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Veranlassung

Die rasante Entwicklung der Containerschifffahrt hat die
Prognosen der Schiffsgréenentwicklung in den letzten
Jahren deutlich Ubertroffen. Sehr grofle Post-Panmax-
Containerschiffe mit Kapazitaten bis etwa 8.500 TEU
laufen schon heute Hamburg und Bremerhaven an.
Containerschiffe mit Kapazitaten von 9.700 TEU sollen
in 2008 ausgeliefert werden. Fur derartige Schiffe mit
Langen um | = 340 m, Breiten um b = 46 m und Tief-
gangen bis etwa t = 14,5 m ist die Kenntnis ihres fahr-
dynamischen Verhaltens bei Revierfahrt erforderlich,
um zum einen die fir weitere Fahrrinnenanpassungen
der Unter- und Auflenelbe sowie der AuRenweser ein-
gesetzten Berechnungsansatze auf ihre Giltigkeit fir
derart groRe Fahrzeuge hin zu Uberpriifen sowie zum
anderen der Schifffahrt eine wirtschaftlich optimale
Nutzung der WasserstralRen zu ermdglichen.

Erste Grundlagenuntersuchungen zum dynamischen
Fahrverhalten derart grof3er Containerschiffe in hydrau-
lischen Modellen (Mafistab 1:40) zeigten Tendenzen
eines reduzierten Squats auf (Uliczka/Fligge, 2001;
Fliigge/Uliczka, 2001), die durch weitere Modellversu-
che in seitlich unbegrenztem sowie seitlich begrenztem,
extremen Flachwasser erganzt wurden (Uliczka et al.,
2004). Im Rahmen eines Forschungs- und Entwick-
lungsprojekts der BAW wurde erstmals anhand von
RANSE-Simulationen das Verhalten dieser Schiffsmo-
delle im seitlich unbegrenzten, extremen Flachwasser
numerisch nachvollzogen (Azcueta, 2003); diese Unter-
suchungsmethode ist jedoch z.B. hinsichtlich einer
Fahrrinnenbemessung noch immer dem Bereich der
Forschung zuzuordnen.

Zur Erganzung der systematischen Grundlagenunter-
suchungen wurden mit Unterstitzung der Hamburger
Hafen- und Lagerhaus AG (HHLA), der Hapag Lloyd
Container Line GmbH (HLCL) und der Yang Ming Mari-
ne Transport Corporation (YM) umfangreiche Messun-
gen zum fahrdynamischen Verhalten gro3er Container-
schiffe bei Revierfahrt auf der Unter- und AufRenelbe
vorgenommen. Ein erster Vergleich mit den Systemver-
suchen aus dem hydraulischen Modell zeigte erwar-
tungsgemal eine gute Ubereinstimmung des ge-
schwindigkeitsabhangigen Squat (Uliczka et al., 2004).
In Verbindung mit einer hydrodynamisch-numerischen

Hindcast-Modellierung der jeweiligen hydrologischen
Randbedingungen auf der Elbe konnten zudem die
Squat- und Trimm-Messungen nicht nur in einzelnen
Querschnitten, sondern entlang der gesamten Fahr-
strecke vom Hamburger Hafen bis in die AuRenelbe auf
ca. 120 km annadhernd lickenlos mit ausgewahlten
Berechnungsanséatzen verglichen und bewertet werden.

Neueste Erkenntnisse aufgrund weiterer Untersuchen
bei geringer Under Keel Clearance (UKC) verdeutlichen
die Notwendigkeit zur kontinuierlichen Beobachtung der
Schiffsentwicklung und deren Fahrverhalten unter ex-
tremen Flachwasserbedingungen, wie sie bei Revier-
fahrten in den deutschen Seeschifffahrtsstrallen gege-
ben sind (Uliczka/Wezel, 2005).

Der Fachbegriff ,Dynamisches Fahrverhalten® wird im
folgenden reduziert auf die vertikalen Bewegungen des
Schiffs (Squat und Trimm) in Wechselwirkung u.a. mit
der SchiffsgroRe, Schiffsform, der Schiffsgeschwindig-
keit, den Fahrwasserbegrenzungen und den Sohlstruk-
turen. Als Squat ist die Absenkung des fahrenden
Schiffs mit dem Primarwellen-System, das es selbst bei
Fahrt erzeugt, definiert. Trimm ist die Verdrehung des
Schiffs um die Querachse und wird beeinflusst u.a. von
bestimmten Schiffsparametern sowie der Schiffsge-
schwindigkeit.

Systemversuche im hydraulischen Modell

Die Systemuntersuchungen im hydraulischen Modell
hatten das Ziel, der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
(WSV) fiir kommende Ausbauplanungen die geschwin-
digkeits-, wasserstands- und tiefgangsabhangigen
Parameter Squat und Trimm zur Festlegung der Fahr-
rinnentiefen zur Verfigung zu stellen. Die Modellunter-
suchungen waren in drei Teilprojekte unterteilt:

1. Erfassung von Squat und Trimm sowie schiffser-
zeugter Druck- und Wellensysteme bei Fahrt tber
eine feste, ebene Sohle in seitlich unbegrenztem
Flachwasser

2. Erfassung von Squat und Trimm sowie schiffser-
zeugter Druck- und Wellensysteme bei Fahrt Uber
eine feste Sohle mit Transportkdrpern (TK) in seit-
lich unbegrenztem Flachwasser

3. Systematische Untersuchungen zur Erfassung von
Squat und Trimm sowie schiffserzeugter Druck- und
Wellensysteme bei Fahrt im Revier mit seitlich be-
grenzter Fahrrinne im Flachwasser

Ausgewahlte Ergebnisse von den Teilprojekten 2 und 3
werden im Folgenden vorgestellt.

Die Untersuchungen zum fahrdynamischen Verhalten
sehr grolRer Post-Panmax-Containerschiffe in der
Wechselwirkung zu verschiedenen Transportkdrpersoh-
len sowie zu seitlich begrenzten Fahrrinnen wurden im
Flachwasserbecken der BAW-DH (Lange ca. 100 m,
Breite ca. 35 m, max. Wassertiefe 0,7 m) in einem
Modellmaf}stab von M 1:40 vorgenommen. Ausgewahl-
te Schiffsparameter sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt.

Bezeichnung | Linge | Breite | Tiefgang | UKCg* | cg-Wert** SG’ Gewichtstrimm | KG™

- m m m m - - - m
JUMBO 320 40 14,5 1-2 0,740 6,29 Hart 11,8
MEGA-JUMBO 360 55 15,5 1-1,5-2 0,677 6,10 Hart 10,2

*UKCr: Under-Keel-Clearance ** cg: Blockfaktor * SG: Schlankheitsgrad " KG: Gewichtsschwerpunkt iiber Kiel

Tabelle 1: Schiffsparameter der Untersuchungen im hydraulischen Modell (Maf3stab 1:40)
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Durch Einhaltung der geometrischen und dynamischen
Ahnlichkeitsbedingungen ist die Prognosefahigkeit der
Untersuchungen sichergestellt. Mittels einer Laser-
Zielplatten-Messanordnung auf den Modellschiffen war
es maoglich, das vertikale dynamische Verhalten der
funkferngeschalteten (seilgefiihrten) selbstfahrenden
Modelle Uber eine Strecke von etwa 90 m von der Be-
schleunigungsphase bis zum Abstoppen zu erfassen.
Die interne geschwindigkeitsunabhangige Prognosege-
nauigkeit des Systems lag AS < 1 mm im Modell; dies
entspricht < 4 cm in der Natur. Beim punktuell messen-
den, laser-geometrischen Verfahren wurden in Abhan-
gigkeit der Schiffsgeschwindigkeit (vs < 18 kn) Progno-
sewerte ebenfalls mit einer Genauigkeit von AS <1 mm
(Modell) erreicht.

Fahrt iliber eine feste Sohle mit Transportkérpern
(TK) in seitlich unbegrenztem Flachwasser

Das folgende Foto zeigt die Transportkdrperstrecke im
hydraulischen Modell zur Simulation des Einflusses von
Sohlstrukturen auf die Schiffsdynamik im extremen
Flachwasser (Beispiel: TK-Lange A = 50 m).

Breite, . =220 m

Bild 1: Transportkérperstrecke in seitlich unbegrenztem Fahr-
wasser im Modellmafstab 1:40 (hier: TK-Lange A = 50 m)

Die folgende Grafik in Bild 2 zeigt die kontinuierliche
Aufzeichnung der vertikalen Bewegung von Bug und
Heck eines JUMBO bei Fahrt tber eine ebene Sohle
sowie bei Fahrt Uber Transportkdrper der Langen von
50 m bzw. 100 m sowie einer kombinierten Sohlstruk-
tur. Ein Vergleich der Grafiken veranschaulicht das
dynamische Verhalten des Containerschiffs in Abhan-
gigkeit der Transportkdrperlange.

Bei der Fahrt Uber die Transportkdrperstrecke mit A =
50 m zeigte das Schiff im Verhaltnis zur ebenen Sohle
ein leicht unruhigeres Fahrverhalten. Mit A = 100 m war
ein Verhaltnis von TK-Léange A zu Schiffslange | von
etwa A = |/ 3 gewahlt, so dass ein Stampfen des gro-
Ren PPM-Containerschiffs mit der Periode der Trans-
portkorper angeregt wurde. Der Grund liegt in einem
lokal héheren Bugsquat bei geringerer UKC (ber dem
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Bild 2a: Dynamisches Fahrverhalten eines groflen Container-
schiffs (JUMBO, Bug und Heck) bei der Fahrt tber eine
ebene Sohle und bei Fahrt Gber Transportkdrper
verschiedener Lange
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TK-Berg und gleichzeitigem geringeren Hecksquat bei
lokal groRerer Wassertiefe im TK-Tal. Die Amplituden
erreichten in Abhangigkeit der Schiffsgeschwindigkeit
im Maximum Werte bis zu AS = 0,16 m (vs = 15,3 kn).
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Bild 2b: Dynamisches Fahrverhalten eines grofRen Container-
schiffs (JUMBO, Bug und Heck) bei der Fahrt tiber eine
kombinierte Sohlstruktur (A =50 m, 75 m und 100 m)

Die systematischen Untersuchungen mit TK-Feldern
jeweils gleicher TK-Lange wurden erganzt durch Fahr-
ten Uber eine TK-Sohle mit unregelmafRigen Langen
von A =50 m-75m-100 m. Ein leichtes Stampfen des
JUMBO wurde infolge der unregelmafiien TK-Abfolge
desgleichen in einer Grofkenordnung von etwa AS =
0,07 m (vs = 16,8 kn) registriert. Der Absolutwert des
Squat wurde gleichermalien reduziert wie bei den Ver-
suchen mit konstanter TK-Lange.

Bild 3 zeigt den funktionellen Zusammenhang des ge-
schwindigkeitsabhangigen Squats bei Fahrt des JUM-

BO Uber verschiedene Sohlformen (ohne TK, A = 50 m,
A =100m, » =50 m-75 m - 100 m). Die Ergebnisse
des punktuellen Messverfahrens zeigen eine deutliche
Abnahme des Squats bei der Fahrt Uber eine TK-
Strecke, was sich besonders klar bei einer Kielfreiheit
von UKCr=2m mit einer GroéRenordnung bis zu
AS =0,3 m (vs = 15 kn) ergab.

Wie beim JUMBO wurde auch beim MEGA-JUMBO der
reduzierte, geschwindigkeitsabhangige Squat bei Fahrt
Uber TK-Strecken deutlich (UKCg = 1,5 m). Anders als
beim JUMBO {iberwog beim MEGA-JUMBO unter ex-
tremen Flachwasserbedingungen der Hecksquat ge-
geniber dem Bugsquat, so dass sich ein negativer
Trimmwinkel ergab. Dieses dynamische Verhalten war
auf das Zusammenwirken der groRen Schiffsbreite
(b =55 m) mit dem Ein-Schrauben-Antrieb bei extre-
mem Flachwasser (ausgepragtes Druckminimum durch
Schraubensog am Heck) zuriickzufiihren.

Fur die Diskussion und die Erklarung der gemessenen
sehr geringen Squatwerte sind folgende hydromechani-
sche Prozesse ausschlaggebend:

e Der Squat ist die Absenkung des fahrenden Schiffs
mit dem sich ausbildenden Primarwellensystem,
was zugleich eine kennzeichnende GréRe des
Schiffswiderstandes ist; durch Breiten- und Langen-
entwicklung sowie die strdmungstechnische Opti-
mierung der modernen Schiffsrimpfe haben sich
die geometrischen Bedingungen fir die Ausbildung
des Primarwellensystems verandert, die Absunk-
werte und folglich der Squat - bezogen auf die
SchiffsgroRe - wurden geringer.

Die Wirkung von Sohlstrukturen (Transportkorper
TK) auf das dynamische Fahrverhalten sehr groer
Containerschiffe unter extremen Flachwasserbedin-
gungen war bisher nicht erforscht. Aus Griinden der
nautischen Sicherheit wurde bislang die Solltiefe auf
die Kuppen der Transportkdrper bezogen. Es wurde
von einer erhéhten Formrauheit des Systems, damit
einer héheren Energiedissipation fiir die Schiffser-
zeugte Rickstrémung ausgegangen mit der Folge
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fen" fir alle untersuchten Schiffseinheiten festzu-
stellen war und der Absolutwert des Squat in der
gleichen Weise wie bei den vorherigen TK-Sohlen
abgemindert werden kann.

Fahrt im Revier mit seitlich begrenzter Fahrrinne im
Flachwasser

Die Systemversuche zur Erfassung von Squat und
Trimm bei Fahrt im Revier mit seitlich begrenzter Fahr-
rinne wurden im Flachwasserbecken der BAW vorge-
nommen, indem die Unterwasserstrukturen schema-
tisch mit flexibel einsetzbaren Aluminiumsystemen
nachgebildet wurden. Untersucht wurden Fahrten in

MEGA-JUMBO
— o
I nrzzo nT=10
; ‘]ﬂ\ /‘\"3/|
: n~10
; ) —

Bild 4: Schematische Darstellung der u. a. untersuchten Querprofile

Trapezprofilen (mittige und auBermittige Fahrt) sowie in
kombinierten Profilen von Bdschung und Flachwasser.
Eine schematische Darstellung der u.a. untersuchten,
extrem engen Querprofile der Versuchsserien ,Bo6-
schung/Flachwasser mit Querschnittsverhaltnissen fir
den MEGA-JUMBO von n=17,5 bis n=7,5 und Teil-
querschnittsverhaltnissen von ntr=25/10 bis
nr =10/ 5 zeigt Bild 4.

Zur Verdeutlichung der GroRenverhaltnisse in der Ver-
suchseinrichtung der BAW zeigt Bild 5 ein Foto des
MEGA-JUMBO bei Fahrt durch ein Profil der Versuchs-
serie ,Boschung/Flachwasser*.

Eines der hier ausgewahlten Ergebnisse zum ge-
schwindigkeitsabhangigen Squat des MEGA-JUMBO
im Vergleich von mittiger Fahrt z.B. fir n = 15 und bei

Bild 5: Systemversuch zur Fahrt in seitlich begrenztem Flachwasser mit dem MEGA-
JUMBO mit etwa vsmoperL = 1,0 m/s (Vs,natur = 12,5 kn; Trapezprofil n = 15; nt = 10 / 20).

auflermittiger Fahrt von nr=10/20 (n = 15) verdeut-
lichte, dass entgegen friherer Annahmen der Passier-
abstand vom Ufer, somit auch das Teilquerschnittsver-
héaltnis einen anndhernd unbedeutenden Einfluss auf
den Squat hat, obwohl das einseitige Primarwellen-
system, also die Uferbelastungen durch Schwall und
Sunk sowie Rickstrdmung bei geringen Passierabstan-
den stark ansteigen. Der einseitig héhere Wasserstra-
Renwiderstand bei auRRermittiger Fahrt wirkt sich ledig-
lich auf die etwas geringere Schiffsgeschwindigkeit bei
gleicher Schraubendrehzahl aus, was in erster Linie
anhand der mdglichen Maximalgeschwindigkeit (Avs max
~ 0,5 kn) deutlich wird.

Wie stark sich seitliche Begrenzungen des Fahrwassers
wie u.a. Flachwasserbereiche auf den Squat in einer
Fahrrinne mit einem Tiefenverhaltnis von hgrinne / hserre
= 3 auswirken, zeigen die vergleichenden Auftragungen
des geschwindigkeitsabhangigen Squat fir den MEGA
JUMBO in Bild 6.

Im Vergleich zum seitlich unbegrenztem Fahrwasser
(rot) ...

e erhoht sich der Squat bei der Fahrt durch ein Tra-
pezprofil mit n = 25 (griin) erst ab vs ~ 13 kn (bei
vs = 15 kn steigt ASheck < 1 dm)

e zeigt sich bei Einengung der Fahrrinne durch seitli-
che Flachwasserbereiche (dunkel-blau) eine Zu-
nahme des Squat um etwa ASheck ~ 2 dm bei vs ~
13 kn (ASheck ~ 3 dm bei vs ~ 15 kn)

e betragt die hydraulische Wirksamkeit des an die
Rinne angrenzenden Flachwasserbereichs (dunkel-
blau) auf den Squat und zum Trapezprofil (griin) et-
wa 20 %

Eine Anderung des Querprofils von einer durchgehen-
den Boschung von 1:4 (hellblau) zu einer Fahrrinne in
einen quasi seitlich unbegrenzten Flachwasserbereich
(dunkelblau) fiihrt zu einer erheblichen Reduzierung
des Squat um anndhernd ASneck =~ 4 dm bei vs ~ 13 kn.

Fir die WSV sind die Beispiele der o.a. Grundlagenun-
tersuchungen von besonderer Bedeutung, weil einzelne
Systemparameter zur Bemessung von Fahrrinnentiefen
hinsichtlich ihrer Wirkung auf Squat und Trimm naher
betrachtet werden konnten.

Erganzende Messungen in der Natur

In der Zeit von April 2003 bis Juni
2004 wurden zwolf Fahrten von
POST-PANMAX-Containerschiffen
sowohl bei sehr ruhigen als auch bei
stirmischen meteorologischen Be-
dingungen (bis etwa Windstarke
Beaufort 9) messtechnisch begleitet.
Die Reederei Hapag Lloyd (HLCL)
unterstiitzte acht Fahrten von Schif-
fen der Hamburg Express-Klasse
(7.506 TEU), wahrend durch Ver-
mittlung des Tollerort Container
Terminals (TCT) vier Messfahrten
auf Schiffen der 5.500-TEU-Klasse
der Reederei Yang Ming (YM)
durchgeflihrt werden konnten.

Ausgewahlte Kenndaten der Schiffs-
typen sowie der Bereich der mittle-
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Bild 6: Einfluss von seitlichen Flachwasserbereichen (hrinne / hserre = 3) auf Squat und Trimm eines MEGA-JUMBO bei auRermittiger
Fahrt n = 7,5 (nyr = 5/ 10) sowie Vergleich mit seitlich unbegrenztem Fahrwasser

ren Tiefgdnge und des kennzeichnenden, tiefgangsab-
hangigen Blockfaktors cg wahrend der Messfahrten sind
in Tabelle 2 zusammengestellt.

Die Containerschiffe wurden im Hamburger Hafen mit
vier autarken GPS-Messsystemen auf den Nocken und
einem Datenerfassungssystem auf der Briicke bestlickt.
Die fahrdynamischen Daten wurden vom Container
Terminal Altenwerder (CTA) bzw. vom TCT bis ca.
nordlich Scharhérn (ca. 120 km ~ 65 sm) aufgenom-
men. Des Weiteren wurde an sechs Querprofilen der
Unterelbe von einem kleinen, sehr schnellen Messschiff
kurz vor der jeweiligen Schiffspassage Stromungs-,
Temperatur- und Leitfahigkeitsmessungen durchge-
fihrt. Wahrend der Revierfahrt wurden Begegnungs-
und Uberholsituationen sowie auRergewdhnliche Ma-
nover (u.a. Lotsenwechsel) registriert und dokumentiert.

Bild 7 zeigt die Positionen der geodatischen GPS-
Antennen exemplarisch auf dem Containerschiff CMS
.Berlin Express“ von Hapag Lloyd. Die Mandvrierdaten
wurden vom jeweiligen Schiffsfuhrungssystem abgegrif-
fen.

Auf das satellitengestitzte Messverfahren wird im Fol-
genden nur verkiirzt eingegangen und fiir weitergehen-
de Fragestellungen auf die Verdffentlichung von Maus-
hake/Joswig (2004) verwiesen. Uber spezielle Pegel-
auswertungen, hochprazise PDGPS-Messungen und
Berechnungen virtueller Referenzstationen wurden in
Verbindung mit den Schiffsdaten (Propellerdrehzahl,
Ruderlage u.a.) die Schiffsbewegungen, die nautischen

Mandver, der ortliche Squat, der Trimm und die Kran-
gung sowie die Netto-Verkehrsspurbreite analysiert.

‘ 2 x GPS-Antennen auf der Nock ‘

2 x GPS-Antennen am Bug ‘

Daten Voyage-Data-Recorder

Bild 7: Positionen der geodatischen GPS-Antennen am
Beispiel der CMS BERLIN EXPRESS von HAPAG LLOYD
(HLCL) Foto: BAW-DH

Die Uberpriifung des Pegel-Interpolations-Verfahren
erbrachte maximale Differenzen zwischen der Wasser-
spiegel-Interpolation und zuséatzlichen PDGPS-Null-
Messungen von unter einem Zentimeter. Die Extrapola-
tion des Wasserspiegels vom Pegel St. Pauli in das
Hafenbecken des TCT, dem Liegeplatz der Yang Ming
Schiffe, wurde zusatzlich durch PDGPS-Messungen
vom Begleitboot aus gestitzt (Maushake/Joswig, 2004).

Lange 0. A. Breite mittlerer Tiefgang | Blockfaktor cg Kapazitat
Ipp [m] b [m] tm [mM] [ TEU
HAMBURG EXPRESS- Klasse 320,4 42,8 10,8 - 12,6 0,62 - 0,65 7.506
5.500-TEU YM-Klasse 274,7 40 11,4-13,2 0,56 - 0,59 5.500

Tabelle 2: Ausgewahlte Kenndaten der untersuchten Post-Panmax-Containerschiffe
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Die Gilte der Squatbestimmung aus den GPS-
Messungen wurde mit AS =+ 0,05 m abgeschatzt, bei
der Bestimmung der Kielfreiheit (Under Keel Clearance,
UKC) kann aufgrund der Giite des digitalen Gelande-
modells aus Flachen- und aktuellen Verkehrssiche-
rungspeilungen von einer Genauigkeit von besser als
AUKC < £0,2 m ausgegangen werden. Fir die Schiffs-
geschwindigkeit (Fahrt Gber Grund) und Krangung
wurden Genauigkeiten von Avs=+0,08 Kn bzw.
A® =+ 0,07 abgeleitet (Maushake/Joswig, 2004).

Eine Analyse der begleitenden hydrologischen Quer-
profilmessungen ermdglichte die Beriicksichtigung der
Stromungs- und Dichteverhaltnisse bei der gesamten
Revierfahrt, so dass der Squat gegen Fahrt durch Was-
ser aufgetragen werden konnte (Bild 8).

Die geschwindigkeitsabhangigen Squatwerte in Bild 8
(Bug; HLCL = Quadrate; YM = Dreiecke) streuen zum
einen aufgrund der unterschiedlichen Schiffstypen, zum
anderen auch infolge der verschiedenen Wasserstra-
Renquerschnitte einhergehend mit unterschiedlicher
UKC.

Der hdhere Bugsquat der YM-Containerschiffe resultiert
aus der sehr starken geschwindigkeitsabhangigen
vorlichen Vertrimmung ab einer Schiffsgeschwindigkeit
von etwa 11 kn, da diese Schiffe derart konstruiert sind,
dass das Spiegelheck ab einem Tiefgang von 12 m
eintaucht, das eingetauchte Heck fiir Auftrieb sorgt und
somit das schlanke Vorschiff in die Absunkwelle ver-
trimmt. Wie die Spantenrisse dieses Schiffstyps zeigen,
erfolgt eine deutliche Auftriebszunahme am Vorschiff
erst ab Eintauchtiefen am Bug von rund 16 m. Der
geringe Blockfaktor der YM-Containerschiffe resultiert
dementsprechend im Wesentlichen aus dem Vor-
schiffsbereich.

Die HLCL-Containerschiffe zeigten eine deutlich gerin-
gere Vertrimmung, da auch bei groReren Tiefgangen
das Spiegelheck nicht eintaucht und somit eine anna-
hernd gleich verteilte Auftriebswirkung vorliegt. Damit
wird deutlich, dass im extremen Flachwasser das

Trimmverhalten und damit der tiefste Punkt eines
Schiffs, hier der Bugsquat, in nicht unerheblichen Mal}
von der Gesamtkonstruktion des Unterwasserschiffs
und besonders von der Auftriebsverteilung in Langsrich-
tung abhangt. Der Blockfaktor cg trifft zwar eine Aussa-
ge uber die hydrodynamische Form des Unterwasser-
schiffs im Verhaltnis zu einem Quader, kann aber auf-
grund obiger Ergebnisse nicht als allgemeingiltiger
Parameter zur Beschreibung des fahrdynamischen
Verhaltens eines Schiffs herangezogen werden, um die
Schiffsdynamik im Flachwasser zu prognostizieren.

TohgEiTE

YMS NING LIKE

e e N e =
Bild 9: CMS ,Ming Plum* bei Fahrt auf der Unterelbe mit
eingetauchtem Spiegelheck und sehr schlankem
Unterwasserschiff im Bugbereich, Foto: BAW-DH

Bild 9 zeigt die Fahrt der CMS ,Ming Plum* bei der
Fahrt auf der Unterelbe von Achtern, bei der das einge-
tauchte Spiegelheck den zusatzlichen Heckauftrieb
bewirkt. Das Bild verdeutlicht zugleich das sehr schlan-
ke Vorschiff im Verhaltnis zum mittragenden Heckbe-
reich.

Dieses im Flachwasser ausgepragte vorliche Trimm-
verhalten grofer Containerschiffe mit geringen cg-
Werten unter < 0,6 war bisher noch nicht bekannt und
wurde bei diesen Naturmessungen erstmals messtech-
nisch erfasst.

Squatmessungen Unter- und AuRenelbe

An Bord der untersuchten

0 ) . 6 8 10 12 1 16 1us AW [Kel Cont.ainerschiffe wird zur

0.0 2 2 R Bestimmung des Squat in
oW begrenztem Fahrwasser

" n & die vereinfachte empiri-

A Ak schen ,Faustformel® nach

A & m Barrass (u.a. 2004) einge-

051 A " u setzt. In diese Faustformel
A S = cg vs? / 50 (fur begrenz-

" " tes Fahrwasser) gehen nur

A u der cg-Wert, die Schiffsge-

1,0 = schwindigkeit und ein empi-
H BERLIN EXPRESS 22.06.03 A R . AH rischer Faktor in die Be-

" oo e s L rsohnung sin (S = Squa
HAMBURG EXPRESS 15.06.03 A a4 [m]; Cs = Bloclkfa.ktor'; Vs =

1541 A MING coSMOS 22.02.04 ﬁ—T Schiffsgeschwindigkeit [kn]),
A MING PLUM 28.03.04 A so dass fur groRe Contai-

MING COSMOS 17.04.04 A nerschiffe nicht nur eine

MING COSMOS 12.06.04 deutliche Uberbestimmung

S [m] BE‘RLIN EXPRESS 01.02.04 ‘ der Squatwerte berechnet
20 wird, sondern auch die
Bild 8: Geschwindigkeitsabhangiger Bug-Squat der Containerschiffe von HLCL (Quadrate) und starke Vor,“Che Vertr!m-
YM (Dreiecke) auf dem Revier der Unter- und AuRenelbe mung bestimmter Schiffe
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aufgrund des linearen Ansatzes des cg-Werts wider-
sprichlich beschrieben wird.

Fir den Betrieb ihrer Schiffe wurden den Reedereien
die Squatanalysen der Messfahrten auf der Unter- und
AulRenelbe als Grafiken zusammen mit den an Bord
vorliegenden Berechnungsansatzen nach Barrass
(2004) Ubergeben, so dass aufgrund der gemessenen
Differenzen eine wirtschaftlichere Nutzung der See-
schifffahrtsstrale ermoglicht wurde.

Uberpriifung ausgewihlter Bemessungsansitze

Zur Uberpriifung der bei der Bemessung der Fahrrinnen
der Seeschifffahrtsstralen Elbe und Weser eingesetz-
ten Berechnungsansatze hinsichtlich ihrer Giltigkeit fiir
die grofRen Post-Panmax-Containerschiffe wurden die
Uber das Hindcast-Verfahren berechneten und erganz-
ten hydrologischen Randbedingungen in die folgenden
Formeln eingesetzt:

o ICORELS (PIANC/IAPH, 1997)
S=2,0cs(bt/l) (Frn?/ (1-Fr?)°?)

e TUCK/SCHMIECHEN (SCHMIECHEN, 1997)
S=t/3(Fr)’

mit: Fry, = vs /(g h)*° Tiefen-Froude-Zahl [-]
Vs : Schiffsgeschwindigkeit [m/s]

Zum Vergleich mit den gemessenen Squatwerten
mussten fir die groflen Containerschiffe u.a. verein-
fachte Annahmen fiir die Bodentopografie (Mittel Uber
Schiffslange und zwei Schiffsbreiten) getroffen werden.
Bild 10 zeigt in den Ubereinander liegenden Grafiken flr
die Fahrt der CMS ,Berlin Express® am 01.02.2004
einen Ausschnitt aus dem Auswertetool der BAW mit
der Elbe-Kilometrierung auf der horizontalen Achse und
den gemessenen Squat, den berechneten Squat sowie
die Differenzen zum maximalen Squat fir o.a. Ansatze.
Der zur Bemessung der Fahrrinnen eingesetzte Ansatz
nach Icorels mit dem Vorfaktor 2,0 beschreibt das fahr-
dynamische Verhalten der HAMBURG-EXPRESS-
Klasse (HLCL) bei Revierfahrt hinreichend gut. Der auf

[ —SgBug W —SgHeck [ —maxSg [ — mittl. Sg

Basis von Naturmessungen approximierte Ansatz nach
Schmiechen zeigt gemaR seiner Giiltigkeitsgrenze erst
ab hoheren Froude-Zahlen von Fry, > 0,7 eine Uberein-
stimmung mit den Messwerten fiir die HLCL-Schiffe.
Das extreme vorliche Vertrimmen der YM-Container-
schiffe ab Schiffsgeschwindigkeiten von ca. 11 kn wird
weder mit dem Ansatz nach Icorels (F = 2,0) noch mit
dem nach Schmiechen erfasst (keine grafische Darstel-

lung).
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zur Fahrrinnenbemessung sowie fiir die wirtschaftlich
optimale Nutzung der Seeschifffahrtstralen ist die
Kenntnis des fahrdynamischen Verhaltens grof3er Con-
tainerschiffe erforderlich. Die messtechnische Beglei-
tung von Containerschiffen der Reedereien HLCL und
YM auf der Unter- und AufRenelbe ergénzten vorange-
hende Systemversuche in hydraulischen Modellen und
bestatigten deren Ergebnisse.

Der WSV wurden die Analysen der Systemversuche
und der Messungen in der Natur in verschiedenen
Veroffentlichungen und Vortradgen vorgestellt, so dass
die Ergebnisse hinsichtlich der geschwindigkeits-, was-
serstands- und tiefgangsabhangigen Parameter Squat
und Trimm zur Festlegung der Fahrrinnentiefen fur
kommende Ausbauplanungen zur Verfiigung stehen.

Den an den Naturmessungen beteiligten Reedereien
wurden die schiffsspezifischen Squatkurven ibergeben,
die mogliche Tiefgangserhéhungen im Revier bis zu
rund 1 m aufzeigten.

Anhand der jingsten Untersuchungen wurde festge-
stellt, dass infolge der Vielfalt der heutigen Schiffsent-
wirfe allein bei den groRen Containerschiffen das kon-
struktionsspezifische Fahrverhalten bestimmter Fahr-
zeuge ab hoheren Schiffsgeschwindigkeiten (z.B. er-
héhte vorliche Vertrimmung) von den fir die
Squatprognose eingesetzten Bemessungsansatzen
nicht beschrieben werden kann.

Um die Konstruktionsviel-
falt und das Fahrverhal-
ten der heute und zukinf-

0,0

1,0

Squet [m

tig auf den Seeschiff-
fahrtsstrallen verkehren-
den Containerschiffe

2.0

640 B60 B&0

Kilometrierung [km]

—_— hinsichtlich Sicherheit
720 740 und  Leichtigkeit des
Schiffsverkehrs beim

W —— ICORELSITUCK
I —— max Sgust

W —— TUCK/SCHMIECHER
I —— mittl. Sguat

Betrieb der Wasserstra-
Ren beriicksichtigen zu
kénnen, wird empfohlen,

die Erfassung der Fahr-
dynamik grofter Contai-

T 1
G40 B60 G680

Kilometrierung [km]

nerschiffe bei Revierfahrt
als stetige Fachaufgabe
in__der Wasser- __und

20 40

ICORELS /TUCK - max. Squat

%

—— TUCHKSSCHMIECHER - max Souet

Schifffahrtsverwaltung zu

0,5

verankern.

0,0 -

dettalm]

-0,5 { Differenzen

1,0 S
§40 B0 §a0

Kilametrierung [km]

F20 740

Bild 10: Ausschnitt aus dem Auswertetool der BAW mit dem gemessenen, dem berechneten, so-
wie den Differenzen zum maximalen Squat fiir die Fahrt der CMS ,Berlin Express” am 01.02.2004
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