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1 .  Einleitung 
t 

Das vorliegende Projektvorhaben befasst sich mit der wissenschaftUchen Untersuchung von 
stationären elektrischen {SE) und stationären magnetischen {SM) Signaturen ozw. 
tieffrequent alternierenden �lektrischen {AE) .und tieffrequent alternier�nden magnetischen 
Signaturen {AM) von Wasserfahrzeugen, wie z.B. Schiffe und U nterseeboote. Die 
übergeordnete Zielsetzung so eher Untersuchungen besteht jeweils in der Analyse und 
Entwicklung von technischen Maßnahmen für die möglichst effiziente Unterdrüc�ung solcher 
elektromagnetischen Signaturen. Diese lassen sich etwa wie folgt aufgliedern: 

{A) Permanentes Magnetfeld (p-Feld): 

Zum einen werden diese statischen Felder beim Bau der ferromagnetischen Schiff�hülle 
aufgeprägt, zum andern rühren sie von der ferromagnetischen Ladung unq einer mögliqherweise 
magnetisierten Äusrüstung her. Ein wichtiger Anteil st�llt die Magnetisierung d es 
Wasserfahrzeug_es durch das Erdmagnetfeld dar. Hierbei spielt die Dynamik um d ie 
Querachse des Schiffes {Stampfen) eine wesentUche R�;>lle, da die resultierenden 
mechanischen Spannungen in der Schiffshülle den Magnetisierungspro4ess stark befördern. 
Die Simulation einer einfachen p-Feld-Signatur i�t in Fig . 1  dargestellt. Perman�ntfelder 
können durch Wiederhaltes Entmagnetisieren oder mit Hilfe eines Systems, bestehend au� 
empfindUcher Felderkennung uhd aktiver FeldkompE[tnsation · {MES), direkt im 
Wasserfahrzeug uriterdrOckt werden. 

Fig.1 :  Numerische Simulation der magnetischen Signatur eines U-Bootes. Dargestellt ist die Störung des Erdmagnetfeldes am 
Meeresboden durch das Permanentfeld (p-Feld) des U-Bootes; � COMSOL. 
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(B) Zeitvariantes Magnetfeld herrührend von der Fahrzeugdynamik: 

Die quasi-periodischen Bewegungszustände des Schiffs um die drei Raumachsah (Rollen ,  
Stampfen unrl Gieren) bewirken zusammen mit dem Erdmagnetfeld die Induktion von l 

,j 
Wirbelströmen auf der Schiffshülle. Die hierbei resultierenden Magr:tetfelder dürfen nicht 
vernachlässigt werden und bilden einen eigen-ständigen Beitrag zur magnetischen Signatur. . il 

(C) Signaturen herrührend von den Schutzströmen des kathodischen Korrosionsschutzes: 

Die aktiv aufgeprägten Ströme des e ektrischen Korrosionsschutzes (EKS) verursachen über 
das elektrische Strömungsfeld im Wasser sowohl eine elektrische als auch eine 
magnetische Signatur. Da EKS-Systeme üblicherweise m it Gleichstrom betrieben werden, . , , 
sind die beiden resultierenc�en Signaturen auf einen ersten Blick als statisch anzunehmen. ln  
der Praxis jedoch erfahren d ie Schutzströme und die resultierenden Felder zeitlich periodische 
Modulationen, welche von der Drehbewegung der Schiffsschraube (Fig.2) herrühren. Die 
Modulation des elektrischen Strömungsfeldes beruht demnach auf den drei folgenden ( 
Mechanismen: 

(i) Schiffsschraube als zeitlich variierende Elektrode: 

Das Strömungsfeld _des EKS erstreckt sich u.a. zwischen Schiffshülle bzw. Propeilerantrieb 
und Anode und erfährt durch die Drehbewegung der Schiffsschraube eine zeitliche 
Modulation (Randwertproblem mit zeitvarianten Randbedingungen). 

(ii) Vibrierende Antriebswelle: 

Der Anteil des elektrischen Stromes, welcher durch den Propellerantrieb fließt, erfährt in den I 
mechanischen Lagern durch die Vibrationen der mit ungefähr 40- 1 20 Umdrehungenimin 
drehenden Propellerweile (rotating shaft) periodische Modulationen und zwar abhängig von . 
der Anzahl Schraubenflügeln (typischerweise 4-7). Den größten Anteil der Modulation liefert 
jedoch das Drucklager, hervorgerufen durch die periodisch variierenden mechanischen 
Lastwechsel während der Schraubenbewegung. Diese Modulationen werden mit Hilfe eines 
periodisch veränderlichen, nichtlinear ausgesteuerten, elektrischen Widerstandes im 
Strompfa9 modelliert. Um den Einfluss dieser Strommodulation möglichst gering zu halten, 

· wird in der Regel mittels . BOrstenkontakte ein sog. Shaft Grounding durchgeführt, was sich J 
durehr einen relativ �leinen, konstanten Parallelwiderstand RsG zum periodisch 
veränderlichen Widerstand modellieren lässt. Da das Shaft . Grounding mit der .Zeit 
degeneriert, muss der Beitrag der Strommodulation im Sinne eines Werst-Case-Szenarios in 
die allgemeinen Betrachtungen mit einfließen. 
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(iii) Netzteil des EKS-Systems: 

· Je nach Ausführung des getakteten Gleichstromnetzteils können unerwünscht auftretende, 
periodische Stromspitzen (ripple signal) auf den Schutzstrom aufgeprägt wer�en. Pi�se 
liegen mit einer typischen Frequenz von 60 Hz jeqoch weit über der Frequenz der bisher 
betrachteten Strommodulationen. 

Die elektrischen und magnetischen Felder, welche durch das EKS-System erzeugt werd�n. 
stellen den wesentlichsten Beitrag zur zum Korrosionsschutz bezogehen Signatur dar, wobei 
die Beiträge (ii) und (iii) zusätzlich einen hohen Oberwellenanteil im zeitlichen Verlauf der 
elektromagnetischen Signaturen verursachen. Die Gleichanteile . der k9rrosionsbezogenen 
magnetischen Signatur (CRM: corrosion related magnetic field) hingegen, lassen sich kaum 
vom p-Feld unterscheiden. 

Flg.2: Numerische Simulation der hydraulischen Wirbelstruktur ( ls91inien der transversalen Strömungsgeschwindigkeit) an 
einem Im Uhrzeigersinn drehenden Schlflspropeller. Das elektrische Strömungsfeld des EKS-Systems wirq durch die 
Bewegung der RotorblAtter entsprechend moduliert; «:> ZIB, Berlln. 

· 

Die Polarisationsschicht an der Phasengrenze zwischen Schiffshülle und umgebendem 
Wasser bringt, wegen der elektrochemisch vorgegebenen Potentialverhältnisse, ein� 
zusätzliche Nichtlinearität in das System ein, welche mit Hilfe einer nichtlinearen, 
materialspezifischen Stromdichte-Spannungscharakteristik wiedergegeben werden kann. 
Die quantitative Erf�ssung der örtlichen und zeitlichen elektromagnetischen Signatur, 
herrührend von den Schutzströmen des EKS-Systems, stellt wegen der erwähnten 
Nichtlinearitäten eine gro ße Herausforderung dar. Ein möglicher Ansatz für die numerische 
Berechnung solcher Signaturen besteht in der Kombination zweier Simulationsmodel le, 
namentlich der Feldbere9hnung des linearen Strömungsfeldproblems im Verbund mit einem 
entsprechenden nichtlinearen elektrischen NetzwerkmodelL 
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2. Netzwerkmodell  für das ;zeitvariante, nichtl ineare 
Strömungsfeldproblem 

Der Schwerpunkt des Forschungsvorhabens bildet die räumliche und zeitliche 
Charakterisierung der in -Abschnitt (C) beschriebenen stationären bzw. tieffrequenten 
elektromagnetischen Signatur, herrührend vom EKS-System, wobei hier insbesonders die 
elektrische Signatur untersucht werden soll. Eine schematische Darstellung der durch den 
Schutzstrom entstehenden Signaturen ist in Fig.3 abgebildet. Um die Analyse möglichst 
einfach zu gestalten, wird das elektriscbe Strömungsfeld in einen stationären Anteil JA und 
einen durch die Schraubenbewegung periodisch modulierten Beitrag J5 aufgetei lt. Es ist zu 
beachten, dass die typischen Strompfade, namentlich von der Anode zur Schiffsschraube J5 
bzw. von der Anode zur Schiffshülle JA jeweils Stromstärken von ähnlicher Größe aufweisen . 

. 
l 

Schiffshülle 

Fig.3: Schematische Darstellung der elektromagnetischen Signaturen, herrührend durch das elektrische Strömungsfeld des 
EKS-Systems. Die nichtlineare Charakteristik des Kontaktpotentials wird hier durch die entsprechende Stromdichte· 
Spannungskennlinie wiedergegeben. 

Eine weitere, phänomenologisch motivierte Auftei lung ergibt sich durch die Aufgliederung 
9er Problemstellung in den linearen Anteil per elektrischen Strömungsfeldberechnung u nd 
den nicht-linearen Anteil. welche durch die elektrochemisch vorgegebenen Kontaktpotentiale 
an den ent-sprechenden Phasengrenzen wiedergegeben sind. Seide Aufteilungen lassen 
sich schematisch in ein Gesamtmodell integrieren, welches durch das in Fig .4 abgebildete 
nichtlineare Ersatzschaltbild approximiert werden kann. 

Die Impedanzen Z;f stehen für die Lösungen des linearen Strömungsfeldproblems und 
enthalten zum einen die Ausbreitungs- und Kopplungswiderstände und zum anderen die 
lnduktivitäten der mit den Stromdichten verkoppelten Magnetfelder. Die nichtlinearen Strom-
Spannungskennlinien können im Netzwerkmodell durch . Diodennetzwerke, 

- ( 
Approximationsfunktionen,  Look-up Tablas oder ganz allgemein mit Hilfe gesteuerter 
Quellen nachgebildet werden. Die periodische Strommodulation erfolgt . durch die beiden 
zeitabhä�gigen Widerstandsfunktionen ZsL (L�gervibrationen) und zl (Schraubenbewegu ng 
im elektrischen Strömungsfeld). · 

Der große Vorteil des approximativen Netzwerkmodells liegt in der extrem effizienten 
Zeitbereichssimulation des zugrundeliegenden nichtlinearen elektromagnetischen 
Feldproblems. Selbst für die auftretenden höheren Harmonischen der periodischen 
Stromdichtemodulation - in der Praxis sind Harmonische bis zur 20-ten Ordnung messbar -
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befinden wir uns stets noch im Bereich der Magnato-Quasistatik (MQS), was, wegen der 
hierbei angenommenen Rückwirkungsfreiheit des .sekundären �-Feldes, die angesprochene 
Entkopplung bzw. die Aufgliederung des Feldproblems in die entsprechenden 
Netzwerkelemente zulässt. Die in der elektrischen Ersatzschaltung ermittelten Ströme (und 
Spannungen) stellen aggregierte Zustandsvariablen der entsprechenden Felder dar und 
können diesen deshalb jederzeit zugeordnet werden. 

•••••u••••n•••u•••••u•••••••n••••••••n••n•••••••• l ! I I 
i i FS, FS2 l 

Anode L. .................. �9.!.'.� ................... .J 

Lager 

:--··········--·················· ............... , . � ! • Schraube : l l 
! ! 

i,ir 
' I 

I � 
zA (t) j 

'· -· ··-····-·,····- -·- .' .. . .J 
Fig14: Vereinfachte elektrische Ersatzschaltung zur Berechnung des Zeitverhaltens der elektromagnetischen Signaturen; 
herruhrend durch das elektrische Strömungsfeld des EKS-Systems, wobei die veränderlichen Widerstandsgrößen e.iner 
periodischen Zt;�itfunktion entsprechend der Drehzahl der Schiffsschraube gehorchen. Die nichtlinearen Charakteristiken der 
verschiedenen Kontaktpotentiale werden hier durch entsprechende Strom-Spannungskennlinien wiedergegeben. Die 
Abkurzung FS; steht I ur ggl. unterschiedliche, kathodisch zu schUtzende Bereiche i auf der SchillshOlle (im Folgenden auch. 
Kontaktstellen genannt). Die Impedanzen z;A enthalten sowohl die Ausbreitungs- und Kopplungswiderstände im Wasser als 
auch die ggf. dem Magnetfeld zugeordneten lnduktivitäten. 

Dank der hohen numerischen Effizienz herkömmlicher elektrischer Netzwerksimulatoren, wie 
z.B. SPICE, rückt auch die inverse Problemstellung, d.h. die Suche nach einer optimalen 
Konfiguration des EKS-Systems zur Minimierung der elektrischen Signatur in greifbare Nähe. 
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3. Forschungsvorhaben 

Eine Studie soll nun abklären, unter welchen Bedingungen eine minimale elektrische 
Signatur bei entsprechender EKS-Konfiguration erzielt werden kann .  Dabei gilt es, die 
folgenden Aspekte zu berücksichtigen: 

1. · . Die räumliche Ausdehnunq der elektromagnetischen bzw. der elektrischen Signatur. 
I 

Daraus lassen sich erste Signaturen bezüglich Vorbeifahrten oder Messfahrten 
gewinnen. Bei den Wasserfahrzeugen sind vor allem die Klassen der 
hochgeschützten Schiffe zu betrachten (Minenjagdboote, Unterseeboote) mit 
typischen Längenabmessungen um 50 m. Bei den Vorbeifahrten soll Bezug auf 
existierende Anordnungen von Mess- und Sensorfelder genommen werden. Sind 
hierzu keine konkreten Informationen verfügbar, so soll die elektrische Signatur in · einem Abstand h unterhalb des Wasserfahrzeuges ausgewertet werden, der etwa der 
Fahrzeuglänge L entspricht, d.h. h = L. 

2.  Die zeitliche Variation der elektromagnetischen bzw. der elektrischen Signatur unter 
. Berücksichtigung höherer Harmonischen. Die gewonnenen Zeitverläufe können dann 
näherungsweise als Modulation der räumlichen Felder verwendet werden, wodurch 
realistische Datensätze von Messfahrten nachgebildet werden können. 

3 . Die Minimierung der elektromagnetischen bzw. der elektrischen Signatur. Hierzu 
muss eine optimale Konfiguration des EKS-Systems gefunden/entwickelt werden. ln  
einem ersten Schritt werden die Ursachen der Signaturen optimiert, d .h .  die Quellen 
der Strommodulation (Zeitverhalten) und die Lage/Formgebung .der 
Stromeinspeisungen (Anoden). Das hier angesprochene inverse Problem lässt sich 
formal mittels numerischer Strukturoptimierung lösen. 

Wie bereits angesprochen wurde, g liedert sich die . Problemstel lung in einen linearen Teil 
(Strömungsfeld im Wasser) und einen nichtlinearen Teil (Elektrochemie der Phasengrenze), 
die beide mittels entsprechender Ansätze zu modell ieren sind. 

A. gas elektrische Strömungsfeld ·an den Kontaktstellen soll mittels 3D 
elektromagnetischer Feldsimulation - z.B. mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode 
(FEM, COMSOL) oder einem hierfür zugerüsteten, statischen Finite-Differenzen­
(�D)-Solver (Eigenentwicklung) - charakterisiert und unter Verwendung von 
konzentrierten Elementen (Widerstände) nachgebildet werden. Das resultierende 
Netzwerk (Fig .4) soll nach Möglichkelt mit der Fläche, der Form und der Lage der 
Anoden parametrislert werden. 

B. Die Mechanjsmen der Zeitvariatlon: Diese ermitteln sich aus der Strommodulatlon, 
herrOhrend von der Drehbewegung der Schiffsschraube. Bel der Drehbewegung Ist 
der Einfluss der Rotorblätter auf das elektrische Strömungsfeld und die Variation des 
Stromflusses im vibrierenden Lager der Schraubenwelle voneinander getrennt zu 
analysieren.t> Die voll-ständige Zeltsignatur entsteht erst im Gesamtmodell, d .h .  im 
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Zusammenspiel · mit den elektrischen Nichtlinearitäten an den verschied�n�;�n 
· Phasengrenzen. 

C .  Die nichtlineare. elektrische Charakteristik der Phasengrenze: Die nichtlineare 
· Abhängigkeit soll anhand von generischen Datensätzen mittels Dioden� 
Widerstandsnetzwerken, Approximationsfunktionen, Look-up Tablas oqer g anz 
allgemein mit Hilfe gesteuerter Quellen nachgebildet werden. Das Vorhandensein 
von dynamischen Nlchtllnearltäten ist ggf. abzu�lären. 

· 

D. Gesamtmodell der elektrischen Signatur der Wasserfahrzeuge: Das resultierende 
Netzwerkmodell umfasst die oben aufgelisteten Tellmodelle un9 ist in Fig .4 
abgebildet. Das parametrisierte Modell kann so d irekt in ein 
Netzwerksimulationsprogramm für elektronische Schaltungen, wie z.B. SPICE (ggf. 
auch Agllent ADS) , implementiert werden. 

' 

Der hier skizzierte Ansatz ist trotz der starken Vereinfachung (Netzwerkmodell} sehr 
allgemein, denn er ist auch in der Lage, großflächige PHasengranzen/Anoden mittels 
entsprecheAder Diskretisierung in kleine Teilkontaktstellen im gleichen Sinn i ns 
Gesamtmodell einzubinden. Dies ist, je nach Inhomogenität der Stromdichtebelegu ng 
entlang der Schiffshülle, möglicherweise für alle Kontaktstellen angezeigt. Ein wesentlicher 
Punkt des vorgeschlagenen Netzwerkmodells besteht aber in der Tatsache, dass es s ich 
beinahe beliebig in Richtung des räumlich ausged�hnten Strömungsfeldes weiterentwickeln 
lässt, ohne dass dabei auf die konzeptionelle Kompakthalt und numerische Effizienz der 
Netzwerkanalyse verzichtet werden muss. 
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5. Arbeitspakete 

Das Projekt gliedert sich konkret in neun verschiedene Module, welche in den zugehörigen 
Arbeitsschritten (WPs, work packages) abgearbeitet werden können. Die Ergebnisse, vor 
allem der ersten fünf work packages, bilden die Elemente des nichtlinearen 
Netzwerkmodells und lassen sich unabhängig in kleineren, einzelnen Teilprojekten 
bearbeiten. Die übergeordnete Zielsetzung des Projekts, namentlich die Minimierung der 
zeitlichen und örtlichen elektrischen Signatur, stellt hingegen Jin recht umfangreiches 
Forschungsvorhaben dar, welches entsprechend angepasste Rahmenbedingungen für d ie 
Ausarbeitung erfordert, wie Kontinuität und eine aktive wissenschaftliche Zusammenarbeit. 
Im Folgenden werden nun die einzelnen work packages (WPs) beschrieben und 
entsprechend ihrer zunehmenden Komplexität aufgel istet. 
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WP #1: Studie zur Strommodulation qurch das vibrierende Wellenlaf!er (�haft) 

Serechnung der Impedanz Zl(t) [modulierter Widerstand RsL(t) und modulierte Kap�z,ität 
CsL(�] des Gleit- bzw. Drucklagers als Funktion der in Fig .5 abgebildeten Auslenkung 
x(t) .  Das Problem lässt siph analytisch einerseits üöer das Spiegelungsprinzip lös�n 
(Gleitlager) oder Ober ein Kondensatormod�ll mit plan�ren · Ringelektrode� 
(Druckl�ger). 

Rebherche nach einfachen Modellen für die DrehbewegiJng, g�kopp�lt mit qem 
mechanischen Schwingungsverhalten der Propellerwelle. 

Einfluss der mechanischen Bewegun� der Propellerwelle auf die Verhältnisse 1m Qrucklag�r. 

• Allfällige Berücksichtigung weiterer Wellenauf ager (z.B. Gleitlager) durch zusätzlich� 
zeitabhängige, elektrische Widerstände, deren perioqische Variation über das 
mechanische Schwingungsverhalten der Welle jeweils unt�reinander starr 
phasengekoppe t sind. 

Ermittlung eines elektrischen Model!s für das Shaft Grounding (Bürstenkontakte zur Welle) .  

l;rmittlung des gesamten elektrisc�en !;rsatzsch�ltbildes für das vibriE!rende Welle.nlager. 
Analyse der resultierenden Strommodulation: Zeitverhalten und spe�tr�ler Bereich 
(Oberwellen). 

Überlegungen zur lmplementation des nichtlinearE!n Zeitverhaltens in �PICE (nichtlineare 
Modulationskennlinie). 

Deliverable: D 1 : MdÖell für den zeitabhängige� Widerstand RsL(t) [und für die 
Kapazität Ci(t)], ggf. elektrisches Ersatzschaltbild für die 
relevanten vibrierenden Wellenla�;�er . 

Fig.S: Parametrisierung der Vibration der Schraubenwelle im Gleitlager (links) und im Drucklager (rechts) durch die Lage x{t); 
die elektrischen Materialeigenschaften des Schmiermittels sind durch Kund &gegeben. 

· 
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Anlage A zum Zuwendungsbescheid EIE71 Z/9U377/7F1 29 

WP #2: Studie zur Strommodulation durch die Bewegung der Rotorblätter 

• Erste statische Strömungsfeldberechnungen (FEM) zur Bestimmung von vereinfachte n  
Hüllengeometrien (prolates Ellipsoid, Kreiszylinder, Halbkreiszylinder) für Schiffe u nd 
Unterseeboote. Daraus sind dann lediglich die Abmessungen des relevanten 
Heckbereiches zu ermitteln. · ' 

• Lösung des langsam-variierenden Randwertproblems für das elektrische Strömungsfeld 
(FEM) unter Berücksichtigung der in Fig.4 dargestellten «beweglichen" Randbedingung . 
Bei der Schiffshülle soll hier nach Möglichkeit nur der relevante Teilbereich der Heckpartie 
in die Berechnung einfließen. 

• Berechnung der aus dem Strömungsfeld resultierenden Strommodulation (FEM) für den 
symmetrischen Fall des abgetauchten U-Bootes und den asymmetrischen Fall eines I 
Schiffes an der Wasseroberfläche, bzw. eines U-Bootes auf Seerohrtiefe. Bestimmung 
des periodischen Zeitverhaltens der elektrischen Widerstandsfunktionen Zl(t) u nd 
zFl(t) .  ( 

• Analyse des reinen Zeitverhaltens hinsichtlich der Phasenbeziehung zur Strommodulation 
aus WP #1 (Wellenvibrationen) und bezüglich des spektralen Gehalts (Oberwellen) . 
Suche nach einer einfachen lmplementation in SPICE (nichtlineare Modulationskennlinie) . . 

Deliverable: 02: 

Milestone: M2: 

Netzwerkmodelle für die elektrischen Widerstandsfunktionen 
Zl(t) und zFl(t). 
Elektrisches Netzwerkmodell der Schraubenbewegung steht zur 
Verfügung. 
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WP #3: Elektrisches Modell für das Kontaktpqtential . 

• lmplementation eines interpolatipnsfähigen Modells für die statischen. nichtlinearen 
Stromdichta-Spannungs-Kennlinien bezüglich der verschiedenen vorhandenen 
Ph�sengrenzen (Kathode) , wie Dioden-Widerstands-Netzwerk, Approximati<;msfunktion�n. 
�ook-up Table und gesteuerte Quellen. 

• Ermittlung der entsprechenc;len elektrischen Ersat�schaltung (u.a. von Ra) für di!=! A11od�n. 

• Modeliierung und lmplementation einer möglicherweise auftretenden dynamisc�en 
Nichtlinearität 

Deliverable: 03: Paranietrisiertes Netzwerkmoc;l�ll für das nichtlineare 
KontaktpÖtential. 

Fig.B: Schiffsschraube, Schiffshülle und Ruder stellen eine komplizierte, zeltvariante Elektrodenanordnung dar. 
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WP #4: Kleine Vergleichsstudie zur statischen Berechnung von elektrischen 
Signaturen 

• Wahl einer einfachen Hüllengeometrie (z.B. prolates Ellipsoid, Kreiszylinder, oder 
· Halbkreiszylinder als Referenzmodell, siehe hierzu auch Fig.1  oder die Strukturen aus 
WP #2) . 

• Vergleichssimulationen für das elektrische Strömungsfeld: FEM (COMSOL) H BEM (BEASY) . j , 
• Vergleichssimulationen für das el. Strömungsfeld: FEM (COMSOL) H BEM (Fiux30 ,  

Magsoft} . 

• Evaluation sowohl der statischen Strömungsfeldberechnungen als auch der bei d en 
Boundary-Eiement-(BE)-Methoden verwendeten Modelle für das nichtlineare 
Kontaktpotential. 

Milestone: M4: Benchmark bezüglich der gebräuchlichen Feldberechnungs­
methoden. 
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WP #5: Berechnung der passiven Netzwerkelemente aus dem statlschfi!./1 
Strömungsfeld 

• Statische, lineare Strömungsfeldberechnungen (F�M) an realistjsch�n Hüllengeometri�n 
von Schiffen und Unt�rseebooten mit und ohne Berücksich�igung des Meer�sbod�ns f9r 
typische Konfigurationen des EKS-Systems. 

• Extraktion der zugehörigen linearen Net,zwerkelemente Zl, ('" 
• Implementierung z.B. in SPICE unter Berücksichtigung der in WP #1 un� WP #2 er�tellten 

Netzwerkmodelle für Strommodulation durch die Schraubenbeweg UnQ. 
• Formale Vernetzung des Netzwerkmodells mit den Strömungsfeldberechnungen, d.h, d ie 

Ströme (und Spannungen) der SPICE-Simulation lassen siqh im Sinne der quasistatischen 
Approximation als entsprechende Randbedingungen in d�n Feldsimulator (FEM) wieder 
einfügen. 

Deliverable: 

05.2: 

Milestone: M5: 

Elektrisches Ersatzschaltbild für die «p�ssive .. 
Elektrodenanordnung · des EKS-Systems bezüglich d�r 
verschiedenen angesprochenen Fälle. 

Vollständiges, n ichtlineares Netzwerkmodell in SPIC� zur 
Simulation des zeitvarianten EKS"System�. 

Möglichkeit zur appro)(imativen Berechnung zeitv;:�ric:mter 
elektrischer Felder bzw. elektrischer Feld�lgnaturen. 
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WP #6: Berechnung von zeltvarianten elektrischen Signaturen 

• Simulation der · elektrischen (und ggf. magnetischen) Signaturen und Verifikation der 
Ergebnisse mit gemessenen Zeitsignalen. 

• Simulation der elektrischen Signatur in typischen Szenarien,  wie einer Vorbeifahrt oder 
einer Messfahrt im entsprechenden Testfeld. 

Deliverable: 06: Simulierte Datensätze für die elektrische Signatur 
I 

verschiedener Bootsklassen. 
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-

WP #7: Dimensionierung eines vereinfachten Schiffsmodells für den 
Schlf!pptank · 

• Simulation c!er elektrischen Signaturen eines herunterskalierten, vereinfachten 
Schiffsmodells bezüglich der Messanordnung im Schlepptank. 

• Studien zur periodischen Modulation des EKS-Stroms in der Modellanordnung hinsichtl ich 
einer korrekten Hochskalierung der Modulationsfrequen� und möglicher (3renzen der 
Magneto-Quasistatik. 

·I r 
• Dimensionierung und Herstellung eine� solchen vereinfachten Schiffsmodells. 

Del lverable: 07: Vereinfachtes Schiffsmodell für den Schlepptank. 
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WP #8: Schneller (quasi-)statischer Solver mit strukturangepassten 
Untergittern 

• Entwicklung eines (quasi-)statischen, sehr schnellen Finite-Differenzen-(FD)-Solvers [ggf .  
auch eines Boundary-Eiement-(BE)-Solvers] für  die Berechnung quasistationärer 
elektromagnetischer Felder. 

• lmplementation von stru�turangepassten (d.h. der Hüllengeometrie angepassten 
Untergitter). 

• Hardwareoptimierter FD-Aigorithmus (VQrarbeiten hierzu existieren au's einem anderen 
Projekt) . 

• Definition geeigneter Zustandsvariablen (Netzwerkelemente, Ströme, Spannungen) sowie 
die Entwicklung einer bidirektionalen Schnittstelle zum SPICE-Simulator. 

Deliverable: 08: 

Milestone: M8: 

Konfektioniertes, benutzerfreundliches · und robustes 
Simulationstool für die effiziente Berechnung von elektrischen 
Signaturen. 

Entscheid zur Wahl der effizientesten Berechnungsmethode 
(FD oder BE). 
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WP #9: Numeri�che Strukturoptimierung zur Minimierung der elektrischen 
Signatur 

• Lösung der Inversen Problemstellung, d.h. die Optimierung des EKS-Systems hinsichtlich 
einer minimalen elektrischen Signatur, beruhend auf dem in WP #5 entwickelt�n. 
nichtlinear�n Netzwerkmodell� . 

• Lösung der inversen Problemstellung, nun aber auf �asis des in WP #7 entwickelten 
Simulationstools (konfektionierter FD-Solver). 

Deliverable: 

Milestone: 

09: 

M9.1 : 

Entwurfswerkzeug · fOr optimale EKS-Sy$teme von 
Wasserfahrzeugen. · 

Aufset�en der inversen Problemstellyng besteh�nd aus der 
entsprechenden Suchheuristik und dem Vorwärtslösl;)r 
(COMSOL oder FD- resp. BE-Solver) . 

M9.2 : Synthe$efähigkeit als zusätzliche Option irn Simulation$tool aus 
W P #7. 
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6. Arbeitsplan 

6. 1 Detaillierte Projektagenda 

ln der untenstehenden Tabelle (Tab.2) ist der abgeschätzte Arbeitszeitaufwand der einzelnen Workpackages aufgeführt. Das hierfür 

eingesetzte Personal wird in Abschnitt 7 aufgeführt. Die Hauptarbeit soll jedoch durch einen Wissenschaftler erfolgen, wobei einige 

Nebenarbeiten einer studentischen Hilfskraft übertragen werden. Das hier beschriebene Forschungsvorhaben, d.h. die Modeliierung 

elektromagnetischer Signaturen von Wasserfahrzeugen umfasst die Zeitdauer von drei Jahren. Eine mögliche Weiterführung der 

Themenstellung hinsichtlich der Entwicklung einer gebrauchsfertigen, portierbaren Softwareplattform zur Minimierung elektromagnetischer 

Signaturen und der umfassenden Analyse der in Frage kommenden Bootsklassen wäre im Rahmen einer Projektfortsetzung ggf. um ein 

weiteres (viertes) Jahr vorgesehen. 

Work Packages 1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr I 
Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 I 

WP #1 : Wellenlager � , 
WP #2: Schiffsschraube .� �� r� 
WP #3: Kontaktpotential m .L'\� ! 
WP #4: Benchmark :�:�$ ':��� I I 
WP #5: Netzwerkmodell I I ,�11-��-. : ,-. .  , . L· -:·-. . . • WP #6: Mess-Szenarien I I ;�_ , ���:��. »i.:��itiiät�l!lt�.;;_;;co;;.�;;'""''-!'.�,,-tir .... i!·H, .. """�·rfi11,..,:t·���1t��1t��t�J 
WP #7: Schiffsmodell :·t�,!!i • I 
WP #8: Feld-Solver �.:- D8 
WP #9: Optimierung I IIQ M9.: D9 , 

........... ) 



Anlage B zum Zuwendungsbescheld EIE71ZI9USnnF129 

, 

Kostenplan zur Studie: Klassifikation der Signaturen von 

Meeressiugern · mlt Methoden der SpracheJt(ennung 

8. Kostenvoranschlag 

vorausstehtliehe Dauer: 01 .08.2009 bls 31 .12.201 1 

KOSTEN PLAN: 

Pos. Kostenarten 

I Peraonalltos\1tn 

1 Löhne/(;ehärteriZEiithll(en 
3 SozfalatifWand: tn 1 entnatten' · 

II Sachkosten 

1 Roh- und HUfsstoffe 
2 Fremdarbeiten 
3 �  
4 Utenltur 

nt Allrwnelnkosten 

1 MleteiRaumkosten 

SUmme ! 

S(&mme ll 

2 stfamJGasiWas!SeriHeizung 
3 T�Ohren 
4 BOtoiZeiehenmaterlel 
5 Reisekosten 
6 Versicherungen 
7 Kraftwagenbetrieb 
B Verschledel1es 

2009 

E 

Summe lll -
IV·Gerlte & Software 

1 Auswt:wtesoftware J Upcfales 
2 BetnebsSystem I Officepaket 

Summe H MS lV 
1 9% Ust auf I bis 111 

Gasamtbetrag 

Summe IV 

(�nkOr dasM Optionale Jahr 2012 wlre mit einer SUFM'I$ vor:f4J ••• ,.j • rechnen 
1 I. WSt. und CAU-Overhead fOr die Gesamttaufzeit). 
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Anmerkungen zwm Kostenvoranschlag: 

1 .  Personalkos.t!n 
FOr die Durchf()hrwng. der Studie 9fJ.n'llß Lastenheft ist e1n(e} Wis�nscttaftf�r{inl für 
die Gesamttaufzeit erforderlich. 

' 

Sie I er arbeitet Im Jahre 2009 fOnf Monatt. unterstützt vom Projektlaiter. Angesetzt 
werden daher 6 Personenmonate (PM)41ii •• 

tn den beiden Folgejahren wtrd 'VOI'l ei�. etwas höheren Gehalt bei 
einem Anteil von 10 / 12 der Arbeitszeit fllr däs PtGjekt ausgtag$ngen.  

Dte Schä�ng für � optibnale weit� Jahr 2012 geht von einer VoOzelt­
Besch"ftigt,Jng fOr das Projekt aus. 

2. Allgemeine KOsten 

lnve$titions.m!tte' und lnfrastrukturlu>sten eatfallen �en der Be�llung des 
Atbeitsf)fatzes und fiei'. � �"*' Oie FWG. o� ��m�it'l(:) GeS�häftsbedan 
Und d ie 'ReMkOsten fe�n. � InStitut ,· an � �Ma d"�ge.t} QQlt a(Jfgeführt, 
Verblauchs-rial Und � YNden grunl:iützlich vart cf« FW� . b'er$itgesU)Ut. 
Zur � der. reChtzeiUge�ng mit � M�� sind kleine 
Posten. angesetzt. 

· 

3. Geräte / Software 
Zu Beginn der Studie ist einm�ig di$ Ausstattung • �itsplatzes mit einem 
Softwarepaket zur Sign$1verarbeltUng (Matlab etc.) ,und einem Offleepaket zur 
Dokumentation notwendig. Splter �en lediglich Updates. 

Klei, 16.01.2009 

(Prof. Dr..lng. Ulrich Heute) 

' . 
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1 .  Änderung zum Zuwend�heid 

�ehr geehrte Oamen und Herrel'l, 

der Ihnen im Nam.en der 
Dienststelle fOr Schiftet und. -11,\tll!!lfl� U�a�l'itlllua T��tlO�- ,. dungsb&schetd fQr daS erMttrOr�-�- Sl 
Wasserfahrzeugen" wlrd wie 

1 .  

Tel.: (04351) 467..0 

WTD71-0Q0·6001 09 

Flllt: (04351) 467·152 �tz: 90-74143-88 wri>?tPcsteingansactbwb.org 
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3. Rechtsbe hrung: 

. -
I 

vom 23.02.2010 Seit 2 lton 2 

Gegen diesen scheid kann innerhalb eines Monats nach Bekanntgabe Widerspruch er-
hoben werden. 0 Widerspruch ist bei der 

Wehrtechnisch n Dienststelle fOr Schiffe und Marinewaffen 

Berliner Straße f 5 
24340 Eckemf 

schriftlich oder ;zu 

Die Rechtsbehf.l 
das Schreiben i 

p Widerspruchs nur gewahrt, wenn 
enannten Dienststelle eingegangen ist. 

Sle können die skraft des Zuwend�--Sdieides vor Abtauf der Rechtsbehelfs­
frist herbeiführen und damit die Auszahlung beschleunigen, wenn Sie auf der b,eigefOgten 
Einverstindn· 

' 
ng {Anlage · F) Ihr Einverständnis mit dem Inhalt des vorstehenden 

Bescheides s den Verzicht auf ein�n Rechtsbehelf erklären und mir die Zweitschrift 
sodann umgeh zurucksenden. 


