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_ ABTEILUNG I
SEEHAFEN UND ZUFAHRTEN
(fir Handelsschiffahrt, Fischerei und Freizeitschiffahrt)

zu Thema 1:

Thema des Berichts:

Zur Wechselwirkung von Seeschiff und Seewasserstrafie

Berichterstatter:

Dr.-Ing. Klemens O. K. Uliczka Bundesanstalt fiir Wasserbau - Abteilung Kiiste (BAW-AK)

Schiagworte

Schiffserzeugte Belastungen, Risiko von Uferschi-
den, Wechselwirkung Schiff / Sohle, Squat.

Problemstellung

Durch Zunahme der SchiffsgroBen und der Fahrge-
schwindigkeit in begrenztem Fahrwasser ist entspre-
chend mit einem Anstieg der schiffserzeugten Bela-
stung fiir bestehende Uferbiotope und Deckwerke zu
rechnen. Bei der Uberplanung von inhomogenen
WasserstraBen (u.a. Astuare, FluBsysteme, Wasser-
straflen in Seenketten) hinsichtlich Fahrrinnentiefe, -
breite sowie -trassierung ist desgleichen das Risiko
von Ufer- und Deckwerksschiden oder der Aufwand
einer Neubemessung der Uferbefestigungen abzu-
schitzen. Zur Prognose schiffserzeugter Belastungen
an Seewasserstraflen sowie der Wechselwirkung von
Seeschiff und Seewasserstralle (u.a. Squat) wurden
von der Bundesanstalt fiir Wasserbau - Abteilung
Kiste (BAW-AK), umfangreiche Untersuchungen auf
der Basis hydraulischer als auch numerischer Modelle
vorgenommen. Die Ergebnisse sollen einen Beitrag
leisten zur ,Bemessung” der Seewasserstralen als
Hafenzufahrten bei der Planung neuer Hafenanlagen.

Schiffserzeugte Belastungen ~ Theoretische
Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Bei der Fahrt von Schiffen durchs Wasser im unter-
kritischen Geschwindigkeitsbereich vg (die kritische
Geschwindigkleit entspricht etwa der Wellenfort-
schrittsgeschwindigkeit vy~ c=(g:d)*®) treten in
Wechselwirkung von Schiff und Wasserstrale fol-
gende Belastungen auf: Der langperiodische Anteil
von Bugstau sz, Absunk z,, Primér-(Heck-)welle Hp
sowie der Verdringungs-(Riick-)strdmung vy
(Periode ca. 1 bis 3 Minuten). Die langperiodischen
Belastungen werden durch das Sekundirwellensystem
Hs (Perioden ca. 4 s bis 5 s) tiberlagert. Die Amplitu-
den der schiffserzeugten Belastung sind eine Funktion
von Schiffsgeschwindigkeit vg, dem Passierabstand L,
den Schiffsabmessungen (Lénge 1, Breite b, Tiefgang
t, benetzter Hauptspantquerschnitt Ag) und der
Schiffsform sowie der Geometrie der Wasserstrafie
(Wasserspiegelbreite B, Sohlbreite Bg, Wassertiefe d,
benetzter Querschnitt A etc.). Das Querschnittsver-
hiltnis n ergibt sich aus dem Verhiltnis von Wasser-
strafle zu Schiff (n=A/Ag). In inhomogenen Was-
serstraflen bestimmt das Teilquerschnittsverhiltnis ny
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als Funktion des Passierabstands L und definiert als
nr=Agr/0,5 Ay die asymmetrische Belastung der
Ufer.

Anhand empirischer und analytischer Ansitze der
»eindimensionalen Kanaltheorie* zur Berechnung von
Schiffswellen und Verdringungsstrémung lassen sich
folgende Abhéngigkeiten zusammenstellen:

o Absunk: Za € V¥ (2<k<3,5) und
zaen™  (<1,5<m<-1)
o Riickstromung; VR € Vg und
VR &< nl.

Zur Ermittlung und Prognose schiffserzeugter Bela-
stung in WasserstraBen mit unregelmiBigen Quer-
schnitten sind zusétzlich zur Wechselwirkung von
Schiff und Wasserstrafle Wellenausbreitungsprozesse
wie Refraktion, Diffraktion, Teilreflexion und Sho-
aling sowie Strémungsrefraktion mafgebend. Nach
Berlicksichtigung dieser physikalischen Prozesse bei
der Ermittlung schiffserzeugter Belastung in Zusam-
menarbeit mit dem CANADIAN HYDRAULIC
CENTRE, OTTAWA (NRC, 1996) wurden die Er-
gebnisse aus dem tiefenintegrierten zweidimensiona-
len (2D) Programm WAKE2D, das auf einer neuen
Form der BOUSSINESQ-Gleichungen zur Berech-
nung windgenerierter Wellen in Flachwasser basiert,
mit Mefldaten aus einem hydraulischen Modell der
BAW-AK verglichen. Zur Berechnung der Passage
eines Containerschiffes der PANMAX-Klasse (Linge
280 m; Breite 32,25 m; Tiefgang 13,8 m) in einem
Abschnitt der Unter-Elbe waren bei einer Auflésung
von 4m x 4m 337.500 Gitterelemente fiir eine Fl4-
che von 1,8 km x 3 km erforderlich. Bei relativ gerin-
gen Abweichungen der langperiodischen Anteile
wurden die kurzperiodischen Sekundirwellen im
numerischen Modell aufgrund der ,,groben” Aufls-
sung stark Uberschétzt. Der Vergleich neuester Be-
rechnungen mit einer Aufldsung von 2m X 2m
(NRC, 1997) und Ergebnissen aus dem hydraulischen
Modell verdeutlichen den Einflufl der Schiffsform auf
die Amplituden der Sekundirwellen (vg= 15,5 Kn;
Abbildung 1). Zur Prognose schiffserzeugter Bela-
stungen inhomogener Wasserstralen ist die numeri-
sche Bearbeitung (z.B. mit WAKE2D) noch nicht als
wissenschaftliches Hilfsmittel geeignet, so daB eine
gesicherte, quantitative Ermittlung derzeit nur auf
Basis von hydraulischen Modellversuchen in einem
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Abteilung I, Thema 1 - Zur Wechselwirkung von Seeschiff und Seewasserstrafe
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Abbildung 1: Vergleich berechneter (NRC, 1997) und gemessener Zeitreihen (BAW-AK, hydraulisches
Modell Unter-Elbe; PANMAX-Containerschiff, Aufkommer unterhalb von Hamburg) ,

fachwissenschaftlich abgesicherten Modellmafistab
moglich ist.

Squat - Theoretische Grundlagen

Seit etwa Mitte dieses Jahrhunderts werden Arbeiten
zur Prognose des Squats S in tiefenbegrenztem Was-
ser verdffentlicht, die folgende vereinfachte Zusam-
menhénge aufzeigen:

e Squat:Scct/d und Socvg® und Secn.

Die analytischen und empirischen Gleichungen basie-
ren wa. auf Modell- und Naturmessungen, zeigen
aber fiir die hier vorgestellten drtlichen Randbedin-
gungen unbefriedigende Ergebnisse. SCHMIECHEN
(1997) stellte im Rahmen eines Kolloquiums auf der
Basis von Messungen auf der Unterelbe eine stark
vereinfachte Form der Gleichung von TUCK (1966)
flir kritische Tiefen-FROUDE-Zahlen von F4~ 0.7
(Foa =vs/(g* d)*®) vor. Diese vereinfachte Glei-
chung §=t/3+(Fy)* wurde zusammen mit 2-D-
Squat-Berechnungen (WAKE2D; NRC, 1997) und
Mefdaten aus dem hydraulischen Modell der BAW-
AK aufgetragen (Abbildung 2). Ab einer Schiffsge-
schwindigkeit von vg > 12 Knoten (Fyq > 0,4) liegt die
vereinfachte Formel von SCHMIECHEN zwischen
den Ergebnissen der 2D-Berechnungen und den Mes-
sungen der BAW-AK und kann ab Tiefen-FROUDE-
Zahlen von Fy, > 0,4 durchaus als ,,Faustformel® fiir
das Elbedistuar zu ersten Abschitzungen des Squats
grofler Containerschiffe eingesetzt werden. Traditio-
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nelle Squatformeln ergeben im wesentlichen héhere
Werte als im hydraulischen Modell ermittelt. Zusétz-
liche 2D-Berechnungen fiir Bedingungen von grofen
Frachtfihren auf der Trave (n<35) im Aufirag der
BAW-AK (zwei Geschwindigkeiten;
Fog~ 0,26 - 0,31; d/t=1,27) verdeutlichen den Ein-
flul des Querschnittsverhéltnisses n auf den Squat
(siehe auch Abbildung 2; NRC, 1997).

FEin Vergleich verschiedener traditioneller Squat-
Fomeln mit Ergebnissen der 2D-Berechnung und
ersten Messungen der BAW-AK im hydraulischen
Modell filhrte zu der Entscheidung, fiir die Randbe-
dingungen des Elbe-Astuars stromab von Hamburg
systematische Squat-Untersuchungen mit variieren-
dem Tiefgang von PANMAX-Containerschiffen
durchzufiihren,

Eine gesicherte, quantitative Prognose des Squats in
natiirlichen Wasserstrafen fiir den gesamten Bereich
der Fahrgeschwindigkeit scheint derzeit - wie fiir
schiffserzeugte Belastungen - nur auf der Basis von
exakt steuerbaren Randbedingungen, wie sie in hy-
draulischen Modellversuchen in einem fachwissen-
schaftlich abgesicherten Modellmafistab gegeben
sind, méglich zu sein.

Hydraulisches Ausschnittsmodell der Unterelbe

Ein Ausschnitt der Unterelbe bei Lithe von etwa 1,5
km x 1,2 km wurde im Mafstab 1:40 modelliert. Das
Untersuchungsgebiet ist u.a. geprégt durch ein steiles
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Abteilung II, Thema 1 - Zur Wechselwirkung von Seeschiff und Seewasserstrale
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stidlicher Ufer und flache nérdliche SiiBwasserwatten.
Der Passierabstand der Aufkommer und Abginger
betrug jeweils nur eine Schiffsbreite vom Fahrrinnen-
rand. Zur Erfassung der Daten waren 21 Wellenpegel
und 11 2D-Stromungssonden im Mefquerschnitt
installiert. Die 3D-Strémung wurde auf dem Auf-
kommerkurs etwa 2 m tiber der Sohle registriert. An
der Sohle war ebenfalls eine Drucksonde angeordnet.
Schiffsgeschwindigkeit und Squat wurden nach der
von ERYUZLU (1994) vertffentlichten Methode

z,[m] 4 5

mittels Laserstrahl und recht- sowie dreieckiger Ta-
feln, die am Schiff befestigt waren, gemessen.

Schiffserzeugte Belastungen in der Unterelbe

Der schiffserzeugte Absunk z, sowie die Riickstrom-
geschwindigkeit vg im Mefiquerschnitt der Unterelbe
sind fiir einen PANMAX-Aufkommer fiir verschiede-
ne Schiffsgeschwindigkeiten in Abbildung 3 aufge-
tragen. Die ,,under keel clearance® (UKC) ohne Fahrt
bei einem Tiefgang von t = 13,8 m betrug 4,7 m.

Abbildung 3: Schiffserzeugte

Schiffsgeschwindigkeit Belastungen  (Wellen und

=15 $ : .
h x: -1 ﬁ: Riickstrémung) eines grofen
s Vs = 9 Kn Containerschiffes

(PANMAX, t=138m; rd

0.5

Thw) aus dem hydraulischen
Abschnittsmodell der Unterel
be

valm/s] 1.9

0 500 1000
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Abteilung 11, Thema 1 - Zur Wechselwirkung von Seeschiff und SeewasserstraBe
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Abbildung 4: Betrag der schiffserzeugten Strémung zwischen Schiff und Sohle etwa 2 m iiber der Sohle bei
Fahrten mit verschiedenen Tiefgdingen und Schiffsgeschwindigkeiten (UKC ohne Fahrt)

Die hohen schiffserzeugten Belastungen am steilen
Ufer ergeben sich in Abhéngigkeit des asymmetri-
schen Teilquerschnitts bei Aufkommern und der
Schiffsgeschwindigkeit. Bei Schiffsgeschwindigkei-
ten tiber vs = 12 Knoten steigen die schiffserzeugten
Belastungen und entsprechend das Risiko von Schi-
den an den Uferbiotopen und Deckwerken sehr stark
an.

Dreidimensionale Stromung zwischen Schiff und
Sohle

Bei den Versuchen mit Schiffstiefgéingen von
t=11,8m; 12,3 m; 12,8 m; 13,3 m und 13,8 m wur-
den die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten
zwischen Schiff und Sohle in Abhéngigkeit der UKC
(47m bis 22 m ohne Fahrt) gemessen
(Abbildung 4).

Da die Messung immer im Abstand von 2 m {iber der
Sohle erfolgte, wurde hier nur der Strémungsbetrag
ohne detaillierte Richtungsinformation aufgetragen.
Bei Zunahme des Tiefgangs und ansteigendem Squat
verschob sich der Mefipunkt demzufolge néher zum
Schiff (z=2/ UKC), Bei groflen Tiefgiingen und
hoher Schiffsgeschwindigkeit wurden unter dem
Schiff labile Zustinde und letztlich eine Stromungs-
richtungsinderung gemessen, Bei einer UKC von
nahezu 2 m wurden die Stromungsgeschwindigkeiten
in der Grenzschicht am Schiffsboden erfafit.

Desweiteren deuten erste Auswertungen der Quer-
komponente auf eine Abh#ingigkeit dieser Teilampli-
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tude vom Passierabstand zum Ufer hin. Um die ge-
samte, synoptische Strémungsverteilung zwischen
Schiff und Sohle zu erfassen, sind weitere Untersu-
chungen mit Profilsonden flir 1997/98 vorgesehen.

Systematische Squat-Messungen im hydraulischen
Modell

Die systematischen Untersuchungen zum Squat im
hydraulischen Modell der Unterelbe wurden als Er-
ginzung zu den in der Nafur vorgenommenen Mes-
sungen durchgefiihrt. Der Squat wurde gleichzeitig
mit der 3D-Strémung und den Druckverhéltnissen
unter dem fahrenden Schiff in Abhéngigkeit der UKC
erfait.

Die Mefergebnisse von Squat und Druckédnderung
wurden in Abhéngigkeit der Schiffsgeschwindigkeit
aufgetragen, wobei zur Ubersichtlichkeit in Abbil-
dung 5 nur die Werte bei UKC= 4,7m und 2,2 m
(ohne Fahrt) dargestellt sind. ,

Die im Verhiltnis zur Squat-Zunahme stirkere
Druckabnahme deutet auf den Einflul der Auftriebs-
krifte in Abhéingigkeit der Tiefgangs (Abnahme der
UKC) hin. Erste Auswertungen des Verhiltnisses von
Squat und Druckdifferenz fiir das PANMAX-
Containerschiff (cz =0,695) ergaben einen funktio-
nellen Zusammenhang von S ~ 3,2 (1 - ¢ ***P) ynab-
hingig von Tiefgang uad Schiffsgeschwindigkeit
(Standardabweichung 0,04; Korrelationskoeffizient
0,9950). Untersuchungen mit anderen Schiffseinhei-
ten sind vorgesehen.
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Abteilung I, Thema 1 - Zur Wechselwirkung von Seeschiff und SeewasserstraBe
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Abbildung 5: Squat und Druckabnahme unter dem Schiff in Abhdngigkeit der Schiffsgeschwindigkeit aus
Messungen im hydraulischen Modell der Unterelbe (Mafistab 1:40; PANMAX-Containerschiff)

Die geplante synoptische Erfassung des Strémungs-
profils zwischen Schiff und Sohle sowie der Druck-
verhéltnisse an und in der Sohle sollen Zusammen-
hinge aufzeigen und Hinweise auf den quantitative
Einordnung des schiffserzeugten Sedimenttransports
in SeewassetstraBen geben.

Zusammenfassung

Eine gesicherte quantitative Prognose der Wechsel-
wirkung von - Seeschiff und Seewasserstrafle, wie
ortliche schiffserzeugte Belastungen und ortlicher
Squat, ist derzeit nur auf Basis von hydraulischen
Modellversuchen in einem fachwissenschaftlich ab-
gesicherten Maflstab mdglich, Die physikalischen
Prozesse zwischen Schiff und Sohle in inhomogenen
Querschnitten sollen durch weitere Untersuchungen
erfalit werden.

Zur Abschéitzung des Risikos von Schiden an Ufer-
biotopen und Deckwerken bei der Uberplanung von
Seewasserstralen  hinsichtlich ~ SchiffsgroBe und
Schiffsgeschwindigkeit wird eine exakte Ermittlung
der ortlichen Wechselwirkung von Seeschiff und
Seewasserstrafle flir notwendig erachtet,
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