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Manovrierfahigkeit allgemein >

* Die Manovrierfahigkeit von Schiffen ist eine
herausragende Eigenschaft in Bezug auf einen sicheren
und effizienten Betrieb.

 Sie definiert sich hauptsachlich durch Drehfahigkeit,
Stoppfahigkeit und Kursstabilitat.

* Die Einhaltung von Mindeststandards ist international
vorgeschrieben (IMO MSC.137).

* Die Mindeststandards gehen von konventionellen
Schiffentwirfen ohne Windantrieb aus und
berlcksichtigen nicht den Einfluss von Windlasten.




Manovrierfahigkeit von Schiffen Z=x Flettner
mit Windantrieb > FLEET

 Windantriebe erzeugen nicht nur Vortrieb, sondern auch
Seitenkrafte.

» Seitenkrafte erzeugen eine Driftbewegung und
Giermomente, die das Schiff drehen wollen.

* Die Seitenkrafte und Drehmomente sind abhangig von
Windrichtung und -starke.

« Ziel des Schiffsentwurfs ist es, diese Wirkung zu
minimieren und durch leistungsfahige Ruder zu
kompensieren.
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Manovrierfahigkeit von Schiffen
mit Windantrieb

* FUr den Kapitan gibt es bisher keine geeigneten Hilfsmittel,
das Mandvrierverhalten mit Windantrieben abzuschatzen.

* Dies kann zu erhdhten Risiken (Kollision, Aufgrundlaufen etc.)
fUhren.

* Die Relevanz dieser Problemstellung erhdht sich mit der
GrolBe und Leistungsfahigkeit des Windantriebs.

Next Generation
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Forschungs- und Entwicklungsaufgabe

* Es soll ein digitales System entwickelt werden, das eine
Pradiktion des Mandvrierverhaltens ermadglicht, sowohl fur
den Schiffsentwurfsprozess als auch als Assistenzsystem
an Bord.

* Das System soll eine prazise und vollstandige Pradiktion
von kompletten Manodverablaufen unter Realbedingungen
(Seegebiet, Navigation, Wetter) ermoglichen.

* Es soll den Kapitan bei der Entscheidung unterstitzen, z.B.
Drehzahlreduktion oder Abschaltung von Rotoren vor
einem Manodver.
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Fraunhofer Workgroup
Sustainable Maritime Mobility

E-Sh|p 1 manOVFIert = . | \f AFraunhofeEl;
unter Realbedingungen
(Bild mit Kl bearbeitet).
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« Zur Entwicklung eines ,,digitalen Modells* missen im ersten
Schritt alle relevanten Parameter fUr das Manovrieren
ermittelt werden.

* Die Untersuchung dieser Schiffsparameter auf einem Schiff,
das sich im regularen Dienst befindet, ist aus vielen Grinden
schwierig, bzw. unmaglich (Entwurfsphase)

 Daher werden Modellversuche entwickelt, die unter
Beachtung von Ahnlichkeitsgesetzen eine Ubertragbarkelt der
Parameter auf das grofBe Schiff ermdglichen.

* AuBBerdem dienen numerische Verfahren (CFD) zur
Unterstltzung der Parametrierung des digitalen Modells.
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L) Fraunhofer Workgroup
y J _ : Sustainable Maritime Mobility

* Modellversuche D% 2 Fraunhofer [i

EMDEN-LEER IWES

im Windkanal




Manovriertechnische Grundlagen

e Modellversuche
im Manovertank
mit ,,Wind*




Entwicklung eines Assistenzsystems =& riett
zur Pradiktion und Planung von Sl FLeEEI'}"er

Manovern

« Auf Basis der Entwicklungsplattform von ISSIMS wurden
die Softwaretools SIMDAT, SIMOPT und SAMMON speziell
fur die Implementierung von Windantrieben
(Flettnerrotoren) weiterentwickelt.

 Insbesondere SAMMON sollte zum Onboard-
Assistenzsystem flr die Mandverplanung auf Schiffen mit
Flettnerrotoren entwickelt werden.
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Simulationen unter Einsatz
von Flettner-Rotoren

Fast-Time Simulation mit SIMOPT und SAMMON

und Energie



ldee der Fast-Time Simulation Z= Flettner
> FLEET
und Umsetzung

e Fast Time Simulation Methoden konnen:

* die Effektivitiat der Lehre und des Simulator-Trainings erhohen durch
den Einsatz einer hochentwickelten Manover-Vorhersage

* den Ship Handling Prozess verbessern durch ein besseres mentales
Modell des Bewegungsablaufs der Schiffe durch vorheriges Training

* die Sicherheit des Ship Handling Prozesses verbessern
* dazu beitragen Verbrauch und Emission zu senken

e Software:

 SIMOPT/SIMDAT: zur Analyse von Manovern, Erstellung von
Modellen fiir die Stmulation

« SAMMON: hochentwickelte Pradiktion zum Einsatz in Lehre und
Manoverplanung



Kombination Fast-Time LA Flottner
Simulation und Wind Assisted <> FLEET
Propulsion

« Mogliche Nutzung fur Entwurf von Schiff/Rotor-
Kombinationen

* ,austauschbare®“ Rotoren, Positionierung

* Analyse von idealen/optimalen Windrichtungen,
Windgeschwindigkeiten

* Nutzung fur die Lehre zur Demonstration von
Effekten

« Erfassen von Effekten vor Einsatz auf Schiff/Full-
Mission-Simulator




SIMOPT Interface mit Flettner
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SIMOPT - Simulaticn to optimize simulator ship medels and manceuvres

Tools  Simulation

YEIEL

File Hull Coefficients Estimation

PEE | HER|D-C- &S

Maneeuvre/Environment Automatic Tuning  Help/Info

| &% 5

=3 3 C]DisplayTriaH[ZDﬁ AR RN _J'

@

|- Ship Data and Hull Coefficients

= obj_40_ 5082

_NT_4 Flettner.dat

Manceuvre Selection

v‘v Maneeuvres
E-=p NoManoeuvre

Thru.zt&r Parameter Rudder Parameter POD Parameter ~ SeaState  Exports  Specials  Pumpjet D Standard
Ship Data PropUnit Parameter Hull Coefficients Wind Parameter N StraightTrack
Desc-ID Parameter Value -4 Tuming
1 Name E-Ship 1_Fletiner = "_TD”";C‘:‘E
3 DatelastSaved 02-5ep-2025 15:.08.56 ] S;rbwd
6 LicenseLastSaved Nitro5_250602_Tester_2 [T Port Tum
13 ManoeuvreFileName Man_obj_40_5082_NT_4 FI... [ Starboard Tum
17 DiaryFileName Diary_obj 40 5082 NT 4 FL.
23 IsARealShip [Y/N] = KickTurn
30 Ship_ID 5082 :2 g;:rlf
38 SIMOPT_Checked 3 5
16 Beam [m] 225 Manoeuvre: 54 - Turning Circle Port Flettnerl
647 Beam\aterLine [m] 225 Type  Parameter  Oper. Value 1 Value 2
-1 CurrentSensorPos_X_List ] List 1 EngineQrder 600 0
-1 CurrentSensorPos_Y_List [] List | EngineMode Sealode Sealode
-1 CurrentSensorPos_7_List [] List I Heading 0
50 DeltaT_Max_OwnShip [3] 0.1 I WindValue 15
3 DraughtBow [m] 7.3 | WindDirection 270
RA Draunht&fern fml 23 | INIT
IrEnvironment Data Series Values
Environment Variable Value Parameter Value 2 TimeAbs - 1
| WindDirection [°] - const 0.0 I Rotor RPM___ 100 100
WindValue [kn] - const 0.0 ? Tin:eAbs_ > 100
lwindCorrection_value [%] 0.0 ! Rudder_Cmd -20 -20
WaterDepth [m] - const 1000 ? Time;\bs » 600
WaterDepthField No Field 1 aTnD
i inn No Internolation
SimTime: s Sim Reference (P-V-C): 0-0-0  Stop Simulation  SIMOPT Version: 23251107 |

Flettner
FLEET

- 0 X ‘ SIMOPT - Flettner-Rotor-View - E-Ship 1_Flettner(1) = O X
Flettner Rotor
Fletter
Desc-d Parameter FR 1 FR 2 FR 3 FR 4
5600 CD_CL Table[] CD_CL_Table CD_CL_Table CD_CL_Table/CD_CL_Table
5525 CoeffCDStatic [ ] 02 02 02 02 |
5521 CoeffCLStatic ] 12.5 12.5 [ siMoPT - Flettner-Rotor-View - E-Ship 1_Flettner =
5513 DiameterEndPlate [m] 55 55 Flettner-Rotor View - FletterName: - 003
5509 DiameterRotor [m] 4.3 4.3 Fletter Rotor Values FlettnerRotor - Graph
5917 DiskCoeffMoment [ ] 1 1
5504 | Dynamic_CD_CL[] 3 3
5537 EtaRotor [%] 75 75 -
5505 HeightRotor [m] 25 25 Choose Y-Axes Parameter: cL+cD ~
5618 |IsDoubleFlettnerRotor ] ] TR |[P—— .~
5533 MaxRPMRotor [1/min] 200 200 - T T T T
5529 MinRPMRotor [1/min] -200 -200 e *
5500 |NoFlettnerRotors 4 10 - S
5612 | RPM_TimeRampDowr 1 1 8 F
5606 |RPM_TimeRampUp 1 1 2 _ *
5557 |UseDynamic_CD_CL 3 ¢ ) J
5501 |UseFlettnerRotor ar s P
5553 |UseForcesMoments 2F ; * T
5541 xPos_Rotor [m] -12 -12 all R ﬁ; T
5542 yPos_Rotor [m] -8 8 ‘ : ' ' ‘ '
5543 zPos_Rotor [m] 158 158 . ¢ L Lbgeisri * s
Close

SIMOPT Software for Ships - Modelling und Tuning

Data input: Schiffsparameter (Antrieb, Ruder, Thruster, Rumpf,...

Rotor Data Input:

) Parameter und Lift/Drag Kurven




SIMOPT/SIMDAT - Vergleich von Mandvern

Vergleich von Rotor Manover in SIMDAT: mit/mit Rotoren & ohne/ohne

SIMDAT - Data Analysis - Call from SIMOPT

= m] x
File Optiens  SeaChart/Objects  SIMDAT Evaluation  Help/Info
2@ B26IRFAL (GO ©- E-0®
Data Information Track Display
Start of data: Fri Nov 07 2025 10:52:05 Lat/len /v
Simulation File: not available
Simulation Area: 9999
Available simulation data : 3 Own Ship(s) 51.2
-2 0 Traffic Ship(s)
51.19
i Ships Selection £
- s
ANSOS ANSTS b SIMOPTOS Trial Data =l
//[# SIMOPT OWN_SHIP Data ol
||| 24§ Dataset - E-Ship 1_Flettner (obj_40_5082_NT_4] E 5147
~J 1 - Sime T - Man: 48 g
¥ 2 - Sim: & - Man: 48
""DS—S—lm:g—Maltds 51.16
| 51.15 @
12.08 121 1212 12.14 12.16
| Longitude [*] East
| Data Display

|rParameter Selection
: Environment
| “ Mavigation
|| ca-=p
Il =

Lines
PropUnit

Forces Various POD

Rudder  Thruster

Time

Velocity

- D Speed

»
Eb VelocLin_gr

55 WelocLin_tw

Eb VelocRot_gr

Eb VelocRot_tw

E? VelocLin_gr_Refs
EP WelocLin_tw_Refs
= VelocDiffs

[ Squat
[LLE= N NV

Filtered Time Data Reference Info vy-Plot Data Compare Time Data
Time Data Differential Data Actual Data Multi Time Data Position Data
75F T T T T T T T T ]

. R 1 Velooty-SpeedCurGng fn]
X 2 \Velooly-SpeeaCurGnd fn]
7t il
6.5 7
6+ i
I I ! I I ! I I

200 400

600
time [sec]

800 1000 ‘\200d 1400 1600 1800

(time base adjusted)

SIMDAT Version: 5.6.251106

Rotoreffekt bei Beschleunigung: V-Zunahme von 6.3 kn
durch Rotor: 50 RPM at 200s & 100 RPM at 800 s, Wind 270°
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SIMDAT - Data Analysis - Call from SIMOPT

‘ File

A
Data Information

Start of data: Tue Nov 18 2025 12:07:33
Simulation File: not available

Simulation Area: 9999

Available simulation data : 4 Own Ship(s)
- . 0 Trafiic Ship(s)

Options  Help/Info

Ships Selection
ANS 05 ANS TS “' SIMOPT OS5 Trial Data

Ié! “ Dataset1 - E-Ship 1_Flettner (obj_40_5082_NT_4,
1 - Sim: 2 - Man: 54
2- Sim: 3 - Man:
- Sim: 6 - Man: 53
4-5im: 7 - Man:

|\r Parameter Selection

|[¥

E} Time

Lines
PropUnit

Environment  Forces

‘ Navigation

POD
Thruster

Various
Rudder

Eb Acceleration
Eb Orientation

‘ Velocity

= Squat

ib Various

(- DynamicDraught

"22é | PR FAQD B

Track Display

© -

-0 ®

Lat/lon /v
51 — 1 E-Ship 1 Flettner (obj 40 5082 NT 4 Flettner.dat)

[~ 2 E-Ship 1 Flettner (obj 40 5082 NT 4 Flettner.dat)
=1 3 E-Ship 1 Flettner (obj 40 5082 NT 4 Flettner.dat)
~T— 4 E-Ship 1 Flettner (obj 40 5082 NT 4 Flettner.dat)

£

5 51.155 RN

=4

o

51.145 1 1 I I 1
1211 12115 1212 12125 1213
Longitude [*] East
Data Display
Reference Info yy-Plot Data
Time Data Differential Data Actual Data Multi Time Data Position Data
T T T T T
aL i

X1 Veiooty-SpesdOviGnd b
® 2 Veiooty-SpeedOurtind
X 3 Vewoty SpesaCurGna
X 4 Velooty-SpeedCvrGnd

100

600

200 300 400
time [sec] (time base adjusted)

SIMDAT Version: 5.6.251113

R:‘otoreffekt im DrehKreis: V-Abn

Anderung Transfer und Advance

ahme von 6.3 kn,



SIMOPT/SIMDAT - idealer Wind & Flet%r_i_er

File Options ~ SeaChart/Objects  SIMDAT Evaluation  Help/Info File Options  SeaChart/Objects  SIMDAT Evaluation  Help/Info
B @ @220 ¢RARL 2 0000000 B-0|@ B F-e-226¢RAAUL R 00 00| HE-0|e
r Data Information Track Display | r Data Infermaticn Track Display
Start of data: Sat Mar 21 2026 15:19:22 Latllon /¥ Start of data: Sat Mar 21 2026 15:43:39 Lat/lon %y
Simulation File: not available Simulation File: not available
Simulation Area: 201 51.175 Simulation Area: 201 5 < T T T T
Awvailable simulation data - 5 Own Ship(s} Available simulation data : 7 Own Ship(s) |
- 1 0 Traffic Ship(s) 5117 | - 0 Traffic Ship(s) -le\
| 51.17 l
|
r Ships Selection g 51.165 r Ships Selection E 51165 |
ANS 05 ANS TS < SIMOPTOS  Trial Data =3 ANSOS ANSTS 4 SIMOPTOS Trisl Data z
T 4 SIMOPT OWN_SHIP Data M |
ataset - E-Ship 1_Flettner (obj_40_5082 NT 7| E kil | - Dataset! - E-Ship 1_Flettner (obj_40_5082_NT_7, =R |
- Sim: 5 - Man: 72 - WindValue=0 E | ; 1 - Sim: 35 - Man: 72 - WindDirection=180 E
- Sim: & - Man: 72 - WindValue=10 51.155 2 - 5im: 36 - Man: 72 - WindDirection=195 51.155
| - Sim: 7 - Man: 72 - WindValue=20 | | 3 - Sim: 37 - Man: 72 - WindDirection=210
| - Sim: & - Man: 72 - WindValue=30 ‘ 4- Sim: 38 - Man: 72 - WindDirectiDn—P_?_S

- Sim: 9 - Man: 72 - WindValue=40 51.15 L ‘ 5 - Sim: 39 - Man: 72 - Wi i 51.15

Sim: 40 - Man:

121 1211 1212 1213 1214 124 1211 1212 1213 1214
Longitude [°] East Longitude [*] East
Data Display Data Display

Filtered Time Data Reference Info yy-Plot Data Compare Time Data Filtered Time Data Reference Info yy-Plot Data Compare Time Data
Differential Data Actual Data Multi Time Data Position Data

rParameter Selection || TimeData rParameter Selection Time Data

Differential Data Actual Data Multi Time Data Position Data

Envirenment  Forces  Lines  Various POD Envirenment  Forces  Lines  Various POD

hlavigation PropUnit Rudder  Thruster ‘ Mavigation PropUnit  Rudder  Thruster I I T T T T T
— 10 —pocororoTo 105
* Orientation * Orientation
- Ti -
== Time 05 *'ﬁme. ok » - W
= Velocity =i Velocity o3
D Speed [ ] speed o s seen] X1 VelotySpocaOuGnd ol |
eedOviGnd -] g oo T FEEE R w2 Velooty SpesdOvrGod ] [—]
==k o ¥ 3 Vekonty SpeedOvrGnd [in] | 7|
D s - rROT e X 4 Velooty-SpeeaOurGna ] [~
: VelocLin_gr s i = Veloclin_gr X 5 Velooty-SpeedOvrGna kn]
- VelocLin_tw B = Veloclin tw | ® 6 Velooty-SpeedOvrGnd fn) | |
= VelocRot_gr L I L | L L L L | : V:IZER‘:{ o a | | | ] ] 7 Veiooty-SpeedOviGnd [n]
4 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 N 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
= VelocRot_tw time [sec]  (time base adjusted) = VelocRot_tw time [sec]  (time base adjusted)
= Veloclin_gr_Refs ' = Velocli n_gr_Refs
» Veloclin_tw_Refs 6F T T T T T T T T T * VelocLin_tw_Refs ' T T T T T
O 1 Ruadert-RudderCmd (S10-Pos) ']
O 2 Rudderi-RudderCmd (Sto-Pos) )
AL 7= = C 3 Ruddert-RudderCmd (Stb-Pos) '] [ |
Wind Okn-40kn aus 270°, it et e ol ' ° °
et | Wind 20k 180°-270
. d I n n a U S ) 0 1 1R d {Sto-Pes) ] ||
0.5 Q2 Rudderi-RudderCmd (S1o-Pos) [°]
Drehzahl 1+2 bei +100 U mm i mi el
& & & i re Za + e I + I n O 4 Rudderi-RudderCmd (Stb-Pes) '] [1
O 5 Rudderi-RudderCmd (Stb-Pes) [']
Ity O & Rudder!-RudderCmd (Stb-Pos) ] [ |
EOT=600 > INIT - f EOT=600 e
— 1 1 1 1 1 1 1 — 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
time [sec] (time base adjusted) time [sec]  (time base adjusted)
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Chart Settings  Manoeuvre Planning  Tools PlanImage  Planned Path(s) Optiens ?ETCEIMC S L
LAT 54 13.434 N HDG 358.9° ROT << 0.6 °/min |SOG 10.36 kn Roll 0.0° |Setup North UP |Wind 255° Date 05.06.2026 % Bow Thrusters v
LON 012 03.345E |COG 359.2° RAD 17.28NM |STW 10.36 kn Depth 100.0 m WRef Rel. Wind 14.8 kn Time 10:53:36 LT Thrs: A U
Prediction Setup 012°02.50'E imzma.nn'E imzma.sn'E ~~~~~~~~~~~~~~~ imz"nd.nn'E . .
Dynarmic : Thrs: 1 [ Thrsa2 @]

Range: «| _| | 8 min
Interval: | 1+ |60 sec
7 ~ Shape(s)

Vector

A o] A o] Wind 2250, 20kn

Flettner Rotor

Ruder 1° - im DK: 15°

: g
Range: +| _ vl 6 min .
Ty e s K - EOT: 600 (ca. 10kn)
& S0G _ :
s A0 | A -

RPM eme \m

Manoeuvring Systems

REM act. [ 100 |

FRP 3

MP 2 Rudder15_rotorso
[rpm] 100 [rpm]

(OO o o 1 :-:%

¢

52 | RPM eme \E
RPM act.

< b
Propulsion Units
CPP

* Vergleich mehrerer
60 | 52 | 60 GAT e N AN SN, S S Drehkrels_Manéver:

EOT|RPM pitch
[rpm] 50 |[rpm] 50

* Rotoren laufen weiter (orange)
A [@ * Rotoren aus (magenta)
1 ?Z‘j;4  Rotoren gegenlaufend (grau)
Lol B s |

o wiES B — 5 1 i L Ohne Wind und Rotoren
RANGE: [0.50NM ~| + *| 100 [5326m 0 - CURSOR:| 54 13.235 N | 01203.732E | 68.6° |0.243NM Depth (ENC)| 10m- 20”10 o
p (schwarz)
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SIMOPT/SAMMON P
FLEET

— Manoeuvring Booklet

» Software bietet die Moéglichkeit:
« Jedwedes Mandver zu simulieren
« Jedwede Wind-Situation
« Jedwede Antriebskonfiguration
* Einbau beliebiger Flettner-Rotoren

* 2 Erstellung von Manoeuvring Booklets fur
WASP!!
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