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Zusammenfassung

Will bei einer Begegnung von Schiffen auf See der Kurshalte-

pflichtige eigene Maßnahmen entsprechend Regel 17 a 11 der See-

straßenordnung von 1972 ergreifen, so bedarf es einer eingehen-

den Beobachtung und Bewertung der aktuellen Situation. Um eine

solche Situation beurteilen zu können, ist ein eindeutiges Be-

wertungsmaß erforderlich. Hier scheint sich als zweckmäßige

Größe der Abstand anzubieten, bei dem der Kurshaltepflichtige

dem Ausweichpflichtigen gerade noch ausweichen kann.

Mittels Simulation der Schiffsbewegung bei beliebiger Begeg-

nungssituation zwischen zwei Schiffen wurde diese Distanz unter

realistischer Abschätzung beeinflußender Größen ermittelt.

Die gemachten Berechnungen ergeben, daß diese Distanz allein

von der aktuellen Begegnungssituation und den Manövereigen-

schaften des ausweichpflichtigen Schiffes abhängig ist. Wenn

Verfolgungsfahrt ausgeschlossen wird, gilt dieses auch bei be-

liebigen Kursänderungsmanövern des Ausweichpflichtigen, wenn

der Kurshaltepflichtige seine Manövermaßnahme entsprechend

der Situation ändert.

Summary

When two vesseZs encounter at sea, and the stand-on-vesseZ wants to take

action according to RuZe 17 a II of the '~eguZation For Preventing CoZZision

at Sea, 1972", it is necessary to regard aU circwnstances of the actuaZ

situation. To judge such a situation adefinite evaZuation is required.

It seems to be suitabZe, for this purpose, to dete~ine the distance,

which the stand-on-vesseZ just needs to evade the give-way-vesseZ.

Through the motion-simuZation of the maneuvering ships during any encounter

situation between two vesseZs, this distance was dete~ined respecting

the reaZistic vaZues of affecting factors.

The made caZcuZations show, that this distance is dependent on the mo-

mentary meeting-situation and the maneuvering capabiZities of the stand-

on-vesseZ onZy. ExcZuding any pursuit, the afore said is aZso vaZid for

arbitrary course-aZtering maneuvers of the give-way-vesseZ, if the stand-

on-vesseZ changes its own maneuvering-action corresponding to the situation.
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1. Einleitung

1.1. ProblemdaPstellung

In der Seestraßenordnung (SSO) wird das Verhalten von

Fahrzeugen auf hoher See festgelegt.

Mögen diese Regeln gut sein, so sind sie jedoch nur

wirksam und sinnvoll wenn alle seefahrenden Teilnehmer,

oder zumindest der bei einer Begegnungssituation als

Ausweichspflichtiger*charakterisierte sie sinngemäß

anwendet und befolgt.

Unterstellt man den an einer Begegnung beteiligten

Schiffen bzw. den Schiffsführungen aus dem Vertrauens-

grundsatz heraus, daß keiner dem andern vorsätzlich

oder grobfahrlässig einen Schaden zufügen will, so

zeigt die Praxis, daß die Verantwortlichen Begriffe

wie: entschlossen und rechtzeitig, gute Seemannschaft,

frühzeitig und wesentlich, usw. subjektiv sehr unterschiedlich

auslegen. Da bei Kollisionsgefahr ffin Nichtgelingen des

Ausweichsmanövers auch für den gewissenhaft verantwortlich

Beteiligten oft unmittelbar lebensbedrohend scheint,

können. JÜcht rationelle und damit leicht falsche und/oder

halbherzige Maßnahmen die Situation undurchschaubarer

und damit gefährdender machen, bzw. zu einer

Katastrophe führen.

Es wäre wohl sinnvoll und wichtig den Schiffsführungen

ein objektives, einfaches und sicheres Entscheidungs-

verfahren zur Verfügung z~ stellen, daß die mögliche

Gefahrensituation kennzeichnet und eine Manöver-

empfehlung ermöglicht. Unverständlich bleibt für

viele direkt an der Seefahrt Beteiligten sowieso, daß da,

um von möglichen Menschenleben und Umweltschäden gar

nicht zu sprechen, Werte von vielen Millionen DM,

die im großen und ganzen mehr oder weniger streng nach

* Der Ausweichpflichtige (gemäß 330) wird hier auch als

Ausweichverpflichteter bezeichnet. Gleiches gilt beim

Kurshaltepflichtigen.
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betr.fubswirtschaftlichen Gesichtspunkten eingesetzt

werden, in momentanen existenz gefährdenden Situationen

aber lediglich von den "erfahrungsbedingten"

Entscheidungen eines untergeordneten Einzelnen

abhängen, der oft nicht mal Kenntnis über die Größen

Quer- und Längsversetzung seines eigenen Schiffes

bei einem Hart-Rudermanöver hat.

1.2. Manövergrenzen der SSO

Als Manövergrenze soll im folgenden der Abstand

verstanden werden, bei dem sich die Pflichten und

Rechte zweier Fahrzeuge ändern,die sich auf eine

Nahbereichsituation bzw. Kollision (kritische

Annäherung=KA) hinbewegen.

Da auf hoher See die Maßnahmen zur Vermeidung einer KA

vornehmlich aus Kursänderungen bestehen, sollen auch

des weiteren unter Manöver immer nur Kursänderungen

betrachtet werden, die zwar in ihrer Folge auch

Fahrtänderungen haben können, jedoch ist diese Aender-

~ng der Geschwindigkeit nicht Zweck oder Sinn des

Manövers, sondern sie ergibt sich einzig a~s den

physikalischen Effekten.

Für eine Kursänderung als einziges Manöver lassen sich

folgende Gründe anführen:

1. Sie sind unproblematisch, da die Rudermasch1ne auf

See immer in Betrieb ist.

2. Kursänderungen können entschieden leichter sowohl

optisch als auch im Radar erkannt werden als Fahrtminderungen.

3. Der übrige Schiffsbetrieb (ausser vielleicht bei

extremen Schlechtwetterbedingungen), und davon besonders

die Maschinenanlage wird bedeutend weniger belastet

als durch Maschinenmanöver, die auch noch eventuelle

unerwünschte Effekte wie z.B. Blackouts zur Folge

haben können.
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Werden auf See Objekte geortet, so ist von den

einzelnen Schiffsftihrungen festzustellen, ob sich

eine KA entwickelt, wenn die momentanen Kurse und

Geschwindigkeiten der beteiligten Fahrzeuge konstant

bleiben.

Scheint sich eine ~ahbereichssituation zu

entwickeln, so erfolgt eine-Charakterisierung in

Kurshaltepflichtigen (KH) oder Ausweichspflichtigen

(AW). Dies gilt generell auch bei Fahrzeugen auf

entgegengesetzten Kursen in Sicht von einander bzw.

bei Annäherung bei verminderter Sicht, solange sie

nicht in Sicht voneinander sind; nur daß dann jedes der

sich an e1n Objekt annähernde Fahrzeug ein AW ist.

Für den AW ist dann in Regel 16 und 19 die Manövergrenze

definiert: frühzeitige und wesentliche Maßnahmen zu

treffen um gut klar zu bleiben, wobei die Richtungen,

in die Kurs geändert werden kann, (bedingt) eingeschränkt

werden.

Als Manövergrenze I ergibt sich also ein Mindest-

abstand bei der mit einer deutlichen Kursänderung

die sich entwickelnde KA eindeutig entschärft wird.

Daraus folgt, die Maßnahme soll so rechtzeitig und deutlich

erfolgen, daß sich der KR bzw. andere AW zu keiner

Zeit objektiv oder subjektiv gefährdet fühlt.

Ein weiterer Manöverabstand 11 ergibt sich aus Regel

17.a.ii., dann wenn dem KR gestattet wird ein

"Befreiendes Manöver" vorzunehmen, da klar ist, daß

AW nicht die ge~gneten Maßnahmen in übereinstimmung

mit der SSO ergreift. Diese Grenze wird also erreicht,

wenn offensichtlich wird, das AW gegen die Regeln

verstößt. Ein solcher Verstoß ist klar und einfach

erkennbar, wenn AW z.B.ein Manöver durchführt, da~ die

KA noch verschärft. Handelt AW jedoch überhaupt nicht,

kurz 'schläft' er, so kann diese Grenze unter

--
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Berücksichtigung von Regel 8 als dann erreicht

angesehen werden, wenn der KR sich durch ein alleiniges

Manöver gerade noch unter Wahrung einer Sicherheits-

marge frei-manövieren kann.

In mancher Literatur wird dieses Manöver als

'Manöver des vorletzten Augenblickes' bezeichnet.

Dieses ist nach meiner Vorstellung weder eine kenn-

zeichnende noch sinnvolle Bezeichnung; denn einmal

soll es genau das Bestreben dieses Manövers sein, daß

auf das 'Manöver des vorletzten Augenblickes'- aus der

Terminologie heraus zwingend als unmittelbar folgend-zu

erwartende 'Manöver des letzten Augenblickes' überflüßig

zu machen; zum anderen soll dieses Manöver ein wohl-

überlegtes Manöver sein, so das mit Sicherheit die

Situation entschärft wird und nicht den Charakter des

'Rette sich wer kann' hat, den das Manöver des letzten

Augenblickes beinhaltet.

Der dritte Manöverabstand 111 kann aus Regel 17(b) als die

Entfernung bestimmt werden, die der AW benötigt um durch

ein alleiniges Manöver den Zusammenstoß zu vermeiden.

Im Zusammenhang mit Abschnitt a dieser Regel kann diese

Situation eigentlich nur eintreten, wenn AW und KR

gleichzeitig die Gefahr der Begegnung nicht erkannt

haben.

1 .3. Bewertung der Manövergrenzen

Es ist immer ein Manöver denkbar in_dessen Folge das

schnellere Schiff mit dem langsameren eine Kollision

herbeiführen kann. Somit gibt es unter dieser allgemeinen

Betrachtung für das langsamere Schiff keinen sicheren

Manöverabstand. Dieser Fall der 'absichtlichen' Kollision

soll hier jedoch ausgeschlossen werden.

----..---.-
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Manöverabstand

Grundsätzlich ist auf hoher See trotz einer meist

vernachlässigba~en Verkehrsdichte für jeden KH

angenehm, daß der AW möglichst ~ald nach Orten und

Erfassen der Begegnungssituation sein Ausweichsmanöver

einleitet. Wesentlich ist zur Abstandsdefinierung dabei

das subjektive Empfinden der Schiffsführungen über

Art und Verhalten des Gegners. So ist es wohl empfehlens-

wert bei einer Begegnungssituation von großen Schiffen

miteinander bzw. von beteiligten Schiffen bei verminderter

Sicht, daß sich bis zu einem Mindestabstand von 5 sm

die Maßnahmen erkennen lassen bzw. durchgeführt sind die

es ermöglichen, daß der Gegner den eigenen Nahbereich

(auch eine Größe die von Man.övep.zu Manöverfall neu zu

definieren ist und auf hoher See wohl so bei 1 sm liegt)

eindringt. Zwischen großem und kleinem Schiff, kann

dieser Manöverabstand jedoch geringer sein, und es wird

wohl allgemein noch als ausreichend angesehen, wenn

sich bis zu einem Abstand von 2 sm die Situation geklärt

hat, falls sie dem Kleineren als AW obliegen.

Manöverabstand

Dieser ist für KHerkennbar und gegeben entweder/und/oder

1. durch ein offensichtlich die Kollisionsgefahr

vergrößernden Manövers des AW auf beliebigen Abstand.

2. als der Abstand, den KW gerade noch benötigt durch

sein alleiniges Manöver eine Kollision zu vermeiden

unter Beachtung aller die Manöversituation erschwerenden

Aspekte und bei Wahrung eines gewissen Sicherheitsabstandes.

Ferner ist es notwendig bei diesem Manöver Maßnahmen

zu ergreifen, die

a. die Besonderheit der Situation klar herausstellt,

b. die ergriffenen Maßnahmen optisch ~nd auf Radar

eindeutig und nach Möglichkeit unmittelbar erkennbar

machen.

Nach meinem Verständnis ist dazu nur ein Hart-

Rudermanöver mit der Bereitschaft zu einer großen

Kursänderung möglich und sinnvoll.
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Zu beachten ist, diese Grenze liegt in den Manövereigen-

schaften des KurshalteTerpflichteten.

Manöverabstand 111

Hier muß die Annäherung schon soweit fortgeschritten

sein, daß der AW mit seinem schon eingeleiteten

Manöver oder zu ergreifen beabsichtigten Manöver (hier

einschließlich Maschinenmanöver) nicht mehr frei

manövrieren kann.ohne einen 'Kontakt' mit KH zu

vermeiden.

Die Einschätzung der Situation beruht auf einer mehr

oder weniger subjektiven Betrachtung der Maßnahmen und

Absichten unter Einschätzung der Manövrierfähigkeiten

des Gegners durch den KR. Ein Abstandsmaß ist dafür nur

soweit anzugeben, daß es wohl geringer ist als Manöver-

abstand 11.
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1.4. Beurteilung der Manöversituation

a. Handelt AW in Ubereinstimmung mit der SSO derart, daß

KR subjektiv keine Gefährdung erfährt; so folgt, das

Manöver wird voraussichtlich zu keinerlei KA führen

und die Schiffe werden einander im sicheren Abstand

passieren.

b. Handelt AW nicht in Ubereinstimmung mit der SSO so kann

KR eigene Maßnahmen ergreifen. Die Frage ist dann: wann

sollte KR frühestens bzw. spätestens handeln, und

welche (Hart) Ruderlage verspricht den größten Erfolg?

( Regel 17.c. bei kreuzenden Kursen muß, sofern es die,

Umstände gestatten, nach Steuerbord geändert werden).

c. AW hat nicht in Ubereinstimmung mit der SSO gehandelt und

KR hat kein befreiendes Manöver durchgeführt. Unter

Abschätzung der eigenen sowie der Manövrierfähigkeit des

AW soll KR dann das zur Kollisionsvermeidung dienlichste

Manöver durchführen. Hat KR noch Zeit zur Abschätzung

der Lage mag er vielleicht zu dem richtigen Ergebnis

kommen, aber da Maßnahmen von AW nicht bekannt sind, bleibt

das immer unsicher. Erst mal wird KR wohl bestrebt

sein, weg vom Gegner zu kommen.

1.5. AufgabensteIlung

In vorangehenden Abschnitten sollte der Versuch gemacht

werden die Entscheidungskriterien von Manövern nach

der SSO und ihre Qualitäten herauszustellen um

Ansätze zur Vorhersage desjenigen Manövers zu finden,

daß bei einer ungewollten KA optimal zur Entspannung

der Situation führt.

Das Manöver nach Regel 17.a.ii. scheint nach meinen

Vorstellungen günstig als Grundlage für weitere

Betrachtungen zu sein, und zwar aus folgenden

Gesichtspunkten heraus:

a. Als befreiendes Manöver sollte es mit Hart-Ruder in

einem gewissen Sicherheitsabstand ausgeführt werden der

--- ----
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ein Gelingen gewährleistet (definierbare Manövergrenze).

b. Die Ubertragung auf Regel 19.d. scheint durch nur

graduelle Änderungen möglich.

c. Es läßt sich damit gleichzeitig allgemein die Grenze

der Manövrierfähigkeit im freien Seeraum herleiten.

d. Die Manöver an den beiden anderen Manövergrenzen sind,

wie eben diese Grenzen selbst, zu sehr von der subjektiven

Beurteilung der Situation abhängig.

Als Aufgabe stellt sich nun ein für beliebige

Bewegungssituationen verwendbares Verfahren zu entwickeln,

mit dem es möglich wird Aussagen darüber zu machen, in

welchem Abstand und nach welcher Seite auf einem

bestimmten Schiff spätestens Ruder gelegt werden muß um

einen bestimmten sicheren Passierabstand zu einem

beliebigen anderen Schiff (Objekt) zu gewährleisten.
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2. Bestimmung des Mindestmanöverabstandes

2.1. Lösungsvorstellung

Annäherungen sind aus allen Richtungen bei beliebigen

Geschwindigkeiten möglich. Manöver erfolgen nach

Backbord oder Steuerbord. -Aus. der spiegelbildlichen

Betrachtung des einen; kann ~das andere erzeugt werden.

Maschinenmanöver werden ausgeschlossen. Ein bestimmter

Sicherheitsabstand soll zu jedem Zeitpunkt eingehalten

werden.

Somit ist ein Programm zu erstellen, das KA zwischen

zwei fahrenden Schiffen simuliert und mit einem

vorgegebenen Ausweichsmanöver, das eine Schiff dem

Anderen bzw. beide einander ausweichen. Sinnvoll

abgestimmt werden soll das ganze Verfahren auf die ein

normalen Bordbetrieb relevanten Größen. Eine KA wird

immer dann als gegeben angenommen, wenn der Sicherheits-

bereich (im Rahmen der TIumerischen Genauigkeit)

geschnitten wird.

Aus der Summe aller gefahrenen Manöver lassen sich dann

für die verschiedenen Annäherungsrichtungen und

Schiffsgeschwindigkeiten Abstandskurven darstellen, deren

Zusammenhang in mehr oder weniger geschlossene

Abhängigkeit von der Richtung der Kursänderung

darzustellen wäre.

Das Ergebnis ist eine 'Formel'mit der aus Peilungs- und

Abstandsbestimmung innerhalb eines Zeitintervalls

genau die Entfernung zwischen zwei Schiffen bestimmt

werden kann in der Kurs geändert werden muß um vom

Gegner einen bestimmten Mindestabstand zu wahren. Dabei

sollen die Schiffskonturen der .Schiffe (maßgeblich sind

die eigenen) berücksichtigt werden. Das Manöververhalten

soll mit dem entsprechenden Programm (MBEW) von

Herrn Prof. Söding realisiert werden.

-



a. Manövrierendes Schiff

Typ Produkten-Tanker

Lpp = 160.00m Lü.a. = 172.00m

B = 25.35m

T = 10.00m

D = 34001t

b. Gegner

Typ Gas-Tanker

Lpp = 216m Lü.a. = 228.5m
B = 36.6m
T = 11.45m
D = 65617t
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2.2. Beschreibung der Systemkonstanten

2.2.1. Entschlußzeit (Tz = 8s)

Zeit von der Entscheidung zur Handlung (was zu tun ist

wurde schon bestimmt) bis zur Aktivierung der Ruder-

maschine. Hierfür werden pauschal 8s angesetzt. Diese

Zeit soll benötigt werden für folgende Maßnahmen; Kontrolle

auf Richtigkeit der letzten Ortung; Befehl zum Ruder-

manöver an den Rudergänger bzw. Einstellen der

Ruderautomatik ; Kontrolle auf richtige" Ausführung der

beabsichtigten Maßnahme.

2.2.2. Ruderlegegeschwindigkeit (delta = 1.5 Grad/s)

Normaler Seebetrieb, nur eine Rudermaschine in Betrieb.

2.2.3. Beschreibung der beteiligten Schiffe

(weitere Werte aus Manöverausdrucken ersichtlich)

-~--



A+ 6L/35 1(6L/35)2 (L2 B2)/35
.

= - -

und dem Radius B+

B+
= L - 6A+
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2.2.4. Abmessungen und Distanzen der manövrierenden Schiffe

Da die entscheidenden Manöverbewegungen in einer Ent-

fernung erfolgen, die in etwa den Schiffsdimensionen

entsprechen, können ihr Einfluß bei der aktuellen Ab-

standsbestimmung nicht mehr vernachlässigt werden.

Die Deckskontur wird darum, wie in Bild 3 demonstriert,

durch Kreise dargestellt. Die Kreise haben den Mittel-

punktabstand A+.

wobei L die Deckskonturlänge und

B die Deckskonturbreite darstellt.

Die Schiffslängsrichtung wird dabei exakt erfaßt.

Die Breite wird um maximal etwa 30% überzeichnet.

Der Radarabstand bezeichnet den Abstand zwischen dem

Radarmeßpunkt (Punkt 3 in der Deckskontur) und dem Kreis-

bogen, der am nahegelegensten ist.

Als der Abstand der größten Annäherung wird die absolut

geringste Entfernung zwischen zwei Kreisbogen der

beiden Schiffe bezeichnet.
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2.2.5. Durchzuführende Manöver

Die Kursänderung wird mit Hart-Ruderlage durchgeführt

und es wird auf dem Gegenkurs eingelaufen.

Vorgenommen wird die Kursänderung durch eine Selbst-

steuerroutine deren Manövrierverhalten dem eines

Rudergängers nachempfunden ist.

Die Größe der Kursänderung( 180 Grad, Steuerbordmanöverj

-180 Grad,Backbordmanöver) wurde gewählt um die zum

eigenen Kurs größtmögliche Änderung vorzunehmen.

(Natürlich kann man das Schiff um einen anderen beliebig

großen Winkel drehen lassen; jedoch läßt sich dieser

immer durch eine kleinere Kursänderung in die andere

Richtung'erreichen).

2.2.6. Einzuhaltender Mindestabstand

Unter diesem Abstand soll die Distanz zwischen zwei

beliebigen Punkten an den beiden Deckskonturen verstanden

werden, die nicht unterschritten werden dürfen. Er wurde

zu einer Kabellänge (185,2m) gewählt. Damit wird erreicht,

daß der Gegner bei größter Annäherung noch immer

ungefähr eine Schiffslänge entfernt ist. Dieses ist

der Bereich, der sich messtechnisch (nach meiner

Meinung) gerade noch ermitteUL1.äßt'~ ..Kleiner sollte

dieser Abstand auf keinen Fall gewählt werden.

Denn individueller Peil fehler bzw. der Wechsel,der den

Radarimpuls reflektierenden Flächen stellen

Unsicherheiten dar ( nimmt man an/da die Fehler des

Peilsystems bzw. der azimutalen Vergrößerung etc.,

vernachlässigbar sind), die es ermöglichen, daß eine

unkritische Annäherung (Also der Gegner würde ohne

Manöver ausserhalb des zulässigen Mindestabstandes

bleiben) als eine Kritische angesehen würde bzw.

umgekehrt. Während im ersten Fall vielleicht ein

Manöver erfolgt, daß die Situation erst kritisch macht

würde im umgekehrten Fall gegen eine KA keinerlei

Maßnahmen ergriffen.
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2.2.7. Erfassung einer kritischen Annäherung (KA)

Die einfachste Art zu prüfen ob eine Begegnung sich

zu einer KA entwickelt ist die Peilung.

Steht die Peilung, so ist mit einer Kollision zu

rechnen.

Wandert der Gegner aus so ist zwar zu vermuten, daß

eine KA nicht erfolgt jedoch mUsste mit einer Bewertung des

Peilungsunterschiedes erst der Passierabstand ermittelt

werden, um zu einer schlüssigen Aussage zu kommen. (unter

Berücksichtigung und Abschätzung der Peilfehler). Das ist

jedoch nur möglich wenn auch die Abstände zur Zeit der

Peilungen bekannt sind.

Auf dem Radarbild kann sehr einfach der Plottweg

betrachtet werden, um zu einer Aussage zu kommen. Und zwar

wie folgt: Rechts und links neben dem zentralen

Peilstrahl auf der Peilscheibe des Radars werden in

einer, dem Mindestabstand unter Berücksichtigung der

Schiffsform entsprechenden Entfernung, Lini~n angebracht.

Befindet sich der zeitlich letzte Plottpunkt innerhalb

des von dem Parallelen mit einen zeitlich früheren

Plottpunkt gebildeten Dreiecks,so ist zu vermuten, daß

eine KA erfolgt (Bild 2 ).
Dabei ist im Ausblick auf die Ermittlung des

Mindestmanöverierabstandes erforderlich, daß der

im Radar angegebene Mindestabstand mit dem den

Berechnungen zugrunde gelegten korrespondiert.

(Anmerkung: Werden die Parallelen fest in die Peilscheibe

eingearbeitet, ähnlich den Abstandsparallelen, so

beschreiben sie den Mindestabstand als Kreis um den

Radarpunktj Bei kleineren Mindestabständen müßte

dieser Umstand jedoch in der Berechnung der Mindestmanövrier-

abstandskurven berücksichtigt werden. Auf diesen

Umstand sei hier jedoch nur hingewiesen.).

Besteht an Bord eine elektronische Plotteinrichtung,

so kann unmittelbar der CPA als Bewertungskriterium

herangezogen werden.

---
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2.3. Rechenprogramm zur Bestimmung der Manöverabstände

Der Rechnerausdruck des Programms ist im Anhang 6.4.

wiedergegeben.

2.3.0. Programmidee

Zwei Schiffe mit konstanten Kursen und gleichbleiben-

den Geschwindigkeiten können dann miteinander kolli-

dieren, wenn sich die Kurslinien unter einem bestimm-

ten Winkel schneiden, und wenn beide Schiffe zur glei-

chen Zeit an dieser Schnittstelle sind. Dies ist gegeben,

wenn die Annäherungsrichtung (AR: Peilung an das andere

Schiff) konstant bleibt.

Werden die Schiffe als Punkte ohne Ausdehnung aufge-

faßt, so läßt sich die AR exakt bestimmen.

Da jedoch Schiffe diskrete Dimensionen haben, und in

den zu betrachteten Fällen auch ein Mindestabstand von

keinem Punkt der Deckskontur unterschritten werden soll,

wurden sie (bei konstanten Kurswinkeln und Geschwindig-

keiten, also bei konstanter AR) so gegeneinander posi-

tioniert, daß eine KA erfolgen wird (Bild 4), wenn die

Schiffe weiterfahren wie bisher.

Ausgehend von dieser Positionierung wurden die Fahr-

kurven parallel zu WKAN verschoben. Wird dann ein Manöver

eingeleitet und der einzuhaltende Mindestabstand gerade

nicht mehr unterschritten, bildet der Radarabstand den

Manöverabstand (MA). Je nachdem, in welcher Anfangsposi-

tionierung (an welcher Stelle des Kreisbogens) sich die

Schiffe zueinander befinden, wird bei gleichbleibendem

Manöver die MA verschieden sein.

Werden die MA-Punkte (Radarabstand., Radarpeilung) mit-

einander verbunden, ergibt sich die lokale Manöverkurve

(AR-konstant!). (Impliziert beinhaltet damit diese An-

ordnung KAis bei fast stehender Peilung, bzw. angenomme-

nen Peilfehler oder Peilunsicherheit.)

-- --------------
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Werden die konstanten Geschwindigkeiten der Kurswinkel

derart geändert, daß erneut eine KA erfolgt, so ergeben

sich andere AR's. Schrittweise Änderung der AR ermög-

licht eine Bestimmung der lokalen Manöverkurven über den

gesamten Horizont.

Die größten Radarabstände der lokalen Manöverkurven er-

geben über der AR den Mindestmanöverabstand (MMA) bei

der bestimmten Geschwindigkeit.

2.3.1. Darstellung der Begegnungs- und Manöversituationen

Bei den möglichen AR's wurden die Begegnungsssituationen

bei verschiedenen Geschwindigkeitsverhältnissen und

Rudermanövern betrachtet.

Die berechneten MMA bei den diskreten Manövern sind

über der AR in Polarkoordinaten aufgetragen.

(Bilder 8 - 25).

--- -----------
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3. Beschreibung der Manöverkurven

3.1. Manöverkurven bei einer bestimmten AR

Infolge der unterschiedlichen Ausgangspositionen bei

Manöverbeginn ergeben sich nach Peilung und Abstand

definierte Punkte, die am Radarpunkt angetragen werden.

Verbindet man diese Punkte miteinander, so erhält man

eine 'lokale' Manöverkurve. Parallelen zur AR, die gerade

den Mindestabstandsbereich tangie~,begrenzen diese Kurven.

Die lokale Manöverkurve ist also die Grenze, bei der

Schiff 2 dem Schiff 1 mit einem Hart-Rudermanöver

gerade noch ausweichen kann~bzw. Schiff 1 nicht den

Mindestabstand unterschreitet.

3. 1 .1. Bestimmung des Mindestmanöverabstandes (MMA) (Bild 6 + 7)

Der MMA bestimmt sich für eine bestimmte Annäherungs-

richtung als der größte von der zugehörigen Manöverkurve

gebildete Abstand vom Radarpunkt (sichere SeiteJ).

3.1.2. Definition von Ra (Bild 5)

Ra ist der Radarabstand, den Schiff 2 benötigt um einen

ruhenden Punkt (z.B. einer Tonne) gerade im

Mindestabstand zu passieren, wenn mit Hart-Ruder

rnanöveriert wird.

3.1.3. Manöver bei Annäherungen in spitzen bzw. stumpfen

Winkeln

In diesen Begegnungssituationen erhalten die Manöver-

kurven Knicke. Die Ursache ist, daß infolge der

konsequent durchgeführten Kursänderung (i cr80 Grad)

von Schiff 2 die Kurswinkeldifferenz zwischen beiden

Schiffen klein ist. Damit wird viel Zeit benötigt

um wieder frei zu kommen, was auch große MMA bedeutet.

Manövertechnisch würde hier ein kombiniertes

Rudermanöver, z.B. Hart-Ruder -- Hart-Gegen-Ruder den

MMA erheblich vermindern.
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3.1.4. Bewertung der Manöverkurven

Die Manöverkurven werden seitlich durch die Tangenten

an den Mindestabstand parallel zur AR begrenzt. Für

ein Ausweichsmanöver gegen Schiffe, die ausserhalb

dieser Tangenten positioniert sind kann jedoch ein

größerer Manöverabstand erforderlich sein, als der

MMA. Zu beachten ist jedoch, daß der ßegner ausserhalb

des Mindestabstandes passieren wird, wenn kein

Manöver ausgeführt wird. Ein Manöver gegen einen so

positionierten Gegner führt also erst zu einer KA

(~rhöhung bzw. Herbeiführung der KOllisionsgefahr).

Zur Erfassung des MMA ist also unbedingt erforderlich,

daß eine sorgfältige Prüfung auf KA erfolgt und nicht

pauschal angenommen wird, ein vorsorgliches Manöver

schade auf keinen Fall.

3.2. MMA über den ganzen Horizont

Wird für jeden Begegnungsfall (gleiches Geschwindigkeits-

verhältnis, gleiche Manövermaßnahmen) die lokale

Manöverkurve in AR aufgetragen, so ergibt sich als die

Verbindung der Extrempunkte (größte Abstände zum

Radarpunkt) miteinander der MMA über den möglichen

Begegnungshorizont.

In Bild 8 bis 25 sind die simulierten MMA dargestellt.

Dieser globale MMA bezeichnet also die Linie der

Abstände, bei der im Falle einer RA mit einem Ausweichs~

manöver begonnen werden muß. Für die zugehörige AR ist

die Form der lokalen Manöverkurve zu berücksichtigen.

Die Auftragung von AbstandIml über die AR [Grad]

beschreibt dann die Zuordnung AR- -MMA über den ganzen

Horizont.

In Bild 26,27 sind jetzt (schwarze Kurven'bzw.g ) die

MMA dargestellt,die erforderlich sind, bei der KH bei

einer KA von Bb ein Hart-Stb..;.RuderManöver (Bild 26 )

bzw. ein Hart-Bb-Ruder Manöver (Bild 27) einleiten

muß um zu gewährleisten, daß der Gegner, der keinerlei
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Manöver ausführt ausserhalb des Mindestabstandes

bleibt. (Die gestrichelten Linien bezeichnen Bereiche

in denen die MMA nur in etwa exakt sind).
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4. Vorhersage des Mindestmanöverabstandes

4.1. Allgemeines

Erfolgt zwischen zwei Schiffen eine KA, und führt AW

nicht die entsprechenden Manöver aus, so darf KR

handeln. Die M~överrichtung kann nach folgenden

Kriterien bestimmt werden:

a. Kursänderung nach Steuerbord wie Regel 17.c. angibt.

b. Das günstigste Manöver zu wählen, wobei als günstigstes

Manöver, das mit dem kleinsten MMA angesehen werden

kann.

Zu berücksichtigen ist dabei aber immer, daß AW zu jeder

Zeit die Verpflichtung behält auszuweichen; d.h. er also

jederzeit mit einem Ausweichsmanöver beginnen kann. Damit

können eingeleitete Manöver des KR sowohl in ihrer

Wirkung verstärkt als auch geschwächt werden.

Grundsätzlich ist wohl von der Annahme auszugehen, daß

AW die ungünstigere Wahl trifft. Unterstellt man, daß AW

nicht kollidieren will, so soll (sofern möglich) KR

jedoch AW veranlassen nicht irgendeinen, sondern eins der

extremen Manöver (Hart-Ruder) zu ergreifen. Das kann,

neben der akustischen Aufforderung die SSO zu beachten

(Reichweite des Thyphoons!), durch die Wahl eines solchen

Manöverabstandes erfolgen, der AW unmittelbar die

Erfordernis eines solcherartigen Manövers erkennen läßt.

4.2. Vorhersage des MMA wenn AW kein Manöver durchführt

Die den Schiffsführungen unmittelbar zur Verfügung

stehende Information bei einer KA ist die AR. ( Peilung)

Uber Radar kann ferner die Abstanasverminderung je

Zeiteinheit (Annäherungsgeschwindigkeit) bestimmt werden.

Wird der Gegner als Punktziml aufgefasst, (die Manöver-

kurven wurden durch manövrieren gegen ein 'reelles' Schiff

ermittelt; 'reenes' Schiff: irgendeine sinnvolle Annahme

über die Dimension des Gegners ist realistischer als

wenn der Gegner als Punktziel betrachtet wird.)
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so muß aus diesen beiden Daten und der Kenntnis von

Kurs und Geschwindigkeit des eigenen Schiffes der

Mindestabstand (Manövergrenze B) definiert werden.

4.2.1. Darstellung der den MMA beeinflußenden Größen

a. Bekannte Größen:

1. Eigene Schiffsgeschwindigkeit; wird im betrachteten

Fall immer mit V2 = 8,23m/s angenommen (inwieweit

die MMA von der eigenen Geschwindigkeit abhängig sind,

wurde nicht untersucht).

2. Der eigene Kurs (WK02)

3. Ra = 960m ; bekannt aus Manöverversuchen, oder wie in

diesem Fall aus entsprechenden Simulationen.

b. Gemessene Größen:

4. Annäherungsgeschwindigkeit (VAN ~ 0), erfolgt kein

automatisches Plotten des Gegners, so kann VAW mit

genügender Genauigkeit durch das Verhältnis Abstands-

differenz/Zeiteinheit zwischen zwei Plottpunkten

bestimmt werden.

5. AR:..:alsdem Winkel zwischen Vorausrichtung von Schiff 2

und der Richtung in der eine ·stehende' Annäherung

erfolgt (rechtsdrehend).

c. Zuberechnende Größen:

6. Die Geschwindigkeit V1 des Gegners

0< V1 = (V.AN2+ V22 .::.2.VAN.V2.cos (AR»0.5

7.Schnittwinkel der Kurslinien

WKOO = arcos'(V22tV12 - VAN2)/(2.Vl) wenn Vl)O;

(obwohl jedem Schiff mit definierter Vorausrichtung zu

jeder Zeit ein Kurs zugeordnet werden kann, ist das

nicht möglich wenn V1 = 0., denn einern Punkt ohne

Geschwindigkeit kann keine Richtung eingeprägt werden.

Mit diEen Größen lassen sich näherungsweise die MMA

bestimmen. Die Ergebnisse sind auf Bild 26 und 27

dargestellt.
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4.2.2. Näherungsweise Be5timmung des Mindestmanöverab-

standes für Steuerbordmanöver.

I/f'

MMA = RO'( CO.VAN + C1 + C2 - C3 )

RO = Mindestabstand nach 3.1.2. Bild 5

VAN~= gemessene Annäherungsgeschwindigkeit / V2

1+0.072 exp(-311.174.- V1/V2:t)

0.5'sin(AR).tanh(1 -exp( -0.95'V1/V2))

0.677.(1 -sin(WKOO+WKI)'(V1/V2)1.02

+ 0.1877.sin(WKOO+WKI).(V1/V2)1.634

mit: WKOO = Kursdifferenz

WKI = 90.tanh(0.2025v(V1/V2)2.2) (grädig)

C3 = 0.334-C2.exp((VAN/((V1/V2)-1))0.5).exp( -XSTP)

mit XSTP = ( 360- AR)/4

In Bild 26 ist dargestellt; neben den simulierten

]Vjanöverkurven:

1. Die ausgezogenen grünfarbigen Kurven für C3=0.0.

Damit wird die sich aus der Querversetzung ergebende

MMA-Minderung nahe der Voraus richtung vernachlässigt.

Im Vorgriff auf die Ergebnisse für beliebige Manöver

von AW ( Bild 28) erscheint mir diese Vereinfachung

angebracht.

2. Als gestrichelte farbige Kurve der MMA mit C3 = C3 .

4.2.3. . Näherungsweise Bestimmung des Mindestmanöve~ab-
standes für Backbordmanöver.(Bild 27).

MMA = RO"( BO ~VAN4I+ B1 + B2 + B3 )

BO = 1 + 0.06_(V1/V2)0.25

B1 = C1
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B2 = 0.24,(V1/V2)0.5,(1-sin(WKOO-WKII))-(V1/V2)xxbb

+0.96/ (1+(V1/V2)Jf.5.cos(WKOO-WKII).(V1/V2)xxxbb

mit WKII = 90.tanh(9-«V1/V2 -1)/(V1/V2 +1))2)

xxbb = 1/ exp( 4.5.(V1+V2) -(V1/V2 -1))

xxxbb = 1/ exp( 6,(V1/V2)'(V1/V2 -1))

B3 = 1.25. (1+0. 5. (V1/V2 -1)). exp( -;pEAK)

mit FEAK = IAR-PEAKPI' PKF/ DPKF

PEAKP = 205~+ 20~tanh(V1/V2 -1)

ist AR "7 PEAKP so ergibt sich

DPKF = 600+ 22.5~tanh(6-(V1/V2 -1))

ist AR<.PEAKF so ergibt sich

DPKF = AR -180 <)

ferner PKF = 2-(0.75 +«PEAKP -AR)/ DPKF)2)

-------.--
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4.3. Bestimmung des Manövrierabstandes wenn Gegner eigenes

Manöver ausführt

Da grundsätzlich ungewiß ist ob bzw. welches Manöver

AW in einer KA ausführt, kann das günstigste Manöver

nicht einzig aus dem Vergleich des MMA für Bb- bzw.

stb-Ruder bestimmt werden.

4.3.1. Berücksichtigung deE SSO

Ein Schiff ist 'KH wenn sich ein anderes aus dem Winkel-

bereich Bb- Voraus linksdrehend bis 2 Strich achterlicher

als Quer an Steuerbord annähert (falls sich beide in Sicht

voneinander befinden; 360°,> AR Z 112,5~).

Bei KA aus 360o>AR~247,5\1nach Regel 15 (kreuzende Kurse).

Bei KA aus 247, 5°~ AR ~ 112,5° nach Regel 13 (überholen).

Dazu ist anzumerken, daß sich die Grenze KH/AW nach

achteraus genau definieren läßt, jedoch bei AR nahe der

Vorausrichtung unbestimmt ist (Regel 14, entgegengesetzte

Kurse) .

Desweiteren wird ausschließlich die Begegnungssituation

bei kreuzenden Kursen betrachtet (360 > AR ~ 247,5) als der

nach meiner Meinung kritischere Bereich.

Bei Annäherung von Backbord muß KR vermeiden eine Kurs-

änderung nach Backbord vorzunehmen (Regel 17.c.)

4.3.2. Simulierte Manöver

KH handelt in Ubereinstimmung mit Regel 17.c. (Steuerbord-

kursänderung), da sich AW von Backbord annähert. AW

führt seinerseits Manöver von unterschiedlicher Größe aus.

Darstellung der bestimmten Abstände in Bi~d 16-21 bzw.

Bild 28 .

Wesentlich ist die Wahl des Zeitpunktes an denen AW sein

Manöver beginnt. Unterstellt man, daß keins der Schiffe

kollidieren will, so wird wohl, das eine Schiff das
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Manöver des Anderen zu unterstützen suchen sofern

erkennbar ist, was der Andere vor hat. Damit ergibt sich

als ungünstigster Zeitpunkt der, wenn beide Schiffe zur

gleichenZeit mit ihren Maßnahmen beginnen, also wenn nmch

vollkommen unsicher ist ob bzw. wie der andere reagieren

wird.

Bewertung des Mindestmanöverabstandes

4.3.3.1. AW weicht nach Backbord aus

(geringe Bb-Kursänderungen bei nahezu entgegengesetzten

Kursen erfreuen sich in der Praxis auch bei erfahrenen

Steuerleuten einer besonderen Vorliebei)

In allen betrachteten Manöverfällen bleibt über den

gesamten Anäherungsbereich der MMA kleiner als für den

Fall in dem AW keinerlei Manöver vornimmt (MMAO).

Wird jetzt noch ein Bereich von 5Grad neben der Voraus-

richtung als der entsprechend Regel 14 (entgegengesetzte

Kurse) definierte angenommen, so kann festgestellt werden,

daß bei einem beliebigen Backbordmanöver des AW der MMA

auf keinen Fall größer als der MMAO ist, bzw. der MMAO

der sich aus dem Geschwindigkeitsverhälnis bei der

entsprechenden AR berechnen läßt.

4.3.3.2. AW weicht nach Steuerbord aus

Hier wurde die MMA-kurve für den Fall ermittelt, daß

beide Schiffe ein Hart-Stb-Manöver ausführen; also der

Grenzfall betrachtet.

Zeigen die Kurse beider Schiffe in entgegengesetzte

Halbkreise, so ergibt sich unmittelbar, daß eine bel~big

große Kursänderung des AW nach Steuerbord (jedoch<..als

18d) das Manöver des KR unterstützt. Nicht beachtet wird,

daß eine neue KA-Situation auf den neuen Kursen erfolgen

kann. Also wird sich ein kleinerer MMA ergeben als der

MMAO.

Fahren beide Schiff in den
erfolgt von achteraus, so

gleichen Halbkreis, d.h. AR

wird ein Stb.-Manöver des AW
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den MMAzu vergrößern. Das kritische Manöver in diesem

Fall erfolgt wenn AW ein ähnlich großes Manöver vor-

nimmt wie KH, bzw. ein Manöver, daß zu dem gleichen Kurs'-

winkel führt den KH anstrebt.

In diesem Fall ist jedoch folgender Umstand zu berück-

sichtigen: Die Annäherung erfolgt mit weniger als der
Differenzgeschwindigkeit und es bleibt speziell in

diesem Fall für KH noch genügend Zeit sein Manöver zu

korrigieren. Aus einer solcherartigen Manöversituation

kann sich KH eventuell nur durch eine Folge von Manövern

befreien.

Zusa~menfassend ist festzustellen;

Bei einer Stb-Kursänderung besteht die Möglichkei~

daß durch die Manöverbewegung eine erneute KA ensteht.

Fahren beide Schiffe in entgegengesetzte Halbkreise,so

ist diesgemau dann gegeben wenn die Kursänderung von

KH größer als 180 Grad minus dem Schnittwinkel der

Kurslinien ist; also auf jeden Fall größer als 90 Grad.

Fahren beide in gleiche Halbkreise, so ist auch bei

kleineren Kursänderungen eine erneute KA möglich, jedoch

die geringe Annäherungsgeschwindigkeit ermöglicht eine

eventuell erforderliche Korrektur des beabsichtigten bzw.

schon vorgenommenen Manövers.

Wesentlich ist hier die Erkenntnis, daß die Richtung

des erforderlichen Ausweichsmanövers (entsprechend

8S0, kleinster MMA) als eindeutig nach Steuerbord

gerichtet angegeben werden kann, jedoch die Größe der

Kursänderung variabel bleiben muß.

4.3.3.3. AW weicht nach Steuerbord, KH weicht nach Backbord aus.

In diese~ Fall wurde die Grenzkurve für das Hart-Ruder -

Manöver von beiden Schiffen ermittelt.

KH handelt dabei entgegen Regel 17.c.

Nur im Bereich nahe der Vorausrichtung bringt dieses _

Manöver eine Verminderung des MMA gegnüber dem MMAO.

über den übrigen Bereich ist er jedoch erheblich größer

als der MMAnach 4.3.3.2..
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Führt AW kein Hart-Rudermanöver aus bzw. ist seine

Kursänderung kleiner als 180 Grad, so wird der MMA

mit abnehmender ~röße von Kursänderung und/oder

Ruderlage von AW immer mehr der MMA-Kurve angenähert, bei'

dem KH mit einem Hart-Bb-Manöver dem nicht manöverierenden

AW ausweicht.

4.3.4. Berücksichtigung der Manöverierfähigkeiten (MF) des AW.

Unter MF soll im weiteren die Eigenschaft verstanden

werden Kursänderungen vornehmen zu können.

Im allgemeinen ist die MF des anderen Schiffes unbekannt.

Führt AW keine Manöver aus, so ist sie ohne Auswirkung

auf den MMA.

Mit zunehmender Größe der Kursänderung wird der Einfluß

der MF zunehmen. Werden nur Stb-Manöver betrachtet, so

ist sie bezogen auf den MMAO nur dann von Bedeutung,

wenn beide Schiffe in den gleichen Halbkreis fahren.

Ist dann die MF des AW schlechter ( d.h. braucht AW

längere Zeit und größeren Raum um ein Manöver durchzu-

führen als KH ), so kann AW dem KH nicht so leicht

folgen (wenn KH ebenfalls ein Stb-Manöver einleitet);

also wäre in diesem Fall eine geringere MF des AW

von Vorteil.

Eine geringere MF des KH ermöglicht es aber AW, der,

da er auch manöveriert und eine KA als solche erkannt

hat, dem KR mit einer Reihe von aufeinanderfolgenden

Manövern auszuweichen.

4.4. Ergebnis

Ein Vergleich der MMA ergibt, daß die MMAO-Kurve für

Steuerbordmanöver des KH, den AbstRnd bezeichnet, der

für KH in (fast) allen Begenungssituationen ausreichend

ist dem AW (unter Wahrung eines Mindestabstandes) auszu-

weichen, egal welches Manöver AW ausführt.

(Ausnahme der Grenzfall, beide fahren in den gleichen'

Halbkreis und AW ändert ebenfalls nach Steuerbord Kurs.)

Diese MMAO-Kurve läßt sich (hier) für eine bestimmte

Geschwindigkeit des eigenen Schiffes und einer beliebigen
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Geschwindigkeit des Gegners näherungsweise (sichere Seite)

vorausberechnen, und kann als Manövergrenze 11 bezeichnet

werden.

(Die Abhängigkeit von der eigenen Geschwindigkeit müßte

noch genauer erfaßtwerden um MMAO allgemeiner definieren

zu können)

Die Berücksichtigung der Deckskontur, je realistischer

desto besser, ermöglicht den zu gewährleistenden

Mindestabstand klein zu halten, um durch die Heftigkeit

der ManövermaBnahme die Situation eindeutig zu

kennzeichnen.
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5. Anwendung im Bordbetrieb

5.1. Allgemeine Empfehlungen beim Manöverieren nach Regel 17.a.ii.

1. Bei einer KA sollte KR in die Richtung Kurs ändern,

die ihm das Einlaufen in den Kurs des Gegners mit der

kleinsten Kursänderung möglich macht.

2. Die Größe der Kursänderung sollte, wenn AW nach

Manöverbeginn von KR keine Maßnahmen ergreift

mindestens 90 Grad sein. Manöveriert auch AW, so

sollte die Kursänderung so groß sein, daß der

Kurswinkel zwischen dem KR als zu Uberholenden und

dem AW als Übe.rholer ungefähr 60 Grad beträgt.

3. Erfolgt die Annäherung aus einer Richtung vorderlicher

als quer, so sollte die Kursänderung mit

Hart-Steuerbord-Ruder in einem Abstand (sm) begonnen

werden, der sich nach folgender 1"ormel bestimmt.

Annäherungsgeschwindigkeit (sm)Abstand (sm) = 0.75.eigene-aescnwinaigKeit---------

Dies gilt jedoch streng genommen nur für ähnliche

wie das untersuchte Schiff, wenn es mit annähernd

der gleichen Geschwindigkeit fährt.

5.2. Erstellung eines Entscheidungssystems für den Bordbetrieb

Um den MMA einigermaßen exakt zu erfassen müßte er im

Bordbetrieb von einem Rechner, getrennt oder int~grlert

ins Radarsystem nach der Eingabe von

a. der Annäherungsrichtung

b. der Annäherungsgeschwindigkeit (er.twederunmittelbar

als solche, oder als zwei Abstände in Verbindung mit

dem entsprechenden Zeitintervall)

berechnet werden. Kurs und Geschwingigkeit des eigenen

Schiffes sind dabei schon als Konstanten eingegeben

oder werden von Log und Kompaß unmittelbar eingespeist.

Die Darstellung des Berechnungsergebnisses sollte nach
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Möglichkeit als Entfernungsmarkierung auf dem

Radarbild senkrecht zur Annäherungsrichtung, mit

symbolhafter Kennzeichnung der Richtung in die Kurs

geändert werden sollte)bild-haft angegeben werden.

Weniger optimal als digitale Anzeige im Rechner, auch

wenn die Kursänderungrichtung direkt oder durch

Farbwahl angegeben wird.

Der MMA für eine Backbord-Kursänderung sollte auf

Abfrage angezeigt werden können. Zwar widerspricht

ein Backbordmanöver eventuell der S30, jedoch kann es

in bestimmten Fällen (z.B. bei Annäherung an mehreren

Schiffen) von Interesse sein, Kenntnis über den MMA

für ein Backbordmanöver zu haben.

Anzumerken wäre noch, daß bei nicht automatischer

Bestimmung von AR und Annäherungsgeschwingigkeit über

ein integriertes System, die Meßpunkte der manuell

erzeugten Plottkurve in einem möglichst großen Abstand

liegen sollten um die Auswirkung von Peilfehlern

klein zu halten.

5.3. Erweiterung des Entscheidungssystems für Manöverkriterien

Im vorangehenden wurde im Eigentlichen eine Entscheidungs-

hilfe einzig für eine Manöversituation nach Regel 17.a.ii.

erstellt; d.h. Vermeidung einer KA ohne Berücksichtigung

der darauf folgenden Maßnahmen, die zur Fortsetzung der

Reise erforderlich sind.

Der auf See ungleich häufigere Fall, das Manöver als AW,

wurde nicht weiter betrachtet. Da der AW freier in seiner

Manöverwahl ist geschieht es oft, daß entsprechende

Manöver nicht sorfältig genug geplant und/oder in ih~r

ihrer Ausführung zu halbherzig sind, und damit eine KA

nicht vermeiden helfen.

Eine Bewertung des MMA müßte in diesem Fall als eine

abgestufte Folge von Manövern angezeigt werden können;

vereinfachend kann dabei angenommen werden, daß KH nicht

selbst manöveriert.

---.---
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Eine solche Entscheidungshilfe ist nach meiner

Vorstellung ebenso wichtig wie in den vorangehenden

Abschnitten vorgestellte, besonders dann, wenn häufig

ein Seegebiet mit größererVerkehrsdichte befahren

wird.
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6 . Anhang

6.1. Symbol verzeichnis

AR Annäherungsrichtung; Richtung in der Schiff 2
Schiff 1 bei einer KA vor ergreifen einer Manö-
vermaßnahme sieht.

AW Ausweichverpflichteter gemäß SSO

A* Abstand der Mittelpunkte, der die Decks-
kontur beschreibenden Kreise

B Breite

B* Radius, der die Deckskontur beschreibenden
Kreise

delta

Deplacement

Ruderlegeschwindigkeit [o/sJ

D

KA Kritische Annäherung; fahren beide Schiffe mit
konstanten Geschwindigkeiten weiter, so wird an
einem diskreten Punkt der Deckskontur der Min-
destabstand unterschritten.

KH Kurshalteverpflichteter gemäß SSO

Lpp Länge eines Schiffes zwischen den Loten

L.ü.a. Länge eines Schiffes über alles

MA Manöverabstand; Entfernung zwischen den Meß-
punkten zweier Schiffe, bei denen zumindest
eines der Schiffe eine Manövermaßnahme ergreift

MBEW Rechenprogramm zur Simulation von Schiffsbe-
wegungen von Prof. H. Söding

MF Manöverfähigkeit; Eigenschaft eines Schiffes
den Kurs ändern zu können

MMA Mindestmanövrierabstand; größter erforder-
licher MA bei einer diskreten AR

MMAO Mindestmanövrierabstand, wenn nur Schiff 2
Manövermaßnahmen ergreift

RO Entfernung die ein Schiff benötigt, einem
ruhenden Punkt (z.B. eine Tonne) mit Hart-
ruder auszuweichen

--------..---
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SSO Seestraßenordnung von 1972

T Tiefgang eines Schiffes

Tz Entschlußzeitj Zeit zum Einleiten eines
Manövers

WKAN Annäherungsrichtung bezogen auf AW
(antiparallel zur AR)

WK01 Kursrichtung des AW

WK02 Kursrichtung des KH

1,11,111 Manövergrenzenj dargestel.l t in Bild 1

6.2. Literaturhinweise

1. Seestraßenordnung von 1972

2 . Prediction of Ship ManeuveringCapabilities
Heinrich Söding
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6.3. Bilder

Um eine KA zu vermeiden:

soll AvJ ausweichen [.7anöver~
abstand I

darf KR ausweichen I"1anöver-
abstand II

AW K

muß KH ausweichen f-Tanöver-
abstand III

AW KR

Bild 1 Darstellung der Manöverabstände

--- ------ --
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.

\

den Mindestabstand

800
\

beschreibende, über
~

12 '

. den Radius beliebig

~~8
\

\

verdrehbare Parallelen

"'~ .

~ .

\
Plottkurve A ~~

I .
-+ KA erwartet

'"

~,

~- ----- --------: 06. l .--=--;;--el.nzuhaten- 24 18 ~-~
der Mindest- 12 800
abstand
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Plottkurve B
-+ keine KA

Der erforderliche Mindestabstand wird hier durch
Kreis um den Radarpunkt beschrieben!

Bild 2 Erfassung von kritischen Annäherungen

(dargestellt am voraus stabilisierten Radarbild)

----.------------
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NORD

WI<OJ

~FahrtriChtung

Schiff J

Bild 3 Darstellung der
DeCkSkonturenBeschreibung der Abstände

2
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-- Schiff 2

Punkte der

vorangehenden

\

Positionierungen

Schiff 1

Bild 4 Positionierung vor Manöverbeginn

(Verschiebung erfolgt in Richtung WKAN)

-------



Geschwindigkeit Kursänderung Rudermanöver

Schiff 1 0,0 0° -
Schiff 2 8,23 m/s + 180° Hart-8tb.

Geschwindigkeit Kursänderung Rudermanöver

Schiff 1 9,66 m/s - 20° Bb. 15°

Schiff 2 8,23 m/s + 180° Hart-8tb.
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--

~ 'lokale'Manöverkurve
'"

Nord

360/180
(WK02/WKAN)

idealisierter Mindestabstandsbereich
(185,2m + B+(2)/2 )

Bild 5 Bestimmung des RO

280/45

WK02/WKAN

)Manöverabstands-
kurve

/
./

Bild 6 Beispiel: MA Bestimmung



Geschwindigkeit Kursänderung Rudermanöver

Sch iff 1 9,66 m/s 00

Schiff 2 8,23 m/s + 1800 Hart-Stb.
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218/20

Manöver-
abstandskurve

AR= 342"

Bild 7 Beispiel: Bestimmung des MA
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Geschwindigkeit Kursänderung Rudermanöver

Schiff 1 9,66 ro/s 00 -
Schiff 2 8.23 ro/s + 1800 Hart-8tb
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15001?1

1000
",

Bild 14

Manöverabstand - Mindestmanöverabstand bei verschiedenen

Geschwindigkeitskombinationen und Manövermaßnahmen

----- ---



Geschwindigkeit Kursänderung Rudermanöver

Schiff 1 9,66 m/s 00 -
Schiff 2 8,23 m/s - 1800 Hart-Bb.

- 44 -

Bild 15

Manöverabstand - Mindestmanöverabstand bei verschiedenen

Geschwindigkeitskombinationen und Manövermaßnahmen
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Geschwindigkeit Kursänderung Rudermanöver

Schi ff 1 9,66 m/s - 40° Bb. 15°
Schi ff 2 8,23 m/s + 180u Hart-Stb.

Geschwindigkeit Kursänderung Rudermanöver

Schiff 1 9,66 m/s - 20° Bb. 15°
Schiff 2 8,23 m/s + 180" Hart-Stb.

Bild 19
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3500

20OOf1/

2700

Bild 20

Manöverabstand - Mindestmanöverabstand bei verschiedenen

Geschwindigkeitskombinationen und Manövermaßnahmen



Geschwindigkeit Kursänderung Rudennanöver

Schiff 1 9,66 m/s - 10° Bb 10°
Schiff 2 8.23 m/s + 1800 Hart-8tb
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Bild 21

Manöverabstand - Mindestmanöverabstand bei verschiedenen

Geschwindigkeitskombinationen und Manövermaßnahmen



Geschwindigkeit KursänderungRudermanöver

Schiff 1 12,08 m/s

Schiff 2 8,23 m s

00

+ 1800 Hart-8tb
- 48 -

2700

Bild 22

Manöverabstand - Mindestrnanöverabstand bei verschiedenen

Geschwindigkeitskombinationen und Manövermaßnahmen



Geschwindigkeit Kursänderung Rudermanöver - 49 -
Schiff 1 12,08 m/s

Schiff 2 8,23 m/s

26

00

-" 1800 Hart-Bb.

2000rn

270.

1900

210.

Bild 23

Manöverabstand - Mindestmanöverabstand bei verschiedenen

Geschwindigkeitskombinationenund Manövermaßnahmen

-----



Geschwindigkeit Kursänderung Rudenmanöver

Schiff 1 14,49 m/s

Schiff 2 8,23m/s

Bild 24

""

\

\

\

Manöverabstand - Mindestmanöverabstand

bei verschiedenen Ge sC'hwindigkei ts-

kombinationen und Manövermaßnahmen

----
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1500fr/

1000fr/



Geschwindigkeit Kursänderung Rudermanöver

Schiff 1 14,49 m/s

Schiff 2 8,23 m/ s

00

- 1800 Hart-Bb.
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2500",

\

15DDrn

21>0<>

1800

Bild 25

Manöverabstand - Mindestmanöverabstand

bei verschiedenen Geschwindigkeits-

kombinationen und Manövermaßnahmen
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Bild 26 Gegenüberstellung von berechneten und

simulierten Mindestmanöverabstandskurven
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Bild 27 Gegenüberstellung von berechneten und

simulierten Mindestmanöverabstandskurven
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Bild 28 Gegenüberstellung Mindestmanöverabstandskurven,

wenn AW auch manövriert
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6.4. Programmlisting

Mit dem folgenden Fortran-Programm sind die vorne be-

schriebenen Manöver simuliert worden. Die Position

MBEW, die das Verhalten des Schiffes bei Manöverbe-

wegungen darstellt, ist nicht aufgelistet.

START PSEFTNCOMP (0077.03)
MO STDHP WURDE ERZEUGT

ANFANG
10
ZU
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
ZOO
210
22ü
230
240
250
260
270
Z80
290
300
310
320
330
340
350
360

PROTOKULL
EXT~RNAL BETAF,UELTAP,MBEW
REAL DRRR,DriEGW,DOXXX,DRHV,L,DTT,KRSDF
DIMENSION L<Z),ö(2),XG(2),V(2),WAUU2),FWKL<2) ,WIII(Z) ,VR(Z)
D I MI:NS ION KRS D F ( 2) , XNEUX (2) , Y NEUY ( 2) ,R RDK (7, 2), TE TA (7,2 )

DIMENSION VQV{2,8Z),VVV{2,82),DRHV(Z,82),XXXC1,8Z,Z),YYY(7,8Z,Z)
DIMENSIUN 5TPLG(82),DWEGW(82),ABSTN{82),IPKT1(82),IPKT2(8Z)
DIMENSIUNwKR5CZ,82) ,RDWKU2,8Z) ,Y(64) ,RWPLG(82) ,VAN(82)

7 FURMAT (11,5X,Z4HIEIT BIS MINDESTAB5TAND:,II0,ZH 5,11)
8 FORMAT (II,5X,4HZEIT,4X,6HV-ANNA,4X,6HAB5TND,5X,5HRwPLG,5X,5HSTPLG

1,4X,6HWEGDFF,4X,6HDDXXXX,4X,6hDDYYYY,4X,6HRDRABD,4X,6HPEILNG,/)
9 FORMAT C5X,I4,FlO.3,8F10.l)
10 FORt.tAT(fII,ZOX,39HERMITTLUNG DES MINDESTMANIJEVERABSTANDE5,/1,5X,4

17HGEPRUEFT WIRD DIE ANNAEHERUNG5R1CHTUNG IWISCHEN,15X,lF7.l,2X,3HU
2ND1F7.1,2X,4HGRAD,I,5X,39HDIE KURSE DES SCHIFFES2 LIEGEN ZWISCHEN,
323X,lF7.1,Z4X,3HUND,lF7.1,2X,4HGRAD,I,37H
5 ,I,5X,40HDIE SCHRITTWEITE DER AUSlENKU~~ u~IRAEGT,9X,1
6F7.2,2X,4HGRAD,I,5X,43HOER AUSGANGSKURS VON SCHIFFI BETRAEGT IMMER
7,5X,IF7.1,ZX,4HGRAD,II,lOX,27HCHARAKTERISTIKA DER 5CHIFfE,II,25X,7
8HSChIFF1,5X,7HSCHIFF2,I,SX,6HLAENGE,14X,lF7.2,5X,lF7.2,1,5X,6HBREI
9TE,14X,lF7.2,5X,lF7.2,I,SX,15HGESCHWINDIGKEIT,5X,lF7.2,5X,lF7.2,1,
*5X,14H5CHwERPKTSLAGE,6X,IF7.2,5X,lF7.2,1,5X,13HIEITINTERVALL,7X,lF
17.2,SX,lF7.2,I,5X,20HKURSAENDERUNG lGRAD),IF7.2,SX,lF7.2,/)

11 FURt-1ATl8F10.2)
lZ FORMAT (II,9X,49HKURSWEkTE,P05ITIONEN,PEllUNGENBEIM MANOEVERIEREN

1,6X,21HANNAEHERUNGSRIlHTUNG:,IF8.2,1,69X,16HAUSLENKUNGSRCHT:,lF8.2
2 , I , b 5 X , 2.0 ~, Z U L A E S 5 I GER A ljS TA ND: , 1 F 8 . 2 , I , 27 rl

3 l,lX,4HIEIT,2X,5HKUR51,3X,6H XX9Xl,4X,5HYY9Yl,ZX,5HRUWKL,lX,SHO
4RH-V,4X,5HXXXX1,IX,2HDP,SX,5HYYYYl,5X,5HKUR52,4X,5HXX9X2,4X,5HYY9Y
52,2X,5HRDWKL,2X,5HDRH-V,4X,5HXXXX2,lX,2HDP,5X,5HYYYY2)

13 FORMAT (I4,F7.l,2F9.1,2F7.1,F9.l,I4,F9.l,3X,F7.1,2F9.1,2F7.1,F9.1,
114,F9.1)

14 FORMAT l8F8.21
15 FURMAT lI10,4F10.Z)
18 FORMAT l13X,14,5F14.2J
20 FORMAT (7F12.6,I,7FI2.6,111
21 FORMAT (lII0,1FI0.2)



:no
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670

~

680
690
700
710
120
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
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451 FURMAT 1//,5X,47HVOMLETZTEN AUSWEICHSMANOEVERBIS ZU ,5
1Xt5HKUR~1,3X,7HVSCHFFl,5X,5HKURS2,3X,7HVSCHFF2,2X,BHMIN-ABST,5X,5rl
2AUSLK,3X,9HANN.RCHTG,/,5X,45HFOlGENDEM ANNAEHERUNGSPKT I5T EIN AUS
3WEICHEN ,2X,7FI0.2,/,5X,45HUM DEN MINDESTABSTAND ZU GEWAEHRlEISTE
4N, ,/t5X,55HNICHT ERFORDERLICH. BEI DER GEWAEHlTEN SCHRITTWEITE
5SINDtI7t2X,23HPUNKTE GEPRUEFT WORDEN.)

KKKK=O
KKK=O
K=O
NN=O
WKANA=6.283185
GRADF=57.2958
DOXXX=O.
WKOl=360.

READ 15t15) lPMAX,WK02,WKANF,AUSLF,DTT
RE A D 15 t 11) W 1 I 1 1 1 ) , W.I 1 1 1 Z ) , WK AN 1 , W K AN G ,S W K AN, W K 02 G ,5 AUS L t R 1"11N

READ 15t14) VIl),L(1),B(1),XGI1),VI2),L(Z),B(Z),XGIZ)
KDTT=lFIXIDTT)
DO 29 J=l,Z
DO 30 1=1,7
RRDK( 1 tJ) =GElESN(O)

TETAII,j)=GELE5NIC)
30 (ONTINUE
29 (ONTINUE

RMAN=RMIN+147.436+34.20b'/2.
WR IT EIl:> ,

10' W K AN 1 , WK AN G , W K 02 , WKO 2 G , SA US L , \~K 0 1 , L 1 1
, ,

L
(

Z
, ,

B
(

1
, ,

B 1 Z
)

1,VIl)tVI2),XGll),XG(ZJ,DTT,DTT,WlIIel),WIIIIZ)
DfJ 99 1=1,2

W R 1 TEl b , Z 0) 1 R R D K
(
J , I ') , J = 1 ,

7'
, ( TE TAl J , I )

, J:: 1 ,

7'

99 ([1NTINUE
WKRS 1 2,1' =WK02,

lX=O.
(=DTT*Vll)
DO 22 LPT=l,LPMAX

VOVl1tLPT)=Vll)
VVV(l,LPT)=O.
DRHVlltLPT'=O.
XXXIl,LPT,l'=ZX
YYY(l,LPT,1J=O.
ZX=lX+(
WKRSlltLPT'=WKOl
RD~JKL(l,LPT'=O.

22 CONTINUE
XNEUXel)=C.
YNEUY(l)=O.
KRSDFIIJ=O.
1=2
T=O.
lPTT=l
VOVfI,1J=VII)
VVVII,1J=O.O
DRHVlItl)=O.O
XXXIl,ltl)=O.
YYYll,1,I)=O.
RDvIKLlltl)=O.
X N E UX 1 1

)
= 0 .

YNEUYII)=O.
KkSi.)F(I)=O.
(ALL SHP12 (VOV,VVV,DRHV,XXXtY~YtWKRS,RDWKL,LPMAX,DTT,LPTT,GRADF,T

1,WIIItl)
vIKAN=WKANF

401 (LJNTlfI<Ul



990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090-
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
156:)
1570
1580
1590
16QO
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422

IF IWK02.LT.WK02G) GOT09999
WWK02=WK02/GPADF
WWKAN=wKAN*3.141593/180.
IF IABSISINIWWKAN)+VOVI2,1)/VOVII,lJ*SINIWWK02-WWKAN» .~T.O.0600}

1 GOTo 400
AUSLK=360.
IF (K.LT.1) AUSLK=AUSLF
K=K+l
CnNTINUE
IF IAUSLK.LT.1.) &oTO 400
WAUL(1)=AUSLK/GRADF
IF ICOSIWAULll}-WWKANJ.LE.O.OS) GOTO 420
RS=O.

WAUL(2)=WAULl1)+3.1416-WWK02
DO 440 1=1,2
IF IABSISINlwAULI I}».GT.O.36) RSS=1.1*BII)/ABS(SINIWAULI1}}}
IF (ABSISINIWAULII}}}.LT.O.37) RSS=LII}/2.
RS=RSS+RS
CONTlNUE

RRMAX=RS+RMIN
XNEUX(2)=RRMAX*COSIWAULl1)-WWKAN)
YNEUY(2)=RRMAX*SINIWAULI1J-WWKAN}
NNN=O
WANDF=WWKAN-WKANA
KRSDFI2}=IWK02-WKRSI2,1»/GRADF
CONTINUE

(ALL WERTE IVOV,VVV,WKRS,RRDK,TETA,XXX,YYY,NN,KRSDF,WANDF,LPMAX,D0
1XXX,VAN,A5STN,STPLG,RWPLG,DWEGW,GRADF,IPKT1,IPKT2,XNEUX,YNE~Y,WWKA
2N,~iKANA,DTT)
IF IIABSTNIl)-ABSTNIZ:IJ.LT.O.AND.NN.LT.U GOTO 420
IF (KKKK.GT.O) GUTO 415
CONTINUE
KKKK=-l
(ALL CLLSN ,INN,RWPLG,WKRS,ABSTN,RMAN,LPMAX,DDXXX,STPLG,~RADF,nKAN
lWKOl,WK02,KKK)
NNN=NNN+l
WRITE 16,21) NNN,DDXXX
IF INN.GT.OI GOTO 490
KKK=O
WRITE 10,12) WKAN,AUSLK,RMIN
00 200 LPT=l,LPMAX,lO
WKR1=wKRSll,LPTI
IF IWKR1.LT.O.) WKR1=WKRl+360.
IF IWKRl.GT.360.) WKR1=WKRl-360.
rIKR2=WKRSI2,LPT)
IF IWKR2.LT.0.} WKR2=WKR2+3bO.
IF IWKR2.GT.360.) WKR2=WKR2-36Q.
LLPT=LPT*KDTT-KüTT
NI=IPKTIILPT)
~1 I = I P K T 2 I L P T I

W R I TE. I 6 , 1 3 I L L PT, W K R 1 , X X X I 1 , L PT, 1
) , Y Y Y

(
1 , L PT, 1

) , R 0 W K L
(

1 , L PT) , 0 RH V

111,LPT},XXXINI,LPT,11,NI,YYYINI,LPT,1),WKRZ,XXX{l,LPT,Z),YYY(l,LPT
2 ,2

) , R D HK L I 2 , L PT) , D RH V 12, L PT} , X XX I MI, l PT, 2
} , MI, Y Y Y I MIt L PT, 2 )

CONTINUE
WRITE Ib,81
DU 199 LPT=l,LPMAX,lO
WEGW=DWEGWILPT}
IF IWEGW.LT.O.) WEGw=WEGW+360.
IF IWEG~v.GT.360.} WEGW=wEGW-360.
STP=STPLGILPT)
IF ISTP.LT.O. I STP=ST~+360.
IF ISTP.GT.360.} STP=STP-360.

440

490

416

200



1610 RWP=RWPLGILPT) - 58 -

1620 IF IRWP.LT.O.I RWP=RWP+360.
1630 IF IRwP.GT.360.1 RWP=RWP-360.
1640 LLPT=lPT*KDTT-KDTT
1650 NI=]PKTIILPTI
1660 MI=]PKT2ILPTI
1670 XX=XXX(MI ,lPT,2)-XXXINI ,LPT,1)+40.8*COS(RWP/GRADF-WWKAN)
1680 YY=YYY(MI,LPT,2)-YYYINI,LPT,I)+40.8*SINCRwP/GRADF-WWKAN)
1690 Xl=XXX(NI,LPT,I)-XXXI3,LPT,Z)
1700 Y1=YYY(NI,lPT,I)-YYY(3,lPT,2)
1710 XDY=SQRTIXl**Z.+Yl**Z.J-B( l)/Z.
1720 GPEIL=GRADF*IBETAF(Xl,Yl)+WWKAN)
1730 IF (GPEIL.LT.O.) GPEIL=GPEIL+360.
1740 IF (GPEIL.GT.360.) GPEIL=GPEIL-360.
1750 AB=ABSTN(LPT)-40.821
1760 WRITE (6,9) LLPT,VAN(LPTI,AB,RWP,STP,WEGW,XX,YY,XDY,GPEIL
1710 199 CUNTINUE
1780 ITTT=LPMAX*KDTT
1790 DU 201 ITT=I,LPMAX
1800 IF (ABSTN(ITT)-RMAN.LT.l.3) ITTT=ITT*KDTT-KDTT
1810 201 CUNTINUE
1820 WRITE (6,7) ITTT
1830 420 CONTINUE
1840 WKA=WKAN
1850 AUS=AUSLK
1860 AUSlK=AUSlK-SAUSl
1810 KKKK=KKKK+1
1880 GOTD 422
1890 400 CoNTINUE
1900 WK02=GElESN(0)
1910 WKAN=GElESN(O)
1920 K=K+1
1930 GOTo 401
1940 415 CONTINUE
1950 KK=O
1960 WRITE (6,4511 WK01,VOV(1,1),WK02,VOVI2,1),RMIN,AUS,WKA,KKKK
1970 GOTO 416
1980 9999 CONTINUE
1990 WRITE 16,451) WK01,VOVll,1),WK02,VOV(2,1),RMIN,AUS,WKA,KKKK
2000 END

ENDE PROTOKOLL
KEINE SYNTAXFEHLER

ENDE PS~FTNCOMP (0077.03) 3.08

START PSLFTNCOMP (0077.031
MO ~ERTE WURDE ERZEUGT

MJFANG
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130

PROTOKOLL
SUBROUTINE WERTE IVOV,VVV,WKR5,kRDK,TETA,XXX,YYY,NN,KRSuF,WANOF,LP

IMAX,DDXXX,VAN,AeSTN,STPlG,RWPlG,DWEGW,GRADF,IPKT1,IPKT2,XNEUX,YNEU
2Y,WWKAN,WKANA,DTTI
EXTERNAl ßETAF
REAL DDXXX,DWEGW,URkR,DXXX,UYYY,OXXXI,DYYYI,KRSDF,DTT
DIMENSION XXXI7,lPMAX,2.),YYYI1,LPMAX,ZI,VANILPMAXI,ABSTNIlPMAX)
DI~ENSION STPLGIlPMAX),RWPlGIlPMAX),DWEGWIlPMAX),IPKTIILPMAXI

DIMENSIGN IPKT2(LPMAX),KR5DFI21,XNEUXI2),YNEUYI21,RRDKI7,21,TETA17
1 , 2.

) , W K R S
(
2 , L P M A Xl, V (JVI 2 , L P M A XI, V V V 1 2. , L P M A X

) ,V R I Z ) , F W K l
(
2

)

IFINN.GT.O) GOTD 530
\~KANA=WriKAN
DU 700 LPT=l,LPMAX
WKRS(2,lPT)=WKRS(Z,lPT)+KRSDF(21*GRADF



2140 DWEGW(LPT)=WKRS(2,LPT)~WKRS(I,LPT) - 59 -
2150 700 eONTINUE
2160 00 500 N=I,2
2170 WWW=WANDF-KRSDF(N)
2180 XDX=XNEUXIN)-(XXX(I,I,N)OCOS(WWW)+YYY(I,l,N)OSINIWWW))
2190 YDY=YNEUY(N)-(YYY(I,I,N)*COS(WWW)-XXX(l,l,N)*SINIWWW))
2200 DO 510 LPT=I,LPMAX
2210 WIN=WKRSIN,LPT)/GRADF-WWKAN
2220 XXXXX=XOX+XXXIl,LPT,NJ*COSIWWw)+YYY(I,LPT,N)OSIN(WWWI
2230 YYYYY=YOY-XXXll,LPT,N)*SIN(WWW)+YYYll,LPT,N)*COSIWWw)
2240 DO 520 J=l,7
2250 XXXIJ,LPT,N)=XXXXX+RRDK(J,N)*COSIWIN+TETA(J,N))
2260 YYY(J,LPT,N)=YYYYY+RRDKIJ,N)*SIN(WIN+TETA(J,N))
2270 520 eONTINUE
2280 510 eONTINUE
2290 500 CONTINUE
2300 GOTO 599
2310 530 CONTINUE
2320 DO 531 LPT=I,LPMAX
2330 DO 532 J=I,7
2340 XXXIJ,LPT,2)=XXX(J,LPT,Z)+DDXXX
2350 32 CONTINUE
2360 31 eONTINUE
2370 99 CONTINUE
2380 DO 600 LPT=I,LPMAX
2390 RRR=25E+7
2400 DO 610 LL=l,7
2410 DO 620 JJ=I,7
2420 DXXX=XXXIJJ,LPT,1)-XXXILL,LPT,2)
2430 DYYY=YYYIJJ,LPT,I)-YYYILL,LPT,2)
2440 DRRR=DXXX**2.+DYYY**2.
2450 IF IDRRR.GT.RRR)GOTO 631
2460 ABSTNILPT)=SQRTIDRRRI
2470 IPKTIILPT)=JJ
2480 IPKTZILPTI=LL
2490 RRR=DRRR
2500 631 eONTINUE
2510 620 eONTINUE
2520 610 CONTINUE
2530 KDAl=IPKTl(LPT)
2540 KDA2=IPKTZILPT)
2550 DXXXI=XXXIKüAI,LPT,11-XXXJKDAZ,LPT,2)
2560 DYYYI=YYYIKOAl,LPT,I)-YYYIKOAZ,LPT,Z)
2570 RWPW=BETAFIDXXXI,DYYYi)
2580 RWPLGILPT)=IRWPW+WWKAN)*GRADF
2590 STPLGILPT)=RWPLGILPT)-WKRSCZ,LPT)
2600 KK=LPT
2610 IF ILPT.LT.2) KK=Z
2620 VANILPT)=IABSTNIKK-l)-ABSTNILPT)I/DTT
2630 IF ILPT.EQ.2) VANll}=VAN(2)
2640 600 CONTINUE
2650 RETURN
2660 FND

ENDE PROTOKOLL
KEINE SYNTAXFEHLER

ENDE PS~FTNCOMP 10077.03) 1.43

START PS~FTNCOMP 10077.03)
MD BETAF ~UkDE ERZEUGT

ANFANG PRuTOKULL



- 60 -2&70 FUNCTION BETAF (XOXI,YOYI)
2&80 IF (ABS(XOXI).lT.C.Ol)GOTD 5555
2690 BETAP=ATAN(YOYI/XOXI)
2700 IF (XDXI.lT.O.) BETAP=3.141593+BETAP
2710 BETAF=BETAP
2720 RETURN
2730 5555 eETAP=1.570796
2740 IF (YOYI.lT.O.) BETAP=4.71239
2750 BETAF=BETAP
2760 RETURN
2770 END

ENDE PROTOKOLL
KEINE SYNTAX FEHLER

ENDE PSEFTNCOMP (0077.03) 0.62

START PSEFTNCOMP (0077.03)
MO SHP12 WURDE ERZEUGT

ANFANG
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100

E I~D E PRO T 0 K 0 L L
KEINE SYNTAX FEHLER

PROTOKOLL
SUBROUTINE SHP12 (VOV,VVV,DRHV,XXX,YYY,WKR5,RDWKL,LPMAX,DTT,LPTT,G

lRADF,T,WIII ,I)
REAL DTT,DRHV,DT
EXTERNAL MBEW,DELTAP
DIMENSIUN VOV(2,LPMAX),VVV(2,LPMAX),DRHV(Z,LPMAX),XXX(7,LPMAX,2)
DIMENSION YYY(7,LPMAX,Z),WKRS(2,LPMAX),RDWKL(Z,LPMAX),Y(64)
DIMENSION WIll (2)
COMMON WII
LPT=LPTT
DT=DTT
WKKK=WKkS(I,LPT)+WIII(I)
WI 1=( WKKK-WKRS (I ,LPT)) IGRADF
Y( l)=VOV( I,LPTJ
Y(Z)=VVV(I,LPT)
Y(3)=DRHV(I,LPT)!GRADF
Y(4'=XXX(1,LPT,I)
Y(5)=YYY(I,LPT,I)
Y(6)=WKRS(I,LPT)!GRADF
Y (7) =RDWKL( I, LPT) !GRADF

100 CONTI NUE
CALL MBEW (y,T,DT)
LPT=LPT+l
VOV(I,LPT'=Y(I)
VVV(I,LPT)=Y(2J
DRHV(I,LPT)=Y!3)*GRADF
XXX(l,LPT,I )=Y(4)
YYY(l,LPT,I)=Y(S)
WKRS( I,LPT)=Y(6)*GRADF
WII=WKKK!GRADF-Y(6)
RDWKL(I,LPT)=Y(7)*GRADF
IF (LPT.LT.LPMAX) GUTO 100
RETURN

END

ENOE PSHTNCOMP ((;077.03) 1.19

START PSEFTNCOMP (0077.03)
MO DELTAP WURDE ERZEUGT

ANFANG PROTOKULL

- -- .-
--- -- -------



3110 FUNCTION DElTAP (Y,T)
3120 DIMENSION Y(64)
3130 COMMON WII
3140 DElTAP=O.
3150 IF (T.LT.8.) RETURN
3160 RMNVR=O.
3170 YY=-3.*(WII/3.-9.*Y(3JJ
3180 YY=AMINl(+O.59,AMAX1(-O.59,YY))
3190 DElTAP=(YY-Y(7J)/2.
3200 DElTAP=AMIN1(O.02618,AMAXl(-O.0261S,DELTAP))
3210 RETURN

.

3220 END
ENDE PROTOKOLL
KEINE SYNTAXFEHLER

- 61 -

ENDE PStFTNCoMP (0077.03) 0.64

START PStFTNCUMP (J077.03)
MO ClLSN WURDE ERlEUGT

ANFANG PROTOKOLL
3230 SUBROUTINE CLlSN (NN,RWPlG,WKR5,ABSTN,RMIN,LPMAX,DDXXX,STPLG,GRADF
3240 1,WKAN,WKOl,WK02,KKK)
3250 REAL UDXXX
3260 DIMENSION RWPLG(lPMAXJ,WKRS(Z,lPMAX),ABSTN(lPMAX),STPLG(lPMAX)
3270 LPT=l
3280 997 CONTINUE
3290 LPT=lPT+l
3300 IF IABSTNILPT-I).LT.ABSTN(lPT) .AND.ABSTN(lPT-l)+O.l.LT.RMINJ GOTD
331U 1998
3320 IF (LPT.lT.lPMAX) GDT0997
3330 IF (RMIN-O.1.GT.ABSTN(LPMAX-1J) GOTD 998
3340 LPT=2
3350 IF IABSIRMIN-ABSTN(1JJ.GT.O.I.AND.KKK.lT.1J GOTD 998
3360 IF (DDXXX.GT.2.AND.NN.GT.O.AND.NN.LT.51) GOTo 995
3370 DDXXX=O.
3380 NN=O
3390 RETURN
3400 998 CONTINUE
3410 KKK=l
3420 LPT=lPT-1
3430 RXY=ABSTN(LPT)
3440 AA=(RWPLG(LPTJ-WKANJ/GRADF
3450 FF=1.-(RXY*SIN(AAJ/kMINJ**2.
3460 IF IFF.GT.O.) F=SQRT(FFJ
3470 IF (FF.LE.O.) F=-SQkT(-FFI
3480 BB=RMIN*F
3490 B=-SQRT(BB**2.-RMIN**l.+RXY**2.)
3500 DDXXX=IBB+ß)*3.
3510 IF INN.GT.50) DDXXX=DDXXX/3.
3520 IF (BB.lT.O.) DDXXX=-BB+B
3530 NN=NN+l
3540 RETURN
3550 995 CONTINUE
3560 DDXXX=-2.*DDXXX/3.+1.
3570 NN=51
3580 RETURN
3590 END

ENDE PROTUKOLL
KEINE SYNTAX FEHLER

ENDE PStFTNCOMP 10077.03) 0.91
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