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Aufgabenstellung und Zielsetzung

Mit Schreiben vom 6. Februar 2002 beauftragte das Wasser- und Schifffahrts-
amt Hamburg Wellenmesungen an der Elbe mit dem Ziel, schiffserzeugte

Wellen an vier verschiedenen Positionen an der Unterelbe zu erfassen.

Anlass dieser Wellenmessungen war die Beobachtung, dass in letzter Zeit ein
erhohter Wellenauflauf und eine Zunahme der Belastung an Bau- und Deck-
werken festgestellt wurde und daher die Ursachen bzw. Verursacher genauer

ermittelt werden sollten.

Da der Auftraggeber nach dem vorliegenden Kenntnisstand davon ausgeht, dass
die erhohten Schiffsgeschwindigkeiten kurz- und mittelfristig zu erheblichen
Schiden an Hafenanlagen und Ufern fithren werden, sollten im Rahmen der
hier dargstellten Untersuchung die schiffserzeugten Belastungen dokumentiert

werden.

Hierzu sollten die erhobenen Messdaten mit den Schiffsdaten der Verkehrs-
zentrale Brunsbiittel verkniipft werden, um die ermittelten Schiffswellen den
verursachenden Schiffen und ihren Charakteristika (Lénge, Breite, aktueller
Tiefgang und Fahrgeschwindigkeit, Fahrtrichtung) zuordnen zu konnen. Unter
Einbeziehung der Daten einer Untersuchung der Bundesanstalt fiir Wasserbau -
AuBenstelle Kiiste zu den tideabhingigen Stromungsverhiltnissen in der Unter-
elbe sowie des Tidewasserstandes zum Zeitpunkt der Messungen sollten die
Fahrgeschwindigkeiten iiber Grund auf Fahrgeschwindigkeiten durch das

Wasser korrigiert werden.
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2.1

Voraussetzungen und Randbedingungen

Messger:iit

Die Messungen wurden mit einem Gerit durchgefiihrt, dass nach dem Schwim-

merprinzip funktioniert. (Abbildung 1).

Abbildung 1
Messgerit mit Schwimmer neben einem Dalben
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Es handelt sich um ein 8,10m langes vertikal eingebautes Edelstahlrohr, dass
der Fiihrung eines Schwimmkorpers dient und die Messelektronik enthilt. Das
eigentliche Messprinzip beruht auf der Aufzeichnung des Wegs, den der
Schwimmer vertikal zuriicklegt. Die Positionsermittlung erfolgt dabei beriih-
rungsfrei durch einen Magneten im Schwimmkorper (Abbildung 2), die Auf-

l6sung des Messgerits betridgt 1cm.

Abbildung 2
Schwimmer

Die Speicherung der Messwerte erfolgte in einem Datenlogger (Abbildung 3)
mit einer Abtastrate von 10 Werten pro Sekunde im Dauerbetrieb, lediglich um
Mitternacht wurde ein System-Check durchgefiihrt, durch den dann fiir etwa 45

Sekunden keine Daten aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 3
Datenlogger

Die Wandlung der analogen Weggrofle erfolgt im Messgerit; es erfolgt eine
Umsetzung auf RS485, so dass Entfernungen bis zu etwa 2km bis zum Daten-
logger tiberbriickt werden konnen. Durch die Umsetzung auf digitale Werte

bereits im Messgerit wird der Einfluss von Stérungen minimiert.

Die Montage der Gerite erfolgt mit Klemmschellen an einem Hilfsrohr (mit
Ausnahme der Station Hetlingen), so dass eine individuelle, nachtrigliche
Justage der Hohenlage moglich war (Abbildung 4). AuBerdem wurden die
Befestigungspunkte des Messgerits am Hilfsrohr so gewdhlt, dass die Gerite
allein generell ohne Tauchereinsatz wihrend etwa 1,5 Stunden bei mittlerem
Tideniedrigwasser aus- oder eingebaut werden konnen, um bei Beschiddigungen

oder Ausfillen kurzfristige Reparaturarbeiten zu ermoglichen.

Fiir den Einbau des Hilfsrohres war nur an einer Position ein Tauchereinsatz er-
forderlich, da das Hilfsrohr dort nicht wie vorgesehen, neben dem vorhandenen
Dalben in den Untergrund gedriickt werden, sondern knapp oberhalb der Hafen-
sohle mit einem Abstandshalter am vorhandenen Dalben des Schwimmstegs

verschraubt werden sollte.
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2.2

Abbildung 4
Montage eines Hilfsrohrs

Messpositionen

Die Messkampagne wurde an insgesamt 4 Messpositionen auf der Unterelbe
zwischen Hamburg und Gliickstadt durchgefiihrt, wie sie in Abbildung 5 dar-
gestellt sind.
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Abbildung 5
Messpositionen an der Unterelbe

Ausgehend von Hamburg handelt es sich um folgende Positionen:

Pos. 1:  Wedel
Innerhalb der westlichen Einfahrt des Hafens der Hamburger Yacht-

hafengemeinschaft, Wedel.

Pos. 2: Hetlingen

Am Schiffsanleger der Radarplattform an der Hetlinger Schanze.

Pos. 3: Stadersand

Am Lattenpegel des Pegels Stadersand neben dem Schiffsanleger.

Pos. 4: Ruthenstrom
Im Ruthenstrom am westlichen Dalben des Anlegers der Hatecke-

Werft.
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Messposition Wedel

Die Einbauposition des Messgerits befindet sich am Ostlichen Dalben des
Kopfstegs an Schlidngel M in der Nihe der westlichen Hafeneinfahrt (Abstand
etwa 80m) bei Elbe-km 643,0. Die Situation zwischen Einfahrt und Messposi-
tion gibt Abbildung 6 wieder, die Lage im Hafen ist zusammen mit den Abstén-

den zu den Fahrrinnenrdndern in der Abbildung 7 eingetragen.

Abbildung 6
Blick von Schlingel M in Richtung westliche Hafeneinfahrt
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Abbildung 7
Messposition im Hafen Wedel

Das in Abbildung 6 erkennbare Hilfsrohr musste in ausreichend grolem Ab-
stand zum Dalben montiert werden, um die Freigdngigkeit der Schwimmstege
zu gewihrleisten. Die Befestigungspunkte des Hilfsrohrs wurden so gewihlt,
dass sie unterhalb des wihrend der Messungen zu erwartenden niedrigsten

Niedrigwassers und oberhalb des hochsten Hochwasser liegen.

Die Stromzufiihrung erfolgte iiber einen Kabelaufroller vom Schwimmsteg aus
zum Dalbenkopf, an dem auch der Datenlogger in hochwasserfreier Hohe

montiert war (Abbildung 8).
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2.2.2

Abbildung 8
MebBgerit und Datenlogger am Schwimmsteg in Wedel

Messposition Hetlingen

Die Radarplattform Hetlinger Schanze, an deren Anleger das Messgerit instal-
liert wurde, befindet sich am rechtsseitigen Ufer unter dem Hochspannungs-

mast bei Strom-km 650,6 (Abbildung 9).

Der Mast ist im Wasser auf einer Pfahlrostgriindung errichtet. Der Schiffs-
anleger fiir diese Plattform befindet sich auf der Fahrwasserseite im Buhnen-
strich. Das Wellenmessgerdt wurde an der oberstromigen Seite des Dalbens

angebracht (Abbildung 10).
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Preussen Elekira
e s

Abbildung 9
Messposition an der Radarplattform Hetlingen

Dafben mit Messqgerét

Abbildung 10
Blick elbabwiirts auf den Anleger an der Radarplattform
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2.2.3

Messposition Stadersand

Entgegen der urspriinglich vorgesehenen Position am Anleger des Kraftwerks
Stade wurde das Messgerdit am Dalben des Lattenpegels zwischen der
Schwingemiindung und dem Anleger Stadersand montiert (Abbildung 11). Dies
erfolgte aus Griinden der besseren Zuginglichkeit fiir Wartungsarbeiten, vor
allem aber wegen der insbesondere um die Zeiten der Tidekenterung an der

urspriinglich geplanten Position auftretenden, erheblichen Strémungsgeschwin-

digkeiten.
Die Messposition liegt auf Hohe von Elbe-km 654,9.

Abbildung 12 zeigt die Ortlichkeit, aufgenommen vom Pegelgebiude strom-
abwirts Richtung Fihranleger Stadersand.

7

Lisch- und Ladebrlicke

Abbildung 11
Messposition Stadersand
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Abbildung 12
Blick vom Pegelgebiude iiber den Pegel in Richtung des Fihranlegers
Stadersand

Messposition Ruthenstrom

Anders als die bisher genannten Positionen befindet sich diese Messposition
nicht nur in einer groeren Entfernung vom Fahrwasser (Talfahrer etwa 850m,
Bergfahrer etwa 1150m auf der Elbe), sondern zusitzlich auch etwa 900m in
einem Nebenarm der Elbe, dem Ruthenstrom (Abbildung 13). Fiir die Bestim-

mung der Schiffspassagedaten wurde der Elbe-km 670,3 zu Grunde gelegt.

Der Ruthenstrom verlduft in unmittelbarer Nihe zur Elbe, ist aber bei normalen
Wasserstinden oberhalb der Miindung in die Elbe von dieser getrennt und
besitzt einen trapezformigen Querschnitt. Die Wassertiefen sind auf Grund der

recht hohen Verschlickungsrate bei Niedrigwasser nur gering.

Das Messgerit wurde wie in Wedel mit einem Hilfsrohr am westlichen Dalben
der Steganlage der Hatecke-Werft befestigt. Der FuBpunkt des Hilfsrohres

wurde in den Boden gedriickt, das obere Rohrende mit einer Schelle am Dalben
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befestigt (Abbildung 14). An der oberen Schelle wurde auch der Datenlogger

montiert.

A ¢
Messstdfion Ruthenstrom

Abbildung 13
Messposition Ruthenstrom

Abbildung 14
Messgeriit im Ruthenstrom (Blick in Richtung Miindung)
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3.1

Durchfiihrung der Messungen

Fiir die Untersuchungen standen zwei Messgerite zur Verfiigung, daher wurden
die Messungen zunichst in Wedel und in Hetlingen durchgefiihrt und in einer

zweiten Phase dann in Stadersand und Drochtersen.

Geriteeichung
Beide Messgerite wurden vor und nach der Messung geeicht.

Aufgrund des mechanischen Aufbaus sind Messwertabweichungen nur durch
Nichtlinearititen des AD-Wandlers und des Widerstandsnetzwerks moglich.
Daher wird fiir die Eichung die Linearitit des Gerits liberpriift, indem der
Schwimmer in festgelegten Intervallen bewegt und der zugehorige Messwert
aufgezeichnet wird. Fiir die Eichung werden die Messwerte genauso wie im

Messbetrieb mit 10Hz aufgezeichnet.

Fir die Eichung wurde am Gerit ein BandmaB befestigt und der Schwimmer
manuell im 0,50m-Raster zundchst vom Tiefpunkt nach oben und dann wieder
nach unten bewegt. An jeder Stufe wurde der Schwimmer fiir einige Sekunden
(etwa 2s entsprechend etwa 20 Messwerten) festgehalten, bevor er weiter

bewegt wurde.

Fiir die Auswertung dieser Eichdaten wurden die Daten einer Stufe jeweils
gemittelt. Die Auswertung dieser Werte liber lineare Regression ergab fiir beide
Messgerite ein Bestimmtheitsmall R=1, d.h. es gibt bei einer Auflésung von
Icm keine messbaren Linearitdtsabweichungen. Dies entspricht vollkommen
den Erwartungen, da der verwendete AD-Wandler mit 16Bit (=65536 Schritte)

Auflosung eine rund 80x bessere Auflosung als das Messgerit selbst hat.

Die nach Abschluss der Messungen durchgefiihrte Eichung ergab keine mess-

baren Verdnderungen der Regressionsfaktoren.
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3.2

3.3

Umrechnung der Messdaten

Uber die bei der Eichung ermittelte Regressionsgleichung kann ein Messwert in
eine physikalische Hohe ab FuBBpunkt des Gerits umgerechnet werden, so dass
das Messgerit bei Einmessung auf Pegelnull auch als Pegel verwendet werden

konnte.
Diese Einmessung erfolgte nicht.

Durch Vergleich mit benachbarten Pegeln wurde daher die jeweilige Einbau-
hohe der Messgerite abgeschitzt, so dass die Ergebnisse bezogen auf Pegelnull
berechnet wurden. Aufgrund der fehlenden Hoheneinmessung ist mit einer
Abweichung dieser Werte von etwa +/- S5cm zu rechnen. Eine Einschétzung der
jeweils zutreffenden Tidephase fiir die Bestimmung der Stromungsgeschwin-

digkeit ist aber in jedem Fall mit ausreichender Genauigkeit moglich.

Messzeitraum

Die ausgewerteten Zeitraume der Stationen betragen jeweils 28 Tage. Aufgrund
von Stromausfillen und anderen Stérungen des Messbetriebs mussten teilweise

auch nicht zusammenhingende Zeitrdume (Stadersand) betrachtet werden:
Wedel: von Fr 17.05.2002 bis Do 13.06.2002
Hetlingen: ~ von Di 30.04.2002 bis Di 28.05.2002 (1 Tag Storungen)

Stadersand: von Mo 01.07.2002 bis So 14.07.2002 und
von Mo 22.07.2002 bis Mo 29.07.2002 und
von Mo 12.08.2002 bis So 18.08.2002

Ruthenstrom: von Di 02.07.2002 bis Mo 29.07.2002
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3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.34

Messposition Wedel

Nachdem zunichst die Montage der Halterung am Dalben wegen Passproble-
men verschoben werden musste, und die Endmontage des Messgerits auch tide-
bedingt erst mit etwa 2,5 Wochen Verzogerung erfolgte, liefen die Messungen

bis auf kurze Ausfille wihrend der Wartungsarbeiten storungsfrei.

Messposition Hetlingen

Nach Montage des Messgerits begann direkt der Messbetrieb, der bis auf eine
langere Unterbrechung von etwa einem Tag storungsfrei verlief. Die Unter-
brechung des Messbetriebs war auf den erforderlichen Austausch eines Schnitt-

stellenwandlers zuriickzufiihren.

Messposition Stadersand

Die Messungen in Stadersand verliefen zunidchst fiir etwa 2 Wochen, von sehr
kurzen Ausfillen im Minutenbereich abgesehen, weitgehend storungsfrei. Dann
allerdings kam es innerhalb kurzer Zeit zu mehreren lingerdauernden Aus-
fillen, deren Ursachen zunichst nicht zu ermitteln waren, da die Ausfille nicht
reproduzierbar waren. AbschlieBend stellte sich heraus, dass eine Lotstelle (im
digitalen Bereich des Messgerits) offensichtlich fehlerhaft war und bei den

teilweise hohen Temperaturen im Pegelgebdude zu Unterbrechungen fiihrte.

Nach der Reparatur verlief die letzte Woche der Messungen wieder voll-

kommen storungsfrei.

Messposition Ruthenstrom

Nach der Inbetriebnahme stellte sich am nidchsten Werktag heraus, dass die
Stromversorgung der Steganlage aus versicherungsrechtlichen Griinden an den

Betriebsstrom der Werft gekoppelt ist und damit nur von etwa 5:30 bis 20:00
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34

zur Verfiigung steht. In Absprache mit der Hatecke-Werft konnte kurzfristig
eine getrennte Leitung mit Dauerstrom zur Verfiigung gestellt werden, so dass
die Messungen im Anschluss an diesen Umbau storungsfrei, und nur durch

Wartungsarbeiten unterbrochen, durchgefiihrt werden konnten.

Berechnung der Schiffspassagedaten

Die vom Auftraggeber zur Verfiigung gestellten Schiffsdaten stellen einen
Datenbankauszug der Schiffspositionen im 5-min-Raster um den Bereich der
Messstelle dar. Aufgrund des 5-min-Rasters, das nicht unterschritten werden
konnte, musste der iiberwachte Raum sehr grof3 gewihlt werden, um auch fiir
schnelle Schiffe (Katamaranfihren > 30kn) mindestens einen Messpunkt ober-

bzw. unterhalb der jeweiligen Messposition zu erhalten.

Die Schiffspositionen sind nicht durch kartesische Koordinaten, sondern ledig-
lich durch den Elbe-km gespeichert. Dadurch ist die genaue Passageentfernung
leider nicht genau bestimmbar; auf Grund der Fahrtrichtung und unter Beriick-
sichtigung der nautischen Situation (Tidewasserstand, Tiefgang, Uberholer,
Begegnung) kann lediglich der wahrscheinliche Kurs im Fahrwasser abge-

schitzt werden.

Zusitzlich zur Schiffsposition und dem Zeitpunkt der Aufnahme ist u.a.
Schiffsname, Linge, Breite, Tiefgang und die aktuelle Fahrgeschwindigkeit

iber Grund gespeichert.

Aus diesen Daten wurden die jeweils nichsten Positionen eines Schiffes direkt
ober- und unterstromig ermittelt und durch Interpolation der Passagezeitpunkt
an der Messstelle ermittelt. Die fiir die Passage zu Grunde gelegte Geschwin-
digkeit wurde als Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen den beiden Berech-
nungsgrenzen ermittelt. Die so errechneten Geschwindigkeiten wurden durch
Vergleich mit der Rumpfgeschwindigkeit (nur bei Verdringerschiffen) und den
Geschwindigkeiten, die zu den beiden Berechnungspunkten gespeichert waren,

auf Plausibilitét gepriift.
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3.5

Im Schnitt ergaben sich so fiir die Messpositionen zwischen 100 und 120

registrierte Passagen pro Tag.

Tidestromung

Die zum jeweiligen Messzeitpunkt herrschenden Stromungsverhiltnisse werden
benétigt, um die tatsdchlich gegeniiber dem Wasser gefahrene Geschwindigkeit

zu ermitteln.

Da keine zeitgleich durchgefiihrten Stromungsmessungen im Fahrwasserquer-
schnitt vorliegen, wurden stattdessen die Geschwindigkeiten auf der Basis der
von der Bundesanstalt fiir Wasserbau — AuBenstelle Kiiste durchgefiihrten
Untersuchung zur Tidedynamik des Elbeéstuars (CD, BAW 1997) abgeschitzt.
Hierzu wurden fiir jede Messposition aus den flichenhaften Darstellungen die
im Zeitraster von einer Stunde verfiigbaren Stromungsdaten fiir den Bereich der
Fahrrinne aus der Daten-CD ermittelt. Nachdem ein Vergleich der so ermittel-
ten Werte ergab, dass die Geschwindigkeitsdifferenzen im Fahrwasser der vier
Querschnitte gering sind, wurde fiir alle Positionen eine mittlere Funktion der
Stromungsgeschwindigkeit im Fahrwasser iiber eine Tide gebildet (Abbildung
15).

Die Zuordnung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit zur Wellenmessung
erfolgte iiber die Tidephase, also den Zeitraum seit dem letzten Tideniedrig-

wasser.

Eine Unterscheidung fiir unterschiedlich hoch auflaufende Tiden wurde nicht

vorgenommen.
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Abbildung 15

Mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Fahrwasser (Basis: BAW 1997)

Auswertung der Wellenmessdaten

Auswertungsverfahren

Die Wellenmessungen stellen eine Uberlagerung von Windwellen und den von

vorbeifahrenden Schiffen erzeugten Wellen dar.

Da die Windwellen durch iiberwiegend lokal erzeugten Seegang entstehen, ist
ihre Periodendauer kurz und betrdgt auf Grund der in Frage kommenden

Windwirkldngen und —dauern T < 2s.

Die schiffserzeugten Wellen stellen selbst eine Uberlagerung unterschiedlicher
Wellensysteme dar, beispielsweise charakterisiert durch die Darstellung in

Abbildung 16.
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Abbildung 16
Definition der von einem fahrenden Schiff erzeugten Wellen

Grundsitzlich ist das erzeugte Wellensystem als Uberlagerung von Bugstau,
Primér- und Sekundérwellen vorstellbar, deren jeweilige GroBe in jedem Fall

von der Fahrtgeschwindigkeit beeinflusst wird.

Die Hohe des Bugstaus hiingt dabei in erster Linie von der Bugform und dem
Verhiltnis von Fahrtgeschwindigkeit im Wasser zur Rumpfgeschwindigkeit ab.
Die Ausbildung des Primédrwellensystems wird aufler von der Fahrtgeschwin-
digkeit vor allem von Rumpflinge und —form und dem Verhiltnis von Rumpf-
zu Gewisserquerschnitt geprigt, wihrend der Antrieb und die Heckform
groen Einfluss auf das Sekundidrwellensystem haben, insbesondere bei

Geschwindigkeiten in der Ndhe der Rumpfgeschwindigkeit.

Die vorgenannte Darstellung bezieht sich nur auf Schiffe in Verdriangerfahrt;
fir Schiffe in Gleitfahrt, beispielsweise die Katamaranfihren bei Reise-
geschwindigkeit, ergeben sich andere Wellenausbildungen. Prinzipiell ist in
Gleitfahrt so gut wie kein Absunk festzustellen, auerdem sind die Perioden des
vom Rumpf erzeugten ,,Primédrwellensystems* um Gré8enordnungen kleiner als

in Verdrangerfahrt.
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4.2

Die Wellenmessungen wurden entsprechend den vorstehenden Definitionen fiir
die Parameter Bugstau z,, Primdrwellenhohe H, und die Sekundirwellenhthe

H, ausgewertet.

Dazu wurde die gemessene Zeitreihe der Wasserspiegelauslenkungen einer
Tiefpassfilterung unterzogen, um die langen Wellen des Primirsystems zu
identifizieren. Durch entsprechende Filterung wurde auflerdem das um den
Tideeinfluss bereinigte Signal verwendet, um zusitzlich Ereignisse mit hohen
Sekundédrwellen zu identifizieren. Die Auswertung der Wellenhohenparameter
erfolgte anschliefend an den ungefilterten Signalen zu den vorher identifizier-

ten Zeitpunkten.

Durch Vergleich der bereits ermittelten Passagedaten wurden die ermittelten
Wellenereignisse unter Beriicksichtigung der geschitzten Laufzeiten bis zur
Messstelle einem oder gegebenenfalls (bei Uberholern oder Begegnungen) auch

mehreren Schiffen zugeordnet.

Typische Wellenbilder

Wie bereits erldutert, entstehen qualitativ sehr unterschiedliche Wellenbilder
bei der Passage verschiedener Schiffstypen. Dies soll im Folgenden mit vier

beispielhaften Messungen an der Position Hetlingen erldutert werden:
e Schnellfdhren in Gleitfahrt (Abbildung 17)
e Bagger (Abbildung 18)
e Post-Panmax-Klasse (Abbildung 19)

e Feederschiff (Abbildung 20)

Bei der Vorbeifahrt von Schnellfihren in der Gleitphase wird ein sehr geringer
Bugstau und Absunk sowie das typische System von kurzperiodischen (T=5s)

Wellen beobachtet (Abbildung 17). An diese je nach Rumpflinge und
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Geschwindigkeit 1,5-2,5 Minuten lange Wellengruppe schlieft sich dann das
Sekundirwellensystem, mit teilweise auch deutlich hoheren Wellen als sie vom
Rumpf herriihren (insbesondere bei ,,Hansestar* und ,,Vargoey*‘), an. Aus dem
genannten Beispiel ergeben sich folgende Parameter: ,Hanse Jet II*: z,=Ocm,

H,=30cm H=17cm und ,,Hansestar*: z,=0Ocm, H,=30cm H,=30cm.
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500
495 WFM
400 {
485
480

Hanse Jet I, 31,3kn

095430 095530 095830 095730 095830  09:59:30
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520+
BiE- Hatsestar, 28 Skn
510 4
508 +
500 {1y d
495 _I'I'IH"I n
450 4
485 1
480 1

105730 10:58:30  10:59:30  11:00:30  11:01:30  11:02:30
hirmin:s

Abbildung 17
Wellenbild der Schnellfihren
,,Hanse Jet II: L/B/T=41/10,1/2,4m, v=31,3m/s und
,,Hansestar‘: L/B/T=33/19,3/1,8m, v=27,0m/s

Das in Abbildung 18 dargestellte Wellenbild eines Baggers ist dagegen in Folge
der ungiinstigeren Bugform durch einen deutlichen Bugstau und einen anschlie-
Benden Absunk gekennzeichnet; die Periode der Primérwelle liegt bei T=130s.

Sehr deutlich ist der Einflufl des starken Antriebs am Sekundédrwellensystem zu
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erkennen, dessen Wellenhohen bei H=90cm liegen; sie betragen damit ein

Mehrfaches der Primarwellenhohe.

Geopotes, 12,%n

Tiefpali 0,01Hz (werschobet)

09°54'30 095530 095630 095730 035830 095930
hmins

Abbildung 18
Wellenbild eines Baggers
»Geopotes*: L/B/T=124/20,6/7,9m, v=12,9kn

Das dritte Beispiel (Abbildung 19) zeigt ein Schiff der Post-Panmax-Klasse mit

iiber 40m Breite.

BOO

. e

525

U1\

18:07:00 180800 180900 1810000 1811:00 181200 18:13:00
hmin: s

Abbildung 19
Wellenbild der Post-Panmax-Klasse
»P&O Nedlloyd Kowloon‘: L/B/T=299/42,8/12,7, v=15,5kn
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Gut erkennbar ist der groBBe Absunk von etwa 60cm, der auf Grund der langen
Dauer beispielsweise zu hohen Stromungsbelastungen von Deckwerken fithren
kann. Demgegeniiber ist hier das Sekunddrwellensystem mit einer Wellenhohe

von etwa H=45cm vergleichsweise klein.

Teilweise noch grolere Wellenhohen im Sekundérwellensystem (im Beispiel:
H=55cm) erreichen durchaus auch kleinere Feederschiffe (Abbildung 20), bei
denen aber generell der Absunk auf Grund des kleineren Rumpfquerschnitts
geringer ist. Die verhiltnismédBig starke Ausprigung des Sekundirwellen-
systems ist hdufig auf die hohe Motorleistung zuriickzufiihren, die erforderlich
ist, um die gemessen an der Rumpfgeschwindigkeit hohe Reisegeschwindigkeit

erreichen zu konnen.

Gegeniiber den vorgenannten (Post-)Panmax-Schiffen, die soweit der Schiffs-
verkehr dies zuldsst, die Fahrrinnenmitte benutzen, konnen die Feederschiffe
bei Tiefgiingen von 7-9m deutlich weiter unter Land fahren. Da die Wellen-
wirkung bei verringertem Abstand zunimmt, kdnnen auch diese Schiffe einen

spiirbaren Beitrag zur Wellenbelastung der Ufer leisten.

430 4
420 1
410 4

400 —v-v-—-—-—r-—’_'w—\\
390 -

380 -
3701
360 -

e

14:51°30 14:5230 145330 14:54:30  14:5530 145630
hmin.s

Abbildung 20
Wellenbild eines Feederschiffs
,Ingrid*: L/B/T=117/18,1/6,8m, v=17,2kn
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4.3

4.3.1

4.3.2

5.1

5.1.1

Statistik der Wellenparameter

Tagesmaxima

Aus den an jeder Messposition ermittelten Wellenereignissen wurden getrennt
fiir Absunk z,, Primidrwellenhohe H, und Sekundirwellenhohe Hj tiglich die
Maximalereignisse bestimmt. Diese wurden tabellarisch und grafisch zusam-

mengefasst.

Wochenmaxima

Neben den Tagesmaxima wurden fiir dieselben Parameter auch die jeweils 10
hochsten Ereignisse einer Woche bestimmt, um den Einfluss groBerer Tages-
schwankungen zu eliminieren. Diese Werte wurden tabellarisch zusammen-

gefasst

Statistische Darstellung

Tagesmaxima

Messposition Wedel

Fir die GroBen Absunk z,, Primédrwellenhohe H, und die Sekundidrwellenhohe
H, wurde fiir jeden Tag der Maximalwert ermittelt und grafisch dargestellt
(Abbildung 21). Die Daten zu den Schiffen, aus deren Passage diese Wellen-

ereignisse resultierten, finden sich in Anlage 1.
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Abbildung 21
Wedel Tagesmaxima
Absunk z,, Primérwellenh6he H, und Sekundirwellenhohe H
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5.1.2

Die Hochstwerte der Tagesmaxima betragen fiir den Absunk 25cm, fiir die
beiden anderen Wellenhthen etwa je 30cm. Die Streuung der tiglichen Maxima
ist insbesondere fiir Primér- und Sekundirwellenhohen grof3. Eine Abhingig-
keit von den Wochentagen bzw. der Zahl der tiglichen Passagen kann nicht

hergestellt werden.

Die Maxima des Absunks im Hafen werden iiberwiegend von Schiffen der
Panmax- und Post-Panmax-Klasse erzeugt. Allerdings konnen in Einzelféllen
auch Schiffsbegegnungen kleinerer Schiffe zu einem groBen Absunk fiihren;
die beiden hochsten Tagesereignisse mit z,=23cm wurden durch Schiffsbegeg-

nungen verursacht.

Die Maximalwerte der Primédrwellenhohe werden zwar iiberwiegend ebenfalls
durch grofle Schiffe erzeugt, allerdings werden etwa ein Drittel von Schiffen

mit einer Liange von 100-170m verursacht.

Die Wellenbelastung aus dem Sekundidrwellensystem wird im Yachthafen nur
selten von groBen Schiffen verursacht (<25%), es iiberwiegen die Wellen
schneller Katamarane (50%). Gerade bei diesen kurzen Wellen muss aber
beachtet werden, dass die Messposition direkt hinter dem Einfahrtbereich - also
stark exponiert - liegt. Fiir diese kurzen Wellenldngen ist die Diffraktions-
wirkung der Hafeneinfahrt fiir weniger exponierte Bereiche erheblich stéirker
einzuschitzen als fiir lange Wellen, so dass mit einer schnellen Abnahme der

Sekundirwellen hinter der Einfahrt zu rechnen ist.

Messposition Hetlingen

Fiir die GroBen Absunk z,, Primdrwellenhohe H, und die Sekundirwellenhohe
H, wurden die Maximalwerte fiir jeden Tag in Abbildung 21 grafisch
dargestellt. Die Daten sind mit den Schiffsdaten in tabellarischer Form in

Anlage 2 zusammengefasst.
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Absunk z,, Primirwellenh6he H, und Sekundirwellenh6he H

Abbildung 22
Hetlingen: Tagesmaxima
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5.1.3

Gegeniiber der Messposition in Wedel ist die Lage in Hetlingen ungeschiitzt
neben dem Fahrwasser erheblich exponierter; dies spiegelt sich natiirlich auch
in den Messwerten wider. Der maximale Absunk betrug 99cm, die Primir-

wellenhohe 109cm und die Sekundiarwellenhohe 92cm.

Die Maximalbelastungen durch Absunk und Primidrwellenhohe werden aus-
schlieBlich von Schiffen der Panmax-Klasse oder grofler erzeugt, mit einer
Ausnahme: eins der niedrigsten Tagesmaxima (H,=38cm) wurde durch einen

Bagger verursacht.

Die Sekundirwellenbelastung wird wesentlich durch Schiffe in der Grofen-
ordnung 100-200m geprédgt. Der Maximalwert von 92cm stammt, wie auch der
zweithochste Wert (H=91cm) von Schiffen mit Lingen von 89m und 117m.
Schiffe mit einer Breite von mehr als 30m verursachten nur ein Drittel der
Tagesmaxima, an 5 Tagen entstanden die jeweiligen Maxima durch den Bagger

,,Geopotes*.

Messposition Stadersand

Die Messungen am Pegel Stadersand liefern im Vergleich zur Position Hetlin-
gen geringere Maxima (Anlage 3 und Abbildung 23): Absunk z,=63cm,
Primirwellenhohe H,=63cm und Sekundirwellenhohe H=88cm. Dies ist unter
anderem auf die etwas geringeren Fahrgeschwindigkeiten in diesem Bereich

zuriickzufiihren.

Die Verteilung der verursachenden Schiffstypen ist dagegen mit der von Hetlin-
gen vergleichbar: die Maximalwerte fiir z, und H, werden - auer bei Schiffs-
begegnungen — durch die groBen Schiffe verursacht, mit der Ausnahme eines
schnell fahrenden kleineren Schiffs (2x ,,Containership IV*, v=16,2kn und
v=16,7kn). Gerade bei diesem kleinen Schiff wird aber auch der Passierabstand

zum Messgerit geringer gewesen sein.
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Abbildung 23
Stadersand: Tagesmaxima

Absunk z,, Priméiirwellenh6he H, und Sekundirwellenh6he H
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5.14

Die Sekundérwellen erreichten mit 88cm dhnliche Groenordnungen wie an der
Position Hetlingen, auch die Verteilung der verursachenden Schiffe ist ver-
gleichbar: wiederum wurde die hochste Belastung von einem kleinen, schnellen
Schiff verursacht und etwa ein Drittel der Maximalwerte wurden von Schiffen

mit Breiten ab 30m erzeugt.

Messposition Ruthenstrom

Bedingt durch die entfernte Lage und die Querschnittsausbildung des Ruthen-
stroms sind an der Messposition keine Sekundédrwellen von Schiffen, die die
Elbe befahren, messbar. Daher wurden hier nur die Parameter fiir Absunk und

Primérwellenhohe ermittelt (Abbildung 24 und Anlage 4).

Generell geht die ermittelte Wellenbelastung auf Passagen von groflen und sehr
groflen Schiffen mit Tiefgédngen von iiberwiegend 11-13m zuriick. Die groften
Einzelbelastungen wurden von Schiffen verursacht, die mit einer Geschwindig-
keit von mehr als 18kn fuhren. Der grofite Absunk (z,=64cm) und die hochste
Primédrwellenhohe (H,=74cm) wurde von der ,,Pohang Senator* (Panmax), die

die Elbe mit v=20,4kn aufwirts befuhr, verursacht.



WSA Hamburg - Wellenmessungen an der Unterelbe

34

5.2
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Abbildung 24
Ruthenstrom: Tagesmaxima
Absunk z, und Priméirwellenhohe H,

Wochenmaxima

Die fiir die vier Messpositionen in den Anlage 1 bis Anlage 4 zusammengestell-

ten, wochentlichen 10 grofiten Werte liefern natiirlich die gleichen Maximal-

werte, filhren aber zu einer etwas verringerten Streubreite der Ergebnisse

gegeniiber der Tagesstatistik, da Einzeltage mit extrem niedrigen Werten

entfallen. Die Angaben zu den verursachenden Schifftypen werden nicht

beeinflusst.
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6.1

Ergianzende Untersuchungen

Messposition Wedel

Bei der Auswertung des Primidrwellensystems im Hafen Wedel fiel auf, dass es
teilweise recht lange dauert, bis nach einer Schiffspassage eine Beruhigung
eintritt. Als Folge davon konnten hier relativ viele Ereignisse nur mehreren

Schiffen gleichzeitig zugeordnet werden.

Da dies insbesondere das Primidrwellensystem mit seinen langen Wellen betraf,
wurde untersucht, ob als Ursache Hafenresonanz in Frage kommt. Da direkt
auBerhalb des Hafens keine vergleichenden Messungen durchgefiihrt worden
waren, wurde versucht, im Messzeitraum eine geeignete Schiffspassage an
Wedel und Hetlingen vorbei zu finden. Ziel sollte eine Abschidtzung des

Beckeneinflusses durch den Vergleich der Messungen sein.

Geeignete Passage heiflit in diesem Zusammenhang, dass ein Schiff strom-
abwdrts fahrt, beide Positionen mit etwa der gleichen Geschwindigkeit passiert,
kein anderer Schiffsverkehr in diesem Zeitintervall stattfindet und auBerdem
wenig oder kein Wind herrscht. Nur unter diesen Randbedingungen konnen die
resultierenden Schwingungen eindeutig dieser Schiffspassage zugeordnet und

beide Positionen verglichen werden.

Das Ergebnis einer solchen Passage enthilt Abbildung 25, dargestellt ist nur der
Anteil der langen Wellen. Es handelt sich um die Passage der ,,Hanjin Praha®,
die beide Positionen auslaufend gegen 7:00 und 7:15 morgens bei etwa Tmw
(fallend) passierte. Die Geschwindigkeit betrug vor Wedel 13,0kn und steigerte
sich vor Hetlingen auf 15,6kn.

Das letzte Schiff vor dieser Passage befuhr die Elbe bei Wedel gegen 6:00
(,,Planet V¥, L/B/T=116/19,5/6,6, v=15kn) und passierte Hetlingen gegen 6:20.
Nach der untersuchten Passage wurde die Elbe vor Wedel erst wieder gegen

8:45 von einem registrierten Schiff befahren.
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Abbildung 25
Resonanzproblem des Yachthafens Wedel
Wedel (oben) und Hetlingen (unten)
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Deutlich ist zunichst einmal die Reduktion der Wellenhohe hinter der Hafen-

einfahrt zu erkennen. Wenn man die zweite Wellenhohe nach der Passage be-

trachtet, betridgt die Ausgangswellenhohe auf der Elbe bei Hetlingen H.=22cm,

im Hafen liegt sie dagegen bei H =10cm. Die Wellenperiode betréigt 121s.

Interessant ist in diesem Zusammenhang aber die unterschiedlich starke Abnah-

me der Wellenhohe im Verlauf der niachsten halben Stunde. In Wedel halbiert

sich die Hohe in dieser Zeit auf etwa H,=5cm, auf der Elbe ist eine Halbierung

der Wellenhohe aber bereits nach etwa 10-12min sichtbar, nach einer halben

Stunde betrigt die Hohe H, nur noch etwa 2-3cm und liegt damit bei nur 10%

der Ausgangshohe. Dies bedeutet also, dass die Diampfung der Wellen-

bewegung auf der freien Elbe erheblich besser ist als im Yachthafen.
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6.2

Auf Grund der unterschiedlichen Elbquerschnitte in Wedel und Hetlingen stellt
die hier geschilderte Herangehensweise natiirlich nur eine grobe Néherung dar
und kann keine Messungen ersetzen. Die deutlich voneinander abweichende
Schwingungsddmpfung ist aber ein starkes Indiz fiir die Ausbildung einer

Hafenresonanz im Yachthafen Wedel fiir Perioden um 120s.

Eine stichprobenartige Untersuchung der 28 Tagesmaxima der hochsten

Primirwellenereignisse fiir Wedel ergab eine mittlere Wellenperiode von 117s.

Messposition Ruthenstrom

Die Absunk- und Primidrwellen, die in den Ruthenstrom einlaufen, werden
insbesondere bei niedrigen Wasserstidnden stark verformt. Dieser grundsétzlich

als Bore bekannte Effekt soll durch die Abbildung 26 illustriert werden.

Zur Veranschaulichung wurden Passagen ausgewihlt, bei denen die Schiffe
jeweils zu unterschiedlichen Tidephasen die Miindung des Ruthenstroms pas-
sierten. Idealerweise sollte es sich dabei um das gleiche Schiff mit der gleichen
Geschwindigkeit und Abladetiefe handeln. Eine solche Auswahl war im unter-
suchten Zeitraum nicht moglich, daher wurden Schiffe mit sehr dhnlichen
Hauptabmessungen ausgewdhlt, diese betrugen L/B/T=280/40,0/12,2m, die
Geschwindigkeiten lagen zwischen 16,1kn und 17,7kn.
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Abbildung 26
Einlaufen des Priméirwellensystems in den Ruthenstrom
EinfluB des Tidewasserstandes (Thw: oben, Tmw: Mitte, Tnw: unten)

Die Ergebnisse zeigen deutlich den Einfluss der abnehmenden Wassertiefe, die
zu geringeren Wellenhohen im Ruthenstrom fiihrt. Weiterhin bewirkt sie eine

Abflachung der fallenden Flanke der Welle und gleichzeitig einen immer
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steileren Wiederanstieg. Im genannten Beispiel erfolgt der Anstieg bei
Tideniedrigwasser um etwa 40cm in nur 1s; Abbildung 27 stellt den Anstieg

gegen 17:26:28 als Ausschnitt dar (1 Teilstrich = 5s).
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Abbildung 27
Anstieg nach dem ersten Absunk bei Tideniedrigwasser

Es ist leicht nachzuvollziehen, dass hierdurch sehr hohe Stromungsgeschwin-
digkeiten auftreten konnen. Bei einer solchen Situation wihrend Wartungs-
arbeiten am MefBgerit konnten Stromungsverhéltnisse bei abflieBendem Wasser
beobachtet werden, die zeitweilig zu einem Wechselsprung hinter dem

Messgeriit (Querschnitt 5x5cm’ und Schwimmer) fiihrten.

Zusammenfassung und Wertung

Die Wellenmessungen wurden an vier Positionen an der Unterelbe durchge-
fiihrt: Wedel, Hetlingen, Stadersand und im Ruthenstrom; die Netto-Messdauer
betrug an jeder Position vier Wochen. Fiir die Messungen wurden zwei Wellen-

messgerite eingesetzt, die nach dem Schwimmerprinzip funktionieren.
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Die Messdaten wurden mit einer Taktung von 10Hz erfasst und kontinuierlich

gespeichert.

Die Identifizierung von Schiffswellen erfolgte durch entsprechende Filterung
der Messzeitreihe. Die Auswertung hatte zum Ziel, fiir die Grolen Absunk,
Primirwellenhohe und Sekundidrwellenhohe jeweils die tiglichen Maxima und
die wochentlich 10 hochsten Werte zu ermitteln. Weiterhin sollten diesen
Ereignissen die Schiffe (einzeln oder gegebenenfalls auch Schiffsgruppen)

zugeordnet werden, die diese Wellen verursacht haben.

Fiir die Bestimmung der zugehorigen Schiffe wurde auf Daten der Verkehrs-
zentrale zuriickgegriffen, so dass neben dem Schiffsnamen auch die Hauptab-
messungen (Linge, Breite, aktueller Tiefgang) bekannt waren. Aus den vorlie-
genden Daten wurde auBerdem die Geschwindigkeit des Schiffes zum Zeit-
punkt der Passage ermittelt. Da die Wellenerzeugung eines fahrenden Schiffs
von der durchs Wasser gefahrenen Geschwindigkeit abhingt, wurde die ermit-
telte Geschwindigkeit iiber Grund um die Tidestromung korrigiert. Mangels
zeitgleicher Messungen erfolgte diese Korrektur auf der Basis eines BAW-
Gutachtens zum Tidegeschehen in der Unterelbe (BAW, 1997) mit einer mittle-

ren, tidephasenabhédngigen Stromungsverteilung.

Grundsitzlich muss festgehalten werden, dass es fiir die Beurteilung von
Belastungen, die von schiffserzeugten Wellen ausgehen, sehr auf den Einzelfall
ankommt. Die Art und GroBe der Schiffswellen hidngt neben Schiffsform und
-grofle stark von der Fahrtgeschwindigkeit im Wasser ab. Die Ausbreitung der
langen Schiffswellen hingt im Wesentlichen von der Wassertiefe und bei Sei-
tenarmen auch von deren Querschnitt ab (Beispiel Ruthenstrom); insbesondere

bei Hafen konnen Beckenresonanzen ein Problem darstellen.

Die Beurteilung der vorstehenden, beispielhaft aufgefiihrten Problemstellungen
ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung, sie dienen lediglich der Illustration,
dass nicht notwendigerweise die hochste Welle auch die grofite Belastung im
Einzelfall ergibt, sondern dass auch die vorliegenden Messergebnisse einer

Interpretation fiir die Anwendung auf bestimmte Einzelmanahmen bediirfen.
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Die Messungen zeigen jedoch, dass die Belastung aus Absunk und Primir-
wellenhohe vor allem von Schiffen der Panmax-Klasse oder groferen verur-
sacht wird. Insbesondere in Abschnitten, in denen das Fahrwasser in geringer
Entfernung zum Ufer verlduft, konnen aber auch kleinere Schiffe erheblich zur
Wellenunruhe beitragen, da sie auf Grund des geringeren Tiefgangs weit am
Fahrwasserrand fahren konnen und dies in Folge ihrer teilweise starken

Motorisierung durchaus auch mit hohen Geschwindigkeiten geschieht.

Gerade letzteres ist zusammen mit der Tatsache, dass die kleineren Schiffe
nidher an ihrer kritischen Rumpfgeschwindigkeit fahren auferdem dafiir
verantwortlich, dass die Belastung durch Sekundédrwellen iiberwiegend von den

kleineren Schiffen verursacht wird.

Im Bereich vor Wedel fahren die Schnellfdhren bereits mit ihrer Reise-
geschwindigkeit von etwa 30kn und fallen daher durch ihren groen Anteil an
der kurzperiodischen Wellenbelastung im Bereich der Hafeneinfahrt auf. Da
alle anderen Schiffe weiter stromab vor Hetlingen schneller fahren und erheb-
lich hohere Wellen verursachen, nimmt dort der Anteil der Wellenbelastung

durch die Schnellfdhren signifikant ab.

Hamburg, im Mirz 2003

Dipl.-Ing. Thomas Fittschen
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Verzeichnis der Anlagen

Anlage 1 Wedel Anlagenseite
Absunk z,, Tagesmaxima 1
Absunk z,, Wochenmaxima 2
Primédrwellenhohe H,, Tagesmaxima 4
Primérwellenhohe H,, Wochenmaxima 5
Sekundérwellenhche H,, Tagesmaxima 7
Sekundirwellenhohe Hy, Wochenmaxima 8
Anlage 2 Hetlingen
Absunk z,, Tagesmaxima 10
Absunk z,, Wochenmaxima 11
Primédrwellenhohe H,, Tagesmaxima 13
Primérwellenhohe H,, Wochenmaxima 14
Sekundérwellenhohe H,, Tagesmaxima 16
Sekundirwellenhohe Hy, Wochenmaxima 17
Anlage 3 Stadersand
Absunk z,, Tagesmaxima 19
Absunk z,, Wochenmaxima 20
Primédrwellenhohe H,, Tagesmaxima 22
Primérwellenhohe H,, Wochenmaxima 23
Sekundérwellenhohe H,, Tagesmaxima 25
Sekundirwellenhohe Hy, Wochenmaxima 26
Anlage 4 Ruthenstrom
Absunk z,, Tagesmaxima 28
Absunk z,, Wochenmaxima 29
Primédrwellenhohe H,, Tagesmaxima 31

Primérwellenhohe H,, Wochenmaxima 32



