HENRY

Hydraulic Engineering Repository

Ein Service der Bundesanstalt fur Wasserbau

Conference Paper, Published Version

Flugge, Gerd; Uliczka, Klemens

Schiffsbedingte Wellen unter den spezifischen
Randbedingungen von Seewasserstrafien
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen

Zur Verfigung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Technische Universitat Dresden, Institut fiir Wasserbau und technische
Hydromechanik

Verflgbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/104136

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:

Fligge, Gerd; Uliczka, Klemens (1996): Schiffsbedingte Wellen unter den spezifischen
Randbedingungen von Seewasserstral’en. In: Technische Universitat Dresden, Institut fir
Wasserbau und technische Hydromechanik (Hg.): Wellen. Dresdner Wasserbauliche
Mitteilungen 9. Dresden: Technische Universitat Dresden, Institut fir Wasserbau und
technische Hydromechanik. S. 75-90.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen

Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of

the restrictive license will be binding.

QL0




Schiffsbedingte Wellen
unter den spezifischen Randbedingungen von Seewasserstrafien

Dr.-Ing. G. Fliigge

Bundesanstalt fiir Wasserbau - AuBenstelle Kiiste - Hamburg
Dr.-Ing. K. Uliczka

Bundesanstalt fiir Wasserbau - AuBenstelle Kiiste - Hamburg

Vorbemerkung

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) als das zentrale Forschungsinstitut der
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung u.a. fiir Fragestellungen auf dem Gebiet des
Wasserbaus  filt im  Rahmen von  Neubau-, Ausbau- und
UnterhaltungsmaBnahmen Untersuchungen zur schiffserzeugten Belastung von
Bundeswasserstralen durch. Die AuBenstelle Kiiste (AK) der BAW mit der
rdumlichen Zustindigkeit fiir die SeewasserstraBen der Nord- und Ostsee
bearbeitet u.a. die Fachaufgabe Wechselwirkung Seeschiff / Seewasserstrae und
erstellte in den letzten Jahren u.a. Gutachten zu den ausbaubedingten Anderungen
der schiffserzeugten Belastung nach dem Ausbau der Zufahrt zum Seehafen
Rostock sowie im Rahmen der Anpassung der Unter- und AuBenelbe an die
Containerschiffahrt.  Ausgewihite Ergebnisse der Untersuchungen zu
letztgenannten Projekten werden in diesem Fachbeitrag vorgestellt.

Grundlagen und Stand der Forschung

Bei der Fahrt eines Schiffes durch das Wasser treten infolge der Verdringungs-
strémung und den auftretenden Druck- und Wasserspiegeldnderungen an Bug, Heck
und Schiffsldngsseite Wellensysteme unterschiedlicher Periode auf. Sie kénnen
auch als sichtbare GroBe des Schiffswiderstandes verstanden werden.

Der Schiffswiderstand und somit der Energieverbrauch nimmt mit der
Fahrgeschwindigkeit i{iberproportional zu und erreicht ein Maximum bei der
kritischen =~ Geschwindigkeit v,, die niherungsweise der &rtlichen
Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c=,/g*d entspricht. Da aus wirtschaftlichen
Griinden die Handelsschiffahrt im unterkritischen Bereich fihrt, wird auf den
kritischen und iiberkritischen Geschwindigkeitsbereich hier nicht eingegangen.

Die Schiffswellensysteme sind gekennzeichnet durch:
o die langperiodischen vorauslaufenden Schwallwellen,
o den Bugstau (sg) direkt am Schiffskérper,




e den Absunk (z,) seitlich am Schiff,

e die Heckwelle als Teil des durch den Absunk angeregten langperiodischen
Primérwellensystems (Hp),

¢ die kurzperiodischen Sekundirwellen (Hg).

Die Wasserspiegelinderungen in tiefen- und seitenbegrenztem Fahrwasser - wie
sich das Wellenbild fir einen Betrachter vom Ufer aus darstellt - sind in Bild 1 mit
einigen EinfluBgroBen schematisch als Seitenansicht und in starker Uberhéhung
erldutert.

In ihrer zeitlichen Abfolge werden fiir einen am Ort stehenden Betrachter folgende
Anderungen des Ruhewasserspiegels (RWS) deutlich: Schwallwelle mit Bugstau,
Absunk als Differenz von Bugstau (oder Schwallwelle) und maximalem Wasser-
spiegelabfall, Primdrwelle (als Heckwelle) sowie das der ausschwingenden
Primérwelle liberlagerte Sekundédrwellensystem.

Die kurzperiodischen Sekundirwellen entstehen - in Abhéngigkeit von Schiffs-
geschwindigkeit und besonders der Schiffsform - durch die unterschiedlichen
Druckverteilungen an Bug, vorderer und hinterer Schulter sowie Heck; eine detail-
lierte Beschreibung und graphische Darstellung der verschiedenen Komponenten
der Schiffswellen und ihre Uberlagerungen sowie der EinfluB der Schiffsform sind
bei SCHNEEKLUTH (1988) zu finden.

Primarwelle Sekundarwelle
£ Absunk Hp (Hg
B 5 ) ;

—

¥

Bild 1: Seitliche Ansicht der Schiffswellensysteme (stark tiberhtht) sowie
einige EinfluBgréfBen
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Schiffsbedingte Wellen in Seewasserstralien

Die GroBen der von fahrenden Schiffen erzeugten Wasserspiegelschwankungen
und Strdmungen sind eine Funktion

e von Schiffsgeschwindigkeit vg und Passierabstand L

e der Schiffsabmessungen (Lange I, Breite b, Tiefgang t, eingetauchterHaupt-
spantquerschnitt Ag)

» vom Gesamtwiderstand des Schiffes (Schiffsform) im Kanal Ry

o der Fahrwasserverhiltnisse (Wasserspiegel- B und Sohlbreite Bg, Wassertiefe d,
Querprofilform und -fliche A, Uferform und Boschungsneigung 1:m)

e der Strdmungsverhiltnisse in der WasserstraBie

¢ sonstiger Einfliisse, wie z.B. Kriimmung, Antriebsart, Dichte des Wassers.

Anhand von Verdffentlichungen und eigener Untersuchungen haben sich als
wesentliche Parameter fiir die schiffserzeugte Belastung in Seewasserstrafien
e die Schiffsgeschwindigkeit (vg),
e der Passierabstand vom Ufer (L)
(der den hydraulisch wirksamen Teilquerschnitt Ay bestimmt) und
e das Verhiltnis von Gesamtwassertiefe zur Tauchtiefe (d/t)
(mit Ar und b daraus das Teilquerschnittsverhiltnis Ar /0.5 Ag)
herausgestellt.

Der EinfluB des Passierabstandes vom Ufer wird anhand des schematischen
Querprofiles einer inhomogenen SeewasserstraBe bei auBlermittiger Passage
eines tiefgehenden Schiffes deutlich (Bild 2). Sehr vereinfacht lassen sich die
physikalischen Vorginge damit erliutern, daB die WasserstraBe durch das
Schiff in zwei Teilquerschitte getrennt wird, durch die das jeweils halbe
Verdringungsvolumen am Schiff vorbeigefithrt wird. Das unterschiedliche
Teilquerschnittsverhéltnis Ay; / 0.5 Ag und Ay, / 0,5 Ag bedingt quantivativ
ungleiche schiffserzeugte Belastungen an den jeweiligen Uferabschnitten.

Bild 2: Schematische Darstellung der Teilquerschnitte einer inhomogenen
WasserstraBe bei auBermittiger Passage




Seit 1913, als KREY in seiner Arbeit ,Fahrt der Schiffe auf beschrinktem
Wasser“ die  grundsitzlichen  physikalischen = Zusammenhinge der
Wasserspiegelabsenkung und Schiffsumstrémung in Kanilen ausfiihrlich
beschrieben hat, wurde eine Vielzahl theoretischer und empirischer Ansétze zur
Berechnung von Schiffswellenhéhe und Riickstromgeschwindigkeit entwickelt.
Fiir die Prognose schiffserzeugter Belastungen in inhomogenen Seewasserstraien
sind neben der Wechselwirkung von Schiff zu WasserstraBe bei der Wellen- und
Stromungsentstehung  desweiteren = Wellenausbreitungs-prozesse wie u.a.
Refraktion und Shoaling maBgebend, so daB die Einbeziehung dieser
physikalischen Vorginge in die Berechnung (ohne Parametrisierung) erforderlich
wird.

Auf der Basis der heute zur Verfiigung stehenden Rechner-Hardware sowie einer
neuen Form der BOUSSINESQ-Gleichungen fiir die Ausbreitung windgenerierter
Wellen in Flachwasser (NWOGU, 1993) war es mdglich, Schiffswellen in tiefen-
und seitenbegrenztem Wasser einschlieBlich der Wellenausbreitungsprozesse
Refraktion, Shoaling, Diffraktion wund Reflexion - bisher ohne
Strémungsrefraktion - zu simulieren.

Berechnungen mit dem Programm WAKE2D des CANADIAN HYDRAULIC
CENTER, NATIONAL RESEARCH COUNCIL OF CANADA (NRC) wurden im
Auftrag der BAW-AK im Rahmen der Untersuchungen an der Unterelbe
vorgenommen. Derzeit rechnet das numerische Modell mit einer Tiefenrestriktion
fiir die Tiefen-FROUDE-Zahl von F,, 4 > 0,6 , so daB fiir einen gewdhlten Unter-
Elbeabschnitt (vorerst constant auf 3 km das Querprofil Litheanleger) nur
Schiffsgeschwindigkeiten von vg = 15 Kn als EingangsgréBe méglich waren. Das
berechnete Wellenbild mit Flachen gleicher Wasserspiegelauslenkung fiir ein
Containerschiff der IV. Generation PANMAX (Lédnge: 280 m; Breite: 32,2 m;
Tiefgang: 13,8 m) als Aufkommer mit vg = 15 Kn ist in Bild 3 dargestellt. Die
Graphik zeigt deutlich v.a. den EinfluB der asymmetrischen Fahrt (h&herer
Absunk am Liiher Ufer) sowie der Unterwassertopographie (Refraktion an der
Kante zum Wedelert Watt).

Vergleiche mit den Ergebnissen aus dem hydraulischen Modell der BAW-AK
zeigen geringere Abweichungen der langperiodischen Wellen, aber eine deutliche
Gberschiitzung der Sekundérwellen, was auf eine ,,zu grobe” Auflosung (derzeit: 4
m x 4 m ; 337.500 Gitterelemente fiir 1,8 km x 3 km) zuriickzufiihren ist. Eine
Weiterentwicklung des numerischen Programmes fiir F, 4, < 0,6 sowie mit einer
Auflésung von 2 m x 2 m ist von Seiten des NRC vorgesehen.
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Schiffsbedingte Wellen in Seewasserstralen

Containerschiff IV PANMAX
Unter-Elbe km 645 - Aufkommer
Vs = 15kn; t=13,8m

xm]

Bild 3: Isoflichenbild der Wasserspiegelauslenkung bei Passage eines
Containerschiffes IV. PANMAX im Unterelbe-Querschnitt Liihe
(t=13,8m; d = 18,5 m; vg= 15 Kn; Aufkommer), nach NRC (1996)

Fur Fragestellungen hinsichtlich der Ermittlung ausbaubedingter Anderungen
schiffserzeugter Belastungen in SeewasserstraBen, besonders fiir typische
Schiffsgeschwindigkeiten tiefgehender Schiffseinheiten bei tideabhéngiger

Revierfahrt, ist die numerische Bearbeitung (z.B. mit WAKE2D) noch nicht als
wissenschaftliches Hilfsmittel einzustufen.

Eine gesicherte, quantitative Prognose schiffserzeugter Belastungen in inhomogen
WasserstraBen ist derzeit nur auf Basis von hydraulischen Modellversuchen in
einem fachwissenschaftlich abgesicherten ModellmaBstab méglich.

Ergebnisse aus Modellversuchen fiir geplante AusbaumaBnahmen von
Seewasserstrafien

Die Untersuchungen der BAW-AK zu ausbaubedingten Anderungen der
schiffserzeugten Belastung im Seekanal Warnemiinde und der Unter-Elbe wurden
auf Basis der FROUDEschen Modellgesetze in hydraulischen Flichenmodellen
mit dem MaBstab 1 : 40 ohne Strémung durchgefiihrt.

Die REYNOLDSzahlen lagen mit Werten von R, = 8 * 10° bis 4 * 10°
(Warnemiinde) und R, = 3 * 10° bis 8 * 10° (Unterelbe) deutlich iiber dem




Grenzwert zur Laminarstrémung im Modell (R, < 10% u.a. SCHNEEKLUTH,
1988).

Die Naturihnlichkeit der Wellenentstehung und -ausbreitung in den hydraulischen
Modellen ist mit dem MaBstab 1 : 40 hinsichtlich der hydrodynamischen
Ahnlichkeitsbedingungen (dyopgr™> 5 m, Tyopewr> 0,7 s) fiir langperiodische
Wellen sehr gut erfiillt (KOBUS, 1984).

Fiir ausgeprigte Sekundérwellen (Hyopery > 2 cm, Tyopee > 0,4 s) sind die
Anlichkeitsbedingungen ab Schiffsgeschwindigkeiten von iiber vs = 14 Kn,
abhiingig vom Schiffstyp, voll gegeben. Damit ist die Prognosefdhigkeit der
Untersuchungen sichergestellt.

In den hydraulischen Modellen wurden die Wasserspiegelauslenkungen mit
WAVE METER, DHI 102E, Wellenpegel DHI 202/60 des DANISH
HYDRAULIC INSTITUTE, MeBbereich: + 12,5 cm (Modell) gemessen.

Die schiffserzeugten Stromungen sind mit 2D-Type ,,E* EM.S. von DELFT
HYDRAULICS, MeBbereich: + 100 cm/s (Modell) erfaBt worden. Die &rtliche
Schiffsgeschwindigkeit wurde iiber Reflexlichtschranken in Verbindung mit
Reflektoren auf dem Schiff ermittelt, Genauigkeit: < 0,1 Kn (Natur).

Durch Relativmessungen gegen den Ruhezustand sind systematische
MeBgeriteungenauigkeiten ~minimiert; die verfahrensbedingte Standard-
abweichung unter Einbeziehung der gesamten MeBkette betrug fir die auf den
Naturzustand bezogenen Ergebniswerte ¢ < 0,05 m bzw. ¢ <0,05 m/s.

* Ausbau der Zufahrt zum Seehafen Rostock

Das hydraulische Modell ZUFAHRT ZUM SEEHAFEN ROSTOCK erfaBte eine
Fliche von etwa 6 km” mit einer Linge von etwa 4 km und einer Breite von rund
1,6 km. Die Abmessungen des Modells betrugen etwa 100 m x 40 m. Neben den
Untersuchungen zur  schiffserzeugten Belastung wurden  vornehmlich
Seegangsuntersuchungen zur Optimierung des &uBeren Molensystems nach Abri
der heutigen Mittelmole und Ausbau des Seekanals auf eine Sohlbreite von 120 m
und einer Tiefe von ca. 15 m vorgenommen. Auf die letzteren Untersuchungen
wird hier nicht weiter eingegangen.

Die Modellfamilie der zu untersuchenden Schiffseinheiten bestand zum einen aus
Exemplaren konventioneller Bauart aus Bestéinden der FORSCHUNGSANSTALT
FUR SCHIFFAHRT, WASSER- UND GRUNDBAU (FAS) in Berlin (45.000
dwt, 65.000 dwt und 100.000 dwt-Massengutschiffe) sowie aus dem Modell eines
modernen 120.000 dwt-Massengutschiffes und einer modernen Schnellfahre. Die
Modellschiffe wurden als funkferngeschaltete Selbstfahrer bei feststehendem
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Schiffsbedingte Wellen in SeewasserstraBen

Ruder mit zus#tzlicher Kursstabilisierung (Fiihrung am Stahlseil) auf festem Kurs
gefahren.

Aus der Vielzahl der Untersuchungen wird die schiffserzeugte Belastung im Alten
Strom von Warnemiinde nach Ausbau des Seekanals, Einbau der Molenvariante
mit neuer Ostmole, der neuen Westmolenspange und nach AbriB der heutigen
Mittelmole  vorgestellt.  Beispielhaft wurden die zu erwartenden
Wasserspiegelschwankungen bei Passage eines 100.000 dwt-Massengutschiffes
(M100; Linge: 1 = 282 m; Breite: b = 39 m; Tiefgang: t = 13 m) im Seekanal
ausgewihlt (Bild 4).

Die Zeitreihen der Wellenpegel an der Einfahrt des Seekanals (Pos. I) und an der
Westmole (Pos. II) sowie der Sonden im Alten Strom (Pos. III, IV, V)
verdeutlichen die Wellenverformung des Ausgangssignals im Nahbereich des
Schiffes durch Refraktion, Diffraktion, Shoaling und hier besonders der Reflexion
im angeschlossenen Hafenbecken. Ausgehend vom Wellensignal im Seekanal
(Bild 4; Pos. I) fithren Uberlagerungen der reflektierten Welle im Alten Strom
durch die ungiinstige langgestreckte Form zu Amplituden bis zu einem
zweifachen der Eingangswelle (Bild 4; Pos. IV).

Das Maximum der Beckenschwingungen tritt etwa 15 bis 20 Minuten nach dem

Absunkereignis auf und ist erst nach etwa 45 Minuten auf Werte unter H< 0,1 m
abgeklungen. Die wellenerzeugte oszillierende Strémungsgeschwindigkeit im
Alten Strom kann bei Schiffsgeschwindigkeiten des M 100 im neuen Seekanal
von vg = 6 Kn bis 7 Kn Werte von v = 0,6 m/s erreichen. Die Schwingungsperiode
liegt bei etwa 4 bis 5 Minuten.

Bei geringeren Schiffsgeschwindigkeiten groBer Schiffe im Seekanal treten
jeweils  iUberproportional  geringere = Wasserspiegelauslenkungen  und
welleninduzierte oszillierende Strémungen im Alten Strom auf. Die
Beckenschwingungen im Alten Strom, angeregt von #duBeren Ereignissen, treten
auch schon heute - vor dem Ausbau des Seekanals - auf.
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Bild 4: Schiffserzeugte Wasserspiegelauslenkung im Seekanal Warnemiinde
(Zufahrt zum Seehafen Rostock) und im Alten Strom nach Abril der
Mittelmole und Neubau der neuen Ostmole und einer Westmolenspange

(M100,t=13 m, vg=6,3 Kn)

* Ausbau der Fahrrinne der Unter- und Auflenelbe

Fiir die Ermittlung ausbaubedingter Anderungen der schiffserzeugten Belastungen
im hydraulischen Modell wurde als Untersuchungsabschnitt das komplexe System
der Unterelbe an der Lithemiindung gewihlt, da folgende Randbedingungen

gegeben sind:

- am LUHER UFER:
AuBenkriimmung und geringer Passierabstand
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Steilufer (Teilreflexion)

Deckwerke und Buhnenfelder (Reflexion, Refraktion, Shoaling)
Schiffsanleger und Sturmflutsperrwerk (Reflexion, Belastung)
NebenfluBmiindung (Refraktion, Diffraktion, Translation)

— am WEDELER WATT:
Innenkriimmung und groBer Passierabstand

Flachwasser (Teilreflexion, Refraktion, Shoaling, Belastung)
Strombuhnen (Diffraktion, Reflexion)

Steiler Fahrrinnenrand bei Tnw (Reflexion).




Schiffsbedingte Wellen in Seewasserstraien

Das hydraulische Modell erfaBt einen Elbe-Ausschnitt von etwa 1,8 km? (Strom-
km 644,6 bis km 645,2; Peildaten 1992), wobei das Wedeler Watt bis zu
Hohenkoten von etwa NN nachgebildet wurde. Das Versuchsbecken mit
Beschleunigungs- und Stoppstrecken hat die AusmaBe von etwa 100 m x 35 m.

Zu den untersuchten Modellschiffen zéhlte zum einen das konventionelle grofes
Giiterschiff mit 45.000 dwt aus Bestinden der FAS sowie ein modernes
Containerschiff der II. Generation als Feederschiff, ein Containerschiff der IV.
Generation aus der PANMAX-Klasse (ca. 4.000 TEU; 1=280m; b=322m;
t=13,8 m; cg = 0,695) und ein Containerschiff der POST-PANMA X-Klasse (ca.
4.800 TEU; | = 280 m; b =40 m; t = 14 m; cg = 0,680).

Die Fahrachse wurde auf 60 m parallel zur Fahrrinnenbegrenzung festgelegt, so
daB der Passierabstand fiir Aufkommer zum Anleger Liihe etwa L ~ 220 m und fiir
Abgénger zum Buhnenkopf der Wedeler Strombuhne rund L =~ 410 m betrug. Der
EinfluB der Kurvenfahrt auf das &rtliche Wellenbild und die Strémungsvorginge
wurde durch Messungen bei Freifahrten mit Steuermann und anhand von
Driftwinkelversuchen im Vergleich zur Seilfahrt ermittelt. Die Differenzen der
schiffserzeugten Belastungen im MeBquerschnitt waren vernachléssigbar klein, so
daB es durch Ausschalten des ,Freiheitsgrades Mensch® wissenschaftlich und
wirtschaftlich vorteilhafter war, alle weiteren Versuche mit am Stahlseil gefiihrten,
funkferngeschalteten Selbstfahrern und feststehendem Ruder durchzufiihren, um
so desweiteren ein hohes MaB in der geometrischen Systemgenauigkeit (z.B.
gleicher Passierabstand) zu erreichen.

Die Auswirkungen der dynamischen Stabilitéit (hier: Kringung) waren ohne
Kurvenfahrt, Seegang und Tide-Strémung zu vernachlissigen; die Modellschiffe
wurden zur Minimierung von zufallsabhiingigen #uBeren Einfliissen auf die

Schiffsbewegung, dementsprechend auch auf die schiffserzeugte Belastung, ,hart
getrimmt®.

Anhand von Passagen des Containerschiffse IV. PANMAX beim IST-Zustand und
AUSBAU-Zustand als Aufkommer wird der EinfluB der Schiffsgeschwindigkeit
(vs = 11,4 Kn bzw. vg = 15,1 Kn), des Passierabstandes (somit der wirksamen
Teilquerschnitte), der Tiefgangszunahme (tjgr = 12,8 m; toyspay = 13,8 m) und der
Kurvenaufweitung am nérdlichen Fahrrinnenrand (schwarze Fliche) deutlich
(Bilder 5 und 6).

Beim geschwindigkeitsabhingigen Absunk, aufgetragen iiber das Querprofil der
Elbe (Bild 5; links: Liiher Ufer; rechts: Wedeler Watt), zeigt sich anschaulich

e der iiberproportionale starke Anstieg der Wellenhshe bei Geschwindigkeiten
von vg~ 15 Kn im Vergleich zu vg~ 11 Kn,
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o die asymmetrische Belastung des Elbequerschnitts,

o das Wellenaufsteilen am steilen linken und flachen rechten Ufer (Shoaling),

e die Zunahme der Uferbelastung auf Lither Seite bei hoher
Schiffsgeschwindigkeit um etwa 16% infolge Tiefgangszunahme (At = 1 m)
sowie

e die Kompensation der Tiefgangszunahme am rechten Ufer (Wedeler Watt)
durch den Ausbau der Innenkurve.

Containerschiff der IV.Generation PANMAX
Absunk - IST/Ausbau -Zustand

z,[m] 2
Vs = 11,4 KnIST- 2.
VR RR DI IR eI : i Vs = 15,1 Kn IST - Z.
b ®m Vs = 11,4 Kn Ausb.-Z.
1 \/ ®Vs = 15,1 Ausb.-Z.
s REEh Sk e SRS T s v s
Y. g
.!d?.
0]
[mNN] &
0 ! =
i
-10 |[_[i NN+1,5m]
B e s o R s S
0 500 1000 1500

[m]

Bild 5: Geschwindigkeitsabhingiger Absunk z, (vs = 11,4 Kn / 15,1 Kn) bei
Passagen des Containerschiffes IV. PANMAX als Aufkommer fiir den
IST-Zustand (t = 12,8 m) und den AUSBAU-Zustand (t = 13,8 m)

Die gleichen physikalischen Prozesse werden bei der Auftragung der
geschwindigkeitsabhéngigen schiffserzeugten Riickstromgeschwindigkeit
offenkundig (Bild 6):

e Die Riickstrdmung am Lither Ufer betréigt bei Passagen eines Aufkommers ein
mehrfaches der Strémungsbelastung des Wedeler Watts.
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Schiffsbedingte Wellen in Seewasserstraien

e Die Tiefgangszunahme der Containerschiffe um At = 1 m verursacht bei
geringem Passierabstand und hoher Schiffsgeschwindigkeit ein Anstieg der
schiffserzeugten Stromungsgeschwindigkeit um etwa Avg = 0,2 m/s.

e Bei der geringeren Schiffsgeschwindigkeit ist der EinfluB des groBeren
Schiffstiefganges auf die Verdringungsstrémung zu vernachlédssigen.

Containerschiff der IV.Generation PANMAX
Riickstromung - I1ST/Ausbau-Zustand

Vg [m/s] 2-

~~Vs = 11,4 Kn IST - 2.
* Vs = 151 Kn IST - Z.
1‘5 —fapma S o s e P s S vt S 4

W Vs = 11,4 Kn Ausb.-Z.

@ vs = 15.1 Kn Ausb.-Z.

il
IK

[Aufkommer NN +1,5mi
500 1000 1500

[m]

Bild 6: Geschwindigkeitsabhéingige Riickstrémung v (vg = 11,4 Kn / 15,1 Kn)
bei Passagen des Containerschiffes IV. PANMAX als Aufkommer fiir den
IST-Zustand (t = 12,8 m) und den AUSBAU-Zustand (t= 13,8 m)

Anhand der Untersuchungen der schiffserzeugten Belastungen im hydraulischen
Modell des Elbe-Abschnitts Lithe wurde erneut ersichtlich, daB ausbaubedingte,
tiefgangsabhéingige Anderungen derzeit nur exakt fiir die jeweils gewihite
Unterwassertopographie zu bestimmen sind. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf
andere Randbedingungen (Schiffseinheiten, Querschnitte, Passierabstand etc.)
kann nur eine qualitative Abschétzung sein.
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Forschungsbedarf im Bereich der Seewasserstraien

Die Erfassung schiffserzeugter Belastungen in Seewasserstraen hinsichtlich lang-
und kurzperiodischer Schiffswellen sowie ufernaher Verdringungs-stromung ist
durch den Einsatz von Untersuchungen in der Natur und in hydraulischen
Modellen als Stand der Technik zu werten.

Die Entwicklung brauchbarer pumerischer Modelle zur Berechnung der
Belastungen auch bei Anderungen der Unterwassertopographie (Ausbau- oder
Umbauvorhaben) fiir revieriibliche Schiffsgeschwindigkeiten (z.B. Unterelbe fiir
Foq) < 0,6) wird weiter fortgesetzt, bedarf aber zusitzlich der Unterstiitzung durch
Verifikationsdaten fiir klar definierte Randbedingungen, die nur hydraulische
Modellversuche in geeignetem MaBstab liefern kénnen.

Forschungsbedarf wird zum einen auf dem Gebiet der strdmungsinduzierten
Wellenverformung und zum anderen vornehmlich auf dem Gebiet der Strémungs-
und Turbulenzprozesse zwischen Schiffskérper und Sohle sowie deren EinfluB auf
den Sedimenttransport gesehen.

Zu letzterem wurden bei der BAW-AK zum einen erste Feldversuche mit einer
Automatischen MeBstation (AUME) im Rahmen von Messungen der
schiffserzeugten Belastung der Untertrave durch groBe Frachtfihren
vorgenommen, zum anderen werden erste Messungen im hydraulischen Modell
der Unter-Elbe zu diesem Themenbereich bei Passagen eines Containerschiffes
IV. PANMAX vorgestellt:

Zur Erfassung der dreidimensionalen Stromungsverhiltnisse unter dem Schiff
wurde im hydraulischen Modell ein Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) von
SONTEK, USA mit Winkelkopfstiick, MeBbereich: + 250 cm/s, eingesetzt. Die
Druckverhiltnisse an der Sohle wurden mit PTX 164 Druckaufnehmern von
DRUCK MeSBtechnik, MeBbereich: 0 - 350 mbar registriert.

Der Einsatz hochauflésender, akustischer 3D-Unterwasserstromungssonden
ermoglicht einen Einblick in die Komponenten der Verdringungsstrémung in
ihrer Wechselwirkung zu Sohle und Querprofil sowie die Wirkung des
Schraubenstrahls auf die Sohle auch wihrend der Fahrt.

Als ein Beispiel sind die Lings-, Quer- und Vertikalkomponenten der
schiffserzeugten Strémung mittig zwischen einem aufkommenden Containerschiff
IV. PANMAX (1 =280 m; b=322 m;t=13,8 m; d/t = 1,4; Ad-tgye = 4,7 m)
und Sohle (IST-Zustand) bei einer Schiffsgeschwindigkeit von vg = 15 Kn
aufgetragen (Bild 7). Die Zeitreihen sind zu Darstellungszwecken mit einem
gleitenden, gewichteten Mittel iiber 1,6 Sekunden (Natur) bearbeitet.

86



Schiffsbedingte Wellen in Seewasserstrafien

Containerschiff der IV.Generation PANMAX
3D-Strémung zwischen Schiff und Sohle
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Bild 7: Dreidimensionale Strémung zwischen Containerschiff IV. PANMAX und
Sohle (d/t = 1,4; vg = 15 Kn; Aufkommer; Unter-Elbe km 645)

Dominierend ist die Lingskomponente mit den maximalen Amplitude der
Riickstromgeschwindigkeit von wvg, =~ 1,6 m/s . Unter dem Bug des
Containerschiffes erreicht die Querkomponente in Richtung der Fahrrinne ihr
Maximum mit vg, ~ 0,9 m/s. Ein zweiter hoher Wert von vg, ~ 0,5 m/s wird
innerhalb des Schraubenstrahles erreicht, der aufgrund der rechtsdrehenden
Schraube ebenfalls in Richtung Fahrrinne gerichtet ist und im MeBvolumen mit
den Maxima etwa 300 bis 400 m hinter dem Schiff wirksam wird. Die
Vertikalkomponente ist unter dem Schiff gering und erreicht im Schraubenstrahl
Werte bis etwa vg, = 0,3 m/s.

Die Erfassung der Druckverhiltnisse unter dem Schiffskorper ist hinsichtlich des
Sedimenttransportes von besonderer Bedeutung, da eine momentane
Abminderung des Porenwasseriiberdruckes im Boden zur ,Auflockerung® des
anstehenden (rolligen, kurzzeitig spannungsfrei gelagerten) Materials fiihrt, so daB
der sohlnahe Sedimenttransport durch die Verdringungsstrémung zusétzlich
begiinstigt wird. Diese bodendynamischen Vorgénge sind nicht nur an der Sohle ,
sondern auch absunkbedingt an den Uferbdschungen meBbar, wie Untersuchungen
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der BAW im Binnenbereich zeigten (SCHULZ/KOHLER, 1986; HEIBAUM,
1996).

Eine geschwindigkeitsabhéingige Auftragung (Bild 8) der resultierenden
Strémungsmaxima (linke Achse) und der maximalen Druckminderung (rechte
Achse) zwischen Containerschiff IV. PANMAX und Sohle verdeutlicht, daB
Druckminderungen unter dem Schiff GréBenordnungen der Absunkwerte am
Lither Ufer erreichen kénnen (vergl. Bild 5). Die Stromungsgeschwindigkeit
zwischen Schiff und Sohle erreicht bei Schiffsgeschwindigkeiten von 11 Kn < vg
< 15 Kn Werte von etwa 130 % bis 140 % der Riickstomung seitlich des Schiffes
(vergl. Bild 6). Der geschwindigkeitsabhingige Kurvenverlauf von
Druckiinderung und zeitsynchroner Stromung (Bild 8) verdeutlicht, daB die
Druckminderung unter dem Schiff nach anfiéinglich gleichem stetigen Verlauf wie
die Stromungsgeschwindigkeit ab Schiffsgeschwindigkeiten von anndhernd vg =~
12 Kn einen deutlich stirkeren Anstieg verzeichnet, was entsprechend auch
hahere Sogkrifte zur Folge haben muB.

Containerschiff der IV.Generation PANMAX
Strémung und Druckénderung zwischen Schiff und Sohle
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Bild 8: Geschwindigkeitsabhingige resultierende  Stromungsgeschwindigkeit
(linke Achse) und maximale Druckabminderung (rechte Achse) zwischen
Containerschiff IV. PANMAX (d/t = 1,4; Aufkommer; Unter-Elbe km
645)
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Schiffsbedingte Wellen in Seewasserstrafien

Die detaillierte Erfassung der sohlnahen physikalischen Prozesse zwischen Schiff
und Sohle und ihre quantitative Einordnung in den GesamtprozeB des
Sedimenttransportes in SeewasserstraBen wird in der BAW als ein

schwerpunktmiBig zu bearbeitender Teilbereich der zukiinftigen Forschung
angesehen.

Zusammenfassung und Ausblick

Eine gesicherte, quantitative Prognose schiffserzeugter Wellen und Strémungen
unter den spezifischen Randbedingungen von SeewasserstraBen ist derzeit nur auf
Basis von hydraulischen Modellversuchen in einem fachwissenschaftlich
abgesicherten MaBstab moglich. Erste Ansétze numerischer Verfahren unter
Einbeziehung der Wellenverformungsgesetze bediirfen einer Weiter-entwicklung
auf revieriibliche Schiffsgeschwindigkeiten.

Fiir die Wahrnehmung der Fachaufgaben der BAW-AK besteht Forschungsbedarf
zum einen auf dem Gebiet der strémungsinduzierten Wellenverformung sowie im
Bereich des schiffserzeugten Sedimenttransportes hinsichtlich der physikalischen
Prozesse zwischen Schiff und Sohle sowie deren Einordnung in den
GesamtprozeB des Sedimenttransportes in Seewasserstrafen.
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