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Abstract

Aufgrund stetig zunehmender Schiffsabmessungen
ist die Unterkielfreiheit in den letzten Jahren zu ei-
nem limitierenden Faktor fur den Verkehr auf der
Wasserstralle Elbe geworden. Begrenzte Fahrwas-
sertiefen fihren dazu, dass grof3e Container- oder
Massengutschiffe den Hamburger Hafen zum Teil
nur tideabhangig anlaufen kénnen und die Anfahrt
nach einem von der Wasser- und Schifffahrtsstra-
Renverwaltung gefuhrten Tidefahrplan geregelt
wird. Um eine optimale, wirtschaftliche Nutzung des
Elbefahrwassers zu gewahrleisten, werden zuver-
I&ssige, revierspezifische Werte fur das dynamische
Fahrverhalten von gréf3en- und tiefgangsrelevanten
Schiffen bendtigt.

Im Auftrag des WasserstraRen- und Schifffahrtsam-
tes Hamburg und in Zusammenarbeit mit der Bun-
desanstalt fir Wasserbau sowie der Technischen
Universitat Hamburg hat die Ingenieurgesellschaft
von Lieberman in einer umfangreichen Messkam-
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pagne das dynamische Fahrverhalten von gro-
Ren- und tiefgangsrelevanten Fahrzeugen auf der
Revierfahrt von Unter- und AulRenelbe erfasst.
Insbesondere wurde dabei der tatsachliche Squat
ermittelt und anschlieRend anhand z.B. nautischer
und betriebstechnischer Parameter analysiert. Pa-
rallel wurden weitere hydrologische und hydrody-
namische GroRen fir die Berechnung des Squat
nach Rechenansatz des Tidefahrplanprogramms
Elbe bestimmt. AnschlieRend wurde der tatsachli-
che Squat mit dem berechneten Squat verglichen.
Die Erfassung der relevanten Parameter zum dyna-
mischen Fahrverhalten erfolgte direkt auf dem Be-
messungsschiff wahrend der Revierfahrt. Weitere
bendtigte hydrologische und hydrodynamische Pa-
rameter wurden zeitgleich von einem Begleitfahr-
zeug aus in Vorausfahrt erfasst.

Insgesamt wurden 19 Messfahrten auf 6 verschie-
denen Containerschiffstypen mit Langen zwischen
294 m und 400 m durchgefiihrt. Dabei fanden fir
jeden Schiffstyp in der Regel zwei auslaufende und
eine einlaufende Messfahrt statt. Hinzu kamen 2
Messfahrten auf Massengutfrachtern der Capesize-
Klasse. Die Messkampagne fand zwischen dem
06.09.2013 und dem 16.08.2016 statt. Die Bemes-
sungsschiffe wurden zwischen ihrem Liegeplatz im
Hamburger Hafen und Tonne 11 bei Elbe-km 750
nordlich von Scharhdrn bzw. in umgekehrte Rich-
tung messtechnisch begleitet (Abbildung 1). Die
Messungen wurden an Bord der Bemessungsschif-
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Abbildung 1: Ubersicht iiber die Messstrecke
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fe selbst sowie auf einem Begleitfahrzeug durchge-
fuhrt, das die Bemessungsschiffe auf der Revier-
fahrt vom Hamburger Hafen bis Tonne 11 oder in
umgekehrte Richtung eskortierte.
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An Bord der Bemessungsschiffe wurden sechs
hochprazise GNSS-Empfanger installiert, um die
Positionen und 3D-Bewegungen der Schiffe mit ei-
ner Frequenz von 2 Hz aufzuzeichnen. Die Gerate
wurden jeweils an Steuerbord und Backbord an Bug,
Heck und auf den Nocken installiert (Abbildung 2
und 3). Die Daten ermoglichten die Berechnung von
Trimmung und Krangung, Geschwindigkeit und Kurs
Uber Grund, Vorausrichtung usw. Das Begleitschiff
wurde verwendet, um den lokalen Salzgehalt und
die Temperatur des Wassers (unter Verwendung ei-
ner CTD-Sonde), die lokale aktuelle Geschwindig-
keit Uber Grund und die Vorausrichtung (berechnet
aus 2 weiteren GNSS-Empfangern auf dem Begleit-
fahrzeug) sowie die Stromungsgeschwindigkeit und
-richtung (unter Verwendung eines Doppler Velocity
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Abbildung 2: Position der Messgerate auf dem Bemessungsschiff

Uber die Hohe der GNSS-Empfanger, den Tiefgang
in Ruhelage und den zuvor mithilfe von Pegeldaten
berechneten ortsabhangigen Wasserstand wurde
der tatsachliche Squat an jeder Position des Be-
messungsschiffes auf der Elbe bestimmt. Der Tief-

gang in Ruhelage wurde durch zwei Radarpegel
vor Fahrtbeginn erfasst (Abbildung 4). Mit diesem
ganzheitlichen Ansatz konnte eine Gesamtgenauig-
keit der gemessenen Squat von £ 0,10 m oder bes-
ser sichergestellt werden.

Abbildung 3: Installation der GNSS-Empfanger auf den Nocken (links) und am Bug (rechts)
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Die Wassertiefen entlang der Fahrspur des Bemes-
sungsschiffes wurden aus jeweils aktuellen Daten-
satzen der Verkehrssicherungspeilungen generiert
(Abbildungen 5 und 6). Aus der Wassertiefe, dem
Tiefgang in Ruhelage, dem Squat und dem Einfluss
der Dichteanderung ergab sich dann die Unterkiel-
freiheit des Bemessungsschiffes.

Abbildung 4: Installation des Radarpegels an der Reling
(hier: am Bug)

-
| Terrain-Dataset

Abbildung 5: Ermittlung des Tiefenrasters fir einen Messzeitpunkt

Abbildung 6: Tiefenraster entlang des Kurses
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Der Umfang der Messungen, die Anzahl der be-
ricksichtigten Parameter und die erreichte Ge-
nauigkeit bilden einen einzigartigen Datensatz
zum Squat-Verhalten grolRer Containerschiffe und
Massengutfrachter. Aufgrund der hohen Auflésung
und Vollstandigkeit wurde ein detaliierter Vergleich
zwischen realem, gemessenen und theoretischem
Squat, der beispielsweise anhand der ICORELS-
Formel berechnet wird, ermoglicht.

Der theoretische Squat nach der ICORELS-Formel
(dts) wird in leicht modifizierter Form im Rahmen
des Tidefahrplans der Elbe verwendet. Dieser An-
satz unterscheidet sich um einen Vorfaktor von der
1977 von PIANC veroffentlichten Originalformel.
Im Tidefahrplan fir die Elbe wird anstelle des em-
pirischen Koeffizienten von 2,4 fiir konventionelle
Schiffsformen ein ortsabhangiger ICORELS-Faktor
Ic(x) verwendet. Dieser Faktor bericksichtigt nicht
nur die Schiffsform, sondern auch gewasserspezi-
fische Faktoren.
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Die Froude-Tiefenzahl Frh ergibt sich aus der
Geschwindigkeit des Schiffes durch das Wasser
vw(xs), und der lokalen Wassertiefe h(xs,t). Das
Verdrangungsvolumen des Bemessungsschiffes
wird durch die Schiffsbreite B, den ortsabhangigen
Tiefgang des Schiffs TGSW(x), die Lange zwischen
den Loten LPP und den Blockkoeffizienten des
Schiffes CB bestimmt. Der CB-Wert wurde fir den
mittleren Tiefgang ausgewahlt und fur die Fahrt auf
der Grundlage der Schwankung der Wasserdichte
(abgeleitet aus den CTD-Daten) und der sich da-
raus ergebenden Anderung des Tiefgangs ange-
passt.

Der gemessene Squat wurde mit berechneten
Squat-Werten unter Verwendung der ICORELS-
Formel verglichen (Abbildung 7). Die allgemeine
Anwendbarkeit dieses Ansatzes, die in einer fri-
heren Feldstudie fur die Elbe flr kleinere Schiffs-
klassen verifiziert worden war, wurde auch fir die
untersuchten gréReren Fahrzeuge als angemessen
bestatigt. Unter bestimmten Bedingungen unter-
schatzte die ICORELS-Formel den gemessenen
Squat fiir Containerschiffe mit einer Gesamtlange
von 347 m und gréRer. Hier konnte eine Abhan-
gigkeit von der Trimmung des Schiffes beobachtet
werden. Zusatzlich konnten aus der Analyse neue

v, (x,) Erkenntnisse Uber lokal erhéhten Squat durch be-
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Abbildung 7: Vergleich der gemessenen Squats am vorderen Lot (FP) und am hinteren Lot (AP) und dem theoretischen Squat gemaf

ICORELS in der Schiffsklasse C294
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Die aufgezeichneten Daten wurden des Weiteren
verwendet, um die folgenden Parameter im Detail
zu analysieren:

Korrelation zwischen Geschwindigkeit durch
das Wasser und Squat

Korrelation zwischen TUCK-Parameter und
Squat (Abbildung 8)

Korrelation zwischen Unterkielfreiheit und Squat

Korrelation zwischen Flussbreite und Squat

Auswirkung der Schiff-zu-Schiff-Interaktion auf
den Squat (Abbildung 9)

Korrelation zwischen Strémung und Squat

Korrelation zwischen der Anderung der Wasser-
dichte und der Anderung der Trimmung

Auswirkung der Krangung auf den Tiefgang

Auswirkung der meteorologischen Einflliisse auf
die Schiffsdynamik
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Abbildung 8: Korrelation zwischen Squat FP / AP und TUCK-Parameter fiir die Schiffsklasse C396
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Begegnung der Queen Elizabeth
C 335 Budapest Express
Squatniveau und Berechnungszeitraume
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Abbildung 9: Squat-Erhéhung bei Schiff-Schiff-Interaktion
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