
bei dieser wichtigen Komponente verzichtet werden kann. Die Ergebnisse der Tests des Federauslösers 
weisen auf die Schwierigkeit hin, Korrosionsglieder als zeitbestimmende Elemente einzusetzen. Das 
erstellte Kennfeld erlaubt nunmehr, nach Abschätzung der Einflußgrößen die obere und untere 
Grenze des Auslöseintervalls zu ermitteln. In einer Sicherheitsbetrachtung wird hervorgehoben, daß 
die Federkraft in jedem Fall ausreicht, den Auslöser zu betätigen. Die Belastung, die aufgrund von 
Festigkeitsbetrachtungen für zulässig angenommen wird, stimmt gut mit der als Sicherheitsgrenze 
definierten Kraft von ca. 2000 kp überein. 

Investigations of deep - sea mooring components, technical report (Summary): The tests 
described in this paper were performed to improve the reliability of deep-sea moorings of the type 
being used at the Institut für Meereskunde Kiel. Four components were tested: Parachute, synthetic 
ropes, weak link, and corrosive-link release. The parachute which is used as a hydraulic brake for the 
anchor in the "anchor last" 1aunch method shows good performance with respect to directional 
stability and opening speed. A breaking strength of 2200 kp allows a sufficient safety margin. The 
average drag coefficient has been calculated as cw = 1.2. Two types of cables were tested: sheath-and
core Nylon rope and braided polyamide rope. The polyamide rope exhibits better qualities than the 
po1ypropylene rope since it is torque-free and has a better load to diameter ratio. These results are 
similar to those obtained by other investigators. The polyamide rope appears to be a good substitute 
for steel cables in moorings at great depth. Further tests have been made with the weak link to 
establish a list of standard diameters. This device provides a back-up system for mooring retrieval 
in case of acoustic release malfunction. A standard material has been selected for optimum corrosion 
resistance,machineability,and availability. The CrNi 188 stainless steel has proved to be most suitable. 
During launch, the weak link is bridged by a spring actuated corrosion-delayed release to protect 
the bolt from excessive load. The corrosion time was recorded for different temperatures at a constant 
salinity of 35°/

00
• Maximum and minimum release times to be expected under varying conditions of 

temperature, velocity, etc. are given in a diagram. The reliability of the system has been checked, 
calculating the forces the spring can exert on the retaining bolt in the most extreme case. 

1. Einle i tung

Die systematische Untersuchung von Komponenten für Tiefwasserverankerungen 
führt schrittweise zu einem besseren Verständnis der Probleme einer Verankerung, 
sie gibt Aufschluß darüber, worauf die besondere Aufmerksamkeit zu richten ist. 
So läßt sich die Zuverlässigkeit des Gesamtsystems steigern. In Ergänzung der Unter-
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suchungen von SIEDLER und GRASSHOFF ( 1970), die sich im wesentlichen mit der Kom
ponente Stahlseil befassen, werden nachfolgend Ergebnisse dargestellt, die bei Unter
suchungen während der Vorbereitungen für die Meteor-Fahrt Nr. 23 in den Golf von 
Cadiz und im Anschluß daran gewonnen wurden. 

2. Komponententes t s

2.1. Bremsfal l sc hirm 

Der Fallschirm hat die Aufgabe, die Geschwindigkeit des Ankersteins im freien Fall 
so zu steuern, daß Spannungsspitzen vom System ferngehalten werden. Dies ist immer 
dann akut, wenn die Verankerung nach der „anchor last"-Methode ausgebracht wird. 

Angestrebte Sinkgeschwindigkeit: 1-1,3 m/s. 

Entscheidungskriterien für die Auswahl eines Bremsschirms: 
1. Durchmesser
2. Widerstandsbeiwert
3. Zerreißlast
4. Richtungsstabilität
5. Öffnungsverhalten
6. Drehfreiheit

Aus früheren Einsätzen lagen Erfahrungen mit einem Bremsschirm aus Segeltuch 
und einem Durchmesser von 3 m vor. Er wurde beim Zuwasserlassen von einem Stahl
ring offen gehalten. 

Vorteile des alten Systems: 
Robustes, unempfindliches Material, 
starke Seile, dicke Segeltuchbespannung, 
geringe Anfälligkeit gegen Verletzungen. 

Nachtei1e: 

Ausbringen zum Einsatz umständlich, 
Stahlring unpraktisch. 

Unbekannt waren die Parameter 2-5. Untersuchungen hierzu fanden an kommer
ziellen Treibankern mit 3 m Durchmesser statt, die nach vereinfachten Prinzipien eines 
Luftfahrtfallschirms konstruiert waren. 

Die Treibanker - fortan Bremsschirme genannt - wurden an einem 150 m langen 
Seil hinter dem Forschungsschiff „Alkor" im freien Wasser geschleppt. 

Gemessen wurden: 
1. Zugkraft (DMS-Kraftaufnehmer mit digitaler Anzeige)
2. Schiffsgeschwindigkeit (Log)

Beobachtet wurden: 
1. Richtungsstabilität
2. Öffnungsverhalten

Letzteres interessierte besonders im Zusammenhang mit der Zerreißprobe, die auf 
zwei Arten erfolgte : 

1. Steigern der Fahrt bis zum Zerreißen
2. Stoßentfaltung bei verschiedenen Fahrstufen.
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2 .1.1. Auswertung und Ergebnisse 
Aus Zugkraft und Schiffsgeschwindigkeit errechnet sich der Widerstandswert cw 

aus der Bernoullischen Gleichung. Der Beiwert erfaßt parametrisch die Einflüsse der 
Körperform und die Abweichung der realen von einer idealen Flüssigkeit. 

mit 

p = 1012 kg/m3 

F = 7,06 m2 

p = (kp) 

v = (m/s) 

g = 9,81 m/s2 

2 p. g 
c = - ------------. -w p · F · v2 

Tabelle 1 

Widerstandsbeiwert  cw berechnet  aus  den  Ergebnis sen  des  Schleppt e s t s  

Geschwindigkeit 
Nr. v (m/s) 

o, 75 
2 0,85 
3 1,00 
4 1,12 
5 1,38 
6 1,50 
7 1, 75 
8 2,00 
9 2,20 

Schleppkraft 
p (kp) 

210 
290 
360 
450 
540 
600 
830 

1 000 
> 1 200 (Bruch) 

\,Viderstands bei wert 
Cw 

1,02 
1,10 
0,99 
0,98 
0,78 
0,73 
0,74 
0,68 

Die Beiwerte weisen eine fallende Tendenz mit zunehmender Geschwindigkeit auf. 
Der Grund liegt darin, daß der Schirm wegen der geometrischen Verhältnisse der 
Kraftaufnahme ( ca. 1 ° Neigung) eine vertikale Kraftkomponente aufbaut, die ihn aus 
dem Wasser zu heben versucht. Dadurch sinkt die effektiv angeströmte Fläche, zugleich 
verändert sich das Stromfeld um den Schirm. 

Die Stoßmessung lieferte exakte Werte. Der Schirm befand sich zum Zeitpunkt 
der Entfaltung ca. 2 m unter der Wasseroberfläche, so daß eine homogene Strömung 
vorlag. 

Der Ansatz für die Stoßkraft weicht von der bisher benutzten Form der Bernoullischen 
Gleichung ab. 

1 d v  
P St = 

2 · cw · K1 · v2 
+ cn · K

2 d t

Der Term dv/dt berücksichtigt, daß im Augenblick des Stoßes Beschleunigungskräfte 
wirksam werden, die den rein stationären Anteil der Gleichung u. U. übertreffen, 
so daß cD als charakteristischer Widerstandsbeiwert anzunehmen wäre. Das Anzeige-

121 

1 



gerät gestattete indes nicht eine Aufzeichnung des Kraftverlaufs. Es wurde ein l\llittel
wert 

t.T 

p 

ß T .r P (t) dt Li t � 1,0 sec 

0 

gemessen, bedingt durch die Konstruktion des Meßgeräts. WmcKER und LuM (1964) 
geben an, daß der Entfaltungsvorgang nach einer Sekunde mit Sicherheit abgeklungen 
ist. Deshalb kann man danach mit dem stationären Anteil rechnen. 

Tabelle 2 
W iderstandswert  c

w 
berec hnet  aus  den  Ergebnissen d e s  Stoßtes t s  

Nr. 

2 
3 
4 

Geschwindigkeit 
v (m/s) 

1,5 
1, 7 
1,9 
2,2 

Stoßkraft*) 
p (kp) 

1 010 
1 350 
1 630 

> 1 600**)

"\,Viderstands bei wert 
Cw 

1,23 
1,28 
1,24 

Unter Annahme von Meßfehlern (Log: ca. ± 10%; Kraft: ca. ± 2%) kann als 
mittlerer Widerstandsbeiwert c

w 
= 1,2 gesetzt werden. Das Ergebnis stimmt gut mit 

Literaturangaben überein. (BETZ (1955), SAss, BouCHE, LEITNER (1963).) 

Weitere Ergebnisse: 
Öffnungsverhalten: 
Richtungsstabilität: 
Zerreißlast: 
Drehfreiheit: 

2.1.2. Gesamtwertung 

dP/dt > 1000 kp/sec 
tJ;< ± 50 

P > 1600 kp (neu: 2200 kp) 
q, < ± 50 

Der Schirm entspricht den Anforderungen der Meereskunde zur Anwendung in 
Verankerungssystemen. Aufgrund der Meßergebnisse erfolgte eine Verstärkung, so daß 
die Reißlast bei 2200 kp liegt. Abb. 1 zeigt zwei Schirme beim Einsatz auf Meteor
Fahrt Nr. 23. 

Der alte Segeltuchbremsschirm dürfte ähnliche Eigenschaften wie der getestete Typ 
aufweisen, da er fast die gleichen Abmessungen hat. Auf jeden Fall ist der Stahlreifen 
unnötig, da der Schirm von selbst öffnet (Freifallweg < 3 m beim Ausklinken an der 
Wasseroberfläche). 

Damit stehen zwei Typen zur Verfügung, die in Preis und Leistung nahezu äquivalent 
sind, wobei der Segeltuchschirm robuster, der Treibanker leichter und anpassungs
fähiger ist. 

*) Die Stoßkraft ist die Kraft, die sich nach voller Entfaltung des Schirms stationär einstellt. 

**) Bruch des Schirms, der exakte Wert kann wegen der Anzeigeträgheit des Instruments um ca. 
100-200 kp höher liegen.
Bei 3 Tests ergab sich annähernd der gleiche Meßwert.
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2.2. K unst s to f fs e il 

Das günstige geringe spezifische Gewicht von Kunststoffseilen macht diese in vielen 
Anwendungsfällen geeigneter als Stahlseile. Die Prüfungen von Seilen aus einer Aus
wahl preiswerter Typen wurden durchgeführt an zwei Typen: 

1. Polyamidseilen

2. Polypropylenseilen

Das Hauptinteresse richtete sich auf die Eigenschaften 

1. Dehnung

2. Bruchlast

Parallel zu den Untersuchungen war die Frage der Krafteinleitung m das Seil zu 
klären. 

Geprüfte Seile: 

1. Polyamidseil 0 11 mm

Bauart: 12 Stränge aus nahezu parallelen extrem feinen vorgereckten Einzel
fasern, so daß die Struktur noch einen monofilen Charakter hat. Das Ganze
ist mit einem dichten Geflecht aus Flachlitze dicker Polyamidfasern zum Schutz
gegen mechanische Verletzung der tragenden Monofile umgeben. Zur besseren
UV-Beständigkeit ist das Geflecht schwarz eingefärbt.

Spezifisches Gewicht: ca. 1,2 g/cm3 

Nominelle Bruchlast: 2700 kp 
Interne Bezeichnung: schwarzes Nylonseil 
Testlänge: 3 m 
Krafteinleitung: 5fach abgebundene Kausch (s. Abb. 2) 

2. Polypropylenseil 0 16 mm

Bauart: 3 Stränge bestehend aus 12 Litzen, Kreuzschlag, mit 16 Einzelfasern,
Kreuzschlag, 0,3 mm Durchmesser. Zur Erhöhung der UV-Beständigkeit sind
die Fasern schwarz eingefärbt.

Spezifisches Gewicht: ca. 0,95 g/cm
3 

Nominelle Bruchlast: 4000 kp 
Interne Bezeichnung: Schwimmleine 
Testlänge: 3 m 
Krafteinleitung: eingespleiste Kausch 

Die Zugkraft wurde mit einem DMS-Kraftaufnehmer und digitaler Anzeige gemessen, 
die Dehnung mit einem Millimeterstab. 

Meßgenauigkeit: Kraft: ± 2% 
Dehnung: ± 0,5 mm 

2.2.1 Auswertung und Ergebnisse 

Kraftdehnungskurven von Kunststoffseilen sind schwer reproduzierbar, weil die 
Materialeigenschaften eine Funktion von Kraft und Zeit einerseits, von Temperatur 
und Feuchtigkeit andererseits sind. Hier sei auf detaillierte Arbeiten von W1LSON ( 1969), 
PAUL (1970) u. a. verwiesen. 

Allgemein gilt für die getesteten Seiltypen 

1. Polyamidfasern haben im Wasser eine um ca. 11 % verringerte Festigkeit, weil
die Makromoleküle Wasser anlagern. Verbunden damit ist eine Volumen
zunahme.
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Ein Kriechen unter Last ist nicht zu befürchten, solange man 75% der Bruch
festigkeit nicht überschreitet. Bei der erstmaligen Belastung zeigt sich im unteren 
Bereich eine große Dehnung, die als Formierung der Fasern zu verstehen ist. 

Nachfolgende Belastungen weisen diesen Effekt nicht mehr auf (siehe Abb. 3 
und 4). 

2. Polypropylenseile zeichnen sich durch einen leichten Auftriebsüberschuß im
Wasser aus. Die Faser ist lichtempfindlich, weil die Molekülbindungen durch
UV-Strahlung aufgebrochen werden. Unter großem Winkel kreuzgeschlagene
Seile erzeugen sehr viel Reibungswärme unter Last, die im Wasser gut, in
Luft schlecht abgeleitet wird. Das führt in Luft zu starkem Kriechen. Die
Faser neigt zu bleibender Dehnung über den gesamten Lastbereich. Die elasto
plastische Dehnung ist wesentlich größer als bei der Polyamidfaser (siehe Abb. 5
und 6).

Bei Abb. 3 kommt eine scheinbare Dehnung in den Seilenden hinzu, was einer 
Formierung dieser Bereiche gleichkommt. Streng genommen ist hier die Dehnungs
angabe in% der Gesamtlänge nicht zulässig. 

Zerreißtests in Luft sind ihrer Natur nach problematisch, weil andere thermische 
Verhältnisse als im Wasser vorliegen. 

Das Polyamidseil erreichte die Herstellerspezifikation von 2700 kp, nachdem die 
Krafteinleitung zufriedenstellend gelöst war. Das um eine Stahlkausch geführte Seil 
wurde vorgespannt mit ca. 200 kp und fünfmal mit Segelgarn auf einer Länge von ca. 
7 cm fest umwickelt. Das Vorspannen ist nötig, um die spätere Querschnittsverringerung 
unter Last auszugleichen. 

Das Polypropylenseil ging stets nach 25 00 kp zu Bruch. Die starke Erwärmung führte 
zu einer Festigkeitsminderung. Im Wasser wäre die erzeugte Wärme nicht nur geringer 
(Schmierwirkung), sondern sie würde auch besser abgeführt. 

2.2.2. Gesamteindruck 

Das monofile Polyamidseil bietet für Tiefwasserverankerungen günstige Eigen
schaften und ist preislich mit Stahlseilen konkurrenzfähig, weil es sich beim geprüften 
Typ um ein Massenprodukt handelt. Größere Durchmesser (15 mm, 20 mm) sind ver
fügbar. Bei größeren Durchmessern läßt sich eine eingearbeitete Kausch verwenden. 
Polyamidseile dieses Typs sind drallfrei. 

Stark geschlagene PolypropyJenseite sollten nicht in die engere Wahl gezogen werden. 
Die konstruktionsbedingte starke Reibung der Fasern führt unter Wechsellast zu er
höhtem Verschleiß. Die spezifische Festigkeit ist niedrig, Drallfreiheit ist nicht gegeben. 

2.3. So l lbruchs telle 

Die Dimensionierung dieser „ultima ratio" der Wiedergewinntechnik einer Ver
ankerung ist abhängig von der Festigkeit aller anderen zugbelasteten Komponenten. 
Als Richtwert soll gelten: 

PsB = 0,5 P min > 1000 kp 

PsB = Festigkeit der Sollbruchstelle 

P min = Festigkeit des schwächsten Gliedes der Verankerung nach der Soll
bruchstelle 

Die untere Grenze von 1000 kp ist aus Herstellungs- und Handha bungsgründen 
sinnvoll, weil der verbleibende Durchmesser noch mit der geforderten Präzision und 
Oberflächenfeinheit gefertigt werden kann. Der Faktor 0,5 ist aJs Sicherheitsfaktor 
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Tafel 1 (zu H. Engelmann)

Abb. 1: Bremsschirme und Ankerstein kurz vor dem Slippen 

Abb. 2: Polyamidseil 0 11 mm, Kauschanordnung und Bruchstelle 



Tafel 2 (zu H. Engelmann) 
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zu verstehen. Er stellt in Rechnung, daß die Festigkeit des schwächsten Gliedes nicht 
voll genutzt werden darf, um bleibende Folgeschäden, die dann beim nächsten Einsatz 
zutage treten, zu vermeiden. 

Die Prüfung der Sollbruchstelle erstreckte sich auf: 

1. Materialauswahl

2. Festigkeit

3. Konstruktive Gesichtspunkte

Für die Materialauswahl ist entscheidend: 

1. Korrosionsbeständigkeit in Seewasser

2. Zerspanbarkeit

3. Einfache Beschaffung

Alle Faktoren werden vom Stahl 1.4305 (X 12CrNiS 188) erfül1t. Er ist seewasserfest 
bis zu einer Einsatzdauer von ca. 10 Wochen, volle Korrosionsfreiheit besteht nicht. 
Gute Zerspanbarkeit ist durch einen geringen Schwefelzusatz gewährleistet. Messing 
scheidet wegen seiner geringeren Festigkeit und der Entzinkungsgefahr aus. 

Der Zerreißtest einer Sollbruchstelle ist nur dann gut reproduzierbar, wenn geo
metrische Form und Oberflächengüte gleich sind - soweit technisch zu verwirklichen. 
Es wurden je 3 Proben mit den Nenndurchmessern 3,80 mm, 4, 75 mm, 5,20 mm und 
6,00 mm in einer Zerreißmaschine getestet. 

Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3. 

In Abb. 7 ist die komplette Sollbruchstelle mit aufgeschnittener Schutzhülle dar
gestellt. 

Tabelle 3 

M eßergebnisse  der  Zerreißtests  d e r  Soll b ruchstel le 

Durchmesser 

Nr. (mm) 
Nenn Ist 

1.1 3,8 3, 75 

1.2 3,8 3, 74 

1.3 3,8 3, 73 

2.1 4, 75 4,68 

2.2 4,75 4,62 

2.3 4, 75 4,65 

3.1 5,4 5,31 

3.2 5,4 5,40 

3.3 5,4 5,38 

4.1 6,0 5,98 

4.2 6,0 6,00 

4.3 6,0 5,97 

2.3.1. Auswertung und Ergebnisse 

Bruchlast 

(kp) 

1 055,5 

1 052,5 

1 050,0 

1 595,0 

1 597,5 

1 602,5 

2 175,0 

2 230,0 

2 225,0 

2 810,0 

2 840,0 

2 810,0 

Mittlere Bruchlast 

(kp) 

1 052 

1 598 

2 210 

2 820 

Die mittlere Bruchlast der Proben ist in Abb. 8 als Funktion des Durchmessers auf
getragen. Es ist keineswegs zu erwarten, daß die Meßpunkte auf einer Geraden liegen. 
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Für den Spannungszustand sind Formgebung und Art der Beanspruchung entscheidende 
Parameter. Dieser Zusammenhang wird beschrieben durch den Formfaktor aK mit 
3 > CXI{ > 1. 

aK = crmax/crN 

crmax = größte Spannung, bewirkt durch Änderung des Durchmessers, 
muß experimentell für den speziellen Fall ermittelt werden 

crN = rechnerische Spannung, die mit genormten Prüfverfahren für den 
Werkstoff allein bestimmt wird (Normstab) 

Das Schaubild kann als Dimensionierungsgrundlage für Abweichungen von den 
Standardbruchlasten dienen, die in Tabelle 4 für die Belange der Fertigung zusammen
gestellt sind. 

Tabelle 4 
Standar dwerte  für  Bruchlas t  und  Durchmesser dei S ol l bruchste l le  

Bruchlast 
(kp) 

1 000 
1 500 
2 000 
2 500 
3 000 

2.4 F ed ergesteuerter  Aus l öser  

Durchmesser 
(mm) 

Nenn Toleran:;,; 

3,59 
4,56 
5,18 
5,69 
6,16 

± 0,02 
± 0,02 
± 0,02 
± 0,03 
± 0,03 

Während des Ausbringens der Verankerung ist die Sollbruchstelle mechanisch über
brückt, um gefährliche Stoßspitzen fernzuhalten. Die Überbrückung wird durch ein 
Korrosionsglied gelöst. Ein Magnesiumstift hält einen Bolzen, der unter Federspannung 
steht. Nachdem der Magnesiumstab vom Meerwasser aufgelöst wurde, zieht die Feder 
den Bolzen aus der Halterung, wodurch eine Klinke freigegeben wird, an der über ein 
Hebelsystem die Last hängt, die nunmehr freikommt. Abb. 9 zeigt die Konstruktion, 
in Abb. 10 sind die Einzelteile dargestellt. 

Das zeitbestimmende Element ist das Korrosionsglied. In Verbindung mit der 
Messingunterlage und dem Messingbolzen bildet sich am Magnesiumstab ein elektro
chemisches Element aus mit einer Potentialdifferenz von max. 2,10 Volt. Hierbei wurde 
für Messing (MS 58: 57-59,5% Cu, 1-3% Pb, Rest Zn) nach Tabelle 5 ein Potential 
angenommen, das zwischen Kupfer und Zink liegt. 

Tabelle 5 
D i e  w icht igs ten Normal-P otent ia le  der  e lektro-chemischen S p a n n u n g s 

reihe 

Element 

Mg 
Al 
Zn 
Fe 
Ni 
H2 
Cu 

Potential 

-2,34 Volt
-1,67 Volt
-o,76 Volt
-o,44 Volt
-0,25 Volt

o Volt
+ 0,35 Volt

Die praktischen Potentiale im Seewasser weichen erheblich 
von den Normalpotentialen ab. Eine Angabe in Volt ist 
problematisch. (UHLIG (1963) und SCIMAROWSKI (1969) ). 
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Tafel 3 (zu H. Engelmann) 

Abb. 7: Sollbruchstelle, die Schutzhülse ist aufgeschnitten 

Bruchlast [kp] 
Tol:±1°!, 

3000 

2000 

1000 

0 

0 

® 

Durchmesser !Inn"!] 
Tot :!0,02mm 

1 
"" 
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f afel 4 (zu H. Engelmann) 
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Tafel 5 (zu H. Engelmann) 

Abb. 10: Federgesteuerter Auslöser, Einzelteile 



Tafel 6 (zu H. Engelmann) 
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Abb. 11: Streubereich des Auslöseintervalls des Korrosionsglieds 
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Die elektrolytische Auflösung des Mg im Meerwasser vollzieht sich im wesentlichen 
nach der Gleichung 

Mg+ 2 NaCl + 2 H
2
0-+ MgC1

2 
+ 2 NaOH + H

2 

unter Abgabe von Wasserstoff. 

Für das Korrosionsverhalten von Mg spielt der Sauerstoff eine unbedeutende Rolle. 

Die Untersuchungen am federgesteuerten Auslöser bezogen sich auf: 

1. die Einflußgrößen auf das Auslöseintervall

2. ein Diagramm zur Vorherbestimmung des Auslöseintervalls

3. die Bruchfestigkeit des Hebelsystems unter statischer Last
4. Sicherheitsbetrachtungen

2.4.1. Einflußgrößen auf das Auslöseintervall 

Neben der Werkstoffpaarung, die hier aus Fertigungs- und Beschaffungsgründen 
zu Mg/Ms 58 gewählt wurde, bestimmen die in Tabelle 6 aufgeführten Effekte (Haupt
einflußgrößen) die Korrosionsgeschwindigkeit und damit das Auslöseintervall. Sie 
wurden bei der Durchführung der Testreihe von 2.4.2. und durch zusätzliche Tests 
qualitativ nachgewiesen. 

Tabelle 6 
E i n flußgrößen u n d  ihre  W irkung auf  das  Aus löse interval l  

Nr. Einflußgröße*) 

n 1 Temperatur 
[ 2 Salzgehalt 

3 Stromgeschwindigkeit 
4 Wassertiefe 
5 0 berflächen beschaff enhei t 
6 korrodierendes Volumen 
7 Oberfläche/Volumen 

Wirkung 

mit steigender Temperatur kürzeres Intervall 
mit steigendem Salzgehalt kürzeres Intervall 
mit steigender Stromgeschwindigkeit kürzeres Intervall 
mit größerer Tiefe kürzeres Intervall 
Verunreinigung (Fett, Teer, etc.) verlängern Intervall 
kleines Volumen bewirkt kurzes Intervall 
großes Verhältnis bewirkt kurzes Intervall 

2.4.2. Diagramm zur Vorherbestimmung des Auslöseintervalls 

Es wurden Testserien bei verschiedenen Temperaturen und konstantem Salzgehalt 
von 35°/00 gefahren. Zur Vermeidung von Mg-Übersättigung wurde die Füllung nach 
4 Tests jeweils gewechselt. Abb. 11 zeigt den Streubereich des Auslöseintervalls. 

Die verschiedenen Wirkungen der Einflußgrößen erschweren eine einfache Dar
stellung der Zeit-Temperaturbeziehung, die für den praktischen Einsatz erwünscht 
ist. Bei sorgfältiger Fertigung können die Größen 5-7 als feste, vorher bestimmbare 
Parameter gelten. 

Nach Abschätzung der zu erwartenden Strömung und des Salzgehalts ist es möglich, 
anhand des Diagramms das kürzeste und längste Interval1 zu ermitteln, nach dem eine 
Last mit Sicherheit ausgelöst wird. 

*) Die Größen stehen explizit für die klassischen 4 Einflußgrößen: 
1. EMK (Metallpaarung) ( +)
2. Polarisation (-) 
3. Stromdichte ( +)
4. Polarisierbarkeit des Metalles (-)
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2.4.3. Mechanische Festigkeit 

Der Auslöser wurde in einer Zerreißmaschine geprüft. Es ergab sich eine Tragfähig
keit von 4200 kp. 

Ein Bruch tritt nicht auf, da sich die untere Klinke verformt, bis das darin gehaltene 
Glied (Kette, Schäkel) herausrutscht. Nach den im Maschinenbau üblichen Normen 
wird eine zulässige Maximallast von 2000 kp definiert. 

2.4.4. Sicherheitsbetrachtungen 

Es ist die Last zu ermitteln, die noch ausgelöst werden kann, nachdem das Korrosions
glied den Sperrbolzen freigegeben hat. Dies läßt sich an Abb. 12 erläutern. Die Feder 
bringt die Arbeit auf, den Sperrbolzen unter Überwindung der Reibung aus der Sperr
klinke herauszuziehen. 

Die größte Federkraft herrscht vor Beginn der Korrosion des Stifts (1). Während 
der Korrosion verringert sich der Durchmesser, bis die Federkraft am Ende die Scher
kraft des Reststifts überschreitet. In diesem Punkt (2) beträgt die Kraft 48,6 kp. Sie 
hat die Haftreibung mit einem Reibbeiwert von 0,2 und einer Hebelübersetzung von 
1 : 20 zu überwinden. Dies ist bei einer L�st von 4860 kp gerade noch möglich. 

Pmax = 

PF 

. [}, 

Pp = Federkraft 
k = Hebelübersetzung 
µ. = Reibbeiwert (Haft- oder Gleit) Messing/Stahl 

Sobald sich der Bolzen bewegt, geht der Reibzustand (Coulombsche Reibung) in 
Gleitreibung mit einem wesentlich geringeren Beiwert (µ·Gleit= 0, 1) über. 

Damit kann die gesamte in der Feder gespeicherte Arbeit zur Überwindung der 
Reibung genutzt werden, obwohl die verfügbare Kraft nach der Federkennlinie ab
nimmt. Der Bolzen wird obendrein beschleunigt, was den Beiwert weiter reduziert. 

Die untere Grenze der Auslöselast ist theoretischer Natur. Sie errechnet sich aus der 
Federkraft, die in dem Augenblick noch verfügbar ist, wenn die Sperrklinke gerade 
freikommt unter Annahme von Gleitreibung. Dieser Wert von 2600 kp wird als Sicher
heitsgrenze definiert. Er liegt etwas über dem Wert, der aus reinen Festigkeitsüber
legungen mit 2000 kp angenommen wurde (s. 2.4.3.). Praktisch wird man mit der 
oberen Grenze von 4860 kp nicht arbeiten können, da die Festigkeit der Klinke bereits 
überschritten ist. 
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