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Zusammenfassung

Die Fachaufgabe Wechselwirkung Seeschiff - Seeschifffahrtsstrafde (WSS) erforderte aufgrund
der Grofdenentwicklung der Seeschiffe und der daraus notwendigen Befahrbarkeitsanalyse der
Tideadstuare fortlaufende Forschungsanstrengungen auf den Gebieten der schiffserzeugten Be-
lastungen, der Schiffsdynamik und der Schiffsfithrungssimulation.

Folgende Forschungsschwerpunkte wurden im Rahmen des FuE-Projekts Wechselwirkung
Seeschiff - Seeschifffahrtsstrafie in einem Zeitraum von etwa 17 Jahren bearbeitet:

. Hydraulische Modellversuche zum Prozessverstandnis der querschnitts- und gro-
Benabhingigen Schiffsdynamik (Squat, Trimm) sowie schiffserzeugten Belastungen
(Wellen, Verdrangungsstromung) bei Revierfahrt,

. Messungen in der Natur zum fahrdynamischen Verhalten (u.a. Squat, Trimm) grofder
Containerschiffe bei Revierfahrt zur Absicherung der Ergebnisse aus den kleinmaf3-
stiblichen Modellversuchen,

. Grundsatzuntersuchungen im hydraulischen Modell zur Reduzierung langperiodi-
scher, schiffserzeugter Belastungen von Sportboothéfen an SeeSchStr,

. Weiterentwicklung numerischer Verfahren aus dem Schiffbau (CFD) zum einen als
»schnelles Werkzeug“ fiir Aspekte der WSS sowie als weitere anerkannte Methode
zur Bearbeitung der Fachaufgabe WSS nach Stand von Wissenschaft und Forschung,

. Moéglichkeiten und Grenzen von Schiffsfiihrungssimulatoren fiir die Anwendung bei
der Bemessung und der Befahrbarkeitsanalyse in SeeSchStr,

. Optimierung der Schiffsfiihrungssimulation zur Befahrbarkeitsanalyse und Bemes-
sung von SeeSchStr fiir die Belange der WSV u. a. durch Erarbeitung fachwissen-

schaftlich abgesicherte Eingangsdaten im hydraulischen Modell zum Bank-Effekt.

Die Entwicklung der Forschungsfelder und zukiinftige Forschungsstrategien fiir das FuE-Projekt
WSS wurden auf BAW-Kolloquien mit Stand 2010 prisentiert, wihrend ein Uberblick wissen-
schaftlicher Methoden bei der Bearbeitung der Fachaufgabe WSS zusammenfassend in den
BAW-Mitteilungen Nr. 100 von 2017 veroffentlicht wurde.

Das im Rahmen der libergeordneten gleichnamigen Fachaufgabe begleitend durchgefiihrte FuE-
Projekt ,Wechselwirkung Seeschiff - Seeschifffahrtsstrafle” wurde 2018 vorerst mit diesem
zusammenfassenden Abschlussbericht beendet.
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1 Hintergrund und Forschungsbedarf

Nach den gutachterlichen Bewertungen der Ausbaumafinahmen der Seeschifffahrtsstrafden
zwischen 1990 und 2000 fiir grofiere Container- und Massengutschiffe und deren Umsetzung
durch die WSV etablierte die BAW als Ressortforschungsanstalt des Bundesministeriums fiir
Verkehr die Fachaufgabe Wechselwirkung Seeschiff - Seeschifffahrtsstrafde (WSS) auch als ent-
sprechendes Forschungsprojekt am Standort Hamburg-Rissen (Forschungsbereich K1: Grund-
satzuntersuchungen Wasserbau Kiiste, Projekt-Nr. 8149).

Die damalige weltweite Entwicklung des Container-Verkehrs mit ungebrochenen grofien Zu-
wachsraten flihrte zum Einsatz immer grofderer Containerschiffe. Fiir den Ausbau der Aufienwe-
ser sowie der Unter- und Auflenelbe wurde vormals noch ein Bemessungs-Containerschiff mit
4.800 TEU' zu Grunde gelegt. Inzwischen waren aber schon zahlreiche Containerschiffe mit
einer Kapazitat von 6.600 TEU bis 8.000 TEU in Dienst gestellt. Die Kapazitatserhohung dieser
Fahrzeuge ging einher mit Liangenzunahmen sowie breiteren Hauptspantquerschnitten. Diese
damals grofderen Schiffe verkehrten auch in den Seeschifffahrtsstrafien (SeeSchStr) Aufienweser
sowie Unter- und Aufienelbe. Es gab jedoch bis dahin keine zuverlassige Grundlage fiir die Beur-
teilung des dynamischen Fahrverhaltens dieser langen und breiten Containerschiffe unter ex-
tremen Flachwasser-Bedingungen in seitlich begrenzten Fahrwassern. Die Formeln zur Berech-
nung des Squat waren empirisch entwickelt und durften nicht ohne weiteres auf derartige
Schiffsgrofien und extreme Flachwasserbedingungen extrapoliert werden.

Ziel des Forschungsprojekts war es anfangs, durch gezielte Untersuchungen fiir die Bedingungen
in den deutschen SeeSchStr fachlich abgesicherte Grundlagen fiir die Beurteilung von Squat und
Trimm und damit fiir die Zulassung der Verkehre sowie ggf. erforderliche weitere Ausbau-
parameter fiir die Bemessung zu erarbeiten.

Die als Vorlaufforschung etablierten Untersuchungen waren aber nicht nur auf die Schiffsdyna-
mik wie Squat und Trimm dieser langeren Seeschiffe fokussiert, sondern waren aufgrund der
Erfahrungen aus den offentlich rechtlichen Ausbauvorhaben zudem auf die schiffserzeugten
Wellen- und Stromungsbelastungen dieser breiteren Fahrzeuge in Abhdngigkeit der Fahrwas-
serquerschnitte ausgerichtet.

Wie im Laufe des FuE-Projekts dieser Forschungsansatz bestatigt, der vorlaufige Zeitplan dieser
»Vorlaufforschung” durch die tatsachliche Entwicklung im Seeschiffsverkehr eingeholt und somit
als standige Forschungsleistung der BAW erforderlich wurde, zeigt die Entwicklung des See-
schiffverkehrs ab Beantragung des FuE-Projekts im Jahr 2000 anhand der Grafik in Bild 1.

Die Kapazitatszunahme wahrend des Projekts von ca. 8.000 TEU im Jahr 1997 bis zu derzeit
ca. 21.000 TEU fiihrte von Abmessungen mit ca. 350 m Lange und mit ca. 42 m Breite in 1997 zu
heutigen Dimensionen mit Langen von ca. 400 m und Breiten bis zu ca. 60 m (2017). Eine weite-
re Anpassung der Fahrrinnen der SeeSchStr war bis Ende des FuE-Projekts nicht erfolgt.

" TEU: Twenty-foot Equivalent Unit = Standardcontainer (Lange 6,06 m, Breite 2,44 m , Hohe 2,59 m)
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aus: HANSA 152 (5) 2015

1968 -~ EncounterBay 1,530 teu . .
Container-carrying capacity
1972 wsem. Hamburg Express 2,950 teu has increased by approximately

1980 e Neptune Garnet 4,100 teu 1,200% since 1968

|

1984 American New York 4,600 teu

1996 Regina Maersk 6,400 teu
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2002 Charlotte Maersk 8,890 teu
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2003
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Emma Maersk 11,000+ teu

:

Marco Polo (CMA CGM)

2012 16,000+ teu

Maersk Mc-Kinney Moller

2013 18,270 teu

2014/ CSCL Globe/MSC Oscar
2015 19,000+ teu
(72}
00CL, b
CMA CGM, MOL | <
2017 20,500 teu / R
20,150 teu [
(e

Bild 1: Grofdenentwicklung der Seeschifffahrt in TEU (aus: HANSA 152 (5), 2015)

Des Weiteren war die Methodenentwicklung nach Stand von Wissenschaft und Forschung fiir
zukiinftige Verfahren in den Vordergrund geriickt, da bei den numerischen Berechnungsverfah-
ren im Wasserbau, vor allem aber auch im Schiffbau (CFD?) enorme Entwicklungsschritte statt-

fanden.

Ferner wurde die fiir die Ausbildung der Nautiker auf See entwickelte und fiir diesen Zweck
international zertifizierte Schiffsfiihrungssimulation (SFS) zunehmend fiir die Bemessung und
Befahrbarkeitsanalyse von Seeschifffahrtsstraffen und Hafenzufahrten ,zweckentfremdet” ein-
gesetzt, obwohl die Giiltigkeit dieses ,Werkzeugs"” fiir Flachwasserbedingungen und Revierfahrt
bisher nur eingeschrankt nachgewiesen werden konnte.

% CFD: Computational Fluid Dynamics
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Dementsprechend war und ist es weiterhin unerlasslich, dass die Fachaufgabe Wechselwirkung
Seeschiff - Seeschifffahrtsstrafie fortlaufend mit begleitenden, in der Ausrichtung flexiblen, For-
schungsprojekten speziell fiir die Belange der Wasserstrafien- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes (W5V) unterstiitzt wird.

2 Bedeutung fiir die WSV

Die verschiedenen in der obigen Bedarfsanalyse erwdhnten Forschungsgebiete, die die Fachauf-
gabe WSS begleiteten, hatten und haben weiterhin fiir die WSV eine sehr hohe Bedeutung, da
sich die gegenwirtigen Fahrrinnenanpassungen an die Containerschifffahrt fiir Auffenweser
sowie Unter- und Aufenelbe verfahrensbedingt deutlich verzogerten. Fiir die Befahrbarkeits-
analyse sowie die Fahrrinnenbemessung werden zuverldssige Angaben z. B. iiber den Squat und
Trimm verschiedenster Schiffsgréfien, aber auch zum Bank-(Ufer)-Effekt sowie der Schiff-5chift-
Interaktion dringend bendtigt.

Fiir dffentlich rechtliche Genehmigungsverfahren werden gutachterliche Ergebnisse nach Stand
von Wissenschaft und Forschung erwartet, so dass auch hierfiir die vorhabenbegleitenden For-
schungsergebnisse zur W55 nachdriicklich verwendet wurden und werden.

3 Forschungsschwerpunkte fiir die Belange der WSV

Wie in der Beschreibung des Projekthintergrunds und dem Forschungsbedarf angerissen, ent-
wickelten sich die Forschungsschwerpunkte des FuE-Projekts W5S iiber den Zeitraum von ca. 17
Jahren (2000 - 2017) gezielt hinsichtlich der jeweils aktuellen Belange der WSV.

Folgende Forschungsschwerpunkte wurden bearbeitet und deren Ergebnisse in entsprechenden
Berichten dokumentiert sowie vor Fachgremien und bei Fachkonferenzen verdffentlicht:

= Hydraulische Modellversuche zum Prozessverstindnis der querschnitts- und gréfenab-
hingigen Schiffsdynamik (Squat, Trimm) sowie schiffserzeugten Belastungen (Wellen,
Verdriangungsstromung) bei Revierfahrt,

= Messungen in der Natur zum fahrdynamischen Verhalten (u.a. Squat, Trimm) grofier
Containerschiffe bei Revierfahrt zur Absicherung der Ergebnisse aus den kleinmafistib-
lichen Modellversuchen,

» Grundsatzuntersuchungen im hydraulischen Modell zur Reduzierung langperiodischer,
schiffserzeugter Belastungen von Sportboothéfen an SeeSchStr,

=  Weiterentwicklung numerischer Verfahren aus dem Schiffbau (CFD) zum einen als
»schnelles Werkzeug” fiir Aspekte der WSS sowie als weitere anerkannte Methode zur
Bearbeitung der Fachaufgabe WSS nach 5tand von Wissenschaft und Forschung,

= Moglichkeiten und Grenzen von Schiffsfithrungssimulatoren fiir die Anwendung bei der
Bemessung und der Befahrbarkeitsanalyse in SeeSchStr,
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» Optimierung der Schiffsfithrungssimulation zur Befahrbarkeitsanalyse und Bemessung
von SeeSchStr fiir die Belange der W5V u. a. durch Erarbeitung fachwissenschaftlich ab-
gesicherter Eingangsdaten im hydraulischen Modell zum Bank-Effekt.

Die teils parallel bearbeiteten Schwerpunkte wurden in dem vorliegenden Abschlussbericht des
FuE-Projekts nach Fachgebieten gegliedert, wobei eine methodeniibergreifende Beschreibung
nicht ganzlich auszuschliefen war und Kapitel iibergreifende Verweise erforderlich wurden.

4 Technische Voraussetzungen

Voraussetzung zur fachwissenschaftlich abgesicherten Bearbeitung des Forschungsprojekts war
in Anlehnung an die umfangreichen Erfahrungen der Schiffbauversuchsanstalten in Hamburg,
Potsdam oder auch Duisburg der Bau eines Flachwasserbeckens in der groffen Versuchshalle am
Standort Hamburg, das physikalische Modellversuche in einem hinreichend grofien Frou-
de'schen Mafistab von z B. 1:40 bei Reynold-Zahlen in einer Gréfenordnung von 105 erméglich-
te. Somit konnten die Erfahrungen aus bisher bearbeiteten WSV-Projekten sowie der Schiffbau-
versuchsanstalten w.a. aus Propulsionsversuchen in Schlepptanks mit dem Alleinstellungs-
merkmal eines seitlich unbegrenzten Flachwasserbeckens beim Einsatz von Drehzahl geschalte-
ten, selbstfahrenden Modellschiffen verkniipft werden.

Die Abmessungen des Schiffswellenbeckens mit einer Flache von ca. 1.500 m2 sind:

= Linge ca. 100 m (konstante Messstrecke ca. 40 m),
e Breiteca.35m,
e Tiefe ca. 0,9 m fiir maximale Wasserstinde von 0,7 m.

Neben den vorhandenen Tiefbehiltern (Gesamtvolumen ca. 400 m?) zur Zwischenspeicherung
des Modellwassers zusitzlich zum lokalen Tiefbrunnen, konnten sowohl die Krananlagen u. a.
zum Transport der Modellschiffe (Langen bis 9 m, Leergewicht bis 600 kg) als auch die Hubar-
beitsbithnen u. a. als Messgeritetriger eingesetzt werden. Bild 2 vermittelt einen Blick auf Mo-
dellversuche im Schiffswellenbecken am Standort Hamburg (Foto: BAW, 2002).

Bild 2: Blick auf Modellversuche im Schiffswellenbecken am Standort Hamburg (Foto: BAW,
2002)
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5 Prozessverstindnis zur Schiffsdynamik und schiffserzeugten Belastungen bei
Revierfahrt

Die im Jahr 2001 im fertiggestellten Schiffswellenbecken begonnenen Modellversuche (EFD®) im
Mafistab 1:40 zum dynamischen Fahrverhalten groffer Containerschiffe bei Revierfahrt waren in
drei Teilprojekte unterteilt:

= TP1: Fahrt iiber eine feste, ebene Sohle in seitlich unbegrenztem extremen Flachwasser
(u. a. Einfluss der Schiffslange),

= TP2: Fahrt diber eine feste, unebene Sohle in seitlich unbegrenztem Flachwasser (u.a.
Einfluss von Transportkérpern),

» TP3: Fahrt im Revier mit seitlich eingeschrankter Fahrrinne im Flachwasser (u.a. Ein-
fluss von Querschnittseinengungen).

Die ersten Ergebnisse aus Vorversuchen sowie den Systemversuchen wurden bei verschiedenen
Fachveranstaltungen mit Fachleuten w. a. aus der W5V vorgestellt und diskutiert (Uliczka, 2000;
Fliigge und Uliczka, 2001a, 2001b, 2001¢; Uliczka, 2002).

Ein ausgewihltes Ergebnis aus den Untersuchungen des TP1 zeigt die Grafik in Bild 3, die den
Einfluss der Schiffslange auf den geschwindigkeitsabhdngigen Squat in seitlich unbegrenztem
Flachwasser verdeutlichte (Strecken des Hauptspantquerschnitts bei derselben Bug- und Heck-
form; Fliigge und Uliczka, 2001a). Tendenziell war eine Abnahme des Squats fiir die ldngeren
Schiffseinheiten zu erwarten, was besonders beim Vergleich des PPM350 mit dem PPM450 bei
héheren Schiffsgeschwindigkeiten deutlich wurde (ASguc = 0,3 m, vs = 17 Kn, UKCr = 2 m).
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Bild 3: Einfluss der Schiffslinge auf den geschwindigkeitsabhdngigen Squat in seitlich un-
begrenztem Flachwasser (UKCy = 2 m; aus: Fliigge und Uliczka, 2001a)

*EFD: Experimental Fluid Dynamics
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Im TP2Z wurde die Wirkung von verschiedenen Sohlstrukturen (Transportkérper = Unterwas-
serdiinen) auf das dynamische Fahrverhalten sehr grofler Containerschiffe unter extremen
Flachwasserbedingungen untersucht. Aus Griinden der nautischen Sicherheit wurde bislang die
Solltiefe auf die Kuppen der Transportkérper bezogen. Es wurde bislang von einer erhdhten
Formrauheit des Systems, damit einer héheren Energiedissipation fiir die schiffserzeugte Riick-
stromung ausgegangen mit der Folge eines stirkeren Primdrwellensystems, das wiederum den
Squat erhéhen wiirde. Die systematischen Modellversuche zeigten jedoch, dass im Vergleich zur
ebenen Sohle iiber einer TK-Sohle mit derart geringen Neigungen (H =4 m; A= 50 m, 75 m,
100 m) ein vergrofierter Riickstromquerschnitt mit entsprechend verminderter Energiedissipa-
tion wirksam wurde, der wiederum zu einer Abschwiachung des Primdrwellensystems und da-
mit zu einer Verminderung des Squats fithrte (u. a. Fliigge und Uliczka, 2001¢; Uliczka, 2002).
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Bild 4: Einfluss einer Transportkérpersohle verschiedener TK-Langen auf den geschwin-

digkeitsabhangigen Squat (aus: Fligge und Uliczka, 2001c)

Die ersten Ergebnisse aus den Untersuchungen zum TP3 wurden u. a. von Fliigge und Uliczka
(2002) sowie Uliczka und Kondziella (2003) verdffentlicht. Der erhebliche Umfang der System-
versuche zum Einfluss der Querschnittsverhidltnisse sowie der verschiedenen Querschnittsfor-
men wurde anhand der Grafik in deutlich (u. a. Uliczka et al, 2004). Wie stark sich seitliche
Begrenzungen des Fahrwassers wie w. a. Flachwasserbereiche auf den Squat in einer Fahrrinne
mit einem Tiefenverhiltnis von hpwwe/hserre = 3 auswirken, zeigen die vergleichenden Auftra-
gungen des geschwindigkeitsabhdngigen Squat fiir den MEGA JUMBO in Bild 5.

Im Vergleich zum seitlich unbegrenztem Fahrwasser (rot) erhéhte sich der Squat bei der Fahrt
durch ein Trapezprofil mit n = 25 (griin) erst ab vs ~ 13 kn. Des Weiteren zeigte sich bei Einen-
gung der Fahrrinne durch seitliche Flachwasserbereiche (dunkel-blau) eine Zunahme des Squat
um etwa ASpeck ~ 2 dm bei vs ~ 13 kn (ASkeck ® 3 dm bei vs & 15 kn). Die hydraulische Wirksam-
keit des an die Rinne angrenzenden Flachwasserbereichs (dunkelblau) auf den Squat und zum
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Trapezprofil (griin) betrug etwa 20 %. Eine Anderung des Querprofils von einer durchgehenden
Boschung von 1:4 (hellblau) zu einer Fahrrinne in einem quasi seitlich unbegrenztem Flach-
wasserbereich (dunkelblau) fiihrte zu einer erheblichen Reduzierung des Squat um anndhernd
ASgeex = 4 dm bei ve= 13 kn (u. a. Uliczka et al., 2004).
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Bild 5: Einfluss von seitlichen Flachwasserbereichen (hpwne / hsgme = 3) auf Squat und
Trimm eines MEGA-JUMBO bei auffermittiger Fahrt n = 7,5 (nt =5 / 10) sowie Ver-
gleich mit seitlich unbegrenztem Fahrwasser (aus: Uliczka et al., 2004)

Um die Ergebnisse aus dem hydraulischen Mafistabsmodell fachwissenschaftlich abzusichern,
wurden von der BAW im Rahmen des FuE-Projekts entsprechende Messungen in der Natur auf
der Unter- und Aufienelbe vorgenommen, die ausfithrlich in Kapitel 6 vorgestellt werden.

Vergleichbare Ergebnisse des geschwindigkeitsabhangigen Squat am Bug von Messungen in der
Natur und aus dem hydraulischen Modell wurden in Bild 6 aufgetragen. Dargestellt wurden
ausgewdhlte Squatwerte einer Messfahrt auf der Unterelbe (CMS BERLIN EXPRESS am
22.06.2003; gelb) fiir drei Querschnittsverhiltnisse n = 17, n = 20 sowie n = 34 zusammen mit
den Squat-Ergebnissen aus den kleinmafstablichen Systemversuchen des anndhernd gleichgro-
ffen JUMBO mit n = 14 bis n = 35 (dunkel- bis hellblau). Durch den unterschiedlichen Tiefgang
(tmopeiL = 14,5 m - tyarur = 12,5 m) und den Breitenunterschied [bumopee = 40 m - byamur = 42,8
m) ergab sich ein etwa 8 % geringerer Hauptspantquerschnitt (d. h. geringere Verdriangung) der
BERLIN EXPRESS. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt deshalb erwartungsgemafi bei hoheren
Geschwindigkeiten geringere Squatwerte fiir die BERLIN EXPRESS. Die gute Kongruenz der
Messwerte bestitigte von neuem die Prognosefdhigkeit der Modelluntersuchungen bei Einhal-
tung der Froud'schen Ahnlichkeits- bzw. der Reynolds'schen Grenzbedingungen (Uliczka et al,,
2004; Uliczka und Kondziella, 2009).
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Bild 6: Geschwindigkeitsabhingiger Squat groffer Containerschiffe aus Messungen im hyd-
raulischen Modell (Bug, Trapezprofil, mittige Fahrt) im Vergleich zum Squat aus Na-
tur-messungen (Bug, Unterelbe: Nienstedten, Lithesand, Pagensand; aus: Uliczka et
al,, 2004)

Neben der Aufzeichnung des geschwindigkeitsabhdngigen Squat und Trimm wurde parallel der
Einfluss der Querschnittsverhaltnisse auf die schiffserzeugten Wellen- und Strémungsbelastun-
gen erfasst, analysiert verdffentlicht (u. a. Uliczka et al., 2004; Uliczka, 2008).

Ein Beispiel zur geschwindigkeitsabhingigen Verteilung des Absunks za im schematischen Quer-
schnitt einer SeeSchStr aus den Systemversuchen zeigt Bild 7. Die geschwindigkeitsabhangigen
Maximalwerte der Absunkmulde seitlich des mittig verkehrenden JUMBO-Containerschiffs sind
in Bild 7 im Querprofil fiir ein n-Verhéltnis von n = 15 aufgetragen. Farblich gekennzeichnet sind
die Absunkwerte je nach Passiergeschwindigkeit des Containerschiffs von vs= 9,2 kn (schwarz)
bis vs = 16,1 kn (hellblau). Die maximale Wellen- (Druck-) und Strémungsbelastung treten zwi-
schen Schiff und Sohle sowie im Nahbereich des Schiffs auf. Zur Uferbéschung hin nimmt die
Belastung beidseits infolge der Energiedissipation im Wasserkérper durch Reibung und Turbu-
lenz iiberproportional ab (aus: Uliczka, 2008).

Die Ergebnisse dieser Grundsatzuntersuchungen des FuE-Projekts wurden von der BAW (u. a.
BAWiki, 2017) im Zusammenhang mit WSV-Projekten an der SeeSchStr Elbe zu weitere Auswer-
tungen herangezogen. Anhand dieser Systemversuche (BAW 2002/2003) wurden z B. Passagen
eines PPM40 (sog.: JUMBO) in Trapezprofilen (m = 1:3) unterschiedlicher Breite und somit fiir
unterschiedliche Teilquerschnittsverhiltnisse ausgewertet. Die Analyseergebnisse sind in Bild 8
zum gemessenen Absunk z, am jeweiligen Boschungsfuf fiir verschiedene Schiffgeschwindigkei-
ten (vs = Mittelwert; Standardabweichung 0,1 kn < o < 0,34 kn) aufgetragen. Anhand der ge-
schwindigkeitsabhingigen Ausgleichskurven wurde deutlich erkennbar, dass kein linearer
Zusammenhang von langperiodischer, schiffserzeugter Belastung (hier: Absunk z.) und dem
Teilquerschnittsverhdltnis nr besteht und desgleichen kein linearer Zusammenhang zwischen
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Belastung und Schiffsgeschwindigkeit existiert. Direkt aus der Grafik abzulesen ist z. B. die Ab-
nahme der langperiodischen Wellenbelastung z bei einer Zunahme des Teilquerschnittsver-
haltnisses nr fiir verschiedene Schiffsgeschwindigkeiten. Damit wurde der direkte Bezug der
Ressortforschung zu nachfolgenden WSV-Projekten dokumentiert.
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Bild 7: Geschwindigkeitsabhdngige Absunkbelastung einer Seeschifffahrtsstrafde (schema-

tisch) bei mittiger Passage eine PostPanMax-Containerschiffs (n = 15; Uliczka, 2008)
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Bild 8: Zusatzauswertungen der FuE-Systemversuche aus den Jahren 2002/2003 zur Ver-

deutlichung des Zusammenhangs der Uferbelastung durch den Absunk zx und dem
Teilquerschnittsverhaltnis nr einer SeeSchStr (u. a. BAWiki, 2017)
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6 Messungen in der Natur zum fahrdynamischen Verhalten grofder Container-
schiffe bei Revierfahrt

Fiir die Bemessung der Fahrrinnentiefen zu den deutschen Seehidfen wurden zuverladssige re-
vierspezifische Angaben zu Squat, Trimm und Krangung benétigt. Bisher zu Grunde gelegte
Berechnungsansitze wurden flir andere Schiffsgrofien und Schiffsformen ermittelt und waren
nicht allgemeingiiltig, wie in verschiedenen Gutachten der BAW fiir WSV-Projekte nachgewiesen
wurde.

Erste Forschungsergebnisse auf Basis hydraulischer Modellversuche bei der BAW zeigten, dass
durch die in der Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung eingesetzten Berechnungsformeln
zur Festlegung der Fahrrinnentiefe fiir die modernen grofien Containerschiffe zu grofie Squat-
Werte ermittelt wurden.

6.1 Messkampagne SeeSchStr Elbe 2003 /2004

Ziel der damaligen Untersuchungen auf der Unter- und Aufdenelbe war es, fiir diese modernen,
(damals) sehr grofden Containerschiffe zuverlassige Werte fiir Squat, Trimm und Krangung zu
ermitteln. Auch um die Ergebnisse aus dem hydraulischen Mafdstabsmodell fachwissenschaftlich
abzusichern, wurden von der BAW im Rahmen des FuE-Projekts diese Messungen in der Natur
vorgenommen und in einem Zwischenbericht dokumentiert (BAW, 2004).

Die Erfordernis dieser Vorlaufforschung fiir die Belange der WSV wurde darin gesehen, dass auf
der Basis der Messwerte eine wirtschaftlich optimale Nutzung der Wasserstrafden ermoglicht
werden bzw. die Ausbau-Planung auf abgesicherten Grundlagen erfolgen sollte, da zudem fiir
eine weitere Vertiefung des Fahrwassers der Elbe zum Hamburger Hafen Kosten von rd. 1 Mio. €
je 1 cm nutzbare Fahrrinnentiefe (ohne kiinftige Unterhaltungskosten) abgeschatzt wurden.
Aber auch fiir den tiglichen Betrieb, d. h. die Ermittlung der zuldssigen Tiefgange fiir die unter-
schiedlichen Wasserstiande (auch bei Mindertiden), war es als erforderlich angesehen, den tat-
sdachlichen Squat zu kennen, um eine wirtschaftlich optimale Nutzung des Fahrwassers zu er-
moglichen (nach BAW, 2004).

Die Messkampagnen in der Natur wurden in den Jahren 2003 und 2004 bei ruhigem Wetter,
aber auch gezielt bei Starkwindereignissen vorgenommen, um gleichfalls aufdergewohnliche
Randbedingungen bei der Revierfahrt erfasst zu haben. Ausgewdahlte Kenndaten der untersuch-
ten Containerschiffs-Klassen sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

In einem Zwischenbericht der BAW (2004) zu den Messungen in der Natur zwischen Hamburg
CT Altenwerder und Aufienelbe (etwa Scharhdrnriff Tn2) auf den grofien Containerschiffen der
Reederei HAPAG-LLOYD (HLCL) wurden erste Ergebnisse der Fahrten der CMS SHANGHAI
EXPRESS, CMS HAMBURG EXPRESS, CMS BERLIN EXPRESS und CMS HONGKONG EXPRESS vom
Mai bis August 2003 dargestellt und bewertet.

Die erarbeiteten Ergebnisse aus den Messungen in der Natur zum fahrdynamischen Verhalten
der grofien Containerschiffe bei Revierfahrt auf der SeeSchStr Elbe wurden sowohl vor Vertre-
tern des Hafen Hamburgs und der beteiligten Reederei vorgetragen (Fliigge et al, 2003), in

-10 -
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Fachzeitschriften verdffentlicht (Maushake und Joswig, 2004) sowie in Fachausschiissen prasen-
tiert und diskutiert (Fliigge und Uliczka, 2003).

Nach der Moglichkeit, den Umfang der Schiffsflotte auf groffe Containerschiffe der chinesischen
Reederei YANG MING, Taiwan mit den Schwesterschiffen YM COSMOS und YM PLUM zu erwei-
tern und damit besondere Konstruktionseigenschaften von Fahrzeugen dieser Klasse bei Fahrt
(u. a. eingetauchtes Spiegelheck, hoher Spantausfall am Vorschiff, geringer Blockfaktor; Tabelle
1) zu erfassen, war es dringend geboten, die Ergebnisse dieser Containerschifftypen bei Revier-
fahrt mit den in der Fachwelt bisher nur unzureichend betrachteten Wechselwirkungen zum
Squat und Trimm bei nationalen wie internationalen Konferenzen darzulegen (Uliczka und
Wezel, 2005; Uliczka und Kondziella, 2006a; Uliczka und Kondziella, 2006b).

Liange Breite mittl. Tiefgang Blockfakior Kapazitat

liis [m] b [m] tr [m] g TEU [-]
HAMBURG EXPRESS- Klasse 3204 42,8 108-126 0,62 - 0,65 7.506
5.500-TEW YM-Klasse 274,17 40 11,4-1332 0,56- 0,59 5.500

Tabelle 1: Ausgewdhlte Kenndaten der untersuchten Post-Panmax-Containerschiffe (u.a.
Uliczka und Kondziella, 2006b)

Einige Beispiele der wesentlichen Ergebnisse der Messung des fahrdynamischen Verhaltens
grofier Containerschiffe bei Revierfahrt sind in den folgenden Grafiken zusammengefasst:

Aufgrund der begleitenden hydrologischen Querprofilmessungen konnten die Strémungs- und
Dichteverhidltnisse bei der gesamten Revierfahrt beriicksichtigt und damit der Squat gegen die
Fahrt durchs Wasser (Bild 9) aufgetragen werden. Die geschwindigkeitsabhdngigen maximalen
Squatwerte in Bild 9 (Bugsquat; HLCL = Quadrate; YM = Dreiecke) streuten zum einen aufgrund
der unterschiedlichen Schiffstypen, zum anderen auch infolge der verschiedenen Wasserstra-
ffenquerschnitte einhergehend mit unterschiedlicher Kielfreiheit (Uliczka und Wezel, 2005) .

Der deutlich hohere Bugsquat der YM-Containerschiffe (AS =~ +0,6 m bei vsaw = 14 kn) resultierte
aus der sehr starken geschwindigkeitsabhingigen vorlichen Vertrimmung ab einer Schiffsge-
schwindigkeit von etwa 11 kn, da diese Schiffe derart konstruiert waren, dass das Spiegelheck
ab einem Tiefgang von 12 m eintauchte und so dort fiir Auftrieb sorgte. Wie die Spantenrisse
dieser Schiffsklasse zeigten, erfolgte eine deutliche Auftriebszunahme am Vorschiff aufgrund des
hohen Spantausfalls erst ab Eintauchtiefen des Bugs von rund 16 m, so dass die Fahrzeuge be-
trachtlich vorlich vertrimmen konnten. Der geringe Blockfaktor der YM-Containerschiffe resul-
tierte dementsprechend im Wesentlichen aus dem Vorschiffsbereich, wodurch klar wurde, dass
nur ein Blockkoeffizient cg fiir das gesamte Schiff zur Beschreibung des dynamischen Fahrver-
haltens nicht hinreichend ist und zudem nicht linear in die Berechnungsansitze zu Squat und
Trimm eingehen kann (nach Uliczka und Wezel, 2005).
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Bild 9: Geschwindigkeitsabhdngiger Squat der Containerschiffe von HLCL (Quadrate) und
YM (Dreiecke) auf dem Revier der Unter- und Aufenelbe (u. a. Uliczka und Wezel,
2005)

Die erfassten Daten in der Natur ermoglichten zusatzliche Analysen zur Wechselwirkung von
Schiffen untereinander, wenn sie sich bei Revierfahrt begegneten. Da jedes Schiff bei Fahrt ,sei-
ne" Welle ,mitfithrte®, fuhr jedes Schiff auch in die Absunkwelle seines Begegners hinein, so dass
eine kurzzeitige Zunahme des jeweiligen Squats in Abhdngigkeit des Passierabstands und der
geschwindigkeitsabhingigen Absunkwelle des Begegners erfolgte.

Die entlang der Unter- und Auffenelbe vorgenommenen zwdlf Messungen zum dynamischen
Fahrverhalten groffer Containerschiffe wurden hinsichtlich der Beeinflussung des Squats bei
Begegnungen analysiert. Der zusdtzliche Squat bei 125 Begegnungssituationen wurde nach der
Grofie sortiert und als Summenkurve getrennt nach Bug und Heck aufgetragen (Bild 10, blaue
Raute: zus. Bugsquat, rotes Quadrat: zus. Hecksquat).

Die Auftragung in Bild 10 verdeutlicht, dass bei der Flottenstruktur von 2003 /2004 im Fahrwas-
ser der Elbe bei etwa 50 % aller Begegnungen mit einem zusitzlichen Squat unter AS<0,16 m
gerechnet werden musste und dass bei 90 % aller Begegnungssituationen die Squatzunahme der

groffen Containerschiffe unter rund A5 <0,35m lag. Die Zunahmen betrafen gleichermafien
sowohl den Bug- als auch den Hecksquat (u. a. Uliczka, 2008).

Die Netto-Verkehrsspurbreite der erfassten Containerschiffe (Verkehrsspur ohne Sicherheitsab-
stinde) wurde anhand eines grafischen Auswertetools der BAW analysiert und nach Fahrrin-
nenradien der Unter- und Auffenelbe sortiert (Bild 11). Ziel der Analyse war es, einen Anhalt
hinsichtlich des Verkehrsspurbedarfs dieser groffen Fahrzeuge bei ruhigen als auch unruhigen
meteorologischen Randbedingungen zu bekommen. Bei den mittleren Radien der Revierfahrt
zwischen ca. 4.000 m und rund 9.000 m wurde eine Netto-Verkehrsspurbreite von wyerro = 1,7 b
bis 1,5 b, im Mittel ca. 1,6-fache Schiffsbreite ermittelt (HLCL: wumax=70/428=17; YM:
wyax = 60/40 = 1,5 Bild 11, gelbe Dreiecke). Diese Ergebnisse bestatigten die ,Faustformel” der
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auf der SeeSchStr Elbe verantwortlichen Nautiker. Der hohe Verkehrsspurbedarf bei Brunsbiit-
tel (Radius unendlich) resultierte aus Schiffsmandvern zum Lotsenwechsel (nach Uliczka und
Wezel, 2005).

Bild 10:

Bild 11:

Squatmessungen Unter- und AuRenelbe 2003/04
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Zusatzlicher Squat von grofden Containerschiffen bei der Begegnung mit anderen
Fahrzeugen auf der Unter- und Auf3enelbe (12 Messfahrten, 125 Ereignisse, Flotten-
struktur 2003/2004; u. a. Uliczka, 2008).
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Netto-Verkehrsspurbreite der Containerschiffe sortiert nach Fahrrinnenradien auf
der Unter- und Aufdenelbe Analyse der Verkehrsbreite (netto) bei 12 Fahrten (u. a.
Uliczka und Wezel, 2005)
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Die an Bord der untersuchten Containerschiffe vorliegenden Graphiken und Tabellen zur Ab-
schitzung des Squat in offenem und seitlich begrenztem Fahrwasser gingen auf vereinfachte
Ansitze nach BARRASS zuriick. Diese vereinfachten Ansitze beinhalteten besonders fiir be-
grenzte Fahrwasser sehr hohe Sicherheiten (z. B.: AS =~ 1,3 m bei vgaw = 12 kn), wie der Vergleich
der Messungen auf der CSM BERLIN EXPRESS auf der Unterelbe mit entsprechend berechneten
Squatwerten nach BARRASS zeigte (Bild 12; Bugsquat iiber Fahrt durch Wasser; BAW, 2004).

Squat- und Strémungsmessungen Unter- und Aulienelbe
BERLIN EXFRESS am 22.06.2003 - Vergloich mit rechnedschen Ansdizen
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Bild 12:  Graphische Darstellung von Berechnungsansitzen zum Squat (hier: BARRASS) mit
den Messergebnissen der CMS BERLIN EXPRESS auf dem Revier des Elbedstuars
(BAW, 2004)

Aufgrund dessen wurde in den darauf folgenden Veroffentlichungen besonders darauf hinge-
wiesen, dass die Vielfalt der heutigen Schiffsentwiirfe allein bei den grofen Containerschiffen
deutlich machte, dass das konstruktionsspezifische Fahrverhalten bestimmter Fahrzeuge ab
hoheren Schiffsgeschwindigkeiten durch die iiberpriiften Bemessungsansitze nicht annahernd
genau beschrieben werden konnte. Zudem konnte die Verwendung des Blockkoeffizienten c; als
linearer Term in bekannten Berechnungsansitzen zum Squat nicht bestatigt werden.

Um die Konstruktionsvielfalt und das Fahrverhalten der auf den Seeschifffahrtsstraffen verkeh-
renden Containerschiffe hinsichtlich Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs beim Be-
trieb der Wasserstralen beriicksichtigen zu kénnen, wurde empfohlen, die Erfassung der Fahr-
dynamik grofier Containerschiffe bei Revierfahrt als stetige Fachaufgabe in der W5V zu veran-
kern (u. a. Uliczka und Kondziella, 2005).

Des Weiteren waren die Ergebnisse der Messungen im Revier der Elbe Grundlage fiir weitere
internationale wissenschaftliche Arbeiten u. a. zum Vergleich und zur Validierung von Vorhersa-
geverfahren zu Squat und Trimm (Briggs et al, 2009; Briggs et al, 2010).

Zusatzliche Verdffentlichungen zu den Ergebnissen aus den Modellversuchen sowie aus den
Messungen in der Natur erfolgten z. B. bei der ersten ,International Conference on Ship Mano-
euvring in Shallow and Confined Water” in Antwerpen, initiiert von Ghent University und Flan-
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ders Hydraulics Research unter Beteiligung von The Royal Institution of Naval Architects, Lon-
don (Uliczka und Kondziella, 2009).

6.2 Messkampagne SeeSchStr Elbe 2013/2016

Die Bemessung der Sollsohle der derzeitigen Fahrrinne gemafd Planfeststellungsbeschluss von
1999 sowie auch der zukiinftigen Fahrrinne der Unter- und Aufdenelbe gemafd Planfeststel-
lungsbeschluss von 2012 (derzeit noch nicht rechtskraftig) erfolgte unter anderem unter Ver-
wendung des Tidefahrplanprogramms Elbe. Das Programm wurde zudem im Tagesgeschift
beim Uberpriifen der Anlaufbedingungen sowie fiir das Anordnen von Befahrensrestriktionen
fiir aufsergewohnlich grofde Fahrzeuge (AdF), hier insbesondere grofier Containerschiffe, sowohl
vom Nautiker vom Dienst (NvD) in der Verkehrszentrale Brunsbiittel als auch im nautischen
Biiro des WSA Hamburg genutzt (Behm und Jansch, 2015).

Der Schiffsverkehr hatte sich allerdings in den letzten Jahren massiv verandert. Bei leicht ab-
nehmender Anzahl an Fahrzeugen hatten sich vor allem Schiffsldnge und Breite deutlich vergro-
Bert. Fakt war aber auch: Die Bathymetrie der Unter- und Auféenelbe hatte sich, von natiirlichen
Veranderungsprozessen einmal abgesehen, seit der Fahrrinnenanpassung von 1999 nicht we-
sentlich gedndert (nach Behm und Jansch, 2015).

Das Programm Tidefahrplan Elbe wird eingesetzt zur Berechnung von zuldssigen tideunabhan-
gigen und tideabhangigen Tiefgdngen sowie von Zeitfenstern, in denen Schiffe die Unter- und
Aufienelbe sicher befahren konnen. Um das Programm verldsslich einsetzen zu kénnen, bestand
die Notwendigkeit von revierspezifischen, fachwissenschaftlich abgesicherten Daten zum dyna-
mischen Fahrverhalten von aktuell auf der auf Unter- und Aufienelbe verkehrenden groéfien-
und tiefgangsrelevanten Fahrzeugen, wie dies die BAW empfohlen hatte (Uliczka und Kondziella,
2005).

Von WSV und BAW wurde einvernehmlich entschieden, dass im Rahmen des FuE-Projekts WSS
die BAW die Geschiftsleitung des behodrdentibergreifenden Projekts iibernahm. Des Weiteren
war die BAW als Fachberater sowie in der Steuerungsgruppe vertreten, wie die Projektstruktur
in Bild 13 verdeutlicht (Behm und Jansch, 2015).

Die Geschaftsleitung unterstiitzte das WSA Hamburg mit der Erarbeitung der Vergabeunterla-
gen, der Koordination des WSV-Projekts sowie mit der Qualitatssicherung wahrend der Durch-
fiihrung und Analyse der Messkampagnen, da entsprechende Erfahrungen der BAW aufgrund
der selbst durchgefiihrten Messungen in 2003 und 2004 vorlagen. Den Zuschlag zur Durchfiih-
rung der Messkampagnen erhielt nach 6ffentlicher Ausschreibung die Ingenieurgesellschaft von
Liebermann, Hamburg mit dem Unterauftragnehmer TU Hamburg-Harburg, Institut fiir Wasser-
bau (Behm und Jansch, 2015).

Die Messkampagnen zur Validierung der Parameter und Berechnungsformeln des Tidefahrplans
auf der SeeSchStr Elbe fand fiir sieben Containerschifftypen mit der Begleitung von je drei Fahr-
ten statt (je 2 Abganger, 1 Aufkommer). Zusatzlich wurden drei Fahrten grofder Massengutschif-
fe in die Untersuchungsmatrix aufgenommen. Die vorgesehene Zeitschiene sowie die geplante
Untersuchungsmatrix wurde in deutscher Ubersetzung in Bild 14 grafisch dargestellt (nach
Jansch et al., 2015).
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Bild 13:

Vergabe
Koordination
Qualitatssicherung

Einbindung der BAW iiber das FuE-Projekt WSS in die Projektstruktur der WSV
(Behm und Jansch, 2015)

Validierung — 2013 bis ca. 2016
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Bild 14:

Vorgesehene Zeitschiene und geplante Untersuchungsmatrix der Messkampagnen
(nach Jansch et al., 2015)

Mit der Vergabe des Projektmanagements und der Durchfiihrung der Messkampagnen fielen fiir
die BAW umfangreiche Entwicklungsarbeiten zur Qualitatssicherung beziiglich der durch den
Auftragnehmer (AN) zu erfassenden und zu bearbeitenden Daten an. Die von der BAW zu entwi-
ckelnde Methodik zur Qualitdtssicherung war iiber die gesamte Zeit der Projektdauer (ca. 30
Monate fiir ca. 20 Messkampagnen) an die Erfahrungen mit dem AN anzupassen.

Ein Augenmerk der BAW wurde u. a. auf einen moéglichen Genauigkeitsverlust der dreidimensi-
onalen Positionsbestimmung bei der Satellitennavigation in Abhdngigkeit einer zeit- und orts-
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abhdngigen Abschattung durch das Ladungsbild von Containerschiffen gelegt (Bild 15; Beispiel-
rechnung Bug; Verfahren ©® 2001-2010 by Trimble Navigation on Limited). Diese Teilmafnahme
der Qualitdtssicherung bei der Planung jeder Messkampagne zeigte gerade bei den derzeit grof-
ten Containerschiffen (Briicke im vorderen Fahrzeugdrittel) die Notwendigkeit einer Erhéhung
der Anzahl von Satellitenempfingern sowie deren Anordnung an Bug, Nock und Heck (BAW-
FuE, 2013).

Polardarstellung

2

180"

Bild 15:  Berechnungsbeispiel zur Qualititssicherung fiir eine orts- und zeitabhangige Ab-
schattung bei der 3D-5atellitennavigation am Bug eines Containerschiffs (Verfahren
® 2001-2010 by Trimble Navigation on Limited; BAW-FuE, 2013)

Anhand eines weiteren Beispiels wird deutlich, dass schon die Ermittlung der verschiedenen
Eingangsdaten in die Berechnung des gemessenen Squats in einem Tidedstuar (z. B. Methode zur
Ermittlung des Tidewasserstands an der aktuellen Schiffsposition) zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen des tatsdchlichen Squats fiihren konnte.

Bild 16 zeigt beispielhaft fiir die Fahrt eines 18.000 TEU Containerschiffs auf der Elbe zwischen
dem Hafen Hamburg (ca. Elbe-km 625) bis hinter der Insel Neuwerk (Elbe-km 750) den aus
GNSS-Daten berechneten ,Tatsdchlichen Squat” des AN (Zeitreihen Bug dunkelgriin/Heck dun-
kelrot) und die Berechnungen nach den Methoden der BAW (Zeitreihen Bug hellgriin/Heck
orange) sowie die entsprechenden Differenzen (unten). Die Genauigkeitsanforderungen der
Erfassung des ,Tatsichlichen Squats” von AS = 0,1 m wurden vorerst nicht erreicht. Besonders
deutlich wurde dabei die Differenz beim Verwenden unterschiedlicher Korrekturdaten fiir die
GNSS-Nachbereitung im Elbe-Abschnitt km 690 bis km 695 (nach BAW-FuE, 2014).

Die Auswirkungen des Ausfalls eines Messparameters auf die Genauigkeit der Squat-
Messergebnisse wurden am Beispiel der fiir die Squatberechnungen erforderlichen ortsabhangi-
gen Dichte des Wassers aufgezeigt. Bild 17 zeigt die aus GN5S5-Daten berechneten Standardab-
weichungen des Hecksquats sowie die Standardabweichung der ortsabhidngigen Tiefgangsinde-
rung wihrend der Fahrt zwischen Brunsbiittel und Nordsee. Die ausgeschriebene maximale
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Bild 16:  Qualititssicherung der Berechnungen des ,Tatsdchlichen Squats” aus Messungen auf
der Seeschifffahrtsstrafe Elbe zwischen Hafen Hamburg und See sowie deren Diffe-
renzen (Beispiel; BAW-FuE, 2014))

Standardabweichung des zu erfassenden Squats betrug oS = 0,10 m und des ortsabhidngige
Tiefgangs ot = 0,09 m. Wahrend fiinf Fahrten die Genauigkeitsanforderungen der WSV problem-
los erfiillen (Bild 17, griine und blaue Zeitreihen), fiihrte bei der sechsten Fahrt der Ausfall nur
eines einzelnen Messparameters, der Dichte, seewdrts von Cuxhaven zu einer ﬂbersr:hreitung
der erforderlichen Genauigkeit der gesamten Messung. Da die Dichtednderung vom Zeitpunkt
des Messgeriteausfalls bis zur festgelegten Position auf See extrapoliert werden musste, ergab
sich somit eine ortsabhingige Ungenauigkeitszunahme beim Squat um 50 % bis zu 6§ = 0,15 m
bzw. eine Tiefgangsungenauigkeit bis zu ot = 0,12 m (Bild 17, jeweils rote Gerade; nach BAW-
FuE, 2015).

Bei einem erforderlichen Einsatz von 12 schiffsgestiitzten Messsystemen zur Erfassung des
revierabhingigen Squat bemessungsrelevanter Fahrzeuge auf Seeschifffahrtsstraffen ist allein
aus wirtschaftlichen Griinden bei einer Messkampagne nicht nur eine Redundanz der Erfas-
sungssysteme sondern vor allem eine detaillierte Qualititssicherung der einzelnen Messergeb-
nisse sowie die entsprechenden Auswirkungen auf das Gesamtergebnis unabdingbar.

Aufgrund der komplexen Messkampagnen erforderte die laufende Qualititssicherung der bis
August 2016 vorgenommenen Messungen in der Natur einen deutlichen Mehraufwand an Priif-
verfahren, Beratung und Schulung des Auftragnehmers im Rahmen des FuE-Projekts, so dass
eine Projektverlangerung bis Ende 2017 notwendig wurde (BAW-FuE, 2015).
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Bild 17: Zunahme der Ungenauigkeit des Squat (oben, rote Gerade) und der Tiefgangsdnde-
rung (unten, rote Gerade) anhand der Berechnung der Standardabweichung auf-
grund des Ausfalls eines schiffsgestiitzten Sensors zur Dichtemessung (BAW-FuE,
2015)

Auf Basis der begleitenden Qualitatssicherung im FuE-Projekt der BAW wurden im Rahmen des
WSV-Auftrags ,Validierung der Parameter der Tidefahrplan-Berechnung Elbe“ des WSA Ham-
burg (BAW-Nr. B3955.02.33.10127, Stand: Januar 2018) die abschnittsabhadngigen Koeffizienten
der ICORELS-Formel zur Berechnung des Squats der Schiffstypen auf der Unter- und Aufienelbe
vorgeschlagen, um weiterhin mit den Ergebnissen des validierten Tidefahrplanprogramms Elbe
die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs auf der SeeSchStr Elbe auch fiir die derzeit in
Fahrt befindlichen grofdten Containerschiffe zu gewahrleisten.

Das BAW-Gutachten kam - basierend auf der Qualitatssicherung im FuE-Projekt - zu dem Er-
gebnis, dass die Genauigkeit der Validierung mit einer durchschnittlichen scheinbaren Stan-
dardabweichung von * 0,11 m ermittelt worden ist. Bei Betrachtung der einzelnen 22 Messkam-
pagnen waren die grofdten Unsicherheiten von den Parametern der Stromungs- und Dichtemes-
sung abhangig. Die derzeitige in der Tidefahrplan-Berechnung fiir den Squat von Massengut-
frachtern vorgesehene Berechnung nach Barras kann durch die ICORELS-Formel mit den vali-
dierten Koeffizienten ersetzt werden. Die Analyse der Messdaten hinsichtlich der Begegnungen
hat ergeben, dass bei einer Gesamtanzahl von 213 auswertbaren Ereignissen 99,5 % zu einer
zusatzlichen vertikalen Auslenkung von < 0,30 + 0,05 m der erfassten Fahrzeuge fiihrten.

Neben den fachlichen Aspekten u. a. der Qualitatssicherung der Messergebnisse im Rahmen des
FuE-Projekts kamen die Fachkrafte der BAW hinsichtlich der Vergabepraxis zu der Schlussfolge-
rung, dass flir derart komplexe Aufgaben der WSV bei Ingenieurbiiros in der freien Wirtschaft
kein Markt fiir Vergaben vorhanden ist. Aufgrund der hohen Vergabekosten einerseits, aber vor
allem aufgrund der Schulung sowie laufenden intensiven Betreuung der AN trotz detaillierter
Ausschreibung vom Zeitpunkt des Zuschlags bis hin zur Berichtsabgabe, war dieses Vorgehen
als nicht wirtschaftlich zu betrachten, sondern muss als kostenlose Ausbildung von Dritten
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durch Vertreter des offentlichen Dienstes gewertet werden. Fiir derartig komplexe und aufder-
gewohnliche Messkampagnen sollte zukiinftig wieder auf das Fachwissen und die Fahigkeiten
spezialisierter erfahrener Krafte der BAW zuriickgegriffen werden.

-20 -



Bundesanstalt fiir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Wechselwirkung Seeschiff - Seeschifffahrtsstrafde
BAW-Nr. B3955.02.04.10055 = Marz 2018

7 Grundsatzuntersuchungen zur Reduzierung langperiodischer, schiffserzeug-
ter Belastungen von Anliegern an SeeSchStr

Die BAW hatte im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens zur weiteren Fahrrinnenanpassung
von Unter- und Aufdenelbe vom Planungsbiiro des Wasserstrafien- und Schifffahrtsamts (WSA)
Hamburg und der Hamburg Port Authority (HPA) den Auftrag, u. a. die ausbaubedingten Ande-
rungen der schiffserzeugten Belastungen infolge der weiteren Fahrrinnenanpassung unter Be-
riicksichtigung der zukiinftigen Entwicklung der Schiffsgréfden zu ermitteln und zu begutachten.
Die Bewertung der prognostizierten Belastungsdanderungen fiir das untersuchte Referenzgebiet
(Elbeabschnitt Hamburger Yachthafen) infolge der zukiinftig grofieren und tiefer gehenden
Containerschiffe und deren Begegnungen kam zu folgender Feststellung: Die zukiinftig ldangeren
und breiteren Schiffe verursachen bei gleicher Schiffsgeschwindigkeit in den Yachthafenzufahr-
ten eine Zunahme der resultierenden Stréomung, da sich u. a. aufgrund der ldngeren Absunkzeit
eine stiarkere Gefillestromung zwischen dem Absunk am Schiff und dem Hafenwasserstand
einstellen wird. Aus der Bewertung der zu erwartenden schiffserzeugten Belastung von Yachtha-
feneinfahrten wurde im Rahmen des Forschungs und Entwicklungsvorhabens (FuE) der BAW
»~Wechselwirkung Seeschiff - Seeschifffahrtsstrafie” (WSS) die ingenieurwissenschaftliche Frage-
stellung abgeleitet, inwieweit diese langperiodischen Stromungsvorgange durch bauliche Maf3-
nahmen beeinflusst werden konnen.

Flir die Wasserstrafien- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) lag die Bedeutung dieses
FuE-Teilprojekts darin, dass innerhalb der Ausbauverfahren die BAW u. a. die Aufgabe hatte, den
Tragern der Vorhaben Vorschliage zur Minimierung des Eingriffs zu unterbreiten, im vorliegen-
den Fall Vorschlage zur Reduzierung der schiffserzeugten Belastungen von Anliegern wie z. B.
Sportboothéfen,.

In dem FuE-Teilprojekt ,Grundsatzuntersuchungen zur Reduzierung langperiodischer, schiffser-
zeugter Belastungen von Sportboothidfen an Seeschifffahrtsstrafden des FuE-Vorhabens WSS
war zu priifen, ob durch zusitzliche Molenbauwerke entweder eine Verlangerung des Stro-
mungswegs zwischen Einfahrt und Wasserstrafde zu einer Reduzierung der Strémungsamplitu-
de oder ob eher eine Uberlagerung der langperiodischen Schiffswellensysteme zu einer Reduzie-
rung der Stromungsamplituden in den Yachthafeneinfahrten fithren kann (BAW, 2010).

Das Konzept der Grundsatzuntersuchungen beinhaltete folgende Unterpunkte:

1. Aufarbeitung vorhandenen Expertenwissens der BAW,

2. Schrifttumsrecherche zu bisher umgesetzten Mafdnahmen zur Reduktion langperiodischer
Belastungen in Hafenanlagen,

3. Bewertung bisher umgesetzter Mafdnahmen hinsichtlich langperiodischer, schiffserzeugter
Belastungen in Sportboothéfen an Seeschifffahrtsstrafien,

4. Entwicklung wirksamer Mafdnahmen auf Basis des vorhandenen Expertenwissens der BAW
zur Reduzierung langperiodischer, schiffserzeugten Belastungen an Seeschifffahrtsstrafden,

5. Voruntersuchungen zur Wirksamkeit von Baumafinahmen anhand hydrodynamisch-
numerischer (HN) Modellierungen von parametrisierten langperiodischen Belastungen aus
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Modellversuchen, z. B. mit dem bei der BAW eingesetzten Verfahren UnTRIM (nicht umge-
setzt),

6. Bewertung der Voruntersuchungen - Auswahl von Mafsnahmen fiir tiefer gehende Untersu-
chungen anhand der Modellierung langperiodischer, schiffserzeugter Belastungen und deren
Ausbreitung (nicht umgesetzt),

7. Uberpriifung ausgewihlter Manahmen fiir komplexe Strukturen am Beispiel des Hambur-
ger Yachthafens an der Unterelbe (Stand der Technik: Physikalisches Modell Maf3stab 1:40)

8. Bewertung der Mafdnahmen fiir eine Auswahl anderer komplexer Hafenstrukturen an See-
schifffahrtsstrafien,

9. Erstellung eines Berichts iiber die Wirksamkeit von ausgewihlten Mafinahmen mit Uberga-
be an die WSV.

Der Abschlussbericht des FuE-Teilprojekts enthielt die Bewertung der Wirksamkeit ausgewahl-
ter Mafdnahmen auf der Basis des aufgestellten Untersuchungskonzepts ohne den Einsatz von
HN-Modellierungen, da diese aufgrund von dringlicheren WSV-Projekten nicht zur Verfiigung
standen (nach BAW, 2010).

Das Ergebnis der Variantenuntersuchungen wurde von der BAW in BAW (2010) wie folgt zu-
sammengefasst: Der Einsatz eines Linienbauwerks vor einem Hafen zur Reduzierung der
schiffserzeugten Gefillestréomung in der Einfahrt unter Ausnutzung der Uberlagerung schiffser-
zeugter langperiodischer Wellen ist prinzipiell méglich. Der Anteil der Verldngerung des Stro-
mungswegs an der Verringerung der Ein- und Ausstromamplitude in der Einfahrt wurde nicht
explizit ermittelt, wird aber aufgrund der hohen potentiellen und kinetischen schiffserzeugten
Wellenenergie nur gering sein. Am Beispiel des Hamburger Yachthafens wurde durch die Lini-
enmole eine deutliche Reduzierung der Stréomung in der Hafeneinfahrt um ca. -60 %, eine Damp-
fung der Wellenh6he vor und in der Hafeneinfahrt um ca. 50 % und eine Verringerung der ha-
feninternen Wellenunruhe um ca. -50 % erreicht (BAW, 2010).

Zur optimierten Anwendung eines Linienbauwerks fiir andere Hafenanlagen an Wasserstrafden
wurden von der BAW zusatzliche fachwissenschaftliche Untersuchungen empfohlen.

Im Rahmen der Erstellung der Planfeststellungsunterlagen zur weiteren Fahrrinnenanpassung
von Unter- und Aufienelbe beauftragte die Projektgruppe Fahrrinnenanpassung die BAW, eine
Prognose der zukiinftigen ausbaubedingten schiffserzeugten Belastung auf Ufer und baulichen
Anlagen infolge grofderer und tiefer abgeladener Schiffe und verdanderter Unterwassertopologie
vorzunehmen. Dazu war u. a. die schiffserzeugte Belastung des an exponierter Stelle der Un-
terelbe liegenden Siels Hollerwettern zu erfassen, auszuwerten und zu dokumentieren. Die
Ergebnisse dieser Messkampagne im Auftrag des WSA Hamburg wurden im Abschlussbericht
des AN Ingenieurbiiros Dipl.-Ing. Fittschen im Mai 2006 dem Auftraggeber libergeben.

Im Zusammenhang mit der Aufgabe der BAW, Vorschlige zur Minimierung von Ausbaumaf-
nahmen fiir den TdV zu erarbeiten, waren im Rahmen des FuE-Projekts zusatzliche Auswertun-
gen zur schiffserzeugten Bewegung der Stemmtore des Deichsiels Hollerwettern an der Unterel-
be vorzunehmen. Dariiber hinaus waren Moéglichkeiten zur Reduzierung der Sieltorbelastungen
bei Schiffspassagen zu diskutieren und hinsichtlich der jiingsten Messkampagne zu bewerten.
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Diese weitergehenden Auswertungen wurden von der BAW ebenso an das Ingenieurbiiro Fitt-
schen vergeben und im Dezember 2006 von diesem in einem weiteren Kurzbericht dokumen-
tiert (Ingenieurbiiro Fittschen, 2006).

Als Schutz gegen Schiaden an den Stemmtoren durch schiffserzeugte Belastungen wurden in
Anlehnung an frithere wissenschaftliche Arbeiten u. a. Geschwindigkeitsbeschrankungen fiir die
Schifffahrt, Verriegelung der Sieltore, Dampfung der Torbewegungen sowie Anschlagpuffer
diskutiert. In der Geschwindigkeitsbeschrankung vor allem der grofieren Schiffe wurde der
grofdte und unmittelbar wirksame Erfolg - wie im Schrifttum beschrieben - gesehen, da diese an
der Ursache, den hohen langperiodischen schiffserzeugten Wellen, ansetzen wiirde (Ingenieur-
biiro Fittschen, 2006).

Die Thematik der schiffserzeugten Belastungen wurde von Uliczka et al. (2008) aufgegriffen,
indem Vergleiche von schiffserzeugten Sieltorbelastungen an der Unterweser und der Unterelbe
betrachtet wurden. Die Sieltorbeschleunigungen durch langperiodische Absunk- und Primarwel-
len wurden in Bild 18 gegen die Schiffsgeschwindigkeit liber Grund aufgetragen.
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Bild 18: Verhéltnis zwischen Sieltorbeschleunigung und Schiffsgeschwindigkeit tiber Grund
aus Messdaten am Siel Kdseburg (Unterweser; grau) und Deichsiel Hollerwettern
(Elbe; schwarz; Uliczka et al., 2008)

Die Grafik verdeutlicht den Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit auf die Torbeschleunigung (da-
mit auch auf das ungedampfte Zuschlagen der Tore), wahrend andere Einflussfaktoren wie die
Wirkung des Tidewasserstands oder der Aufdentieflinge anhand dieser Grafik nicht ersichtlich
wurde (Uliczka et al,, 2008). Die in Bild 18 zusatzliche Bezeichnung der Schiffsbreiten bei den
jeweils hochsten Beschleunigungen verdeutlicht den dominierenden Einfluss der Schiffsge-
schwindigkeit, die zu einer sehr steilen Heckwelle mit Umformungsprozessen in lidngeren Au-
Rentiefs flihrte, was beim Zuschlagen der Sieltore extrem hohe Belastungen mit Schaden an der
Gesamtkonstruktion zur Folge hatte (Uliczka et al., 2008).
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8 Weiterentwicklung numerischer Verfahren aus dem Schiffbau (CFD) als aner-
kannte Methode fiir WSS

Die Beratung der WSV durch eine Ressortforschungsanstalt erforderte gerade auch vor dem
Hintergrund o6ffentlich rechtlicher Verfahren eine Kompetenz der BAW nach Stand von Wissen-
schaft und Forschung. Damit war das FuE-Projekt WSS schon bei der Beantragung im Jahr 2000
auch auf die Weiterentwicklung numerischer Verfahren (CFD) auf dem Gebiet des Flachwasser-
effekte in SeeSchStr im Rahmen von Forschungs-Kooperationen mit Instituten aus dem Fachge-
biet Schiffbau ausgerichtet (BAW-FuE, 2000).

Die erste vielversprechende Kooperation mit Vertretern des Instituts fiir Schiffbau der TU Ham-

burg-Harburg (ICCM 2000) konnte aufgrund des Wechsels der Institutsleitung nicht direkt wei-
tergefiihrt werden. Die Entwicklung des numerischen RANSE-Verfahrens COMET am Institut fiir
Schiffbau wurde weiterhin verfolgt. Um die Leistungsfahigkeit des dreidimensionalen Berech-
nungsverfahrens (Verfahren COMET von ICCM, Hamburg, mit zusatzlichem Body-Motion Modul)
zu Uiberpriifen, wurde das Biiro Dr. R. Azcueta beauftragt, das von ihm entwickelte Bewegungs-

modul fiir Flachwasserbedingungen zu erweitern und ein neues Berechnungsverfahren fiir ein
Dreischichtenmodell (Luft, Wasser, Boden) bei Einsatz nur eines Berechnungsgitters zu imple-
mentieren (Azcueta, 2003).
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Bild 19: Vergleich von Squat und Trimm aus numerischen RANSE-Berechnungen und Mes-

sungen im hydraulischen Modell fiir den MEGA-JUMBO (BAW-FuE 2003; Daten nach
Azcueta, 2003)

Neben Squat und Trimm fiir drei Schiffsgeschwindigkeiten wurde das Nahfeld hinsichtlich Riick-
stromung und Schiffswellen berechnet. Um Maf3stabseffekte beim Vergleich mit Messungen aus
dem hydraulischen Modell (1:40) auszuschlieféen, wurden die numerischen Simulationen fiir die
Modellabmessungen durchgefiihrt. Der Vergleich von Squat und Trimm (Bild 19) zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung der berechneten mit den im Modell gemessenen Werten, wobei bei der
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Berechnung der Schraubenantrieb nicht beriicksichtigt war (BAW-FuE, 2001). Die Weiterent-
wicklung des dreidimensionalen RANSE-Verfahrens nach Dr. R. Azcueta zur Berechnung des
Schiffsnahfelds musste vorerst zuriickgestellt werden, da sich u. a. die Schwerpunkte des Biiros
Dr. R. Azcueta in Richtung der Optimierung von Segelyachten verschoben hatten.

Die strategische Neuausrichtung der numerischen Berechnungsverfahren erfolgte daraufthin in
Absprache mit den Fachkollegen der Abteilung W der BAW in Karlsruhe hinsichtlich einer Zu-
sammenarbeit mit den Flachwasserspezialisten bei der Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau

(VBD) in Duisburg. Fiir die numerischen Ermittlung und Ausbreitung von Schiffswellen in brei-
ten inhomogenen Querschnitten der SeeSchStr wurde nach ersten Fachgesprachen mit der VBD
die Weiterentwicklung und Validierung des Programms BEShiWa (Boussinesq Equations for
Ship Waves) im Rahmen einer Forschungs-Kooperation mit der VBD bei Mitwirkung eines Mit-
arbeiters der Universitat Duisburg, Institut fiir Schiffstechnik und Transportsysteme vereinbart.
Die Stromung im Nahfeld eines Schiffs wurde der Schlankkdrper-Theorie (potentialtheoreti-
sches Verfahren) angenahert, so dass die Wellengenerierung aufgrund spezifischer Schiffsfor-
men nicht abgebildet wurde. Erste Berechnungen mit dem Programm BEShiWa zur Machbarkeit
von Berechnungen von Schiffswellen und deren Ausbreitung in Langs- und Querrichtung inho-
mogener Unterwasserprofile erfolgten in 2001.

Bild 20: Berechnetes Schiffswellenbild fiir ein POST-PANMAX-Containerschiff im AufSenweser-
abschnitt IMSUM mit unterlegter Bathymetrie (Programm BEShiWa der VBD; BAW
nach VBD 2001)

Eine Plausibilisierung der Wellenausbreitungsprozesse konnte anhand der Messdaten aus der
Natur vorgenommen werden (Bild 20; nach VBD 2001). Fiir die quantitative Simulation von
Fahrten im Tidegebiet war die Einbeziehung natiirlicher Stréomungsverhaltnisse unabdingbar,
da die zeitliche Verzerrung des langperiodischen Wellensystems lokal eine andere Belastung
bewirkte, wenn als Schiffsgeschwindigkeit ,Fahrt durch Wasser” anstatt ,Fahrt iiber Grund“
angesetzt wurde.
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Gegenstand des Folgeauftrags an die VBD war die Verifizierung des Programms BEShiWa zur
numerischen Berechnung der Schiffswellenausbreitung unter genauer Beriicksichtigung der
Bodentopographie im Weser-Astuar fiir vier ausgewihlte Grof3containerschiffe beim unter-
schiedlichen Wasserstand. Details zum Berechnungsverfahren und der Kopplung von Wellenge-
nerierung am Schiff und der Bathymetrie abhingigen Wellenausbreitung sind dem Bericht der
VBD zu entnehmen (VBD, 2003). Im Vergleich zu den ersten Berechnungen der VBD (2001)
kann im Allgemeinen festgestellt werden, dass die neuen Berechnungen durch Anwendung eines
modernen Glattungsverfahrens ein ausgepragteres sekundires Wellensystem lieferten (VBD,
2003).

Zur deutlichen Verbesserung der Aussagequalitat fiir die untersuchten, instationdren und grof3-
rdumigen Fille waren Weiterentwicklungen empfohlen, die im Wesentlichen die Beriicksichti-
gung der genauen Geometrie der Schiffsoberfliche einschliefdlich der dynamischen Trimmlage,
insbesondere am Bug und Heck behandeln sollten. Dazu wurde einvernehmlich die Validie-
rungsrechnungen mittels einer interaktiven Kopplung zwischen BEShiWa im Fernfeld und
UNOPAM (Unsteady NOnlinear PAnel Method) fiir die Berechnung der schiffsnahen Strémung
das Paneelverfahren UNOPAM basierend auf der Potentialtheorie vorgenommen, da diese Nah-
feldverfahren aus dem Schiffbau die Schiffsgeometrie sehr viel genauer als die Schlankkérper-
theorie berticksichtigten. Der Auftrag zur Kopplung der Verfahren wurde an das Entwicklungs-
zentrum fiir Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST - Development Centre for Ship

Technology and Transport Systems; ehemals VBD) vergeben und mit dem Abschlussbericht der
DST (2004) dokumentiert. Die Berechnungen mit dem Nahfeldverfahren UNOPAM zeigten eine
gute qualitative, doch begrenzt quantitative Ubereinstimmung der Wasserspiegelauslenkung fiir
hohe Schiffsgeschwindigkeiten bei ebener Sohle. Fiir geringere Tiefen-FROUDEzahlen als
Fri < 0,7 war das Nahfeld und die Kopplung noch nicht hinreichend validiert; die Energiedissipa-
tion bei der Wellenausbreitung war auch fiir langperiodische Wellen noch deutlich zu hoch. Die
Kopplung und Weiterentwicklung der Verfahren wurde von der BAW fiir die Auftragsbearbei-
tung in der WSV als unabdingbar bewertet.

Die BAW diskutierte mit der DST die Weiterentwicklung der einzelnen Verfahren sowie deren
Kopplung (UNOPAM/BEShiWa) mit der Mafdgabe, inwieweit die Verfahren zukiinftig einen
erfolgreichen Einsatz zum Nutzen der WSV in offentlich rechtlichen Verfahren versprechen
konnten.

Da die von der BAW beauftragten Entwicklungen zur Kopplung des Berechnungsverfahrens
UNOPAM mit BEShiWa von der BAW als nicht hinreichend fiir die Auftragsbearbeitung in der
WSV bewertet wurde, war es unabdingbar, von einem als unabhéngig gewerteten internationa-
len Fachmann auf dem Gebiet der CFD (Computational-Fluid-Dynamics) die bisherige und ge-
plante Vorgehensweise der BAW begutachten zu lassen. Dazu wurde in 2005 Prof. Dr.-Ing. habil.
Volker Bertram, ENSIETA, Brest (jetzt DNV-GL) beauftragt, in einer Expertise die "Wege zur
numerischen Simulation schiffserzeugter Belastungen im extrem flachen, seitlich begrenzten,

inhomogenen Fahrwasser" aus Sicht des Schiffbaus aufzuzeigen. Als Ergebnis der Expertise kann
zusammenfassend festgestellt werden (nach Bertram, 2005):

Flir die numerische Simulation schiffserzeugter Belastungen werden in der Fachwelt unter-
schiedliche Gleichungen benutzt, um die Stromungsprobleme zu l6sen. Die Gleichungen bringen
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mehr oder weniger weit reichende Vereinfachungen der tatsichlichen Physik mit sich. Die ver-
schiedenen Gleichungen kénnen mit unterschiedlichen numerischen Techniken gelost werden.
Verschiedene kommerzielle Programme sind auf dem Markt, u. a. COMET, STAR-CD, FLUENT,
TASCFLOW. Kein Verfahren kann fiir sich die Erzeugung (teilweise brechender) Wellen am
Schiff, deren Ausbreitung iiber (im Vergleich zum Schiff) relativ grofée Entfernung und anschlie-
Bende Aufsteilung und Brechung am Ufer modellieren. Wasserbauer bevorzugen andere Techni-
ken als Schiffshydrodynamiker.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, gibt es wenig direkten Austausch und interdisziplindre
Entwicklungen zwischen Schiffshyrodynamikern und Wasserbauingenieuren. Einige Verfahren
kombinieren bereits verschiedene Methoden fiir Nahfeld am Schiff und Fernfeld, die zeigen, dass
verschiedene Verfahren durchaus erfolgreich in hybriden Verfahren kombiniert werden kénnen,
wobei gute Kompromisse zwischen Genauigkeit und Aufwand erzielt werden. Allerdings wurden
dabei bislang entweder im Nahfeld oder im Fernfeld nach heutigem Stand zu einfache Verfahren
benutzt. Kein einzelnes Verfahren kann praktisch das Problem der Wechselwirkung zwischen
Schiff und Wasserstrafse numerisch behandeln.

Bei der Entwicklung hybrider (schwach oder stark gekoppelter) Verfahren ist unbedingt auf
modulare Entwicklung mit sauber definierten Schnittstellen zwischen den Verfahren oder Pro-
grammteilen in Nahfeld und Fernfeld zu achten. Dies erlaubt eine Anpassung an den sich entwi-
ckelnden Stand der Technik und der Hardware. So kann dann ggf. ein Laplace-Léser im Nahfeld
in einigen Jahren gegen einen RANSE-Loser ausgetauscht werden, oder hoherwertige Boussi-
nesq-Loser einfachere Modelle ersetzen (Bertram, 2005). Die von Bertram in 2005 vorgelegte
Expertise bestatigte die "grundsatzlich korrekte Strategie der BAW der letzten Jahre in Planung
und Umsetzung".

In den darauffolgenden Jahren verschoben sich die Forschungsschwerpunkte im FuE-Projekt
WSS in Richtung Schiffsfithrungssimulation (siehe Kapitel 9 ).

Die ab 2009 vorgenommene Aufteilung der Forschung im Rahmen der Fachaufgabe WSS u. a. in
das Teilprojekt Schiffsdynamik flihrte dazu, dass einer der Schwerpunkte dieses Teilprojekts die
Bereitstellung von fachlich abgesicherten Daten zur Diagnose und Prognose der Schiffsdynamik
(Squat, Trimm und Bank-Effekt) groRer Fahrzeuge (AgF*) fiir das Befahren der Flachwasserre-
viere wurde. Da validierte und international anerkannte hydrodynamisch-numerische RANSE-
Verfahren inzwischen als gleichwertig zum hydraulischen Modellversuch bei der abgesicherten
Bearbeitung der Schiffsdynamik bei Revierfahrt bewertet waren, wurden Validierungsdaten fiir
die Weiterentwicklung numerischer Verfahren fiir die Belange der Revierfahrt aufbereitet
( BAW-FuE, 2009).

Die Validierung verschiedener hydrodynamisch-numerischer Prognoseverfahren wurde an eine
renommierte, international anerkannte Institution mit spezieller Fachkenntnis zur Schiffshyd-
rodynamik vergeben. Neben den hohen fachlichen Qualifikationen und der entsprechenden
Fachausstattung in der numerischen Simulation (Abteilung Fluiddynamik) sowie das Wissen
tiber die Vielfalt der Schiffsentwiirfe aufgrund der hohen Anzahl von weltweiten Schiffsklassifi-

4 AgF: Aufiergewohnlich grofies Fahrzeug
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zierungen (lber 6.600) kam im nationalen Bereich eine fachgerechte Bearbeitung fiir das Fach-
gebiet Seeschiff - Seeschifffahrtsstrafde nur die Klassifizierungsgesellschaft Germanischer Lloyd
AG (GL), Hamburg zusammen mit ihrer Tochterfirma FutureShip, Potsdam in Betracht (BAW-
FuE, 2009).

Das Biiro FutureShip hatte im Vorfeld schon im Auftrag der BAW einige Auftrage zur Weiter-
entwicklung des potentialtheoretischen Verfahrens FS-FLOW aus dem Schiffbau fiir die Belange
der WSV bearbeitet, das tendenziell zunachst gute Ergebnisse zum Squat und Trimm in engem
Flachwasser andeutete. Das Modellverfahren FS-Flow (FutureShip, 2009), welches u. a. lokale
Grenzschichtaufdickungen zwischen Schiff und Sohle sowie den Propellersog mittels Sen-
ke/Quelle-Scheibe beriicksichtigte, zeigte flir Passagen eines grofden Containerschiffs in dem
untersuchten Trapezquerschnitt mit n = 20 eine deutliche Anndherung der Rechenergebnisse an
die Validierungsdaten aus dem hydraulischen Mafdstabsmodell, wie an der Grafik in Bild 21
deutlich wurde (FutureShip, 2009a, 2009b). Es war vorgesehen, weitere Entwicklungsschritte
dieses (schnell rechnenden) potentialtheoretischen Verfahrens in Sinne einer Verwendung fiir
die Belange der WSV zu unterstiitzen.

Squat in begrenztem Flachwasser
Validierung numerischer Verfahren - Hydr. Modell und Potentialtheoretische Verfahren
Containerschiff PPM55, b =55 m, t=16 m, I, = 356 m, cg= 0,689, mittige Fahrt
Trapezprofiln = 20,9
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Bild 21: Vergleich von Berechnungsergebnissen aus potentialtheoretischen Verfahren mit

den Validierungsdaten aus dem hydraulischen Modell der BAW (BAW u. a. nach Fu-
tureShip, 2009)

Die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen der Germanischen Lloyd AG zur Validierung
hydro-dynamisch-numerischer Berechnungsverfahren wurden im Bericht ,Zur Validierung
numerischer Verfahren zur Vorhersage des Squat grofder Frachtschiffe in Revierfahrt” aufberei-
tet und bewertet (GL, 2010). Uber den beauftragten Umfang der Untersuchungen wurden in
eigener FuE-Leistung des GL weitergehende Berechnungen mit der bekannten Modellen (statio-
ndre bzw. instationdre Slender-Body-Methoden) vorgenommen, fiir die eine Nichteignung fiir

Seereviere bestatigt wurde.
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Das Gesamtergebnis des FuE-Projekts mit dem GL zeigte deutlich den damaligen Stand der
Technik und Wissenschaft der hydrodynamisch-numerischen Berechnungsverfahren zu Fragen
der Schiffsdynamik bei Revierfahrt (GL, 2010):

= Programme, die auf der Potentialtheorie basierten, waren nicht in der Lage, das fahrdy-
namische Verhalten groffer Fahrzeuge (Squat und Trimm) bei Revierfahrt zu beschrei-
ben. Diese Verfahren konnten somit fiir die Belange der WSV nicht weiterempfohlen
werden.

» RANSE-Verfahren waren prinzipiell geeignet, Squat und Trimm in der richtigen Grifen-
ordnung zu berechnen, doch mussten derzeit noch Vereinfachungen u. a. in der Unter-
wasserbathymetrie (wie in der Regel auch beim physikalischen Modellversuch) hinge-
nommen werden. Die Validierung der RANSE-Verfahren zum mittleren Squat waren fiir
alle Fahrzeuge hervorragend. Die Genauigkeit hinsichtlich des maximalen Sgquats lag fiir
moderne Containerschiffe in der Gréfenordnung etwa eines Dezimeters (= 1 dm) infolge
einer grofReren Unschirfe bei der Berechnung des Trimm. Instationdre Vorgange (Be-
schleunigung, Fahrtreduzierung) waren auch mit dieser Methode nicht nachvollziehbar.
Bei Massengutschiffen lagen die Abweichungen von den Modellmessungen im Bereich
von etwa zwei Dezimetern (=2 dm), das Trimmverhalten war rechnerisch nicht vali-
dierbar. Die RANSE-Verfahren waren nur von Fachleuten aus der Numerik einsetzbar.

Fiir die WSV konnte aus dem Projektergebnis die Erkenntnis abgeleitet werden, dass fiir die
Zulassung eines jeden AgFs ein Einzelfallnachweis gefordert werden musste. Dieser kénnte in
Form von entweder geeigneten Schleppversuchen im Flachwasserkanal oder numerischer Be-
rechnungen basierend auf RANSE-Verfahren erfolgen. Das Entwicklungskonzept, im vorgesehe-
nen Zeitrahmen ein schnell rechnendes Programm auf Basis von Ubertragungsfunktionen
RANSE/Potentialléser zu erstellen, konnte trotz Einbeziehung anerkannter Experten des GL
nicht verwirklicht werden (BAW-FuE, 2009).

In dem FuE-Projekt wurden zusammen mit der Firma FutureShip weitere Anstrengungen unter-
nommen, fiir Fragestellungen der WSV ein ,schnelles” HN-Werkzeug u. a. zur Anwendung bei
Variantenuntersuchungen im Auftrag der Planungsgruppe Nord-Ostsee-Kanal (NOK, Oktober
2009) zu entwickeln.

Die Ergebnisse der in 2010 beauftragten Untersuchungen der Firma FutureShip zur Validierung
hydrodynamisch-numerischer Berechnungsverfahren wurden im Bericht ,Berechnung zur
Wechselwirkung Seeschiff - Seeschifffahrtsstraffe mit dem Potentialléser FS-Flow" aufbereitet
und bewertet (FutureShip, 2010). Nach ersten teils erfolgversprechenden Berechnungen in
2009 fir Querschnittsverhiltnisse von n=20 (vergl. Bild 21) und n=10 waren im Rahmen
dieses Projekts Passagen eines PanMax-Containerschiffs fiir extrem enge Querschnittsverhalt-
nisse von n = 3,8 entsprechend der SeeSchStr NOK-Oststrecke beauftragt worden.

Als Ergebnis der weiterentwickelten potentialtheoretischen Berechnungen zur Schiffsdynamik
bei Revierfahrt war u.a. im Vergleich zu den Validierungsdaten aus dem hydraulischen Modell
der BAW festzuhalten:
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¢ Fir die extrem engen Querschnittsverhaltnisse waren die Unterschiede der Berechnun-
gen mit Grenzschicht am Schiffsrumpf und zusatzlicher Grenzschicht am Kanalboden
vernachlassigbar klein.

¢ Die geschwindigkeitsabhdngige Zunahme der Absenkung (Squat) und des Trimm wurde
durch Berticksichtigung der Grenzschichtdicke verstarkt. Die Aktivierung des Propel-
lermodells war erforderlich.

¢ Die Berechnungsergebnisse fiir n=3,8 weichen trotz Beriicksichtigung der Grenz-
schichtdicke hinsichtlich Squat und Trimm sowie beziiglich der Wasserspiegelauslen-
kung seitlich des Fahrzeugs deutlich von den Messungen im hydraulischen Modell ab.

¢ Das weiterentwickelte potentialtheoretischen Programm ist nach heutigem Stand nicht
in der Lage, das fahrdynamische Verhalten grofier Fahrzeuge (Squat und Trimm) bei
Revierfahrt in sehr engen Querschnitten wie z. B. dem NOK zu beschreiben.

Flir die WSV kann aus dem Projektergebnis die Erkenntnis abgeleitet werden, dass dieses Ver-
fahren bei dem derzeitigen Entwicklungsstand fiir die Belange der WSV am NOK nicht weiter-
empfohlen werden kann. Die einzige Mdglichkeit nach Stand von Technik und Wissenschaft war
somit weiterhin, mit rechnerisch und zeitlich aufwandigen, hochauflésenden, reibungsbehafte-
ten RANSE-Modellen das fahrdynamische Verhalten der Fahrzeuge fiir geometrisch einfache
Querschnitte berechnen zu lassen und die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Genauigkeitsspanne fiir
die Belange der WSV zu bewerten (nach BAW-FuE, 2010).

Der logisch darauffolgende Entwicklungsschritt zur Bereitstellung eines ,schnellen Werkzeugs“
fiir Variantenuntersuchungen zur Schiffsdynamik in einer engen und extrem flachen SeeSchStr
wie dem NOK wurde mit der Vergabe an die GL-Tochter FutureShip in 2011 eingeleitet. Ziel
dieser Weiterentwicklung war eine umfangreiche Analyse des Squat bei der Berechnung mit
dem RANS-Loser FS-FOAM sowie dem Potentialléser FS-Flow, um die Mdéglichkeit zu priifen, die
beiden methodisch unterschiedlichen numerischen Berechnungsverfahren im Sinne eines ,Hyb-
ridsystems” zur effizienten Squat Vorhersage zu kombinieren. Dazu war auf Basis der erzielten
Ergebnisse ein generischer Korrelationsansatz (Ubertragungsfunktion) zu entwickeln, mit dem
sich die FS-Flow Ergebnisse fiir zukiinftige Anwendungsfille der BAW auf die absolut gesehen
genaueren Vorhersagen aus FS-FOAM korrelieren lassen, ohne aber im gossen Umfang ressour-
cenintensive FS-FOAM Analysen durchfiihren zu miissen (FutureShip, 2011).

Den Vergleich der geschwindigkeitsabhingigen dynamischen Tauchung (Squat) aus Berechnun-
gen mit FS-Flow, FS-FOAM und Messungen im hydraulischen Modell (Mafdstab 1:40) fiir den
Kanalfall NOK (n=3,8) zeigte die Grafik in Bild 22 (FutureShip, 2011).

Als Ergebnis dieser Untersuchungen war festzuhalten, dass die Ubereinstimmung zwischen FS-
FOAM und den BAW Modellversuchsergebnisse fiir den Fall NOK und extremen Tiefgangsver-
haltnis als gut zu bezeichnen war, die FS-Flow Ergebnisse durchweg richtige Trends zeigten,
aber in den absoluten Werten fiir Trimm und Tauchung unterhalb der Vergleichsergebnisse
lagen (vergl. Bild 22; FutureShip, 2011).
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Bild 22: Geschwindigkeitsabhdngige dynamische Tauchung (Squat) aus Berechnungen mit

FS-Flow, FS-FOAM und Messungen im hydraulischen Modell (Maf3stab 1:40) fiir den
Kanalfall NOK (n=3,8; nach FutureShip, 2011)

Um mittels einer Regressionsanalyse die FS-Flow Ergebnisse geeignet auf FS-FOAM umrechnen
bzw. korrelieren zu lassen, wurde ein nichtlinearer Ansatz als Funktion der unabhéngigen Vari-
ablen Geschwindigkeit, Verhaltnis Tiefgang zu Wassertiefe, Boschungsneigung und Verblo-
ckungsverhaltnis definiert. Die Ergebnisse waren nicht zufriedenstellend und FutureShip emp-
fahl, dass fiir eine verlassliche Regressionsanalyse in 4 bis 5 unabhédngigen Variablen die Menge
an Abtastpunkten erhéht werden sollten, um fiir zukiinftige Anwendungen ein robustes Korrela-
tionsschema verfiigbar zu machen (nach FutureShip, 2011).

Nach nochmaliger intensiver Diskussion in der BAW zu den bisherigen Fortschritten bei der
Weiterentwicklung des Tools FS-Flow von FutureShip mit aufgezeigten Implementationen eines
weiteren Grenzschichtverfahrens wurde u. a. die grundsatzliche Frage nach dem Nutzen dieses
(oder eines anderen potentialtheoretischen) Tools fiir die BAW und die WSV erortert. Bei der
BAW bestand Einvernehmen, dass die Bearbeitung der aus der WSV an die BAW herangetrage-
nen Fragestellungen zur WSS mittel- bis langfristig prinzipiell derartige 'schnelle’ numerische
Verfahren erforderte.

Andererseits wurde aus fachwissenschaftlichen und wirtschaftlichen Uberlegungen entschieden,
die Unterstiitzung einer ergebnisoffenen Weiterentwicklung dieses Tools vorerst nicht mehr zu
verfolgen. Von Seiten der BAW wurde entschieden, auf den hausinternen Einsatz des kommerzi-
ellen RANS-Lésers STAR-CCM+ (heute: Fa. Siemens) zu setzen, bei dessen Reengineering vor

einem Jahrzehnt liber diverse Umwege u. a. auch ehemalige Wissenschaftler der Firma ICCM,
Hamburg beteiligt waren (vergl.: ICCM, 2000).

Weitere CFD-Arbeiten mit u.a. STAR-CCM+ erfolgten dann unter dem neu beantragten FuE-
Projekt , Schiffshydrodynamik im Flachwasser” (BAW-Nr. B3955.02.04.70133).
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9 Optimierung der Schiffsfiihrungssimulation zur Bemessung und Befahrbar-
keitsanalyse an SeeSchStr

Die Schiffsfiihrungssimulation (SFS) war und ist in der Seeschifffahrt fiir die Aus- und Fortbil-
dung von nautischem Personal als anerkanntes Werkzeug zertifiziert, um u. a. die Phdnomene
der Schiffshydrodynamik in der Wechselwirkung mit dufderen Randbedingungen auf See und in
Hafenzufahrten zu trainieren. Aus Sicht der Nautik war dieses Werkzeug bei Anpassung einiger
Randbedingungen auch fiir Fragestellungen bei Revierfahrt geeignet, da die Anwendung von
Simulatoren u. a. fiir kritische Randbedingungen von nautischen Fachgremien und Arbeitsgrup-
pen empfohlen wurde (PIANC, 1992, 1997).

Die BAW war seit etwa 20 Jahren aufgrund der hausinternen Weiterentwicklung der hydrody-
namisch-numerischen Modellierung der Astuardynamik in die Optimierung der SFS eingebun-
den, da u. a. lokale hochaufgeloste Tidestromdaten der SeeSchStr Elbe fiir die SFS an der damali-
gen Seefahrtschule Hamburg (Simulator SUSAN) zur Verfiigung gestellt werden konnten.

Bei der endgiiltigen Festlegung der Fahrrinnenabmessungen bei Revierfahrt waren zudem seit
Ende des letzten Jahrhunderts die Ergebnisse aus der SFS von erheblicher Entscheidungsrele-
vanz geworden, obwohl die Grenzen fiir eine derartige Anwendung - zum Teil auch fiir die Auf-
traggeber aus der WSV - noch unsicher waren.

In 2004 war die BAW zu einer Schiffsfithrungssimulation im Rahmen der Bemessung der Begeg-
nungsstrecke stromab des Hafen Hamburg eingeladen, bei der unter den Nautikern u.a die
erforderliche Fahrrinnenbreite kontrovers diskutiert wurde. Nachfragen der BAW bei verschie-
denen Simulatorbetreibern hinsichtlich der Genauigkeit der SFS bei Fahrten in engen Revieren
fiihrten zu ausweichenden Antworten bis hin zur Aussageverweigerung. Somit wurde von der
BAW diese Fragestellung im Rahmen des FuE-Projekts WSS aufgegriffen, um die Moéglichkeiten
und Grenzen des damaligen Stands der SFS fiir die Belange der WSV zu ermitteln.

9.1 Evaluierung der SFS

Die BAW erarbeitete in enger Kooperation mit Vertretern der WSD-Nord einen Beitrag zur Absi-
cherung der ,Moglichkeiten und Grenzen von Schiffsfiihrungssimulatoren fiir die Anwendung
der Fahrrinnenbemessung®. In einem ersten Schritt sollte eine Bestandsaufnahme der Leistungs-
fahigkeit vorhandener Schiffsfiihrungssimulatoren und ein Konzept zur Leistungsverbesserung
erarbeitet werden, sowie die mittelfristig erforderlichen Arbeitsschritte zur Zielerreichung
dargestellt werden. Dieses Ziel konnte nur erreicht werden, wenn die fachiibergreifenden was-
serbaulichen und nautischen Aspekte gemeinsam betrachtet und bewertet wurden.

Fiir die Beriicksichtigung der nautischen Aspekte war eine fachwissenschaftliche Expertise aus
Sicht eines auf diesem Fachgebiet langjahrig erfahrenen und international anerkannten Nautik-
Experten erforderlich. Die Ergebnisse dieser Expertise sollten von Seiten der BAW in eine Stel-
lungnahme aus wasserbaulicher Sicht eingearbeitet und der WSV als Empfehlung zur Verfiigung
gestellt werden.
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Die im Rahmen des FuE-Projekts der BAW zu erstellende Expertise zu den Moglichkeiten und
Grenzen von Schiffsfilhrungssimulatoren fiir die Anwendung bei Bemessungsaufgaben in
SeeSchStr sollte folgende Abschnitte behandeln:

» Analyse und Wertung der heute verfiigbaren Simulatortechnik der einschlagigen Ein-
richtungen im deutschsprachigen sowie im europdischen Raum wie z. B. MARIN, 55PA,
Danish Maritime oder Flanders Hydraulics Research hinsichtlich der ,Genauigkeit” der
modellierten Parameter (z B. Verwendung linearer oder nichtlinearer Ansitze, Giiltig-
keitsgrenzen der Ansitze) und der ,Einwirkméglichkeiten” auf die Parameter. Fiir die
Analyse und Bewertung sollte (i) freie Revierfahrt im beschranktem Fahrwasser, (ii)
Fahrt eines Schleppverbandes, (iii) Briickendurchfahrt (z. B. Effekt einer Dalbenberiih-
rung) sowie (iv) Schleuseneinfahrt beriicksichtigt werden.

= Grenzen der Anwendung der SFS fir die Fahrrinnenbemessung hinsichtlich z. B. Aus-
baubreite, Ausbautiefe, Wechselwirkung Schiff/Wasserstraffe und Wechselwirkung
Schiff/Schiff.

» Entwicklungspotenziale ausgewdahlter Schiffsfiithrungssimulatoren fiir die Verwendung
zukiinftiger Fahrrinnenbemessungen hinsichtlich der u. a. Anforderungen der WSV.

= Empfehlungen fiir die WSV hinsichtlich méglicher Kooperationspartner fiir die Weiter-
entwicklung von Schiffsfithrungssimulatoren fiir eine abgesicherte Bemessungsaufgabe
in SeeSchStr (Breite, Tiefe etc.).

= Konzeptionen zum wirtschaftlichen Einsatz der Schiffsfiihrungssimulation bei der Fahr-
rinnenbemessung und der Befahrbarkeitsanalyse z. B. durch Kombination von fast-time-
Simulation und SFS.

Fiir die fachliche Begleitung des FuE-Projekts aus nautischer Sicht und fiir die Erstellung einer
Expertise zu den Méglichkeiten und Grenzen von Schiffsfithrungssimulatoren fiir die Anwen-
dung bei Bemessungsaufgaben in SeeSchStr wurde mit Dipl. Naut. Kapt. H. von Morgenstern
(ehem. Schiffsfiihrungssimulationsanlage SUSAN, Hamburg) ein auf diesem Fachgebiet langjah-
rig erfahrener und international anerkannter Nautik-Experte gewonnen.

Eine der ersten Sensitivititsstudien zum Einfluss der mathematisch formulierten Parameter des
Bank-Effekts erfolgte zum Beispiel am Institut fiir maritime Simulation der Hochschule Bremen
(IfmS) u. a. mit Nautikern der WSD Nord und Lotsen des NOK. Die prozentuale Anderung der
0. a. Parameter des dort verwendeten SFS (RDE ANS500) um bis zu £30 % hatte gezeigt, dass die
Mandvrierbarkeit eines Schiffs am stiarksten durch gezielte Verdnderungen des Simulationspa-
rameters ,Bank-Effekt” beeinflusst werden konnte. Damit wurde deutlich, dass die naturihnli-
che mathematische Formulierung u.a. dieses Parameters sehr stark die Qualitit der Schiffsfiih-
rungssimulation, damit auch die Belastbarkeit einer Simulation z. B. zu einer Fahrrinnenbemes-
sung beeinflusste, Beispielhaft fir die Sensitivitatsstudie wurde die Historie von Passagen im
Peenestrom zwischen den Tonnen PN22 bis PN26 mit Standardeinstellung und mit Anderung
des Bank-Effekt um +30 % dargestellt (Bild 23). Das Schiff war trotz jeweils anfinglich mittiger
Fahrt nach Anhebung des Bank-Effekts und bei Anndherung an das linke Ufer auch von erfahre-
nen Mautikern nicht mehr auf stabilen Kurs zu bringen, so dass die Versuchsfahrt wegen Grund-
berithrung abgebrochen werden musste (Bild 23, rechts).
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Bild 23:  Fahrsimulation mit Historie von Passagen im Peenestrom zwischen den Tonnen
PN22 und PN26 bei Standardeinstellung (links) und Anderung des Bank-Effekts um
+30 % bis zum Abbruch der Simulation (rechts; BAW-FuE, 2006)

Die Erfassung des heutigen Technologiestandards von Schiffsfithrungssimulatoren erfolgte
durch persénliche Fachgespriache mit den wichtigsten 13 deutschen und europiischen Herstel-
lern und Betreibern von Simulatoren sowie Instituten mit Simulatoren. Dazu zdhlten u. a. kom-
merzielle Hersteller wie Force Technology in Lyngby, Dianemark, Simulatorbetreiber wie Mari-
times Simulationszentrum Warnemiinde (MSCW) und Institute wie z B. Flandern Hydraulics
Research in Antwerpen, Belgien. Es wurde von allen Institutionen eine grofie Bereitschaft zur
Mitarbeit an der Expertise gezeigt, wobei bei den kommerziellen Herstellern eine deutliche
Zuriickhaltung in der Offenlegung der verwendeten mathematischen Modelle erkennbar war,
was mit dem Hinweis auf ,kommerzielles Wissen" begriindet wurde (von Morgenstern, 2006).

Nach der Bestandsaufnahme der Leistungsfihigkeit vorhandener Schiffsfiihrungssimulatoren
und der Diskussion auf einem internationalen Workshop zur ,Usability and Limitations of Ship
Handling Simulators for the Fairway Design Process” im April 2007 in Hamburg waren als be-

sondere Ergebnisse die Punkte Qualitdtspriifung und Entwicklungsrichtungen hervorzuheben.

Anhand der Bestandsaufnahme (von Morgenstern, 2007a) und deren Bewertung (von Morgen-
stern, 2007b) wurden zwei notwendige Kategorien von Qualititspriifungen deutlich:

s Zur Ermittlung der Qualitit und der Belastbarkeit der Simulationsergebnisse waren ge-
zielt Sensitivititsprifungen durch Parameter-Variation zu erarbeiten, fiir die Datensitze
z. B. aus Mafistabsmodellen oder aus hoch aufgelésten numerischen Modellen vorliegen
miissen.

= Die Verfahrenskompetenz der Simulatorbetreiber war hinsichtlich des origindren, spezi-
fischen und erweiterten Wissensbereichs z. B. durch Referenzprojekte zu priifen und bei
einer Vergabe von Simulationsleistungen zu beriicksichtigen.

Damit wurde deutlich, dass die Qualititspriifung auch hohe Anforderungen an die Vertreter des
Auftraggebers stellt, die bei einer Vergabe von Simulationsleistungen ebenfalls ein entsprechen-
des Expertenwissen vorweisen miissen.
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Die Anforderungen an Simulationsanlagen aus wasserbaulicher Sicht wiesen auf Schwerpunkte
der zukiinftigen Entwicklungen hin, die beziiglich der Ergebnisqualitit der SFS bei gleichzeitig
geringsten Fehlertoleranzen eine erhebliche Verbesserung der Simulationsmodelle in nahezu
allen Bereichen erforderte. Folgende Entwicklungsschwerpunkte wurden mit Blick auf die Be-
lange der WSV herausgearbeitet und empfohlen (von Morgenstern, 2007b):

= QQualitit von Eingangsgroffen
o Bathymetriedaten (hohe Peildatendichte)
o Stromungsdaten (hohe dreidimensionale Datendichte)
o Topologiedaten (z. B. dreidimensionale Bauwerksdaten)

= Qualitit der Modellrechnung
o Bank- und Flachwassereffekt (nach aktuellem Geldndemodell)
o Squat (nach aktueller Fahrrinnenbathymetrie)
o Interaktion Schiff/Schiff bzw. Schiff/Wasserstrafie (u. a. Krifte, Wellenwirkung)
o Mechanische Interaktion (u. a. Anker und Leinenwirkung)

Die Verbesserung der ,Eingangsgroffen” kdnne nur {iber die WSV und deren Dienststellen erfol-
gen oder durch diese veranlasst werden (Auftrag an Oberbehérden oder Vergabe an Dritte).

Beziiglich der Entwicklungsschwerpunkte ,Modellrechnung” miissten im Wesentlichen die
Hersteller der Simulationssoftware angesprochen sein, was allerdings auch einer entsprechen-
den Unterstiitzung durch die Nutzer z B. im Rahmen von FuE-Projekten bedirfe. Die Vorteile
der Entwicklungen des ,Gesamtsystems” kénnten z. B. in erster Linie bei dem fiir die Fahrrin-
nenbemessung bzw. Befahrbarkeitsanalyse zustidndigen Nutzer (z. B. W5V), andererseits auch
bei Anwendern aus dem nautischen Fachgebiet (z. B. Ausbildung, Lotsenwesen) liegen, da auch
fiir diese Fachgebiete eine hohere Qualitit der Schiffsfithrungssimulation von Nutzen sein wiir-
de.

Ein fiir die WSV eher zielfiihrender Weg hinsichtlich der Verbesserung der ,Modellrechnung”,
der auch von der BAW empfohlen wurde, bestand in der Entwicklung nutzerspezifischer Simula-
tions-Module, die bei Bedarf iiber Schnittstellen eine erweiterte Nutzung der Gesamtinfrastruk-
tur eines Simulatorherstellers ermiglichten. Der Vorteil dieser Losung lag in der flexiblen An-
passungsmoglichkeit verschiedener einzelner Simulationsmodule entsprechend der Aufgaben-
stellung des Nutzers (z B. Bemessung Fahrrinnebreite oder -tiefe, Hafenmanéver) und des
Stands der Technik unabhdngig von den in erster Linie kommerziellen Entwicklungszielen der
Hersteller.

Das Konzept der Schiffsfilhrungssimulation zur Befahrbarkeitsanalyse und Bemessung von
Schifffahrtsstrafen wurde schematisch in Bild 24 dargestellt. Das grafisch dargestellte Konzept
zeigt die Trennung von W5V/BAW-interner sowie WSV/BAW-externer Aufgabenbearbeitung.
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Bild 24: Schematische Darstellung des Konzepts der Schiffsfiihrungssimulation zur Befahr-
barkeitsanalyse und Bemessung von Schifffahrtsstrafden (BAW-FuE, 2007)

Nach einer Informations- und Diskussionsveranstaltung im Februar 2008 wurde das weitere
Vorgehen hinsichtlich der Optimierung der SFS zum Zweck einer Befahrbarkeitsanalyse und
Fahrrinnenbemessung einvernehmlich zwischen BAW und WSV festgelegt. Die BAW empfah],
das bisher erarbeitete Konzept zur internen Weiterentwicklung der Schiffsfiihrungssimulation
fiir Aufgaben der Befahrbarkeitsanalyse und Bemessung von Seeschifffahrtsstrafden im Rahmen
des FuE-Projekts der BAW abzuarbeiten.

In einem nachsten Entwicklungsschritt des FuE-Projekts wurden zur Qualitatssicherung der SFS
fiir die Belange der WSV in einer Expertise zusammen mit der BAW Prifprozeduren entwickelt
und bereitgestellt, die zum einen auf konkreten Validierungsdaten basierten, des Weiteren Da-
ten aus Standardmanoévern abfragten sowie zum anderen den Stand der Entwicklung vorhande-
ner Simulatoren als auch das Expertenwissen der jeweiligen Betreiber anhand von Fachfragen
priifen sollten (von Morgenstern, 2008).

Dazu wurden nach erneuter Inbetriebnahme des Flachwasserbeckens der Dienststelle Hamburg
in einem FuE-Teilprojekt Kenngrofden fiir grofde Containerschiffe zur Abhangigkeit des Bankef-
fekts bei flachen Uferbdschungen mittels hydraulischer Modellversuche bestimmt (u.a. Gier-
moment, Querkraft), die u. a. als Eingangsdaten fiir eine optimierte Schiffsfithrungssimulation
vorgesehen waren (siehe Kapitel 9.2).

Als Beispiel einer weiteren entwickelten Priifprozedur mit konkreten Validierungsdaten wurde
von v. Morgenstern (2008) die Qualitatspriifung eines Simulators anhand der in Wasserstrafden
erforderlichen Beriicksichtigung der Flachwassereffekte vorgestellt. Dazu konnte ein Vergleich
der im Simulator berechneten, geschwindigkeitsabhdngigen Schiffsdynamik (z. B. Squat, Trimm)
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auf der Basis einer im Handel erhéltlichen tliblichen elektronischen Seekarte und einer gemaf3
Peildaten verfeinerten elektronischen Seekarte verwendet werden. Nach dem damaligen Stand
der Technik arbeiteten SFS auf der Basis von handelsiiblichen ,Elektronischen Seekarten“ (ENC,
Electronic Navigational Chart), in denen u.a. die fiir die Fahrrinne garantierte Wassertiefe
(Dredged Area) eingetragen war (Bild 25, links, gerasterte Flache). Fiir eine Befahrbarkeitsana-
lyse kann aber u. a. die tatsachliche, teilweise natiirlich vorhandene, tiefere Sohle entscheidend
sein, so dass fiir diese Fragestellungen die Weiterentwicklung der ENC als bENC (bathymetric
Electronic Navigational Chart) erforderlich wurde und ein SFS diese neue Datenbasis im Rah-
men einer Priifprozedur bei der Berechnung der Schiffsdynamik entsprechend zu berticksichti-
gen hatte. Eine Basis-ENC und eine mittels Peildaten verfeinerte bENC wurde fiir den Unterwe-
serabschnitt Rechtenfleth in Bild 25 dargestellt. Auf der bENC (Bild 25, rechts) sind die tatsach-
lich vorhandenen Wassertiefen, deren Strukturen sowie anhand der Tiefenlinien die detaillier-
ten Unterwasserbdschungen zu erkennen (nach: von Morgenstern, 2008).

Bild 25: Vergleich der Basis-ENC (links) mit einer gemafd Peildaten verfeinerten bENC
(rechts) am Beispiel des Unterweserabschnitts Rechtenfleth als Basis einer Priifpro-
zedur (nach: von Morgenstern, 2008; aus BAW-FuE, 2008)

Mittels Vergleichsdaten zum geschwindigkeitsabhidngigen Squat eines Massengutschiffs aus dem
hydraulischen Modell Rechtenfleth der BAW konnte somit die Qualitit der Berechnung der
Schiffsdynamik (Squat, Trimm) in einem SFS iiberpriift und somit die Belastbarkeit der Simula-
tionsergebnisse fiir eine Befahrbarkeitsanalyse bewertet werden.

Wahrend des FuE-Projekts wurden im hydraulischen Mafdstabsmodell weitere Daten zum Fahr-
verhalten grofier Containerschiffe im seitlich- und tiefenbegrenzten Flachwasser erarbeitet und
international diskutiert (u.a. Uliczka, 2008), die je nach Stand des Bearbeitungsfortschritts als
zusdtzliche Prifprozeduren mit konkreten Validierungsdaten zur Bewertung von Schiffsfiih-
rungssimulatoren im Interesse der WSV hinzugezogen werden konnten.
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9.2  Erarbeitung fachwissenschaftlich abgesicherter Eingangsdaten fiir die
Schiffsfiihrungssimulation

Zur Optimierung der Schiffsfiihrungssimulation zur Befahrbarkeitsanalyse und Bemessung von
SeeSchStr fiir die Belange der WSV waren fachwissenschaftlich abgesicherte Eingangsdaten u. a.
zur Bestimmung der geschwindigkeits- und abstandsabhangigen Krifte und Momente durch den
Bank-Effekt zu erarbeiten.

Die Kenntnis der auf ein Schiff wirkende Krifte wie Querkraft und Giermoment sind Vorausset-
zung fiir eine fachlich fundierte Simulation von Schiffsfahrten bei Revierfahrt in Schiffsfiihrungs-
simulatoren, wenn aufgrund des Passierabstands zum Ufer im Wesentlichen die Bank-Effekte
das Steuerverhalten des Schiffsfiihrers bestimmen. Dies betrifft ebenso die Krifte zwischen
groflen Fahrzeugen bei Begegnungs- und Uberholverkehr im Revier. Querkrifte und Giermo-
mente wurden vorerst in hydraulischen Mafistabsmodellen ermittelt, auf die Grofausfiithrung
iibertragen und in Abhangigkeit der Schiffskenndaten (z.B. Lange, Breite, Tiefgang), der
Schiffspassagedaten (z. B. Passierabstand zum Ufer oder/und Begegner, Schiffsgeschwindigkeit)
und der Wasserstraffendaten (z. B. Béschungsneigung) abgelegt.

Zur systematischen Ermittlung der auf ein Schiff wirkenden Querkrifte und Giermomente u. a. in
Abhidngigkeit verschiedener Boschungsneigungen wurden bei der BAW-DH Modellversuche im
Mafistab 1:40 vorgenommen. Dabei wurden die verschiedenen Parameter bis hin zum ungiins-
tigsten Fall (u.a. geringer Kursabstand, hohe Geschwindigkeit, geringe Under-Keel-Clearance)
variiert und die Krifte auch filr damals groffe Containerschiffe ermittelt, um bei zukiinftigen
Schiffsfithrungssimulationen auf eine qualitativ hochwertige Datenbasis zuriickgreifen zu kén-
nen.

Von Juni 2009 bis Juni 2013 wurden mit Unterbrechungen fior W5V-Projekte in 78 Serien ca.
1300 Modellversuche bei folgenden Randbedingungen durchgefiihrt (Angaben in Naturwerten):

» Modellschiffe
o Containerschiff PPM55: b=55m lp=360m t=145m cg=0,689
o Containerschiff PM32: b=3Zm lw=280m t=119m ce=0,671
o Massengutschiff MG32: b=32m I;=225m t=119m c¢s=0,845
» Kursachsen zur Wand bzw. Béschungsfufs
o Senkrechte Wand Ks=80m,120 m

o Béschung 1:6 Ke=275m,80m,120m
o Béschung 1:10 Ki=275m,80m,120 m
o Béschung 1:15 Ke=275m,80m,120m

= Kielfreiheit
o UKCr:109%, 15 % und 20 % von t
s Schiffsgeschwindigkeiten
o vsca.Bkn, 10 kn, 12 kn, 14 kn (soweit méglich).

Die Messkonfiguration im hydraulischen Modell 1:40 zur Erfassung von Querkriften und Gier-
momenten beispielhaft fiir eine Boschungsneigung 1:6 mit dem geringsten Kursabstand ist
unmafistiblich in Bild 26 (links) schematisch dargestellt.

Die Messdaten aller Versuchsserien wurden fiir eine weitergehende Verwendung zur Optimie-
rung der SFS aufbereitet und dokumentiert sowie in einer Datenbank abgelegt.
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Weitere Versuchsserien wurden zur Interaktion Schiff-Schiff bei Revierfahrt vorgenommen. Der
Verlauf der Zeitreihen und der auszuwertenden Maxima des Giermoments N [MNm] und der
Querkraft Y [MN] an einem Festliegers (hier: PPM55) bei Passage eines weiteren groffen Contai-
nerschiffs (hier: PPM46; 1,,=331,4m, b= 46 m, t = 14,5 m, cg = 0.584) mit etwa vs = 10 kn zeigt
die Grafik in Bild 26 (rechts; aus Uliczka et al,, 2013).
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Bild 26:  Messkonfiguration zur Erfassung von Querkriften und Giermomenten (links; un-
mafstiblich) sowie Zeitreihen und Maxima des Giermoments N und der Querkraft Y
eines Festliegers (PPM55; rechts) bei Passage eines groffen Containerschiffs
(PPM46) mit etwa vs~ 10 kn (aus Uliczka et al, 2013)

Die auf einen grofien Festlieger wirkenden maximalen Querkrifte und Giermomente in einem
engen Fahrwasserquerschnitt sind in Abhingigkeit der Tiefen-Froude-Zahl beispielhaft fiir eine
Passierabstand von ca. 200 m in den Grafiken von Bild 27 aufgetragen. Die Messergebnisse
weisen auf unterschiedliche Belastungsgriéfen in Abhdngigkeit der Fahrtrichtung des passie-
renden Fahrzeugs (hier PPM46) hin (aus Uliczka et al., 2013).
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Bild 27: Querkraft Y (links) und Giermoment N (rechts) an einem Festlieger (PPM55) in Ab-
hdngigkeit der Tiefen-Froude-Zahl bei wechselnder Fahrtrichtung (Begegnen schwarz;
Uberholen grau) eines grofien Containerschiffs (PPM46; aus Uliczka et al. 2013)

Ausgewdhlte Ergebnisse zu den gemessenen Querkriften und Giermomenten infolge von Bank-
Effekt sowie Schiff-Schiff-Interaktion wurden auf internationalen Fachkonferenzen zur Diskus-
sion gestellt (u. a. Uliczka und Kondziella, 2009; Uliczka et al,, 2013).
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9.3 Weiterentwicklung der Schiffsfiihrungssimulation fiir die Belange der WSV

Als langfristiges Ziel flir die Weiterentwicklung der Schiffsfiihrungssimulation fiir alle Aufgaben-
bereiche war und ist weiterhin der Aufbau eines Netzwerks zwischen Nutzern aus Nautik und
Wasserbau, den Betreibern, den Herstellern von Schiffsfithrungssimulatoren sowie universita-
ren Einrichtungen und Versuchsanstalten sowie Klassifizierungsbiiros zu férdern. Die Grafik
eines moglichen Netzwerks zur Optimierung der SFS fiir Belange der Revierfahrt in Bild 28
wurde einer Folie nach von Morgenstern aus seiner Prasentation beim internationalen Work-
shop im April 2007 bei der BAW in Hamburg nachempfunden.
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Bild 28: Vorstellung eines Netzwerks zur Optimierung der SFS zwischen Nutzern aus Nautik
und Wasserbau, den Betreibern, den Herstellern von Schiffsfiihrungssimulatoren
sowie universitdaren Einrichtungen und Klassifizierungsbiiros (BAW, Beispiele nach:
von Morgenstern, 2007)

Mit der Genehmigung des damaligen Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) zur Beschaffung von SFS-Systemen bei der BAW als Arbeitsplatzversionen sowohl fiir
Binnen- als auch Seeschifffahrtsstraflen am Standort Karlsruhe bzw. am Standort Hamburg
wurde die Optimierung der SFS bei Bemessungsaufgaben und Befahrbarkeitsanalysen fiir Be-
lange der Revierfahrt als WSV-Auftrag (ehem. A39550210104) fortgefiihrt.

Des Weiteren wurde 2010 das FuE-Folgeprojekt ,Schiffsfiihrungssimulation der Revierfahrt*
(A3955.02.04.70132) unter der Projektleitung eines speziell fiir die Weiterentwicklung der SFS
zustandigen Kollegen genehmigt.
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10 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Fachaufgabe Wechselwirkung Seeschiff - Seeschifffahrtsstraffe (WS5) erforderte aufgrund
der Grofienentwicklung der Seeschiffe und der daraus notwendigen Befahrbarkeitsanalyse der
Tidedstuare fortlaufende Forschungsanstrengungen auf den Gebieten der schiffserzeugten Be-
lastungen, der Schiffsdynamik und der Schiffsfiihrungssimulation.

Folgende Forschungsschwerpunkte wurden im Rahmen des FuE-Projekts Wechselwirkung
Seeschiff - Seeschifffahrtsstrafe in einem Zeitraum von etwa 17 Jahren bearbeitet:

» Hydraulische Modellversuche zum Prozessverstindnis der querschnitts- und gréofenab-
hingigen Schiffsdynamik (Squat, Trimm) sowie schiffserzeugten Belastungen (Wellen,
Verdrangungsstromung) bei Revierfahrt,

» Messungen in der Natur zum fahrdynamischen Verhalten (u.a. Squat, Trimm) grofer
Containerschiffe bei Revierfahrt zur Absicherung der Ergebnisse aus den kleinmafistib-
lichen Modellversuchen,

= Grundsatzuntersuchungen im hydraulischen Modell zur Reduzierung langperiodischer,
schiffserzeugter Belastungen von Sportboothifen an SeeSchStr,

=  Weiterentwicklung numerischer Verfahren aus dem Schiffbau (CFD) zum einen als
»schnelles Werkzeug” fiir Aspekte der WSS sowie als weitere anerkannte Methode zur
Bearbeitung der Fachaufgabe WSS nach Stand von Wissenschaft und Forschung,

» Maglichkeiten und Grenzen von Schiffsfiihrungssimulatoren fiir die Anwendung bei der
Bemessung und der Befahrbarkeitsanalyse in SeeSchStr,

» Optimierung der Schiffsfithrungssimulation zur Befahrbarkeitsanalyse und Bemessung

von SeeSchStr fiir die Belange der WSV u. a. durch Erarbeitung fachwissenschaftlich ab-
gesicherte Eingangsdaten im hydraulischen Modell zum Bank-Effekt.

Die Entwicklung der Forschungsfelder und zukiinftige Forschungsstrategien fiir das FuE-Projekt
WSS wurden auf BAW-Kolloguien mit Stand 2010 prisentiert (Uliczka, 2010), wihrend ein
Uberblick wissenschaftlicher Methoden bei der Bearbeitung der Fachaufgabe WSS zusammen-
fassend in den BAW-Mitteilungen 100 von 2017 verdffentlicht wurde (Kosters et al,, 2017).

Das im Rahmen der iibergeordneten gleichnamigen Fachaufgabe begleitend durchgefiihrte FuE-
Projekt ,Wechselwirkung Seeschiff - Seeschifffahrtsstraffe” wurde 2018 vorerst mit diesem
zusammenfassenden Abschlussbericht beendet.

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Hamburg, Marz 2018

gez.

Dr.-Ing. Klemens Uliczka
Projektleiter
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