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Ramboll IMS

1. Veranlassung
1.1 Hintergrund

Der Planfeststellungsbeschluss der Wasser- und Schifffahrtsdirektion
Nord! zur geplanten Fahrrinnenanpassung [2] fordert ein Monitoring der
Makrophytenbestande Uiber 12 Jahre nach Ausbau. Hydrodynamische
Belastungen infolge Wellen und Strémungen wirken auf diese Makrophy-
tenbestande ein.

Im Hinblick auf die Bewertung der hydrodynamischen Belastung der Mak-
rophytenbestande wurden drei Lokationen entlang der Unterelbe ausge-
wahlt, fur die ein Monitoring schiffserzeugter Wellen- und Strémungser-
eignisse auszufthren war.

Um den Ist-Zustand der schiffserzeugten Belastungen in der Unterelbe an
den drei Lokationen Hollerwettern, Bielenberg und Schwarztonnensand
zu erfassen, wurde vom WasserstraBen- und Schifffahrtsamt Hamburg
(WSA Hamburg) der Auftrag fir die Durchfihrung der Messkampagne zur
Erfassung der schiffsinduzierten Belastungen ausgeschrieben [1] und in
der Folge an die Ramboll IMS Ingenieurgesellschaft mbH (IMS) vergeben.
Die folgende Abbildung 1-1 zeigt eine Revieribersicht der Unterelbe.
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Abbildung 1-1: Revierlbersicht Unterelbe mit Kennzeichnung der Messlokationen

L jetzt: Generaldirektion WasserstraBen und Schifffahrt ~Standort Kiel-
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Der vorliegende Bericht fasst die 2015 durchgeflihrten Messungen in der
Natur zur Erfassung der schiffsinduzierten Wellenbelastungen an den drei
Lokationen in der Unterelbe zusammen, deren Messdaten, die Auswer-
tung und Analyse sowie die resultierenden Ergebnisse. Diese Dokumenta-
tion beinhaltet des Weiteren Messdaten und Auswertungen u.a. zu Tide-
wasserstanden, Schiffspassagen und zur Meteorologie, die IMS zur Ver-
figung gestellt wurden.

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung fur IMS bestand konkret in der Vorbereitung und
Durchflihrung einer sechswdchigen Messkampagne zur Erfassung der
schiffsinduzierten Wellen und Strémungen an insgesamt drei Messlokati-
onen, der Auswertung und Dokumentation der durchzufihrenden Mes-
sungen. Weiterhin waren vom WSA HH zur Verfligung gestellte Stro-
mungsdaten am Fahrwasserrand sowie Schiffspassagedaten in die Aus-
wertung und Dokumentation miteinzubeziehen.

Im Vorwege der durchgefiihrten Messungen wurden entsprechende Ab-
stimmungen mit den Projektbeteiligten Uber die Durchfiihrung der Mess-
kampagne vorgenommen. Im Gegensatz zu den bisher gesammelten Er-
fahrungen bei der Durchfiihrung von Naturmessungen von Schiffswellener-
eignissen in den Astuaren Ems, Weser und Elbe [3], [4], [5], [6] bestand
in diesem Projekt die Besonderheit, dass die Messlokation direkt vor den
Makrophytenbestéanden aufzubauen und zu betreiben war, und folglich
aufgrund der Hohenlage im Wechsel der Gezeiten die Messgeréate ab Tide-
mittelwasser trockenfallen. Auf die daraus resultierenden Besonderheiten
wird im nachfolgenden Bericht an zahlreichen Stellen eingegangen.

1.3 Projektorganisation

IMS fuhrte das Projekt als Hauptauftragnehmer durch und Gbernahm die
Projektleitung, Auswertung der Messdaten und Dokumentation der Mes-
sungen.

Fa. ARGUS konzipierte die Messtechnik, flihrte deren Installation aus und
sorgte flr den reibungslosen Betrieb wahrend der Messkampagne ein-
schlieBlich Wartungsarbeiten.

Weiterhin unterstitzte IMS die Fa. ARGUS bei der Montage und Demon-
tage der Messtechnik.

1.4 Vorgehensweise und Arbeitsschritte

In Anlehnung an durchgeflihrte Messkampagnen [3], [4], [5], [6] wurden
folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

— Planung der Messkampagne und Durchfiihrung der Messungen in der Natur
(offizieller Messzeitraum 20.09.2015 bis 01.11.2015) zusammen mit der Fa.
ARGUS

— Zulieferung von Strémungs-, Schiffspassage- und Pegeldaten durch das
WSA Hamburg
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— Zulieferung von meteorlogischen Daten durch das WSA Hamburg

— Auswertung der Messdaten (Strémungen und Druckmessungen) nach
Schiffswellenereignissen

— Auswertung der Messdaten (Druckmessungen) hinsichtlich Seegang

— Prifung der Schiffswellenereignisse und Kombination mit zugehoérigen Daten
(u.a. Wasserstandsdaten, Schiffspassagen, Tidestromungen im Fahrwasser)

— Statistische Analyse der Schiffswellenereignisse

— Analyse der Uberstaudauern und -héhen

— Prasentation der Ergebnisse

— Berichtslegung und Dokumentation der Daten.

1.5 Abzuliefernde Unterlagen

Die Dokumentation der analysierten schiffserzeugten Wellen und Stro-
mungen an den drei Messlokationen in der Unterelbe fiir den Zeitraum
der Messkampagne erfolgt mit dem vorliegenden Bericht. Darin sind u. a.
enthalten:

— Dokumentation der Messkampagne in 2015

— Dokumentation samtlicher verfligbarer Messdaten

— Zeitreihendarstellungen der meteorologischen und hydrologischen
Messdaten

— Zeitreihendarstellungen der ausgewerteten Seegangsparameter an
den einzelnen Messlokationen

— Zeitreihendarstellungen der aufgezeichneten Messdaten (Tagesplots)

— Dokumentation des Auswertekonzeptes und der Datenanalyse

— Statistische Auswertungen der analysierten schiffserzeugten Wellen
und Strémungen

— Bereitstellung der Messdaten und ausgewerteten Daten auf Datentrager.

1.6 Projektbeteiligte

Eine detaillierte Liste der Projektbeteiligten liegt als Anlage 1 dem Bericht bei.
1.7 Anmerkungen zum Gutachten

Das vorliegende Gutachten erfasst den Ist-Zustand der schiffserzeugten
Wellen- und Stromungsbelastungen an drei Messlokationen entlang der
Unterelbe.

In dem folgenden Abschnitt 2 werden zunachst in allgemeiner Form die
hydraulischen Prozesse, die bei verschiedenen Schiffstypen auftreten
kdénnen, beschrieben und deren maBgebende KenngréBen definiert.

Der Abschnitt 3 befasst sich anschlieBend mit der durchgefiihrten Mess-
kampagne Unterelbe 2015. Dabei wird sowohl auf die Details zur Mess-
technik als auch auf die vorherrschenden Revierbedingungen eingegangen.

Die Analyse der Schiffswellenereignisse wird in Abschnitt 4 erldutert.

Im Abschnitt 5 werden die Ergebnisse der Schiffswellenanalyse und der
weiteren statistischen Auswertung lokationsweise vorgestellt. U. a. wer-
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den dort die maximalen Ereignisse und die Haufigkeitsverteilungen der
kennzeichnenden Schiffswellenparameter vorgestellt.

Die Zusammenfassung erfolgt im Abschnitt 6.

Die Ergebnisse der Messkampagne wurden im Rahmen einer gemeinsa-
men Besprechung am 20.04.2016 im Hause des WSA Hamburg prasen-
tiert. Diese Présentation gibt einen kompakten Uberblick der durchge-
fihrten Messungen, Auswertungen und Analysen und liegt dem Gutach-
ten als Anlage 12 bei.

Hinzuweisen ist an dieser Stelle darauf, dass im Nachgang zu der Bespre-
chung am 20.04.2016 die Analyse der Schiffswellenereignisse hochmals
verfeinert und qualitatsgesichert wurde. So wurden beispielsweise die
Filterkriterien weitergehend optimiert. Aus diesem Grunde kénnen ge-
ringfligige Unterschiede in der Ergebnisdarstellung zwischen Abschnitt 5
und Anlage 12 auftreten, wie z.B. in der Auflistung der der maximalen
Sekundarwellenereignisse. Die statistische Verteilung und die getroffenen
Aussagen zu den Schiffswellenbelastungen an den untersuchten Messlo-
kationen insgesamt bleiben weiterhin gultig.

In Anlage 13 und Anlage 14 sind samtliche Messdaten und Auswertungen
dokumentiert. In Anlage 13 finden sich alle verfligbaren Messdaten (u.a.
zur Hydrologie, Meteorologie, Schiffspassagen, Stromungsmessungen)
sowie die durchgeflihrten Auswertungen in den gangigen Formaten. In
Anlage 14 sind alle erfassten Messdaten als ASCII-Tagesdatensatze zu-
sammengestellt.
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2. Beschreibung ablaufender Prozesse um ein fahrendes
Schiff und Definition maBBgebender Parameter

2.1 Allgemeines

Bei der Fahrdynamik von Schiffen und den resultierenden Prozessen als
Folge der Interaktion zwischen Schiff und WasserstraBe wird grundsatz-
lich zwischen Schiffen in Verdrangerfahrt (sog. Verdranger) und schnell-
fahrenden Schiffen (sog. High Speed Craft) unterschieden.

Grundlegende physikalische Zusammenhdnge der Wellen- und Stro-
mungsverhaltnisse um ein fahrendes Schiff wurden seit Ende des 19.
Jahrhunderts in zahlreichen Veréffentlichungen behandelt. Erste Untersu-
chungen zu Schiffswellen und deren hydraulischen Prozessen gehen auf
Froude (1877), Kelvin (1887) und Havelock (1908) zurlck.

Detaillierte Beschreibungen der ablaufenden Prozesse um ein fahrendes
Schiff in Verdrangerfahrt finden sich u. a. in der EAU (2012) sowie in
BAW (1996), BAW (2006), Erikson (2005) oder IMS (2006, 2010, 2013
und 2015), auf die bei der nachfolgenden Beschreibung zurtickgegriffen
wird. Hinsichtlich der Schiffsdynamik schnellfahrender Schiffe, sogenann-
te HSC (High Speed Craft) wird maBgeblich auf die Verdéffentlichung von
PIANC (2003) verwiesen. Neben theoretischen Untersuchungen zur Be-
schreibung der ablaufenden hydraulischen Prozesse um ein fahrendes
Schiff sind es maBgeblich Modelluntersuchungen u.a. der BAW sowie
Messungen in der Natur von Schiffswellen, die den Wissensstand in die-
sem Bereich deutlich erweitert haben.

Belastungen infolge Schiffswellen sind nicht nur ein Thema flir Wasser-
straBen in Deutschland sondern auch in anderen Staaten weltweit von
Bedeutung. So werden in den letzten Jahren bestehende Fahrverbindun-
gen vielfach von sogenannten Schnellfahren (vgl. Abbildung 2-1) bedient,
die ihrerseits infolge Schiffstyp und Fahrtgeschwindigkeit deutliche gro-
Bere Schiffswellenbelastungen erzeugen. Diesbezliglich werden weiter-
fihrende Hinweise u.a. von Croud und Parnell (2002), Parnell et al.
(2007), Heimann et al. (2008) oder Torsvik et al. (2009) gegeben. Emp-
fehlungen, wie mit Schiffswellen und deren Belastungen auf Bauwerke
umgegangen werden sollte, sind in der Verdéffentlichung der PIANC
(2003) zusammengefasst.

- — —~

e AN

" Tsuperseqcqt

Abbildung 2-1: Schnellfdhre, eingesetzt im Finnischen Meerbusen [15]
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2.2 Anmerkungen zur Fahrdynamik von Schiffen

Die Ausbreitung des schiffsinduzierten Wellenfeldes ist neben dem
Schiffstyp (Verdranger oder HSC), dessen Verdrangung (Tiefgang,
Schiffslange und -breite) vor allem eine Funktion der Schiffsgeschwindig-
keit und der topografischen Gegebenheiten des Fahrwassers (seitlich
begrenzt oder unbegrenzt).

Unter Verwendung der Froudeschen Tiefenzahl Fr,

Vsehiff mit Fr [1] Froudesche-Tiefenzahl,
Fr= /_g h Vschite [M/s] Schiffsgeschwindigkeit

h [m] Wassertiefe des Fahrwassers

die das Verhaltnis aus Schiffsgeschwindigkeit zur Wellenausbreitung be-
schreibt, kann die Ausbreitung des Wellenfeldes (insbesondere die Se-
kundarwellen) in die drei Kategorien unterkritisch (Vsenisr < Virit), Kritisch
(Vschift ™~ Virit) Und Uberkritisch (Vschie > Vieit) Unterteilt werden.

Die aus der Fahrdynamik des Schiffes resultierenden Wellenfelder werden
hinsichtlich ihrer Ausbreitung in der folgenden Abbildung 2-2 schematisch
dargestellt. Wahrend Schiffe und deren Wellenfelder in Verdrangerfahrt
sich im unterkritischen Bereich (Fr < 1) bewegen, treten bei schnellfah-
renden HSC dementsprechend Fahrzustande und Wellenbilder des kriti-
schen und Uberkritischen Bereiches (Fr > 1) ein.

diverging waves

direction of 4:;9‘\
diverging wave

@"\

unterkritischer Bereich kritischer Bereich tiberkritischer Bereich

Y sehiff

Fr=—

Veh

mit  Fr[1] Froudesche Tiefenzahl
Vsehirr [M/s] Schiffsgeschwindigkeit
h [m] Wassertiefe des Fahrwassers,

Abbildung 2-2: Wellenausbreitung bei unterkritischer, kritischer und Uberkritischer Fahrt
nach [11] (oben) und deren Wellenausbreitung bei unterkritischer Fahrt (auf dem Fo-
to links) und Uberkritischer Fahrt (auf dem Foto rechts) nach [12]
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Flr die im Rahmen der Messungen in der Natur in der Unterelbe zu mes-
senden Schiffswellen ist davon auszugehen, dass die Schiffsgeschwindig-
keiten fir den Bereich der Berufsschifffahrt iberwiegend im unterkriti-
schen Bereich liegen. Als schnellfahrender Katamaran ist lediglich der
HALUNDER JET, der normalerweise im Uberkritischen Bereich verkehrt,
im Revier der Unterelbe zu erwarten. Auf die unterschiedlichen hydrauli-
schen Prozesse sowohl eines Verdrangers als auch eines HSC wird nach-
folgend eingegangen.

2.3 Hydraulische Prozesse um ein fahrendes Schiff
(Verdranger)

2.3.1 Beschreibung der Prozesse

Ein fahrendes Schiff verdrangt ein dem Auftrieb entsprechendes Wasser-
volumen und verursacht neben der sogenannten Verdrangungsstromung
(Bernoulli-Strémung) variierende Druck- und Wasserspiegelanderungen
um den Schiffskérper, die sich mit dem Schiff mitbewegen und entspre-
chend der Wechselwirkung zwischen Schiff und WasserstraBe einschlieB-
lich Morphologie verandern.

Vom fahrenden Schiff gehen an Bug, Heck und Schiffslangsseite Wellen-
systeme unterschiedlicher Charakteristik und Periode aus, die je nach den
ortlichen Gegebenheiten zu unterschiedlichen Beanspruchungen der Ufer
bzw. deren Sicherungen fiihren. Das Wellenbild in einem seitlich begrenz-
ten Fahrwasser ist als Aufsicht in Abbildung 2-3 (links) dargestellt. Abbil-
dung 2-3 (rechts) zeigt eine Seitenansicht des Wellenbildes im tiefen- und
seitenbegrenzten Fahrwasser sowie ausgewahlte EinflussgroBen.

Hinsichtlich der Auspragung der ablaufenden Prozesse zwischen Schiff
und WasserstraBBe wird zwischen unbegrenztem und seitlich begrenztem
Fahrwasser unterschieden.

Primarwellensystem

< [

Sekundarwallen| N Frimarwelle Sekundarwelle |
- Bugslau N Absunk

Ufer

Abbildung 2-3  Wellenbild eines Schiffes in Verdrangerfahrt in seitlich begrenztem Fahrwasser als Aufsicht
(links) und Ansicht der Schiffswellensysteme (rechts) (BAW)
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Das fahrende Schiff bewirkt vor dem Bug eine Wasserspiegelanspannung,
die dem Schiff als Schwallwelle vorauslauft. Direkt am Schiffskdrper tritt
ein weiterer lokaler Aufstau, der Bugstau sg, auf.

Im Bereich des Schiffes wird der bisher ungestdrte Gewasserquerschnitt um
den Schiffsquerschnitt reduziert und die Strdmung muss in einem vermin-
derten Abflussquerschnitt stattfinden (Verdréangungsstromung) (vgl. auch
Abbildung 2-4). Durch die daraus resultierende Beschleunigung des Abflus-
ses erhoht sich die Umstromungsgeschwindigkeit gegenliber der Schiffsge-
schwindigkeit durchs Wasser. Aus energetischen Griinden entsteht eine Ab-
senkung des Wasserspiegels neben dem Schiff. Der Absunk z, ist definiert
als die Differenz von Bugstau und maximalem Wasserspiegelabfall.

Am Heck des Schiffes findet wieder ein Ausgleich der Abflussverhaltnisse
statt, was durch eine Wasserspiegelanhebung, die sog. Primarwellenhdhe
Hp, gekennzeichnet ist. Diese Heckwelle (Primarwelle) ist Teil des durch
den Absunk angeregten langperiodischen Primarwellensystems.

Am Bug und Heck des Schiffes entstehen gleichzeitig kurzperiodische
Wellen, die Sekundarwellen Hse, die sich aus Schragwellen und Heck-
querwellen zusammensetzen. Diese sind besonders von der Schiffsge-
schwindigkeit und der Schiffsform abhangig und Utberlagern das Wellen-
system der ausschwingenden Primarwelle.

Die EinflussgroBen auf die Wasserspiegelauslenkungen und induzierten
Stromungen sind u. a. die Schiffsgeschwindigkeit vs durchs Wasser, der Pas-
sierabstand L, die Schiffsabmessungen mit der Lange |, der Breite b sowie
dem Tiefgang t, die Wassertiefe d, die Rickstromung v sowie die GréBe des
seitlich verfligbaren Wasserkdrpers. Diesbezlglich zeigt Abbildung 2-4 in
schematischer Weise die Situation eines seitlich begrenzten Fahrwassers.
Anhand definierter Teilquerschnitte ist es mdglich, die Auspragung der
schiffsinduzierten Wellen- und Strémungsbelastungen einzuordnen.

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung des Teilquerschnittes einer WasserstralBe
mit ausgewahlten Einflussparametern (BAW, 2006)
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Je geringer der Passierabstand eines Schiffes (vgl. Parameter L in Abbil-
dung 2-4) mit ausreichend Tiefgang und Geschwindigkeit ist, desto

— geringer ist auch der jeweilige Teilquerschnitt und
— hoher fallen die schiffsinduzierten Wellen und Strémungsbelastungen aus.

2.3.2 Definition der kennzeichnenden Parameter
Die Schiffswellenbelastung setzt sich grundsatzlich zusammen aus

— langperiodischen Wellen (Absunk und Primarwelle) mit einer Wellen-
periode von etwa 80 s bis 300 s und

— Uberlagernden kurzperiodischen Wellen (Sekundarwellen) mit einer
Wellenperiode zwischen 2 s und 6 s.

In Abbildung 2-5 wird eine Definition der kennzeichnenden Wellen- und
Stromungsparameter auf Grundlage BAW (1996 und 2006) vorgenom-
men. Fir einen ortsfesten Betrachter werden folgende Anderungen des
Ruhewasserspiegels nacheinander sichtbar: Bugstau, Absunk, Primarwel-
le und das Sekundarwellensystem. Je nach Schiffstyp, Geschwindigkeit,
Tiefgang und morphologischen Gegebenheiten fallen diese Anderungen
des Wasserspiegels unterschiedlich aus. Auf die Analyse dieser kenn-
zeichnenden Parameter schiffserzeugter Wellen- und Strémungsbelas-
tungen wird detailliert in Abschnitt 4 eingegangen.
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Abbildung 2-5: Definition maBgebender KenngréBen schiffserzeugter Wellen (oben) und Strémungen (unten)
flr einen ortsfesten Betrachter nach BAW
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2.4 Hydraulische Prozesse um ein schnellfahrendes Schiff
(HSC - High Speed Craft)

2.4.1 Beschreibung der Prozesse

Nachfolgende Beschreibungen der Prozesse und des Wellenbildes bei HSC
basieren auf den Ausflihrungen von Heimann et al. (2008). Die Entwick-
lung des Schiffswellenbildes in Abhdngigkeit der Froude-Zahl (bzw. der
Schiffsgeschwindigkeit bei Annahme gleicher Bedingungen) wird in Abbil-
dung 2-6 dargestellt.

— Bei langsamer Fahrt im unterkritischen Bereich (Fr ~ 0,5) zeigt sich
ein typisches Kelvin'sches Wellenbild, wie es von einem Verdranger
aufgrund des Bernoulli-Effektes bekannt ist mit den typischen Quer-
und Schragwellen (Divergenzwellen) unter dem Kelvin‘schen Ausbrei-
tungswinkel (ax = 19,47°) (vgl. auch Abbildung 2-2).

— Mit zunehmender Froude-Zahl (oder Geschwindigkeit bei gleicher
Wassertiefe) breitet sich bei Fr ~ 1,0 das Wellenbild nahezu 90° zur
Fahrtrichtung des Schiffes aus (vgl. auch Abbildung 2-2), und die
Schiffswellen aus Quer- und Schragwellen laufen als ein zusammen-
hangendes Wellensystem in Schiffsrichtung mit.

— Bei weiterer Erhéhung der Froude-Zahl (oder weiterer Erhéhung der
Schiffsgeschwindigkeit bei gleicher Wassertiefe, siehe Fr ~ 1,5 in Ab-
bildung 2-6) kénnen die Querwellen dem Schiff nicht mehr folgen und
verschwinden allmahlich. Die Schragwellen (diverging waves) schwen-
ken in ihrer Ausrichtung wieder zurlick und der Ausbreitungswinkel
verringert sich zunehmend in Abhdngigkeit der Schiffsgeschwindigkeit
(siehe Fr ~ 2,5 in Abbildung 2-6 und Abbildung 2-2).

Katamaran mit Fr ~ 0,5

Katamaran mit Fr ~ 2,5

Abbildung 2-6: Entwicklung des Wellenbildes eines beschleunigenden HSC
(hier Katamaran) aus unterkritischer Fahrt mit Fr ~ 0,5 (Verdranger-
fahrt, oben links) bis zur Gberkritischen Fahrt mit Fr > 1 (rechts) aus
Heimann et al. (2008)
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2.4.2 Definition der kennzeichnenden Parameter

Fir den HSC im unterkritischen Bereich kann das resultierende Wellenbild
unter Verwendung der in Abschnitt 2.3 genannten Definitionen beschrie-
ben und analysiert werden.

Flr Schiffswellenereignisse infolge von Schiffspassagen von HSC in Uber-
kritischer Fahrt kann die Auswertung dieser Schiffswellen aufgrund un-
terschiedlicher Wellenbilder und schiffsdynamischer Prozesse nicht unter
Zugrundelegung der Parameterdefinitionen flir Schiffswellen infolge Ver-
drangerfahrt (vgl. Abschnitt 2.3.2) erfolgen. Daflir wurde mit der BAW im
Rahmen der Schiffswellenmessungen vor Lihesand [5] eine Definition
der Schiffswellenparameter fur Schiffswellen infolge HSC bei Uberkriti-
scher Fahrt gefunden (vgl. Abbildung 2-7).
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Abbildung 2-7: Empfehlung fir die Definition und Auswertung von Schiffswellen aus
HSC-Passagen bei Uberkritischer Fahrt (BAW, in [5])

Das typische Wellenbild des HSC zeichnet sich in der lberkritischen Fahrt
insbesondere dadurch aus, dass es keinen auf dem Bernoulli-Effekt beru-
henden Absunk mehr gibt. Langperiodische Wellen in Analogie zum Ab-
sunk bei Verdrangerfahrt (blaue Linie in Abbildung 2-7) sind nicht mehr
erkennbar.

Im Zeitsignal der Wasserspiegelauslenkungen (vgl. Abbildung 2-7) zeigt
sich zeitlich zuerst ein Set aus mehreren langperiodischen Schiffswellen
(Divergenzwellen in der GréBenordnung Tyt von ca. 10 s), bevor zeitlich
anschlieBend eine Reihe von Sekundarwellen Hg mit ahnlichen Amplituden
jedoch vergleichsweise kleineren Perioden T folgen (vgl. Abbildung 2-7).

Die folgende Abbildung 2-8 zeigt dazu ein Luftbild des Wellenbildes eines
HSC bei Uberkritischer Fahrt (Fr ~ 1,5) in danischen Gewassern. Hier
sind die zeitlich zuerst auftretenden, im Wellenfeld duBeren langperiodi-
schen Wellen mit Ty entlang der Interferenzlinie deutlich zu erkennen.
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Dahinter, d.h. zeitlich gesehen danach, folgen die kiirzeren Sekundarwel-
len (vgl. auch Abbildung 2-2).

Aerial photograph of wave pattern generated at supercritical speed. The vessel
speed is V,= 35 knots and the water depth is k= 13-14 m. The Froude
numbers are F,; ~ 1.5 and F,y ~ 0.7. The overall length of the catamaran is
approximately 78 m.

Abbildung 2-8: Luftaufnahme eines HSC (oben) mit Angabe der schiffsdynamischen
KenngroBen nach Kirkegaard et al. (1998)

2.5 Grundsitzliche Hinweise zur Uberlagerung von Schiffswel-
len und Seegangswellen

Schiffswellen und Seegangswellen Uberlagern sich und bilden ein ge-
meinsames und die Schiffspassage umgebendes Wellenbild. Je nach Re-
vier ist diese Uberlagerung aus Schiffs- und Seegangswellen jedoch hin-
sichtlich der Analyse der Schiffswellen von unterschiedlicher Bedeutung
(vgl. auch Abschnitt 3.2.4). Aus diesem Grunde werden daher nachfol-
gend einige grundséatzliche Erlduterungen zur Uberlagerung von Schiffs-
und Seegangswellen gegeben.

Die Interaktion von Seegang und Schiffswellen stellt fiir den Bereich der
SeeschifffahrtsstraBe oder die offene See einen Prozess dar, der bislang
noch nicht in ausreichendem MaBe wissenschaftlich untersucht wurde.
Vor diesem Hintergrund kann an dieser Stelle das Phanomen an sich be-
schrieben, aber nicht hinreichend quantifiziert werden. Auf wissenschaft-
liche Arbeiten oder Veroffentlichungen kann aus demselben Grund nicht
zurlickgegriffen werden.

Generell kann hinsichtlich der Interaktion von Schiff, Schiffswellen und
Windwellen zwischen dem unmittelbaren Nahbereich um das Schiff, der
von der Interaktion unmittelbar beeinflusst wird, und dem umgebenden
Fernbereich (je nach Art der Interaktion betragt die Entfernung vom
Schiff mehrere Schiffslangen) unterschieden werden. Die Abbildung 2-9
stellt dies schematisch dar.
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Beobachtungen zeigen grundsatzlich, dass das fahrende Schiff im unmit-
telbaren Nahfeld um den Schiffskérper das winderzeugte Wellenfeld, be-
stehend aus gebundenen Wellen, nachhaltig stort. An der Schiffshaut
treten Diffraktions- und Reflexionseffekte der Windwellen auf. Gleichzei-
tig erzeugt das fahrende Schiff durch die Verdrangung des Wassers in der
WasserstraBe ein eigenes Wellenfeld, bestehend aus Primar- und Sekun-
darwellen, die sich mit dem gestérten Windwellenfeld Gberlagern (vgl.
vorangegangene Abschnitte). Das resultierende, Gberlagerte Wellenfeld
ist dabei abhangig vom fahrenden Schiff (GréBe, Geschwindigkeit, Ver-
drangung) und dem erzeugten Schiffswellenfeld, vom Windwellenfeld mit
den zugehérigen Wellenparametern (Wellenhéhe und -ldnge) sowie dem
Grad der Stérung (Interaktion Schiff mit Seegang).

Schwacher Seegang ‘ Starker Seegang ‘

< /// pr e L
b \\\E'\ %@(

Abbildung 2-9: Interaktion von Schiffs- und Windwellen in Abhangigkeit des Seeganges
(schematisch)

Theoretisch und energetisch betrachtet kommt es zu einer zufalligen aber
vollstédndigen Uberlagerung von Wind- und Schiffswellen. Praktisch gese-
hen treten jedoch energieverzehrende Prozesse auf, wie z. B. das Wel-
lenbrechen erhdhter lGberlagerter Wellen, so dass nicht von einer voll-
stdndigen, sondern von einer deutlich reduzierten Uberlagerung der Wel-
len ausgegangen werden muss. Als erster Anhalt kénnen folgende An-
nahmen flr die praktische Bearbeitung getroffen werden:

— FUr Windwellen bis zur gleichen GréBenordnung wie Sekundarwellen
(Windwellen < Sekundarwellen) kann angenommen werden, dass das
schiffsinduzierte Sekundarwellenfeld gegenliber den Windwellen domi-
niert. Dabei kann es unter bestimmten Umstanden auch zu entspre-
chenden, dem Zufall unterliegenden Uberlagerungen von Schiffs- und
Windwellen kommen, so dass ein neues, verandertes Wellenfeld ent-
steht und auf die Ufer zulduft, wo es den bekannten Umformungspro-
zessen unterliegt.

— FUr héhere Seegange (Windwellen > Sekundarwellen) kann das Schiff
diesen nicht mehr so nachhaltig stéren, so dass mehr und mehr das
Windwellenfeld dominiert. Die im Nahfeld erzeugten Schiffswellen
kénnen sich nicht weiter ausbreiten und werden vom dominierenden
Seegang ,geschluckt" (vgl. Abbildung 2-9, rechte Darstellung).

Aus Messungen in der Natur ist bekannt, dass bei Schiffswellenmessun-
gen an offenen Kisten mit erhéhtem Windwelleneinfluss die Analyse der
Sekundarwellen nur sehr eingeschrankt mdglich ist (vgl. Arbeiten von
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FUHRBOTER [19] oder die Schiffswellenmessungen in der AuBenweser
[6]). Eine Schiffspassage wird in diesen Fallen im Wesentlichen nur durch
die Primarwelle detektiert und beschrieben. Die Sekundarwellen kdnnen
in diesen Fallen signaltechnisch von den umgebenden Windwellen nicht
mehr richtig unterschieden werden, was insbesondere auf die dhnlichen
Wellenperioden zurlickzufiihren ist.

Die nachfolgende Abbildung 2-10 zeigt beispielhaft, wie sich das schiffs-

induzierte Wellensystem seegangsbedingt nur noch sehr begrenzt raum-
lich ausbilden kann (vgl. schematische Darstellung in Abbildung 2-9) und
der natlrliche Seegang das Wellenbild dominiert.

Abbildung 2-10: Schiff in der AuBenelbe bei Seegang aus Nordwest am 01.10.2009
(Fotoquelle: Peters/Ramboll IMS Ingenieurgesellschaft mbH)
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3. Messkampagne Unterelbe 2015
3.1 Revieriibersicht und Lage der Messlokationen

Das Revier der Unterelbe mit den drei Messlokationen in Hollerwettern ,
Bielenberg und Schwarztonnensand wird in der folgenden Abbildung 3-1
dargestellt. Die Koordinaten der Messlokationen gemafB Vorgabe der

Bundesanstalt flir Gewasserkunde (BfG), deren tatsachliche Einbaukoor-
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dinaten, die Hohenlage der Sohle beim Einbau sowie den Abstand zur
Fahrwassermitte fasst die Tabelle 3-1 zusammen. FUr eine weitere Be-
schreibung der lokalen Umgebung wird auf Fotos in der Prasentation in

Anlage 12 verwiesen.

Abbildung 3-1:

Tabelle 3-1:

Hoéhenlage der Sohle und Abstand zur Fahrwassermitte

Zusammenstellung der Messlokationen, deren nautische Koordinaten,

Reviertbersicht Unterelbe mit Kennzeichnung der Messlokationen als Auszug des Planes 0219-S-01

Messlokation Messlokation ..
. Elbe- - Hohenlage Abstand zur
Messlokation Kkm Vorgal_:e BfG E|n|_:au Sohle Fahrwassermitte
Koordinaten Koordinaten
A1l Hollerwettern 681,0 N 53°50'13.2" N 53°50'13.2" NHN +0,13 m 750 m
E 9°21'37.4" E 9°21'37.3"
B1 Bielenberg 669,4 N 53°44'56.4" N 53°44'56.4" NHN +0,20 m 1.100 m
E 9°25'54.8" E 9°25'54.8"
C1 Schwarztonnensand 666,2 N 53°42'53.3" N 53°42'53.2" NHN +0,07 m 700 m
E 9°27'41.95" E 9°27'43.5"
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Die folgende Abbildung 3-2 zeigt die erstellten Querprofile an den drei
Messlokationen vom Ufer bis Uiber das Fahrwasser hinweg als Auszug der
zugehorigen Plane 0219-S-02, -03 und -04. Die Messlokation befindet
sich jeweils an der Rot markierten Position unmittelbar vor den Makro-
phytenbestéanden (hellgriine Markierung). Flr weitere Details wird auf die
genannten Plane verwiesen.
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Abbildung 3-2: Querprofile an den Messlokationen A1l Hollerwettern (oben), B1 Bielenberg (Mitte) und

C1 Schwarztonnensand (unten)

Auffallend ist der unterschiedliche Profilverlauf unterhalb des Tidenied-
rigwassers in Abbildung 3-2. An der unterstromigen Lokation Hollerwet-
tern kann eine Neigung der Unterwasserbdschung von ca. 1 : 20 festge-
stellt werden. Wahrend an der Messlokation B1 in Bielenberg die Unter-
wasserbdschungsneigung deutlich flacher ausfallt mit etwa 1 : 60 zeigt
sich im Querprofil der Messlokation Schwarztonnensand die vergleichs-
weise steilste Unterwasserbdschung mit einer Neigung von etwa 1 : 4.

Die Unterwasserbdschungsneigung hat maBgeblichen Einfluss auf die
Ausbildung und Ausbreitung der Schiffswellen. Fiir weitere Details wird
auf Anlage 12 sowie Abschnitt 5 verwiesen.

Im folgenden Abschnitt wird auf die Revierbedingungen im Projektgebiet
eingegangen. Daran anschlieBend folgen Erlauterungen zum Messkonzept
(Abschnitt 3.2.8), Projektablauf und Ubersicht der verfiigbaren Messda-
ten (Abschnitt 3.4), Dokumentation und Darstellung der Messdaten (Ab-
schnitt 3.5) sowie Angaben zu Datenformaten (Abschnitt 3.6) und zur
Datenablage (Abschnitt 3.7).
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3.2 Revierbedingungen
3.2.1 Hydrologie

Das Projektgebiet und die festgelegten Messlokationen liegen im Tidere-
gime des Elbastuars. Die nachstgelegenen Pegel werden in Abbildung 3-3

dargestellt.
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Abbildung 3-3: Lage der projektrelevanten Pegel nach [23]

Die folgende Tabelle 3-2 fasst die wesentlichen Tidekennwerte fir die
projektrelevanten Pegel zusammen. Weitere Informationen zur Hydrolo-
gie, wie z.B. ein Auszug des Tidekalenders 2015 flir den Projektzeitraum,
die Wasserstandshauptzahlen der genannten Pegel oder die Summenhau-
figkeiten der Tidehoch- und -niedrigwasserstande im Abflussjahr 2015
sind in der Anlage 3.1 zusammengestellt.
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Tabelle 3-2: Tidekennwerte der maBBgebenden Pegel im Projektgebiet (WSA Ham-
burg)
Pegel Brokdorf Gliickstadt Kollmar
Referenzpegel zu Al B1 C1
Hollerwettern Bielenberg Schwarztonnensand

Tidekennwerte in [mMNN] Elb-km 684,4 Elb-km 674,3 Elb-km 666,8
HHThw 5,65 5,83 5,89

mit Datum 03.01.1976 03.01.1976 03.01.1976
MThw (2006/2015) 1,54 1,60 1,67
MTnw (2006/2015) -1,26 -1,25 -1,26
NNTnw -3,75 -3,72 -3,57

mit Datum 25.01.1937 25.01.1937 25.01.1937
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3.2.2 Morphologie und Roéhrichte

Hinsichtlich der Morphologie im Querprofil der Messlokationen wird auf
die Abbildung 3-2 verwiesen.

Weiterhin sind in Anlage 3.2 Informationen zu Morphologie und Réhrich-
ten (Quelle: BfG) zusammen mit Fotoaufnahmen fir die einzelnen Mess-
lokationen zusammengestellt. Dartiber hinaus beinhalten die Anlage 12
auf den Seiten 3 bis 8 sowie die Plane 0219-S-02, -03 und -04 weitere
Informationen zur raumlichen Ausweitung der Makrophyten.

3.2.3 Windverhdltnisse

Die Unterelbe befindet sich aus meteorologischer Sicht im Bereich des
Westwindgtirtels der Nordhalbkugel. Aus der nachfolgend in Abbildung
3-4 dargestellten Windstatistik fir den Zeitraum 04/2015 bis 05/2016 fur
die Messstation Gllickstadt ist erkennbar, dass Winde aus westlichen und
sudwestlichen Richtungen am haufigsten auftreten.

Ferner sind beispielhaft fir das Projektgebiet die vorherrschenden Wind-
richtungen, Eintrittswahrscheinlichkeiten fir Windgeschwindigkeiten gro-
Ber vier Beaufort, durchschnittliche Windgeschwindigkeiten sowie durch-
schnittliche Lufttemperaturen monatsweise aufgefiihrt. Hinsichtlich der
detaillierteren Beschreibung der Windverhaltnisse wahrend der Mess-
kampagne wird auf den Abschnitt 3.5 verwiesen.

Monat des Jahres Jan Feb mMar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
01 02 03 04 05 08 o7 08 09 10 11 12 112

orherrsch. Windrichtung » A > > » » » 1 4 b 4 V [ v A
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Abbildung 3-4: Windstatistik fur die Station Gllickstadt fur den Zeitraum 04/2015 bis 04/2016
(www.windfinder.de)
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3.2.4 Seegang

Beim winderzeugten Seegang wird grundsatzlich differenziert hinsichtlich
seiner Erzeugung zwischen lokal erzeugtem kurzperiodischen Seegang
(Windwellen) und auBerhalb des Untersuchungsgebietes erzeugten lang-
periodischen Seegangswellen (Dinungswellen).

Seegangswellen variieren stark entlang der Unterelbe in Abhangigkeit der
Windgeschwindigkeit und -richtung, der Nahe zur Elbmindung, dem Ex-
positionsgrad des jeweiligen Elbabschnittes (Luv- oder Leelage) sowie als
Funktion des Wasserstandes (Tidebewegung). Hohere Wasserstande er-
lauben dem Seegang weiter in die Elbe hineinzulaufen. Bei niedrigen
Wasserstanden wird der Seegang aufgrund der morphologischen Gege-
benheiten entsprechend stark gedampft.

In der folgenden Tabelle 3-3 werden die maximalen signifikanten Wellen-
hohen auf Grundlage von Modellrechnungen der BAW flir die drei Berei-
chen der Unterelbe zusammengefasst.

Tabelle 3-3: Maximale signifikante Wellenhéhen in den drei Bereichen der Unterelbe
zwischen Hamburg und Cuxhaven, vgl. Anlage 3 in [8]

Bereich Abb. in | Sidufer  Fahrrinne | Nordufer
Anlage 3

Bereich | Hamburger Hafen bis Schwarztonnensand
Sturmflut 1994 - - -
Wind aus SW - - . - . -
Wind aus SO - - - -

Bereich Il Schwarztonnensand bis Brunsbiittel (Angaben
bis Elbe-km 670)

Sturmflut 1994 - - -
Wind aus SW 116, 118 0,3 0,6 05

Wind aus SO 124,126 0.6 0,7 0,6

Bereich lll Brunsbiittel bis zur See
' Sturmfiut 1994 110 16 | 22 | 16
Wind aus SW 114 04 0,8 08
Wind aus SO 122 06 | 06 | 06

Alle drei Messlokationen Hollerwettern, Bielenberg und Schwarztonnen-
sand liegen in dem genannten Bereich II. Zur besseren Einschatzung
wurden die Seegangsbedingungen in den drei Messlokationen mit Hilfe
des Seegangsatlas [20] analysiert. Die zugehoérigen Ergebnisse sind als
Memo 0219-02 (Anlage 3.3) beigefiigt.

Bei starken westlichen bis nordwestlichen Winden kommt es aufgrund
des Windstaus zu erhdhten Wasserstanden in der Elbe. Auch der Seegang
lduft dann in das Astuar hinein, so dass der Seegang durchaus bis zur
unterstromigen Lokation in Hollerwettern laufen kann. Weiter nach
stromauf wird der Seegang zunehmend lokal erzeugt und hangt jeweils
von der Windrichtung, -starke und der Fetchlange ab. Flr die Lokation B1
in Bielenberg ist es Wind aus Nordwest bei dann vergleichsweise langer
Fetchlange, so dass maximale Seegangsbedingungen generiert werden.
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Fir maximale Seegangsbedingungen an der Lokation C1 Schwarztonnen-
sand muss der Wind noch weiter aus NNW wehen.

Fir die Messkampagne Unterelbe 2015 kann festgestellt werden, dass
vergleichsweise nur sehr geringer Seegang wahrend des Messzeitraumes
aufgetreten ist (vgl. Anlage 8). Hinsichtlich der Uberlagerung von Schiffs-
und Windwellen kann festgestellt werden, dass die aufgetretenen Wind-
wellen keinen Einfluss auf die Analyse der gemessenen Schiffswellen ge-
habt haben.

3.2.5 Schiffswellen

Schiffswellen und deren Belastungen auf Ufer und Deckwerke stellen flr
den Bereich der gesamten Unterelbe aufgrund der Hohe und Wirkung der
auftretenden Belastungen sowie der hohen Anzahl von Schiffspassagen
ein wichtiges, aber auch sensibles Thema dar. So weist auch das WSA
Hamburg in dem als Anlage 3.4 beiliegenden Flyer auf Geféhrdungen
durch Sog und Wellenschlag hin und kennzeichnet einzelne Lokationen,
an denen entsprechende Ricksichtnahme zur Minderung der Schiffswel-
lenbelastung erforderlich ist. Die charakteristischen auf den Schiffstyp
bezogenen Verlaufe von Wellenbildern der generierten Schiffswellen wer-
den in der folgenden Abbildung 3-5 dargestellt.

520 Abbildung 2 zeigt das Wellenbild
it einer Schnellféihre (Katamaran) mit
5 5104 ALY M T
B einer Liange von 41 m und einer Breite
¢ 5004 von 10.1 m bei einem Tiefgang von
£ j:;MWﬂ ﬂ “ 2.4 m. Es werden ausschlieBlich steile
k] Sekundir-wellen erzeugt.
480 Primédrwellen existieren nicht.

095430 095530 09:55:30 0957.30 09:58:30  03:58:30
Katamaran Schnellfihre
Abb. 2: Wellenbild eines Katamarans bei 31,3 Knoten

4304
4204

Abbildung 3 zeigt das Wellenbild eines
Feederschiffes mit einer Lénge von 117
m und einer Breite von

18.1 m bei einem Tiefgang von

6.8 m. Die Primarwelle ist im
Vergleich zu den Sekundarwellen eher
ungefahrlich.

A

& 400 %,
€ 390

©

£ 3804
5
jru-—/\

3604

~— Priméirwelle (phasenverschoben)

14:51:30 145230  14:53:30  14:54:30  14:55:30  14:56:30
hmin:s

Abb. 3: Wellenbild eines Feederschiffs bei 17,2 Knoten

Abbildung 4 zeigt das Wellenbild eines
Grofcontainerschiffes (Post-Panmax)
mit einer Lange von 299 m und einer
Breite von 42.8 m bei einem Tiefgang
von 12.7 m. Es wird eine sehr grofe
Primérwelle erzeugt, gefolgt von
. ¢ : . . ; . ebenfalls groBen Sekundérwellen.
18:07.00 18:08:00 18:03:.00 18:10:00 18:11:00 123112‘!3?1 m1ig:;3‘0El Beide Wellengmppeu sind geeignet. im
ungiinstigen Fall Schiaden zu
verursachen.

cm am Pegel

Post-Panmax Containerschiff

Abb. 4: Wellenbild eines Post-Panmax Containerschiffs bei 15,5 Knoten

Abbildung 3-5: Auftretende Schiffswellenbilder in der Unterelbe
(WSA Hamburg, vgl. Anlage 3.4)

Die verschiedenen Schiffstypen verursachen unterschiedliche Schiffswel-
len aufgrund der auftretenden schiffsdynamischen Prozesse. Auf die Er-
lduterungen in Abschnitt 2 wird verwiesen.

Stand: 06.12.2016, Bericht Nr. 0219-05 Rev. 01



g:\dat\prj\0219_schiffswellen makrophyten\08 plan-erg\82 endbericht\0219-05 abschlussbericht rev-01\0219-05 abschlussbericht_rev-01.docx, F 8-10a

Wellen- und Strémungsmessungen im Rahmen von Makrophytenuntersuchungen 21/ 70

Ramboll IMS Gutachten

Maximale zu erwartende schiffserzeugte Belastungen im derzeitigen Ist-
Zustand entlang der Unterelbe fasst die folgende Tabelle 3-4 zusammen.
Fir weitergehende Erlauterungen zu Schiffswellen und durchgefiihrten
Naturmessungen wird auf das umfassende Gutachten der BAW [9] zu
ausbaubedingten Anderungen der schiffserzeugten Belastung verwiesen.

Tabelle 3-4: Maximale schiffserzeugte Belastungen im derzeitigen Ist-Zustand
entlang der Unterelbe gem. [9] am Fahrwasserrand

Bereich Absunk Primar- Sekundar-
Za [m] wellenhohe wellenhohe
He [m] Hsek [M]
Bereich |
Hamburger Hafen
bis Schwarztonnensand 0.5-1.1 05-1.1 1.0
(vs = 10 kn)
Bereich Il
Schwarztonnensand
bis Brunsblttel 1.2 1.4 1.1
(vs =12 kn)
Bereich lll ohne Angabe ohne Angabe <1,0
Brunshbidittel : ) - ) X .
bis zur See lokal bis 0,5 * lokal bis 0,5 * lokal bis 1,4 *

*) lokal bedeutet hier zwischen Osteriff und Altenbruch

Flr die drei Messlokationen im Bereich II ist entsprechend der Tabelle
3-4 mit folgenden maximalen schiffserzeugten Belastungen am Fahrwas-
serrand zu rechnen:

— maximaler Absunk z, von 1,2 m,
— maximale Primarwellenhéhe Hp von 1,4 m und
— maximale Sekundarwellenhéhe Hge von 1,1 m.

Infolge der tidebedingten Wasserstandsveranderungen und der Unter-
wassertopografie (vgl. Abbildung 3-2) unterliegen diese Schiffswellen auf
dem Weg vom Fahrwasser zum Ufer den bekannten Flachwassereffekten
wie Shoaling und Refraktion, so dass an der Messstation selbst geringere
Schiffswellenparameter zu erwarten sind. Wasserstandsbedingt kénnen
die Schiffswellen auch brechen oder als gebrochene Wellen weiter auf das
Ufer zulaufen. Entsprechende Erlduterungen wurden im Zuge der Ab-
schlussprasentation (Anlage 12) unter Verweis auf das umfangliche Fo-
tomaterial (siehe Anlage 13) gegeben.

Die in Tabelle 3-4 zusammengefassten Angaben beruhen maBgeblich auf
durchgefiihrten Untersuchungen und Naturmessungen, die in den ver-
gangenen Jahren entlang der Unterelbe durchgefiihrt wurden (vgl. Abbil-
dung 3-6).

Die analysierten Maximalwerte schiffserzeugter Wellen entlang der Un-
terelbe werden in der folgenden Tabelle 3-5 zusammengestellt.
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Abbildung 3-6: Ubersicht durchgefiihrter Naturmessungen zur Erfassung der Schiffswellen [9]
Tabelle 3-5: Zusammenstellung von Maximalwerten schiffserzeugter Wellen aus

Naturmessungen entlang der Unterelbe [9]

km Z 4 MAK He mex Ha pax Jahr
[m] [m] [m]
Nienstedten 632 1,53 1,97 - 2001
Schulau-Ufer 641 0,8 14 1,1 1989
Schulau-Hafen 641 04 05 1,0 1990
Yachthafen HH 643 0.23 0.26 0,30 2002
(innerhalb)
pieieioronll L BT B I
Lahe 645 0,55 0,58 09 1980-1983
Hetlinger Schanze 651 0,99 1,09 0,92 2002
Stadersand 655 0,63 0,63 0,88 2002
Ruthenstrom 670 0,64 0,71 - 2002
Krautsand 672 0,26 0,24 0,66 1980-1983
Hollerwettern 683 1,2 1.4 1.1 2005
Brunsbiittel 698 1 = 1 1983-1984
Altenbruch 719 0,49 0,52'® 1,43® 2005
Altenbruch 721 10 0,8 13 1988
726
Cuxhaven 729 *2) =2) <1,0 1988-1989

" im Vergleich zu Windwellen zu vernachlassigen (FUHRBOTER et al., 1988)
2 zyr drilichen Windsee bei Starkwind nachrangig (NLW, 1989; bei BAW 1996)
>5.000 Ereignisse (Messzeit 84 Tage)

(3]
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3.2.6 Schiffsverkehr

Die Unter- und AuBenelbe ist das meistbefahrene Revier Deutschlands.
Die WSD Nord? dokumentiert mit Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8 die
Schiffsbewegungen in der Deutschen Bucht in 2009 mit Gber 66.000
Schiffsbewegungen auf der Elbe. Im Vergleich dazu hat der Nord-Ostsee-
Kanal etwa die Halfte der Schiffsbewegungen.

®=8

wonass
" DEUTSCHE BUCHT

Abbildung 3-7: Schiffsbewegungen in 2009 (WSD Nord)

70.000

66354
£0.000 |- i

50,000

40.000

E 30314

< 30,000

2403

22.179

20.000

14 241

10.000

Ebe NOK Hieler Forde Warmow Trave

Abbildung 3-8: Anzahl der Schiffsbewegungen in 2009 im Vergleich (www.wsv.de)

Zusatzlich liegt dem Bericht die Verkehrsstatistik flir das Jahr 2008 und
2015 (rund. 63.000 Schiffsbewegungen) als Anlage 3.5 bei.

2 jetzt: Generaldirektion WasserstraBen und Schifffahrt -Standort Kiel-
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3.2.7 Eisverhaltnisse

Obwohl die Messkampagne 2015 nicht durch Eisbedingungen beeintrach-
tigt wurde, soll hier zur Vervollstandigung der Revierbedingungen in aller
Klrze auf die Eisverhaltnisse in der Unterelbe eingegangen werden. De-
taillierte Erldauterungen und Statistiken zu den Eisverhadltnissen an der
Nordseektiste und auf der Elbe sind vom Bundesamt flr Seeschifffahrt
und Hydrographie in [21] dokumentiert. Die Haufigkeit des Eisvorkom-
mens auf der Elbe kann Abbildung 3-9 und detailliert Anlage 3.6 ent-
nommen werden.

35
Elbe, HH-Landungsbriicken

Ostfries. Wattengebiet .
Unterlaufe Weser, Ems, Elbe

- und nordfries. Wattengebiet

30

20 —

B —

Relative Haufigkeit, %

W f—— T

——— Innere Deutsche Bucht

C o m ST T T T oo d O ™00 00 nonon o
S 6 oo Wwow’owo ¥ - - & N - - NN - - QA ®
- - N Q@ - - NN &

Abbildung 3-9: Haufigkeit des Eisvorkommens im deutschen Nordseekistengebiet im
Zeitraum 1961 bis 2000 nach [21]

Kontinuierliche Tidestréme und der intensive Schiffsverkehr sorgen dafir,
dass auf der Elbe fast nur Treibeisformen vorkommen. Im Fall westlicher
Winde wird das Eis dann zusammengeschoben, was in Stromengen zu
Behinderungen der Schifffahrt fihren kann. Die folgende Abbildung 3-10
verdeutlicht exemplarisch die Eisverhaltnisse im Bereich Liihesand.
Schiffswellen unterliegen bei derartigen Bedingungen einer sehr starken
Dampfung und breiten sich nur begrenzt und stark gedampft aus.

Abbildung 3-10: Fahrendes Schiff (Abgdnger) bei Eisgang auf Hohe Lihesand
Fotoquelle: Hamburger Abendblatt vom 13.02.2012)
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3.2.8 Stromungen im Fahrwasser

Die Tidestromungen entlang der Unterelbe werden an verschiedenen Sta-
tionen aufgezeichnet. Die nachfolgende Abbildung 3-11 setzt die Messlo-
kationen A1, B1 und C1 und die entlang der Unterelbe vorhandenen Dau-
ermessstationen grafisch in Bezug. Flr die Messlokation A1 - Hollerwet-
tern wird daflir die Dauermessstation D4 herangezogen. Fir die Messlo-
kationen B1 - Bielenberg und C1 - Schwarztonnensand wird auf die Dau-
ermessstation D3 Bezug genommen.

————— T\ Kreis
125 >\ Dithmarschen Krels Steinburg

A1 - Hollerwettern ‘

B1 - Bielenberg ‘

A

“N'A W’fﬂc‘{
> Kreis Pinneberg

Hamburg

Abbildung 3-11: Dauermessstationen flir die Erfassung von Tidestromungen in der
Unterelbe mit Kennzeichnung der drei Messlokationen A1, B1 und C1

In Anlage 3.7 wird auf die zu beriicksichtigenden Ubertragungsfaktoren
zwischen der jeweiligen Messstation und der Fahrwassermitte ausfiihrlich
eingegangen, was flUr die spatere Auswertung der Schiffswellenereignisse
und die richtige Korrektur der vom WSA Hamburg bereitgestellten Stro-
mungsdaten zur Berechnung der Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser
von Bedeutung ist.

3.3 Messkonzept und Instrumentierung

Das Messkonzept wurde von der Fa. ARGUS entwickelt. Unter Verweis auf
Abbildung 3-12, die Prasentation in Anlage 12 und die Unterlagen zur
Messtechnik in Anlage 4 wird nachfolgend das Messkonzept und die In-
strumentierung erlautert.

Alle Messstationen A1, B1 und C1 wurden als autarke Stationen mit eige-
ner Stromversorgung (Batteriecontainer) konzipiert. Die Besonderheit
dieser autarken Messstation liegt darin, dass die Messungen in der Was-
serwechselzone auszufiihren waren, d.h. dass die Messstation bei Tide-
hochwasser Uberspllt ist und bei Tideniedrigwasser trockenfallt. Entspre-
chend sind die Anforderungen an die Messtechnik gesetzt.
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Es wurde ein sog. Messkéfig in der GroBe eines Wirfels mit der Kanten-
ldnge 1 m gebaut (vgl. Abbildung 3-12). Die langeren Beine (0,5 m) die-
nen als Verankerung im Boden. Auf die Zeichnung 0219-S-05 mit Dar-
stellung des Messkafigs wird verwiesen.
Autarke Messstation Batteriecontainer Datenerfassungscontainer
+ Drucksensor : i
« MAVS4-Stromungssonde (3D) y {
+ Pufferakku L ’ i !
« Datalogger (Abtastrate 10 Hz)
* GPRS-Modem =
+ Mobilfunkantenne " . L g
» Vandalensicherung, Boje : = 3R SERIN|

Ferniiberwachung und
Datentransfer via Internet auf
den Datenserver von ARGUS.

A 4
Datentransfer via Internet auf

den Da_tenserver von Ramboll IMS Drucksensor Strémungssonde (3D)
zur weiteren Auswertung.

Abbildung 3-12: Messkonzept

In dem Messkafig wurden folgende Messgerate und Komponenten (De-
tailbeschreibungen siehe Anlage 4) installiert:

— Drucksonde
zur Erfassung der Wasserspiegelauslenkungen
Messebene 10 cm Uber der Sohle

— 3D-Stromungssonde (MAVS4)
zur Erfassung der Stromungsgeschwindigkeiten
Messebene 10 cm Uber der Sohle

— Batteriecontainer (Eigenbau)

— Datenerfassungscontainer (Eigenbau)
mit der Datenerfassung (Datenlogger), dem GPRS-Modem und der An-
tenne.

Alle Komponenten wurden entsprechend miteinander verbunden. Zum
Schutz vor Vandalismus wurde der Messkafig mit einem Zaunelement
geschutzt.

Da der Batteriecontainer die Stromversorgung nur zeitlich begrenzt si-
cherstellen konnte, wurden in regelmaBigen Abstanden Service-Fahrten
zu den Messstationen unternommen und die Batterien entsprechend aus-
getauscht.
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Alle Messstationen wurden identisch aufgebaut und ausgestattet. Um
Passanten auf die Messungen aufmerksam zu machen, wurde ein Hin-
weisschild installiert. Weiterhin wurden kleine gelbe Bojen zur Markierung
der Messstation im Uberstauten Fall verwendet. Auf weitere Detailunter-
lagen in Anlage 4 wird verwiesen.

Datenerfassung und -iibertragung

Die Messdaten wurden von einem Datalogger mit der Abtastrate von

10 Hz aufgezeichnet und gespeichert. Wenn die Messstation tidebedingt
trockenfallt, dann wurden die Messdaten mittels Modem online zur Fa.
ARGUS auf einen Daten-Server Ubertragen und tageweise abgelegt. Von
dort erfolgte die Datentbertragung zum FTP-Server von IMS. Aufgrund
dieser eingesetzten Messtechnik stehen zeitsynchrone Messdaten der
Messlokationen A1, B1 und C1 zur Verfligung.

Nach erfolgter Datenibertragung der Messstation schaltete sich diese
solange ab, bis tidebedingt wieder Messdaten aufgezeichnet werden
konnten. Auf diese Weise wurde entsprechend Strom gespart.

Neben der reinen Messdatentbertragung wurden die Messstationen auch
ferniberwacht (vgl. Abbildung 3-12), d.h. es wurde u.a. sichergestellt,
dass eine ausreichende Batteriespannung vorhanden war, um den Mess-
betrieb zu gewahrleisten. Weiterhin wurden die aufgezeichneten Messda-
ten von der Fa. ARGUS tageweise auf Plausibilitat gepruft.

Weitere Geratedetails konnen Anlage 4 entnommen werden.
Installation und Demontage

Die Messstationen wurden am 08. und 09.09.2015 installiert. Die Messlo-
kationen Al und B1 waren fuBlaufig zu erreichen. Fir die Messlokation
C1 auf Schwarztonnensand wurde Schiffsunterstitzung in Anspruch ge-
nommen. Die Demontage der drei Messstationen erfolgte nach 6 Wochen
Messzeit am 04. und 06.11.2015.

Projektprotokoll

Der zeitliche Projektverlauf, wichtige Details und zwischenzeitliche Ereig-
nisse kénnen dem Projektprotokoll in Anlage 2 entnommen werden.

3.4 Messzeitraum und Ubersicht verfiigbarer Messdaten
Messzeitraum

Als offizieller Messzeitraum wurde in der Folge der Zeitraum zwischen
dem 20.09.2015 und dem 01.11.2015 (insgesamt 6 Wochen) festgelegt.

Ubersicht verfiigbarer Messdaten

In der Anlage 5 werden samtliche Informationen zur Messkampagne ta-
bellarisch komprimiert, tagesgenau aufgelistet und dokumentiert.
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Bis zum offiziellen Ende der Messkampagne am 01.11.2015 wurden insge-
samt flr alle drei Messstationen A1, B1 und C1 Uiber 6 Wochen zeitsynchro-
ne Messdaten der Wasserspiegelauslenkungen und Strémungen in einem
Messtakt von 10 Hz aufgezeichnet.

Bei einem Datenvolumen von rd. 50 Mbyte pro Tag und Messlokation
ergab sich damit eine Gesamtdatenmenge von rd. 2,1 GByte.

Folgende Messdaten wurden vom WSA Hamburg zur Verfligung gestellt:
— Hydrologische Messdaten der Pegel Brokdorf, Gliickstadt und Kollmar

als Minutenwerte

— Meteorologische Messdaten der Wetterstationen Itzehoe und Ruthen-
strom als 10-Minutenwerte

— Tidestrémungen in Betrag und Richtung an den Dauermessstationen
D3 und D4

— Schiffspassagedaten flr die Messlokationen A1, B1 und C1.
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3.5 Dokumentation und Darstellung der Messdaten
3.5.1 Allgemeine Hinweise

Nachfolgend wird die Dokumentation der Messdaten vorgenommen. Eine
grafische Darstellung der Messdaten erfolgt aufgrund des Datenumfanges
nur auszugsweise. Auf die Ubersicht der Messdaten in der Anlage 5 wird
verwiesen.

Die an den Messlokationen A1, B1 und C1 erfassten Messdaten (Wasser-
spiegelauslenkungen und Stromungen) sind als ASCII-Datensatze in der
Anlage 14 Messdaten der Messlokationen A1, B1 und C tageweise, in dem
entsprechenden Aufnahmetakt und einzeln fur jede Messlokation abgelegt.

Alle weitere Messdaten (Wasserstande, meteorologische Daten,
Schiffspassagen, etc.) sind entweder im ASCII-Format oder als EXCEL-
Dateien in Anlage 13 Daten und Auswertungen/02 Messdaten abgelegt.

Die grafische Darstellung aller Messdaten erfolgt thematisch geordnet in
Anlage 13 Daten und Auswertungen/03 Bilder-Zeitreihen.

Nachfolgend wird exemplarisch auf die einzelnen Messdaten eingegangen.
3.5.2 Hydrologische Messdaten

Fir die Messkampagne wurden die Messdaten der Pegel Brokdorf,
Gluckstadt und Kollmar vom WSA Hamburg zur Verfligung gestellt. Die
Messdaten sind im ASCII-Format und als EXCEL-Dateien in Anlage 13
Daten und Auswertungen/02 Messdaten/Hydrologie abgelegt.

Der Drucksensor an jeder Messstation hat den Wasserstand flir den Zeit-
raum des Uberstaus bis zum Trockenfallen aufgezeichnet. Diese hydrolo-
gischen Messdaten sind sowohl in die Darstellung zusammen mit den
meteorologischen Daten (vgl. Abbildung 3-13) als auch in die Darstellung
als Tagesplot (vgl. Abbildung 3-14) mit den Messdaten der Lokationen
A1, B1 und C1 eingegangen.

Far weitere Darstellungen wird auf Anlage 13 Daten und Auswertungen/03
Bilder-Zeitreihen verwiesen. Auf eine separate Darstellung der hydrologi-
schen Zeitreihen wird aus diesem Grunde verzichtet.
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3.5.3 Meteorologische Messdaten

Die meteorologischen Messdaten sind im ASCII-Format und als EXCEL-
Dateien in Anlage 13 Daten und Auswertungen/02 Messda-
ten/Meteorologie abgelegt. Diese Messdaten werden in aufbereiteter
Form zusammen mit den Wasserstandsdaten an A1, B1 und C1 und dem
analysierten Seegang in Abbildung 3-13 dargestellt.
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Abbildung 3-13: Exemplarische Darstellung der meteorologischen Parameter, der hydrologischen Daten
und der analysierten Seegangsbedingungen fiur die 41. KW 2015 an der Messlokation Al

Flr weitere Darstellungen wird auf Anlage 13 Daten und Auswertungen/03
Bilder-Zeitreihen oder Anlage 8 verwiesen.

Stand: 06.12.2016, Bericht Nr. 0219-05 Rev. 01



g:\dat\prj\0219_schiffswellen makrophyten\08 plan-erg\82 endbericht\0219-05 abschlussbericht rev-01\0219-05 abschlussbericht_rev-01.docx, F 8-10a

Wellen- und Strémungsmessungen im Rahmen von Makrophytenuntersuchungen

Ramboll IMS Gutachten

31/70

3.5.4 Schiffspassagen

Die Schiffspassagendaten wurden vom WSA Hamburg als EXCEL-Dateien
zur Verfiigung gestellt. Diese Messdaten sind in Anlage 13 Daten und
Auswertungen/02 Messdaten/Schiffspassagen abgelegt.

Diese Schiffspassagen werden in aufbereiteter Form (als rote Punkte)
zusammen mit den gemessenen Wasserspiegelauslenkungen und Stro-
mungen im Tagesplot exemplarisch in Abbildung 3-14 dargestellt. Diese
Tagesplots sind in Anlage 13 Daten und Auswertungen/03 Bilder-
Zeitreihen/Tagesplots fir alle Messlokationen abgelegt.

3.5.5 Wasserspiegelauslenkungen und Tidestromungen

Flr jede Messlokation und jeden einzelnen Messtag wurden die Messda-
ten der Wasserspiegelauslenkung, Strémung, Schiffspassage und Pegel-
wasserstand als sogenannter Tagesplot aufbereitet (vgl. Abbildung 3-14).
Die roten Punkte der registrierten Schiffspassage geben dabei nicht nur
eine Information Uber den genauen Schiffspassagezeitpunkt sondern
auch Uber die Lange des zugehérigen Schiffes (rechte y-Achse in oberster
Darstellung der Abbildung 3-14).
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Abbildung 3-14: Exemplarische Zeitreihe flir die gemessenen Wasserspiegelauslenkungen und Stromungen
zusammen mit registrierten Schiffspassagen als Tagesplot an der Messlokation Al

Diese Tagesplots fur die Messdaten an den Messlokationen A1, B1 und C1
sind in Anlage 13 Daten und Auswertungen/03 Bilder-Zeitreihen/Tagesplots
abgelegt.
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Flr die Stromungen im Fahrwasser wird auf die Daten der Dauermesssta-
tionen D3 und D4 zurickgegriffen. Deren Verfiigbarkeit wird in Anlage 5
dargestellt. Auf die Ubertragung der gemessenen Strémungsmessdaten
an den Dauermessstationen D3 und D4 auf die Fahrwassermitte geht die
Anlage 3.7 ein.

3.6 Datenformate

Samtliche Messdaten liegen im ASCII-Format vor. Aufbereitete Daten
werden u.a. im EXCEL-Format abgelegt. Zeitreihendarstellungen sind als
Bildformate (wmf oder jpg) abgespeichert.

3.7 Datenablage

Samtliche Messdaten, aufbereitete Daten und Ergebnisse sind auf den
beiliegenden Datentragern der Anlage 13 als aufbereite Daten und Anla-
ge 14 mit Messdaten als Rohdaten gesichert. Nachfolgend werden einige
Hinweise zur Struktur der Datenablage gegeben.

Anlage 13 - Daten und Auswertungen

— 01 Zeichnungen

— 02 Messdaten
Messdaten zu Hydrologie, Meteorologie, Schiffspassagen

— 03 Bilder-Zeitreihen
Zeitreihen zu Hydrologie, Meteorologie und Seegang sowie Tagesplots
flr die Messungen an A1, B1 und C1

— 04 Auswertung
Datensatze zu Schiffspassagen, Schiffsstatistik, Schiffswellenereignis-
sen und zum Seegang

— 05 Auswertung-Zeitreihen
Zeitreihen von Schiffswellenereignissen und analysiertem Seegang

— 06 Fotos
zur Messkampagne.

Anlage 14 - Messdaten der Messlokationen A1, B1 und C
Die ASCII-Datensatze der Messdaten (Rohdaten) sind tageweise abgelegt
nach Messlokation A1, B1 und C1. Bei einem Datenvolumen von rd. 50 Mbyte

pro Tag und Messlokation ergibt sich eine Gesamtdatenmenge von 2,1 GByte.

Die Rohdaten sind pro Messlokation in Anlage 14 abgelegt.
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4. Auswertung der Schiffswellenereignisse
4.1 Auswertungskonzept

Fir die Messkampagne Unterelbe 2015 wurde ein erprobtes Auswer-
tungskonzept (vgl. [3], [4], [5] und [6]) flr die Erkennung und Analyse
der Schiffswellenereignisse aufgestellt und durchgefiihrt, welches in Ab-
bildung 4-1 schematisch dargestellt und nachfolgend kurz erlautert wird.
Im Vergleich zu den bisherigen Messkampagnen musste das Auswerte-
konzept wegen der zeitweise trockenfallenden Messsensoren angepasst
werden. Fir detaillierte Erlauterungen zur Analyse der Schiffswellen wird
auf die Unterlagen in Anlage 6 verwiesen.
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Abbildung 4-1: Auswertungskonzept zur Erkennung und Analyse der Schiffswellenereignisse
und zugehdoriger Parameter

Folgende Arbeitsschritte wurden fir jede der Messlokationen durchge-
fuhrt:

e Plausibilitatskontrolle der Messdaten einschlieBlich Schiffspassagen

e Aufbereitung weiterer Daten (Hydrologie, Schiffspassagen etc.)
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e Filterung des Messdatentagessatzes, um den langperiodischen Tidean-
teil und den kurzperiodischen Anteil (Seegang) herauszufiltern.

e Auf Grundlage der registrierten Schiffspassagen an den einzelnen
Messlokationen wird in dem zeitlich aufgespannten Passagefenster
nach einem zugehdérigen Schiffswellenereignis gesucht. In Abstim-
mung mit der BAW handelt sich um ein Schiffswellenereignis, wenn

= ein Absunk z, = 0,10 m oder
= eine Primarwellenhéhe H, = 0,10 m

erkannt wird.

e Aus der Zeitreihe kdnnen dann die definierten Schiffswellenparameter
analysiert werden.

¢ Die Analysesoftware speichert jedes Schiffswellenereignis als separate
Bilddatei.

e Zugehorige Parameter zu Hydrologie und Schiffspassage werden zu-
geordnet und gemeinsam in einer Gesamtliste der analysierten
Schiffswellenereignisse gesammelt.

¢ Im Nachgang werden die analysierten Schiffswellenereignisse noch
einmal im Rahmen des Postprocessings gepriift. Die hochsten 50 Er-
eignisse werden noch einmal gesondert geprift und ggf. die analysier-
ten Schiffswellenparameter manuell modifiziert.

e Im weiteren Verlauf werden die analysierten Schiffswellenereignisse
statistisch verarbeitet zu entsprechenden Haufigkeitsverteilungen.

4.2 Definition der Mess- und Auswertungszeitraume

Flr die Auswertung der Messkampagne Unterelbe wurden folgende Defi-
nitionen getroffen (vgl. Anlage 5):

— offizieller Messzeitraum:
20.09.2015 bis 01.11.2015

4.3 Postprocessing

Das Postprocessing dient der nachtraglichen Kontrolle der analysierten
Schiffswellenereignisse. Im Einzelnen wurden die mit der Auswertesoft-
ware automatisierte Erkennung der Schiffswellenereignisse und die Er-
mittlung der charakteristischen Schiffswellenparameter tGberprift. Sofern
die Uberpriifung ergab, dass die Lage der Auswertepunkte in den Daten-
zeitreihen nicht korrekt definiert wurde, erfolgten eine manuelle Korrek-
tur dieser Punkte und eine Neuberechnung der charakteristischen
Schiffswellenparameter. Flr detaillierte Erlauterungen zur Schiffswellen-
analyse wird auf die Unterlagen in Anlage 6 verwiesen.

4.4 Ubersicht der analysierten Schiffswellenereignisse

In Anlage 5 sind alle relevanten Informationen zur Messkampagne und zu
den erfassten Messdaten fir die Messlokationen zusammengefasst.

Stand: 06.12.2016, Bericht Nr. 0219-05 Rev.

01



g:\dat\prj\0219_schiffswellen makrophyten\08 plan-erg\82 endbericht\0219-05 abschlussbericht rev-01\0219-05 abschlussbericht_rev-01.docx, F 8-10a

Wellen- und Strémungsmessungen im Rahmen von Makrophytenuntersuchungen 35/ 70

Ramboll IMS Gutachten

5. Darstellung der Ergebnisse
5.1 Allgemeines

In Anlehnung an das vorgestellte Auswertungskonzept wurden die Mess-
daten systematisch ausgewertet und weitergehend analysiert. Die fol-
gende Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick der im Messzeitraum registrierten
Schiffspassagen und der analysierten Schiffswellenereignisse an den
Messlokationen A1, B1 und C1.

Tabelle 5-1: Ubersicht der analysierten Schiffswellenereignisse an den Messlokati-
onen Al, B1 und C1 in der Messkampagne 2015
Messlokation Al B1 C1i

registrierte Schiffspassagen im Messzeitraum 3.282 3.472 3.381
(20.09.2015 - 01.11.2015)

Anzahl der im Messzeitraum (6 Wochen) 896 569 937
analysierten Schiffswellenereignisse

Anteil Schiffswellenereignisse in [ %] 27 % 16 % 28 %
Mittlere Anzahl Schiffswellenereignisse pro Tag 22 14 23
Hohenlage Messstation [mMNHN] NHN +0,13 m | NHN +0,20 m | NHN +0,07 m
Entfernung Messstation — Fahrwassermitte [m] 750 m 1.100 m 700 m

Flr die in Tabelle 5-1 ausgewiesenen Schiffswellenereignisse an den
Messlokationen A1, B1 und C1 ist anzumerken, dass sich diese nur auf
die Zeitraume beziehen, in denen die Messstation tidebedingt und ent-
sprechend der lokalen Hohenlage (vgl. Tabelle 3-1) vollstandig oder zeit-
weise Uberstaut war.

Aus der Tabelle 5-1 wird deutlich, dass in Hollerwettern und Schwarzton-
nensand der Anteil der Schiffspassagen, die ein Schiffswellenereignis
verursachen, vergleichbar ist mit 27 % an Al und 28 % an C1. In Bielen-
berg hingegen ist die Haufigkeit der Belastung infolge Schiffswellen um
rd. 11 % geringer, was u.a. der flachen Unterwasserbdschung sowie dem
groBeren Abstand zur Fahrrinne zugeschrieben werden kann.

Schiffswellenereignisse

Die Schiffswellenereignisse wurden lokationsweise mit Hilfe einer eigenen
IMS-Software (MATLAB-Anwendung) analysiert sowie in separaten
EXCEL-Dateien zusammengefasst und weiter aufbereitet (vgl. Erlaute-
rungen zur Vorgehensweise in Anlage 6). Auf dieser Grundlage wurden
weitere statistische Auswertungen der Schiffswellen vorgenommen, auf
die in diesem Abschnitt lokationsweise Bezug genommen wird. Zu jedem
Schiffswellenereignis gehoren

— der Zeitpunkt des Schiffsereignisses (= Zeitpunkt des maximalen Ab-
sunks),

— die analysierten Parameter der schiffserzeugten Wellen,

— die analysierten Parameter der schiffserzeugten Strémungen,

— die zugeordnete Schiffspassage mit allen zugehdérigen Parametern,

Stand: 06.12.2016, Bericht Nr. 0219-05 Rev. 01



g:\dat\prj\0219_schiffswellen makrophyten\08 plan-erg\82 endbericht\0219-05 abschlussbericht rev-01\0219-05 abschlussbericht_rev-01.docx, F 8-10a

Ramboll IMS Wellen- und Strémungsmessungen im Rahmen von Makrophytenuntersuchungen 36/ 70

Gutachten

— die zugeordneten analysierten Seegangsparameter
signifikante Wellenhéhe Hs (= Hy/3) und die Wellenperiode Tyy/3,

— der zugehorige Tidewasserstand des maBgebenden Pegels sowie die
jeweilige Tidephase und

— die ermittelte Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser (Fahrt durch Wasser).

Ubertragbarkeit der Stromungsmessungen zur Ermittlung der
Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser

Ein maBgebender Faktor bei der Bewertung der Schiffswellenparameter
ist die Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser. Die vom WSA Hamburg
Ubergebenen Stromungsdaten wurden unter Verwendung von Korrek-
turfaktoren bearbeitet, um diese vom Fahrrinnenrand auf Fahrrinnenmit-
te zu Ubertragen. Fur weitere Details wird auf Anlage 3.7 verwiesen. Bei
der Ermittlung der Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser an den Messlo-
kationen A1, B1 und C1 wurden in der Folge die vom WSA Hamburg
Ubergebenen Stromungsmessdaten auf das jeweilige Schiffswellenereig-
nis unter Verwendung der abgeleiteten Korrekturfaktoren tbertragen.

Statistische Auswertung der Schiffswellenereignisse

Die statistische Auswertung der analysierten Schiffswellenereignisse ori-
entiert sich sowohl an der Leistungsbeschreibung [1] als auch an den
analysierten Ergebnissen und Erfahrungen (vgl. [3], [4], [5] und [6]). So
werden im Folgenden differenzierte Statistiken fir jede Messlokation
durchgefihrt sowohl flr alle analysierten Schiffswellenereignisse als auch
fir die hochsten Ereignisse eines Kollektivs.

Far die Darstellung der héchsten Schiffswellenereignisse wurde unter
Berlicksichtigung der analysierten Ereignisse festgelegt, dass die Darstel-
lung der 50 hdchsten Schiffswellenereignisse flir die Kriterien maximaler
Absunk, maximale Primar- und Sekundarwelle ausreichend ist. Dies lasst
sich damit begriinden, dass die hdéchsten 50 Ereignisse die Parameter im
oberen Bereich soweit abbilden, so dass nach dem 50. Rang keine signi-
fikanten Anderungen des jeweiligen Parameters zwischen den einzelnen
der GréBe nach geordneten Schiffswellenereignissen erfolgen.

In der Regel reduziert sich der Parameter dem Betrag nach vom Maxi-
mum (1. Rang) auf 50 % des Maximalwertes beim zugehdrigen Ereignis
im 50. Rang.

Seegang

Die Seegangsparameter an den Messlokationen A1, B1 und C1 sind ge-
pragt von den maBgebenden hydrologischen und meteorologischen
Randbedingungen. Eine Einschatzung der Seegangsverhaltnisse wurde in
Abschnitt 3.2.4 gegeben. Wahrend der Messkampagne 2015 traten keine
besonderen Seegangsereignisse auf. Der natiirliche Seegang wies im
Messzeitraum Uberwiegend signifikante Wellenhdhen in der GréBenord-
nung von 10 cm bis 15 cm auf (vgl. Zeitreihen in Anlage 8.
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Hinweise

Im nachfolgenden Abschnitt 5.2 wird zunachst auf die Schiffspassagen an
den einzelnen Messlokationen Bezug genommen. In den folgenden Ab-
schnitten 5.3 bis 5.6 wird auf die Schiffswellenereignisse an den Messlo-
kationen A1, B1 und C1 und deren Analyse eingegangen.

Auf Passagen des HALUNDER JET wird in Abschnitt 5.7 gesondert einge-
gangen.

Im Abschnitt 5.8 werden die Untersuchungen zu den Uberstaudauern und
-hdhen vorgestellt und erlautert.

Auf die Ergebnisprasentation in Anlage 12 wird fir alle nachfolgenden
Erlduterungen verwiesen.

Auch dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass im Nachgang
zu der gemeinsamen Besprechung am 20.04.2016 die Analyse der
Schiffswellenereignisse nochmals verfeinert und qualitatsgesichert wurde.
So wurden beispielsweise die Filterkriterien weitergehend optimiert. Aus
diesem Grunde kénnen geringfligige Unterschiede in der Ergebnisdarstel-
lung zwischen Abschnitt 5 und Anlage 12 auftreten, wie z.B. in der Auflis-
tung der maximalen Sekundarwellenereignisse. Die statistische Vertei-
lung und die getroffenen Aussagen zu den Schiffswellenbelastungen an
den untersuchten Messlokationen insgesamt bleiben weiterhin gultig.

5.2 Schiffspassagen

Die vom WSA Hamburg bereitgestellten Daten der Schiffspassagen flir
die Messlokationen A1, B1 und C1 wurden fir den Messzeitraum statis-
tisch aufbereitet. Auf die Erlduterungen in Abschnitt 3.5.4 wird verwie-
sen. Die Aufbereitung dieser Messdaten ist in Anlage 13 Daten und Aus-
wertungen/04 Auswertung/Schiffspassagen getrennt fir die Messlokatio-
nen Al, B1 und C1 abgelegt. Nachfolgend wird auf einzelne Details dieser
Auswertung naher eingegangen.

5.2.1 Statistik der Schiffspassagen

Die Messlokationen A1, B1 und C1 liegen in dem Bereich II der Unterel-
be. In der folgenden Tabelle 5-2 wird stellvertretend fur die seeseitige
Zufahrt nach Hamburg die Statistik der Schiffspassagen flr den definier-
ten Messzeitraum von 6 Wochen an der Messlokation A1 zusammenge-
stellt.
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Tabelle 5-2: Statistik der Schiffspassagen an der Messlokation Al flir den Messzeitraum (vgl. Anlage 9)

::’;:s:l'l‘e EO— Schiffslange | Schiffsbreite | Tiefgang S0G Passierabstand

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [kn]  [kn] [kn] [m] [m] [m]

Kz Anzahl % Aufk  Abg Min Max Min Max Min Max Min  Mittel Max Min  Mittel Max

Schiffspassagen gesamt - 3.282 100 1.552  1.730 10 400 3 59 0,1 14,2 0,8 13,5 37,3 305 794 1.355

Aufkommer - 1.652 47 10 400 3 59 0,1 14,2 3,2 13,3 37,3 453 931 1.355

Abganger - 1.730 53 10 400 3 59 0,2 14,1 0,8 13,7 37,1 305 671 1.309

::::%':::;‘g:‘"”"g Schiffelinge | Schiffsbreite | Tiefgang S0G Passierabstand

Schiffsanzahl fiir Zeitraum [m] [m] [m] [m] [m] [m] [kn] [kn] [kn] [m] [m] [m]

Schiffstyp Kz Anzahl % Aufk __Abg Min Max Min Max Min Max Min__ Mittel  Max Min__ Mittel  Max
Undefined 0 56 1,7 26 30 17 396! 4 59 0,3 12,9 5,0 12,2 21,4 368 812  1.185
WING IN GROUND (WIG) 20 7 0,2 3 4 80 85 8 9 2 2,5 6,2 9,0 13,4 529 752 1.107
DREDGING OR UNDERWATER OPERATION 33 480 14,6 150 330 20 143 7 28 1.4 9,5 4.1 13,3 17,3 517 748 1.181
MILITARY OPERATIONS 35 3 0,1 1 2 130 144 14 17 6,0 7.5 14,9 16,2 18,6 623 703 773
SAILING 36 7 0,2 5 2 21 48 4 8 1,4 3,0 4,4 7,3 9,1 434 869 1.122
HIGH SPEED CRAFT (HSC) ALL TYPES 40 86 2,6 43| 43 19 51 7 12 1,6 2,4 16,3 33,1 37,3 583 878 1.116
PILOT VESSEL 50 3 0,1 1 2 16 16 6 6 12 iz 82 10,9 12,6 494 683  1.048
SAR VESSEL 51 2 0,1 1 1 10 10 4 4 1,0 1,0 9,3 9,3 9,3| 305 305 305
TUG 52 54 1,6 27 27 18 33 6 12 24 6,5 57 10,5 14,4/ 546 866 1.177
LAW ENFORCEMNET VESSEL 55 65 2,0 33 32 12 44 3 10 1,2 2,6 52 12,2 25,9 407 848  1.229
PASSENGER SHIP ALL TYPES 60 29 0,9] 14] 15 29 326! 6 55 1,6 8,9 76 13,6 17,1 545 771 1.119
PASSENGER SHIP NO ADD. INFORMATION 69 3 0,1 1 2 16 221 5 31 0,5 7,9 75 12,6 15,4 684 928  1.309
CARGO SHIP ALL TYPES 70 749| 22,8 376 373 40 400 7 59 1,0 14,2 4,0 12,4 19,8 503 797 1.153
CARGO SHIP CARRYING DG, HS, ORMP CAT.A 71 558| 17,0 280 278 88 400! 12 59 3,6 13,9 8,6 15,6 21,2] 575 776 1.115]
CARGO SHIP CARRYING DG, HS, ORMP CAT.B 72 55 1,7 26 29 138 366! 22 52 6,1 12,7 89 15,2 18,5 625 772 948
CARGO SHIP CARRYING DG, HS, ORMP CAT.C 73 28 0,9] 14] 14 140 295 23 32 7,0 13,1 8,2 15,3 18,6 616 767 978
CARGO SHIP CARRYING DG, HS, ORMP CAT.D 74 61 1,9 30 31 133 398 19 54 6,3 13,3 10,3 14,4 19,1 620 772 1.034
Cargo ships reserved for future use 77 8 0,2 4 4 96 96 14 14 1.8 1,8 7,5 9,9 11,9 503 846  1.123
CARGO SHIP NO ADDITIONAL INFORMATION 79 277 8,4/ 137 140 62 400! 8 59 1,0 13,5 5,6 12,2 19,7 497 807 1.153
TANKER ALL TYPES 80 324 9,9] 163 161 32 244 6 42 1,2 M,7 6,5 M",7 16,5 442 820 1.171
TANKER CARRYING DG, HS, OR MP CAT. A 81 70, 21 37 33 38 228 7 32 12 10,6 58 12,1 16,7 573 834  1.115]
TANKER CARRYING DG, HS, OR MP CAT. B 82 90! 2,7 45 45 90 184 1" 32! 3.4 9,8 8,5 12,8 17,9] 571 811  1.053
TANKER CARRYING DG, HS, OR MP CAT. C 83 21 0,6 10| 1 84 183 13 32 3,7 11,0 9,8 12,4 16,7 604 781 973
TANKER CARRYING DG, HS, OR MP CAT. D 84 34 1,0 18] 16 99 150 15 24 4,5 9,6 8,4 12,7 17,2 634 815  1.075|
Tanker reserved for future use 87 1 0,0] 1 0 103 103 16 16 4,6 4,6 13,4 13,4 13,4 850 850 850
TANKER NO ADDITIONAL INFORMATION 89 158 4,8 79 79 58 189 8 36 0,4 "7 6,3 12,3 18,7 412 804  1.261
OTHER TYPE OF SHIP 920 25! 0,8 1" 14 14 368 4 51 1,0 10,3’ 5,5 11,2 16,0/ 545 796  1.355
JTHER TYPE OF SHIP NO ADDITIONAL INFORMATIO! 99 28 0,9] 16| 12 19 85 5 14 1,8 3,7 4.1 11,6 16,5 453 815  1.223

Schiffe gesamt 3.282 100 1552 1.730

In dem Messzeittraum wurden insgesamt 3.282 Schiffspassagen an der
Messlokation Al registriert. Mit Hilfe der schiffsbezogenen AIS-Daten ist
es moglich, weitergehende Statistik zu betreiben, in der bezogen auf den
Schiffstyp die Anzahl der Passagen sowie bezogen auf

— die Schiffslange,

— die Schiffsbreite,

— den Tiefgang,

- die Geschwindigkeit iber Grund (SOG?) und
— den Passierabstand

minimale, mittlere und maximale Parameter ausgegeben werden kénnen. Aus
der Tabelle 5-2 lasst sich fir den Auswertungszeitraum u.a. ablesen, dass

— Schiffe vom Typ Cargo Ships all Type den Hauptanteil der Schiffspas-
sagen darstellen vor Passagen von Baggerschiffen (Dredging or Un-
derwater Operation) und dem Typ Tanker all Type,

— die maximale Schiffslange von 400 m zu einem Containerschiff gehort,
— die maximale Schiffsbreite von 59 m ebenso wie
— der groéBte Tiefgang mit 14,2 m zu einem Containerschiff gehort,

— maximale Geschwindigkeiten von 37,3 kn stammen von dem HALUN-
DER JET und

— ein mittlerer Passierabstand von rd. 800 m fir beide Richtungen (Ab-
ganger und Aufkommer) registriert wurden.

SOG - 3 speed over ground
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Gutachten
Die Auswertung der Schiffspassagen flir die Messlokationen B1 und C1 kann
analog in Anlage 10 und Anlage 11 nachgeschlagen werden. Einen Vergleich
der Messlokationen A1, B1 und C1 zeigt die folgende Abbildung 5-1.
Statistik .
iiber alle Passagen A1 - Hollerwettern B1 - Bielenberg C1 - Schwarztonnensand
Kz Anzahl % Aufk  Abg Anzahl % Aufk  Abg Anzahl % Aufk  Abg
Schiffspassagen gesamt - 3.282 100 1.552 1.730 3.472 100 1.745 1.727 3.381 100 1.696 1.685
Aufkommer - 1.552 47 1.745 50 1.696 50
Abganger - 1.730 53 1.727 50 1.685 50
Haufigkeitsverteilung
nach Schiffstyp
Schiffsanzahl fiir Zeitraum ir Zeitraum * Zeitraum
Schiffstyp Kz Anzahl % Aufk _ Abg Anzahl % Aufk__ Abg Anzahl % Aufk_ Abg
Undefined 0 56 1,7 26 30 80 23 38, 42 76 2,2 39 37,
WING IN GROUND (WIG) 20 71 02 3 4 12[ 03 5 7 12| 04 5 7
DREDGING OR UNDERWATER OPERATION 33 480 14,6 150 330 582| 16,8 292 290 540| 16,0 271 269!
MILITARY OPERATIONS 35 3 01 1 2 3| 01 1 2 3 01 1 2
SAILING 36 71 02 5 2 12| 03 9 3 8 02 6 2
HIGH SPEED CRAFT (HSC) ALL TYPES 40 86| 26 43| 43 87| 25 43 44 87| 26 43 44
PILOT VESSEL 50 3 0,1 1 2 6 0,2 3 3 9 0,3 3 6
SAR VESSEL 51 2 01 1 1 o 00 0 0 o[ 00 0 0
TUG 52 54 16 27| 27 56| 16 28| 28 56| 1,7 28| 28
LAW ENFORCEMNET VESSEL 55 65 2,0 33 32 72 21 39 33 56 1.7 29 27
PASSENGER SHIP ALL TYPES 60 29 0,9 14 15 34 1,0 17 17 34 1,0 17 17
PASSENGER SHIP NO ADD. INFORMATION 69 3l 01 1 2 10| 03 4 6 4 01 1 3
CARGO SHIP ALL TYPES 70 749| 22,8 376 373 732| 211 369 363 728 21,5 367| 361
CARGO SHIP CARRYING DG, HS, ORMP CAT.A 71 558 17,0 280 278 559 16,1 281 278 557 16,5 280 277
CARGO SHIP CARRYING DG, HS, ORMP CAT. B 72 550 1,7 26| 29 55 16 26 29 55 16 26 29
CARGO SHIP CARRYING DG, HS, OR MP CAT.C 73 28 09 14, 14, 28] 08 14, 14 28] 08 14 14
CARGO SHIP CARRYING DG, HS, ORMP CAT.D 74 61| 1,9 300 31 61 18 30, 31 61| 18 30 31
Cargo ships reserved for future use 7 8 0,2 4 4 8 0,2 4 4 8 0,2 4 4
CARGO SHIP NO ADDITIONAL INFORMATION 79 277| 84 137|140 287| 83 144 143 290| 86 145 145
TANKER ALL TYPES 80 324 99 163 161 326| 94 163 163 326| 96 163 163
TANKER CARRYING DG, HS, OR MP CAT. A 81 70| 2,1 37| 33 70 20 37 33 70[ 21 37 33
TANKER CARRYING DG, HS, OR MP CAT. B 82 90 2,7 45 45 90 2,6 45 45 90 2,7 45 45!
TANKER CARRYING DG, HS, OR MP CAT. C 83 21| 06 10 1 21| 06 10 1 21 06 10 1
TANKER CARRYING DG, HS, OR MP CAT. D 84 34 1,0 18] 16, 34| 1,0 18, 16 33 1,0 18 15
Tanker reserved for future use 87 1 0,0 1 0 1 0,0 1 0 1 0,0 1 0
TANKER NO ADDITIONAL INFORMATION 89 158 4,8 79 79 157 4,5 80 77 157 4,6 79 78
OTHER TYPE OF SHIP 90 25 08 11 14 59 1,7 28 31 42 1.2 20 22
DTHER TYPE OF SHIP NO ADDITIONAL INFORMATIOM 99 28] 09 16, 12, 300 09 16, 14 29 09 14 15,
Schiffe gesamt 3.282 100 1.552  1.730 3.472 100 1.745 1.727 3.381 100 1.696 1.685

Abbildung 5-1: Vergleich der Statistiken der Schiffspassagen an den Messlokationen A1, B1 und C1 im Mess-
zeitraum

Der Vergleich in Abbildung 5-1 zeigt auf den ersten Blick, dass die Anzahl
der registrierten Schiffspassagen von Al nach C1 zunimmt. Wird dieser
Anteil der Schiffspassagen von Baggerschiffen (Typ 33) jedoch herausge-
rechnet, so ergibt sich, dass die Schiffspassagen nahezu konstant sind.

Im Vergleich zu anderen BundeswasserstraBen und Messkampagnen ord-
nen sich die Schiffspassagen auf der Unterelbe in 2015 mit 560
Schiffspassagen pro Woche wie folgt ein:

— LUhesand/Unterelbe (2012): rd. 650 Schiffspassagen/Woche [5]

— AuBenweser (2014): rd. 450 Passagen/Woche [6]
— Unterweser (2005): rd. 200 Passagen/Woche [3]
— AuBenems (2009): rd. 200 bis 350 Passagen/Woche [4].

5.2.2 Statistik der Schiffstiefgdinge

Die Daten der Schiffspassagen kénnen weitergehend analysiert werden
z. B. auch hinsichtlich der Schiffstiefgange, deren Ergebnis in Abbildung
5-2 dargestellt wird (vgl. auch Folien 45 der Anlage 12). Am haufigsten
treten Schiffe mit einem Tiefgang von 6 m auf. Oberhalb von 9 m Tief-
gang nimmt die Haufigkeit der Passagen deutlich ab. 123 Schiffspassa-
gen werden mit einem Tiefgang gréBer 12 m angegeben. Fir weiterge-
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hende Analysen wird auf die Messdaten und Auswertungen in Anlage 13
verwiesen.

600
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300

Schiffsanzahl

200 +

100 A

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0

Tiefgang [m]

Abbildung 5-2: Haufigkeitsverteilung der Schiffstiefgange an der Messlokation Al im Messzeitraum

5.2.3 Statistik der Schiffsgeschwindigkeit

Die Daten der Schiffspassagen kdnnen weitergehend auch hinsichtlich der
Schiffsgeschwindigkeiten analysiert werden. Abbildung 5-3 zeigt die Hau-
figkeitsverteilung der Schiffsgeschwindigkeit; Abbildung 5-4 zeigt den
Zusammenhang zwischen Schiffsgeschwindigkeit SOG und Tiefgang an
der Messlokation Al (vgl. auch Folie 46 bis 48 in Anlage 12).

450

400

350

300

250

200

Schiffsanzahl

150

Schiffsgeschwindigkeit [kn]

Abbildung 5-3: Haufigkeitsverteilung der Schiffsgeschwindigkeit an der Messlokation Al

Schiffsgeschwindigkeiten von 15 kn kommen am haufigsten vor. In Verbin-
dung mit dem Tiefgang zeigt sich, dass bis zu einem Tiefgang von 7 m bis
8 m die Schiffsgeschwindigkeit stetig ansteigt bis ca. 20 kn. Fir Schiffe mit
groBerem Tiefgang als 7 m bis 8 m nimmt die maximal auftretende Ge-
schwindigkeit tendenziell wieder ab, d.h. Schiffe mit sehr groBem Tiefgang
(z. B. > 12 m) fahren deutlich langsamer als schnell fahrende Feederschiffe
mit 7 m bis 8 m Tiefgang.
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Abbildung 5-4: Zusammenhang zwischen der Schiffsgeschwindigkeit SOG und dem
Tiefgang aus den Schiffspassagen an der Messlokation Al
Die raumliche Verteilung der Schiffsgeschwindigkeiten im Querprofil bei
Hollerwettern (Messlokation Al) wird in der folgenden Abbildung 5-5 dar-
gestellt. Abgesehen von den Passagen des HALUNDER JET werden ten-
denziell die maximalen Schiffsgeschwindigkeiten in der Fahrrinnenmitte
gefahren; im duBeren Bereich des Fahrwassers nehmen die Schiffsge-
schwindigkeiten sehr stark ab. Weiterhin sind tendenziell leichte Ge-
schwindigkeitsunterschiede zwischen den Abgangern und den Aufkom-
mern festzustellen.
“ TTT Tl
35 g | e v | s T J + Aufkommer | |
" " i v * v N .
i . .-" :r o |u|% X \;’.':w.. R Abganger
[ ] *
= 25 L . ¢
3 [] 4 g e L' “» |¢
0 2 IREE! = lod AN ;
0 L g IR
1 | 5L ) o ¢
10 L - e iy % .'0. b
0 L] 1 P Y *
[ g » on Jp -
5 ] ] L .= - "‘ e' L2 ' L) b i I »
[] 2 K *
0 L
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Passierabstand [m]
Abbildung 5-5: Verteilung der Schiffsgeschwindigkeiten SOG im Querprofil der Messlokation Al
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5.3 Messlokation Al - Hollerwettern

Im Auswertungszeitraum wurden an der Messlokation Al insgesamt
3.382 Schiffspassagen registriert und 896 Schiffswellenereignisse detek-
tiert und ausgewertet (vgl. Tabelle 5-1). Im Folgenden wird auf die ana-
lysierten Schiffswellenereignisse im Messzeitraum eingegangen.

5.3.1 Darstellung der maximalen Schiffswellenereignisse

Das gesamte Datenkollektiv samtlicher analysierten Schiffswellenereig-
nisse ist in der EXCEL-Datei in Anlage 13 Daten und Auswertungen\04
Auswertung\ Schiffswellenereignisse zu finden. Die zugehdrigen Abbil-
dungen eines jeden Schiffswellenereignisses finden sich in dem Verzeich-
nis Anlage 13 Daten und Auswertungen\05 Auswertung-Zeitreihen.

Absunk und Primarwellenhodhe

Die folgende Abbildung 5-6 stellt beispielhaft die Zeitreihen der Schiffs-
wellenanalyse flr ein extremes Schiffswellenereignis (maximaler Absunk
zp = 0,73 m und maximale Primarwellenhéhe H, = 1,07 m) bei Flutstrom
und einem Wasserstand von NN +0,97 m dar. Dieses Ereignis konnte
dem Schiff YM-WITNESS zugeordnet werden, welches als Abganger ge-
gen den Flutstrom mit 18,1 kn fahrt. Weitere Details sind Anlage 9 zu
entnehmen.
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Abbildung 5-6: Extremes Schiffswellenereignis an der Messlokation A1 mit maximalem Absunk und maximaler
Primarwellenhéhe (vgl. Anlage 9)
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Sekundarwellenhohe

Die folgende Abbildung 5-7 stellt beispielhaft die Zeitreihen der Schiffswellen-
analyse flr ein extremes Schiffswellenereignis mit maximaler Sekundarwellen-
héhe Heex = 0,51 m bei Ebbstrom und einem Wasserstand von NN +1,33 m dar
(vgl. Anlage 9). Dieses Ereignis konnte dem Schiff PANTONIO zugeordnet wer-
den, welches als Aufkommer gegen den Ebbstrom fahrt.
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Abbildung 5-7: Extremes Schiffswellenereignis an der Messlokation A mit maximaler Sekundarwellenhéhe Hsex
(vgl. Anlage 9)

Schiffswellenereignisse bei begrenzter Wassertiefe

Aus der tabellarischen Zusammenstellung der maximalen Schiffswellen-
ereignisse in Anlage 9 geht hervor, dass unter den 50 héchsten Schiffs-
wellenereignissen flir den maximalen Absunk und die maximale Primar-
wellenhdhe lediglich jeweils acht Ereignisse sind, die bei einer reduzierten
Wassertiefe an der Messlokation Al auftraten.

Unter den Schiffswellenereignissen der 50 héchsten Sekundarwellenh6-
hen findet sich kein Ereignis bei einer reduzierten Wassertiefe.
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5.3.2 Statistische Analyse der Schiffswellenereignisse
5.3.2.1 Gesamtstatistik
Statistische KenngroBBen

Das Kollektiv der analysierten Schiffswellenereignisse an der Messlokati-
on Al wurde tageweise Uber den gesamten Zeitraum der Messkampagne
analysiert. Tagesmittelwerte und Tagesmaximalwerte werden in Anlage 9
dokumentiert. Die folgende Tabelle 5-3 fasst die ermittelbaren statisti-
schen KenngréBen (Minimum, Mittelwert, Maximum) Uber die tageweise
analysierten mittleren und maximalen Schiffswellenereignisse zusammen.

Tabelle 5-3: Zusammenstellung der statistischen Kennwerte Minimum, Mittelwert und Maximum fir die analy-
sierten mittleren (oben) und maximalen (unten) Schiffswellenparameter an der Messlokation Al

g Analyse schiffserzeugter
§ Analyse der Schiffswellen Strdmungen Seegang
. [
Messlokation § @
A1 £ e 5 Mittlere
Hollerwettern | _ 5 | .2 S [Mttlere Parameter Mittlere Parameter Parameter
S22 25
N o © =
c v c o
n So| &=
Zeitraum EE|=
© 0 ®© =
S| S5
0ol|l<n Za Hp Hsek THp TSu TSt THsek| w WVRS vHp vHsek Hs Tmo2
kW  Datum | (1 | () | (m] | (m] [ (m] [ (s] | (s] | (s] | [s] | [ms] | (] |ims]|imisi| [m] | [s]
Minimum| 54 11 007 009 015 | 840 759 729 25 [ 0,07 025 025 039 001 1,93
Mittelwert| 78 21 013 017 021 | 976 853 932 30 [ 0,09 036 034 049 0,04 2,80
Maxmum| 98 34 019 025 0,27 | 1120 935 1093 3,5 [ 014 054 049 060 0,07 4,02
Minimum| 54 11 016 023 0,27 | 1282 1171 1246 3,6 | 011 040 052 061 0,04 2,78
Mittelwert| 78 21 041 059 040 | 1554 1199 1571 50 | 0,16 1,10 0,81 0,85 0,07 4,00
Maxmum| 98 34 073 1,07 051 | 2008 120,0 1800 64 | 0,26 251 1,13 1,48 013 531
Summe der|
Schiffspassagen| 3.282 896

Haufigkeitsverteilungen

Die nachfolgende Abbildung 5-8 stellt die Unterschreitungshaufigkeiten
und relativen Haufigkeiten flr die Schiffswellenparameter an der Messlo-
kation Al dar. Folgende Aussagen sind ableitbar:

— Die Kurve der Unterschreitungshaufigkeit des Absunks verlauft sehr
steil. 90 % der Ereignisse zeigen einen Absunk z, kleiner 0,25 m.

— Die Kurve der Unterschreitungshaufigkeit der Primarwellenhdhe ver-
lduft analog zum Absunk ebenfalls sehr steil, flacht jedoch dann eher
ab. Rund 90 % der Schiffswellenereignisse zeigen eine Primarwellen-
héhe H, kleiner 0,40 m.

— FUr die Sekundarwellenhdhe kann eine vergleichsweise breite Vertei-
lung festgestellt werden. Mehr als 90 % der Schiffswellenereignisse
zeigen eine Sekundarwellenhdhe Hge kleiner 0,35 m.
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Abbildung 5-8: Unterschreitungshdufigkeiten (links) und Einzelh&dufigkeiten (rechts) fiur die Schiffswellenpa-

rameter Absunk z, (oben), Primarwellenhéhe H, (Mitte) und Sekundarwellenhdhe Hsex (unten)

an der Messlokation Al

Weitere Haufigkeitsverteilungen flr die ausgewerteten Parameter sind in
der EXCEL-Datei in Anlage 13 Daten und Auswertungen/04 Auswertung /

Schiffswellenereignisse abgelegt.
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5.3.2.2 Einzelauswertung

Die nachfolgenden Ergebnisse der Einzelauswertung beziehen sich auf die
50 héchsten Schiffswellenereignisse bezogen auf die Parameter Absunk
zp, Primarwellenhéhe H, und die Sekundarwellenhdéhe Hsgey.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Einzelauswertung fir die 50
hochsten Schiffswellenereignisse an der Messlokation Al liefert die fol-
gende Tabelle 5-4. Die dort in Rot hinterlegten Zellen deuten darauf hin,
dass diese dem jeweiligen maximalen Schiffswellenereignis zugeordnet
sind, d.h. zu demselben Schiffswellenereignis gehdren.

Tabelle 5-4: Ergebnisse der Einzelauswertung fir schiffserzeugte Wellen und Stromungen fir die Messlokati-
on Al (Statistik der jeweils 50 héchsten Schiffswellenereignisse)

Parameter Parameter
Analyse Schiffswelle schiffserz. Stromung
Kriterium ZA Hp Hsek T Hp TSu TSt THsek| w WS vHp vHsek

ml | amp | | us) | st | qsl | 1s] | [ns] | [mis) | imvs) | tmis] |

max za min 0,33 0,23 0,11 74,8 56,9 423 12| 002 035 030 0,41
A1 mittel 0,48 0,66 0,29 99,8 99,5 101,5 3,6/ 009 1,02 068 0,73
max 0,73 1,07 0,49 138,5 120,0 126,9 6,4 009 172 1,13 1,48

max Hp min 0,24 0,49 0,17 748 56,9 50,3 1,6/ 002 034 038 0,35
A1 mittel 0,46 0,69 0,30 102,7 102,1 105,8 3,7 0,08 1,06 069 0,74
max 0,73 1,07 0,51 84,1 120,0 151,2 6,4 009 251 094 1,48

max Hsek min 0,05 0,06 0,38 41,6 421 559 1,5/ 004 013 0,12 0,56
A1 mittel 0,22 0,32 0,43 107,1 98,1 94,8 40 010 043 042 0,73
max 0,56 0,79 0,51 153,4 120,0 172,7 49| o010 1,32 1,13 0,7

5.3.2.3 Weitergehende Analysen

Fir weitergehende Analysen wird auf die Prasentation der Ergebnisse in
Anlage 12 sowie die EXCEL-Datei in Anlage 13 Daten und Auswertun-
gen\04 Auswertung\ Schiffswellenereignisse verwiesen. Dabei werden die
Zusammenhange zwischen den maximalen Schiffswellenparametern und
den maBgebenden schiffsdynamischen Parametern vertiefend dargestellt.
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5.4 Messlokation B1 - Bielenberg
Im Auswertungszeitraum wurden an der Messlokation B1 insgesamt
3.472 Schiffspassagen registriert und 569 Schiffswellenereignisse detek-
tiert und ausgewertet (vgl. Tabelle 5-1). Im Folgenden wird auf die ana-
lysierten Schiffswellenereignisse im Messzeitraum eingegangen.
5.4.1 Darstellung der maximalen Schiffswellenereignisse
Das gesamte Datenkollektiv samtlicher analysierten Schiffswellenereig-
nisse ist in der EXCEL-Datei in Anlage 13 Daten und Auswertungen\04
Auswertung\ Schiffswellenereignisse zu finden. Die zugehdrigen Abbil-
dungen eines jeden Schiffswellenereignisses finden sich in dem Verzeich-
nis Anlage 13 Daten und Auswertungen\05 Auswertung-Zeitreihen.
Absunk
Die folgende Abbildung 5-9 stellt beispielhaft die Zeitreihen der Schiffs-
wellenanalyse flr ein extremes Schiffswellenereignis (maximaler Absunk
zp = 0,54 m bei Flutstrom und einem Wasserstand von NN +0,63 m dar.
Dieses Ereignis konnte dem Schiff MSC SORAYA zugeordnet werden, wel-
ches als Aufkommer mit dem Flutstrom mit 15,4 kn (Fahrt durchs Was-
ser) fahrt. Weitere Details sind Anlage 10 zu entnehmen.
08 T T T T T T T T T T
MSC SORAYA ,E, ‘ Rohdaten, gegl:ittet|
(L: 277 m, B: 40m) | £z06r [ T
c 2 \ WW‘NW"N@ W
® & 04r \ f {, { J W
«  Aufkommer 23 J‘\ \ Jl‘ ) il
+ T=92m 7oy by Y
. Fdw = 15’4 kn 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o Abst . 1 134 m 21:44 21:45 21:46 2147 2148 21:49 21:50 21:51 21:52 21:53
* WSt.: NN + 0,63 L 04 T T T T T T T T T T
* Flutstrom _ ] Sekundarwelle (T < 15s)
E 02k / \ /\ Primarwelle (T > 15s) | -
. A _ 0 54 aq; E / \ / Detektierte Wellenpunkte
Eal e £% o0 ‘
* Hp=036m - ;
« Hsek=0,32m g 02 Y
O VR = 0,71 mls 04 1 1 1 1 1 1 1 ! ! 1
. VHP = 0 56 mls 21:44 21:45 21:46 2147 2148 21:49 21:50 21:51 21:52 21:53
3

e vSek =0,91 m/s

1 T T T T T T T T T T

|Gesamtstromung|
|Grundstrémung|
O Stremung Schiff

Strémung
Geschwindigkeit [m/s]
[=]

1
21:44 2145 2146 2147 2148 2149 21:50 21:51 2152 2153

Abbildung 5-9: Extremes Schiffswellenereignis an der Messlokation B1 mit maximalem Absunk
(vgl. Anlage 10)
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Primarwellenhdhe

Die folgende Abbildung 5-10 stellt die Zeitreihen der Schiffswellenanalyse
flr das extreme Schiffswellenereignis (maximale Primarwellenhéhe

Hp, = 0,53 m) bei Flutstrom und einem Wasserstand von NN +0,67 m
dar. Dieses Ereignis konnte dem Schiff YM-WITNESS zugeordnet werden,
welches als Abganger gegen den Flutstrom mit 15,8 kn fahrt. Weitere
Details sind Anlage 10 zu entnehmen.

Auf der weiteren Fahrt Richtung stromab erzeugt diese Schiff ebenfalls an
der Messlokation Al in Hollerwettern maximale Schiffswellenereignisse
flir den Absunk und die Primarwellenhdhe, dort mit einer Fahrt durchs
Wasser von 18,1 kn (vgl. Abschnitt 5.3.1).

08 T T T T T T T
YM 'WITN ESS ,E P\d\ | Rohdaten, gegldtlet|
L: 368 m,B: 51 m = 5081 AV P
( ) g8 /M‘J'J W JﬁwwﬂfWu'M‘M " J‘m T
. @ »04r P Mor .Ww "U WWMM i
- Abganger 23 A (Wil
« T=122m g Joz2r | 1
. Fdw = 15,8 kn U 1 1 1 Il Il Il 1 1 1 1
« Abst.:1.042m 04:31  04:32 0433 0434 0435 0436 0437  04:38  04:30  04:40

e Wst.: NN + 0,67 m
¢ Flutstrom

04 T T T T T T T
Sekundarwelle (T < 15s)

02 Primarwelle (T > 15s)
O Detektierte Wellenpunkte

e zA=0,34m
* Hp=0,53m
* Hsek=0,22m
« VvR=0,30 m/s
e VvHP =0,44 m/s 0431 0432 0433 0434 0435 0436 0437 0438 0439 0440

e vSek=0,60 m/s

relativer
Wasserstand [m]
=}
N [==]

=
s

-

Gesamtstromung U
Gesamtstromung V
|Gesamtstromung|
|Grundstromung]|

©  Strémung Schiff

[RS8 PES S AR

PEE P

)

=
w
T

Strémung
Geschwindigkeit [m/s]
[==]

1 1 | 1 1
04:31 04:32 0433 0434 0435 0436 04:37 04338 0439 04:40

=]
o

Abbildung 5-10: Extremes Schiffswellenereignis an der Messlokation B1 mit maximaler Primarwellenhdohe
(vgl. Anlage 10)
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Sekundarwellenhohe

Die folgende Abbildung 5-11 stellt die Zeitreihen der Schiffswellenanalyse fir das
extreme Schiffswellenereignis mit maximaler Sekundarwellenhéhe Hge, = 0,55 m
bei Ebbstrom und einem Wasserstand von NN +1,36 m dar (vgl. Anlage 10).
Dieses Ereignis konnte dem Schiff ANL WARRINGA zugeordnet werden, welches
als Aufkommer gegen den Ebbstrom fahrt.

14 T T T T T T T T T

AN L'WARRINGA — | Rohdaten, geglétlet|
(L: 260 m, B: 32 m) Sgt2 _ \ W |

Bg [ M, A e W Jﬂ“‘.-Wil\Wﬁ-'ﬁwwu\'WM "
* Aufkommer 82
« T=111m s Tosr |
O Fdw = 15,8 kn 06 1 1 1 | 1 1 1 | | 1
« Abst.: 902 m 02:35 0236 0237 02:38 0239 0240 0241 0242 0243  02:44
* Wst.: NN +1,36 m
¢ EbbStrom —_ o | | | | | I Seku‘ndéinrvelle(‘T<155) |

E Primarwelle (T > 15s)

. ZA - 0 17 - § E 02r O Detektierte Wellenpunkte |
- Hp=0,46 m $8 .
* Hsek=0,55m 2
° VR = 0528 mls _02 1 1 1 | 1 1 v | | 1
. vHP = 0,16 m/s 0235 0236 0237 0238 0239 0240 0241 0242 0243 0244
e vSek=0,95m/s

Gesamtstromung U
Gesamtstromung V | 5
|Gesamtstromung|
|Grundstrémung]|
O Stromung Schiff

Strémung
Geschwindigkeit [m/s]

1 1 | 1 |
0235 0236 02:37 02:38 02:39 02:40 0241 02:42 02:43 02:44

Abbildung 5-11: Extremes Schiffswellenereignis an der Messlokation B1 mit maximaler Sekundarwellenhéhe Hsex
(vgl. Anlage 10)

Schiffswellenereignisse bei begrenzter Wassertiefe

Aus der tabellarischen Zusammenstellung der maximalen Schiffswellen-
ereignisse in Anlage 10 geht hervor, dass unter den 50 héchsten Schiffs-
wellenereignissen flir den maximalen Absunk und die maximale Primar-
wellenhdhe lediglich finf bzw. sieben Ereignisse sind, die bei einer redu-
zierten Wassertiefe an der Messlokation B1 auftraten.

Unter den Schiffswellenereignissen der 50 héchsten Sekundarwellenh6-
hen finden sich keine Ereignisse bei einer reduzierten Wassertiefe.
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5.4.2 Statistische Analyse der Schiffswellenereignisse
5.4.2.1 Gesamtstatistik
Statistische KenngroBBen

Das Kollektiv der analysierten Schiffswellenereignisse an der Messlokati-
on B1 wurde tageweise Uber den gesamten Zeitraum der Messkampagne
analysiert. Tagesmittelwerte und Tagesmaximalwerte werden in Anlage 10
dokumentiert. Die folgende Tabelle 5-5 fasst die ermittelbaren statisti-
schen KenngréBen (Minimum, Mittelwert, Maximum) Uber die tageweise
analysierten mittleren und maximalen Schiffswellenereignisse zusammen.

Tabelle 5-5: Zusammenstellung der statistischen Kennwerte Minimum, Mittelwert und Maximum fir die analy-
sierten mittleren (oben) und maximalen (unten) Schiffswellenparameter an der Messlokation B1

g Analyse schiffserzeugter
§ Analyse der Schiffswellen Strdmungen Seegang
. [
Messlokation § @
B1 £ e 5 Mittlere
Bielenberg -5|2 S [Mttlere Parameter Mittlere Parameter Parameter
S22 25
N o © =
c v c o
n So| &=
Zeitraum EE|=
© 0 ®© =
S| S5
0ol|l<n Za Hp Hsek THp TSu TSt THsek| w WVRS vHp vHsek Hs Tmo2
kW  Datum | (1 | () | (m] | (m] [ (m] [ (s] | (s] | (s] | [s] | [ms] | (] |ims]|imisi| [m] | [s]
Minimum| 59 6 0,04 007 013 | 539 523 491 25 [ 0,02 016 0,18 0,35 0,02 1,80
Mittelwert| 83 14 009 011 018 | 922 77,3 798 3,1 [ 0,05 0,28 028 046 0,04 249
Maxmum| 101 32 014 018 021 | 1164 92,7 1081 3,9 [ 0,07 041 041 063 0,06 4,16
Minimum| 59 6 008 014 0,23 | 1025 1007 97,7 39 | 003 029 029 054 002 225
Mittelwert| 83 14 023 030 0,34 | 1548 1181 1458 50 | 012 063 0,66 0,87 006 3,25
Maxmum| 101 32 0,54 053 0,55 | 2049 1200 1800 7,5 [ 022 0,99 1,38 1,29 012 515
Summe der|
Schiffspassagen| 3.472 569

Haufigkeitsverteilungen

Die nachfolgende Abbildung 5-12 stellt die Unterschreitungshaufigkeiten
und relativen Haufigkeiten fir die Schiffswellenparameter an der Messlo-
kation B1 dar. Folgende Aussagen sind ableitbar:

— Die Kurve der Unterschreitungshaufigkeit des Absunks verlauft sehr
steil. 90 % der Ereignisse zeigen einen Absunk z, kleiner 0,18 m
(mehr als 0,05 m geringer als bei Al).

— Die Kurve der Unterschreitungshaufigkeit der Primarwellenhéhe ver-
lduft analog zum Absunk ebenfalls sehr steil. 90 % der Schiffswellen-
ereignisse zeigen eine Primarwellenhdhe H, kleiner 0,22 m (rund
0,2 m geringer als bei Al).

— Fur die Sekundarwellenhdhe kann eine vergleichsweise breite Vertei-
lung festgestellt werden. Mehr als 90 % der Schiffswellenereignisse
zeigen eine Sekundarwellenhéhe Hg. kleiner 0,30 m (rund 0,05 m ge-
ringer als bei Al).
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Gutachten
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Abbildung 5-12: Unterschreitungshaufigkeiten (links) und Einzelhdufigkeiten (rechts) fir die Schiffswellenpa-
rameter Absunk z, (oben), Primarwellenhdéhe H, (Mitte) und Sekundarwellenhéhe Hsex (unten)
an der Messlokation B1

Weitere Haufigkeitsverteilungen flir die ausgewerteten Parameter sind in
der EXCEL-Datei in Anlage 13 Daten und Auswertungen/04 Auswertung /
Schiffswellenereignisse abgelegt.
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5.4.2.2 Einzelauswertung

Die nachfolgenden Ergebnisse der Einzelauswertung beziehen sich auf die
50 héchsten Schiffswellenereignisse bezogen auf die Parameter Absunk
zp, Primarwellenhéhe H, und die Sekundarwellenhdéhe Hsgey.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Einzelauswertung fir die 50
hochsten Schiffswellenereignisse an der Messlokation B1 liefert die fol-
gende Tabelle 5-6. Die dort in Rot hinterlegten Zellen deuten darauf hin,
dass diese dem jeweiligen maximalen Schiffswellenereignis zugeordnet
sind, d.h. zu demselben Ereignis gehdren.

Tabelle 5-6: Ergebnisse der Einzelauswertung fir schiffserzeugte Wellen und Strémungen fir die Messlokation B1
(Statistik der jeweils 50 héchsten Schiffswellenereignisse)

Parameter Parameter
Analyse Schiffswelle schiffserz. Stromung
Kriterium ZA Hp Hsek T Hp TSu TSt THsek| w VRS vHp vHsek

ml | amp | | us) | st | qsl | (s1 | [m/s] | [mis) | imvs) | tmis] |

max za min 0,19 0,08 0,08 43 28,0 15,1 1,0, 001 0,41 0,09 0,17
B1 mittel 0,25 0,29 0,22 109 853 88,6 33/ o006 043 033 0,57
max 0,54 0,53 0,42 187 50,9 19,9 53/ 005 071 077 091

max Hp min 0,05 0,24 0,05 1,5 10,0 6,9 1,0, 001 0,41 0,0 0,17
B1 mittel 0,21 0,32 0,22 84,8 76,6 75,5 3,5 0,06 040 041 0,61
max 0,54 0,53 0,42 100,8 120,0 178,1 6,5 0,07 099 044 1,09

max Hsek min 0,02 0,02 0,29 46 10,2 7,1 1,4 0,01 0,08 0,07 0,41
B1 mittel 0,12 0,15 0,34 944 759 751 39 006 029 031 0,71
max 0,54 0,42 0,55 196,0 120,0 175,11 44| 003 088 1,29 0,95

5.4.2.3 Weitergehende Analysen

Fir weitergehende Analysen wird auf die Prasentation der Ergebnisse in
Anlage 12 sowie die EXCEL-Datei in Anlage 13 Daten und Auswertun-
gen\04 Auswertung\ Schiffswellenereignisse verwiesen. Dabei werden die
Zusammenhange zwischen den maximalen Schiffswellenparametern und
den maBgebenden schiffsdynamischen Parametern vertiefend dargestellt.
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5.5 Messlokation C1 - Schwarztonnensand

Im Auswertungszeitraum wurden an der Messlokation C1 insgesamt
3.381 Schiffspassagen registriert und 937 Schiffswellenereignisse detek-
tiert und ausgewertet (vgl. Tabelle 5-1). Im Folgenden wird auf die ana-
lysierten Schiffswellenereignisse im Messzeitraum eingegangen.

5.5.1 Darstellung der maximalen Schiffswellenereignisse

Das gesamte Datenkollektiv samtlicher analysierten Schiffswellenereig-
nisse ist in der EXCEL-Datei in Anlage 13 Daten und Auswertungen\04
Auswertung\ Schiffswellenereignisse zu finden. Die zugehdrigen Abbil-
dungen eines jeden Schiffswellenereignisses finden sich in dem Verzeich-
nis Anlage 13 Daten und Auswertungen\05 Auswertung-Zeitreihen.

Absunk

Die folgende Abbildung 5-13 stellt beispielhaft die Zeitreihen der Schiffs-
wellenanalyse flr ein extremes Schiffswellenereignis (maximaler Absunk
zp = 0,52 m bei Ebbstrom und einem Wasserstand von NN +0,93 m dar.
Dieses Ereignis konnte dem Schiff OOCL CHONGQING zugeordnet wer-
den, welches als Aufkommer gegen den Ebbstrom mit 14,1 kn (Fahrt
durchs Wasser) und einem Passierabstand von 578 m direkt an Schwarz-
tonnensand entlang fahrt. Weitere Details sind Anlage 11 zu enthehmen.

Y
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+ Hsek=0,23m 2

« VR=0,64m/s
e VvHP =0,38 m/s
* vSek=0,50 m/s

S
o

09:39 09:40 0941 0942 0943 0944 0945 0946 09:47 0948

-

Gesamtstrémung U
Gesamtstromung V
|Gesamtstrémung|
|Grundstrémung| :M
Strémung Schiff

e
n

o

Strémung
Geschwindigkeit [m/s]

1 | 1 1 |
09:41 09:42 0943 09:44 0945 0946 09:47 0948

-05H
09:39 09:40

Abbildung 5-13: Extremes Schiffswellenereignis an der Messlokation C1 mit maximalem Absunk
(vgl. Anlage 11)
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Primarwellenhodhe

Die folgende Abbildung 5-14 stellt die Zeitreihen der Schiffswellenanalyse
flr das extreme Schiffswellenereignis (maximale Primarwellenhéhe

Hp, = 0,82 m) bei Flutstrom und einem Wasserstand von NN +0,47 m
dar. Dieses Ereignis konnte dem Schiff OOCL SINGAPORE zugeordnet
werden, welches als Abganger gegen den Flutstrom mit 14,4 kn fahrt.
Zudem zeigt Abbildung 5-14, dass dieses Maximalereignis bei begrenzter
Wassertiefe eingetreten ist, was an dem konstanten Signalverlauf vor
Eintreten der Primarwelle deutlich wird. Weitere Details sind Anlage 11 zu

entnehmen.
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Abbildung 5-14: Extremes Schiffswellenereignis an der Messlokation C1 mit maximaler Primarwellenhéhe
(vgl. Anlage 11)
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Sekundarwellenhohe

Die folgende Abbildung 5-15 stellt die Zeitreihen der Schiffswellenanalyse flir das
extreme Schiffswellenereignis mit maximaler Sekundarwellenhéhe Hge, = 0,57 m
bei Flutstrom und einem Wasserstand von NN +1,65 m dar (vgl. Anlage 11).
Dieses Ereignis konnte dem Schiff BALTIC KLIPPER zugeordnet werden, welches
als Aufkommer mit dem Flutstrom fahrt.
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- T=83m g4
* FdW=16,0 kn 1.2 L L L L L w ! L \ |
o« Abst.: 629 m 16:31  16:32  16:33  16:34  16:35  16:36  16:37  16:38  16:39  16:40
* Wst.: NN +1,65m 04 | | | | | | |
*  Flutstrom _
£ Sekundarwelle (T < 15s)
A= 007 . g 02f . Primarwelle (T > 15s) | |
« zA=0,07m 25 O Detekiierts Wallenpunkie
- Hp=0,09m gg ° g
+ Hsek=0,57m § 021
* VR=0,07m/s 0.4 L . . . . ‘ . ‘

« VHP =0,09 m/s 16:31 16:32 16:33 16:34  16:35 16:36  16:37 16:38 16:39  16:40
e vSek=0,77 m/s

ry

Gesamtstrdmung U
Gesamtstromung V | |
|Gesamtstrémung|
|Grundstrémung|
O Strémung Schiff

o
<]

Strémung
Geschwindigkeit [m/s]
o

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16:31  16:32 16:33 16:34 16:35 16:36 16:37 16:38 16:39 16:40

Abbildung 5-15: Extremes Schiffswellenereignis an der Messlokation C1 mit maximaler Sekundarwellenhdhe Heex
(vgl. Anlage 11)

Schiffswellenereignisse bei begrenzter Wassertiefe

Aus der tabellarischen Zusammenstellung der maximalen Schiffswellen-
ereignisse in Anlage 11 geht hervor, dass unter den 50 héchsten Schiffs-
wellenereignissen flir den maximalen Absunk und die maximale Primar-
wellenhdhe sechs bzw. sieben Ereignisse sind, die bei einer reduzierten
Wassertiefe an der Messlokation C1 auftraten.

Unter den Schiffswellenereignissen der 50 héchsten Sekundarwellenh6-
hen finden sich keine Ereignisse bei einer reduzierten Wassertiefe.
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5.5.2 Statistische Analyse der Schiffswellenereignisse
5.5.2.1 Gesamtstatistik
Statistische KenngroBBen

Das Kollektiv der analysierten Schiffswellenereignisse an der Messlokati-
on C1 wurde tageweise Uber den gesamten Zeitraum der Messkampagne
analysiert. Tagesmittelwerte und Tagesmaximalwerte werden in Anlage
11 dokumentiert. Die folgende Tabelle 5-7 fasst die ermittelbaren statis-
tischen KenngréBen (Minimum, Mittelwert, Maximum) Uber die tageweise
analysierten mittleren und maximalen Schiffswellenereignisse zusammen.

Tabelle 5-7: Zusammenstellung der statistischen Kennwerte Minimum, Mittelwert und Maximum fir die analy-
sierten mittleren (oben) und maximalen (unten) Schiffswellenparameter an der Messlokation C1

g Analyse schiffserzeugter
Messlokation § Analyse der Schiffswellen Strdmungen Seegang
[
Cc1 § 2
Schwarztonne | £ | ¢ 5 Mittlere
nsand -5|2 S [Mttlere Parameter Mittlere Parameter Parameter
S22 25
N o © =
c v c o
n Sc| ==
Zeitraum EE|=
© 0 ®© =
S| S5
0ol|l<n Za Hp Hsek THp TSu TSt THsek| w WVRS vHp vHsek Hs Tmo2
kW  Datum | (1 | () | (m] | (m] [ (m] [ (s] | (s] | (s] | [s] | [ms] | (] |ims]|imisi| [m] | [s]
Minimum| 60 11 007 008 013 | 856 691 752 22 [ 002 016 015 0,33 0,01 1,83
Mittelwert| 81 22 0,11 0,15 0,18 | 953 825 843 27 | 0,04 025 024 041 0,03 244
Maxmum| 99 34 015 022 0,26 | 1121 919 9,5 33 [ 0,07 037 037 049 0,07 3,73
Minimum| 60 1 015 023 027 | 1089 1124 1096 3,2 | 0,05 029 0,31 053 001 214
Mittelwert| 81 22 032 049 040 | 15,2 1197 1320 47 | 008 065 05 0,74 006 3,16
Maxmum| 99 34 052 082 057 | 1846 1200 1779 7,6 | 013 1,24 1,00 121 010 4,88
Summe der|
Schiffspassagen| 3.381 937

Haufigkeitsverteilungen

Die nachfolgende Abbildung 5-16 stellt die Unterschreitungshaufigkeiten
und relativen Haufigkeiten flir die Schiffswellenparameter an der Messlo-
kation B1 dar. Folgende Aussagen sind ableitbar:

— Die Kurve der Unterschreitungshaufigkeit des Absunks verlauft sehr
steil. 90 % der Ereignisse zeigen einen Absunk z, kleiner 0,20 m.

— Die Kurve der Unterschreitungshaufigkeit der Primarwellenhéhe ver-
l[duft analog zum Absunk ebenfalls sehr steil, flacht aber im oberen
Bereich ahnlich wie bei Al starker ab. 90 % der Schiffswellenereignis-
se zeigen eine Primarwellenhdhe H, kleiner 0,30 m (0,1 m geringer als
bei Al).

— Fur die Sekundarwellenhdhe kann eine vergleichsweise breite Vertei-
lung festgestellt werden. Mehr als 90 % der Schiffswellenereignisse
zeigen eine Sekundarwellenhdhe Hg kleiner 0,30 m (0,05 m geringer
als bei A1).
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Abbildung 5-16: Unterschreitungshdufigkeiten (links) und Einzelhdufigkeiten (rechts) fir die Schiffswellenpa-
rameter Absunk z, (oben), Primarwellenhdhe H, (Mitte) und Sekundarwellenhdhe Hsex (unten)
an der Messlokation C1

Weitere Haufigkeitsverteilungen flr die ausgewerteten Parameter sind in
der EXCEL-Datei in Anlage 13 Daten und Auswertungen/04 Auswertung /
Schiffswellenereignisse abgelegt.
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5.5.2.2 Einzelauswertung

Die nachfolgenden Ergebnisse der Einzelauswertung beziehen sich auf die
50 héchsten Schiffswellenereignisse bezogen auf die Parameter Absunk
zp, Primarwellenhéhe H, und die Sekundarwellenhdéhe Hsgey.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Einzelauswertung fir die 50
hochsten Schiffswellenereignisse an der Messlokation C1 liefert die fol-
gende Tabelle 5-8. Die dort in Rot hinterlegten Zellen deuten darauf hin,
dass diese dem jeweiligen maximalen Schiffswellenereignis zugeordnet
sind, d.h. zu demselben Ereignis gehdren.

Tabelle 5-8: Ergebnisse der Einzelauswertung fir schiffserzeugte Wellen und Strémungen fir die Messlokation C1
(Statistik der jeweils 50 héchsten Schiffswellenereignisse)

Parameter Parameter
Analyse Schiffswelle schiffserz. Stromung
Kriterium ZA Hp Hsek T Hp TSu TSt THsek| w VRS vHp vHsek
m] | tml [ im | (s] | is) | s | (s |(ms] | (ms] | [mis] | [ms] |
max za min 0,28 0,27 0,11 65 51,6 45,3 09 0,01 0,26 0,15 0,39
C1 mittel 0,35 0,51 0,24 103 93,7 86,3 29/ 005 051 049 0,60

max 0,52 0,82 0,50 139 107,2 100,4 45/ 003 064 1,00 097

max Hp min 0,11 0,40 0,09 64,5 52,2 48,9 09 0,01 026 021 0,36
C1 mittel 0,33 0,53 0,22 107,2 92,2 84,3 2,8/ 005 054 052 0,62
max 0,52 0,82 0,50 104,9 120,0 110,0 45| 0,02 112 1,00 1,21

max Hsek min 0,02 0,04 0,36 34,3 38,0 50,6 21 000 0,06 0,05 0,52
C1 mittel 0,14 0,19 0,42 99,6 92,0 86,9 3,6/ 0,04 023 020 0,68
max 0,31 0,42 0,57 147,2 120,0 129,8 3,8/ 002 082 05 0,77

5.5.2.3 Weitergehende Analysen

Fir weitergehende Analysen wird auf die Prasentation der Ergebnisse in
Anlage 12 sowie die EXCEL-Datei in Anlage 13 Daten und Auswertun-
gen\04 Auswertung\ Schiffswellenereignisse verwiesen. Dabei werden die
Zusammenhange zwischen den maximalen Schiffswellenparametern und
den maBgebenden schiffsdynamischen Parametern vertiefend dargestelit.
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5.6 Vergleichende Betrachtung der Messlokationen A1, B1 und C1

Die analysierten Unterschreitungshaufigkeiten fiir die maBgebenden
Schiffswellenparameter Absunk, Primar- und Sekundarwellenhéhe an den
Messlokationen A1, B1 und C1 (vgl. Abschnitte 5.3 bis 5.5) werden nach-
folgend zusammenfassend betrachtet und verglichen.

Haufigkeitsverteilungen
Ein Vergleich der Unterschreitungshaufigkeiten der Schiffswellenparame-

ter Absunk, Primar- und Sekundarwellenhéhe wird nachfolgend in Abbil-
dung 5-17 gezeigt.
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Abbildung 5-17: Vergleich der Unterschreitungshaufigkeiten fir die Parameter Absunk
(oben), Primarwellenhdéhe (Mitte) und Sekundarwellenhdéhe (unten)
an den Messlokationen A1, B1 und C1
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Folgende Ergebnisse kénnen aus den Haufigkeitsverteilungen in Abbil-
dung 5-17 abgeleitet werden:

— Absunk
Die Haufigkeitsverteilungen zeigen flr die drei Messlokationen &hnli-
che Verlaufe. Erst oberhalb der Unterschreitungshaufigkeit von 70 %
laufen die Kurven etwas auseinander.
Es wird deutlich, dass im Vergleich die gréBten Belastungen infolge
Absunk in A1 vor C1 vorhanden sind. In Hollerwettern sind 90 % der
Absunkereignisse kleiner als 0,25 m. Ursachlich dafir sind die ver-
gleichsweise hdoheren Schiffsgeschwindigkeiten in A1 gegeniber C1
sowie die Steilheit der Unterwasserprofile in A1 und C1 gegeniber B1.

— Primarwellenhdhe
Die Haufigkeitsverteilungen fir die Primarwellenh6he zeigen erwar-
tungsgemanB einen ahnlichen Verlauf wie beim Parameter Absunk. Al-
lerdings sind die einzelnen Kurven fir die Messlokationen A1, B1 und
C1 deutlicher differenzierbar.

Flr Bielenberg werden vergleichsweise die geringsten Primarwellenbe-
lastungen erwartet, da die blaue Kurve ganz links liegt. 90 % der Pri-
marwellen in Bielenberg sind kleiner als 0,22 m.

Flr Hollerwettern werden hingegen die gréBten Belastungen infolge
Primdrwellen ausgewiesen. 90 % der Primarwellen in Hollerwettern
sind kleiner als 0,40 m.

Die Messlokation C1 Schwarztonnensand ordnet sich mittig dazu ein.

— Sekunddrwellenhohe
Die Haufigkeitsverteilungen fir die Sekundarwellenhéhe zeigen ver-
gleichsweise dicht beieinander verlaufende Kurven.

Es wird ferner deutlich, dass flr die Lokation Bielenberg mit dem sehr
flachen Unterwasserprofil, die Haufigkeitsverteilung einen S-férmigen
Verlauf annimmt und die geringsten Belastungen infolge Sekundarwel-
len ausweist. 90 % der Schiffswellenereignisse in Bl sind kleiner als
0,30 m.

Die Verteilungen flir die Messlokationen C1 und A1l liegen Uberwiegend
parallel zueinander mit den gréBeren Belastungen flr die Lokation
Hollerwettern. 90 % der Schiffswellenereignisse in Hollerwettern zei-
gen Sekundarwellenhdhen kleiner als 0,35 m, d.h. rund 0,05m mehr
als fiur Bielenberg.

Vergleich der Einzelauswertungen

In der folgenden Tabelle 5-9 werden die Ergebnisse der Einzelauswertung
der schiffserzeugten Wellenparameter Absunk, Primadr- und Sekundarwel-
lenhdhe basierend auf den 50 héchsten Ereignissen flir die drei Messloka-
tionen zusammengetragen. Flr die einzelnen Parameter lasst sich jeweils
die Spanne innerhalb der 50 héchsten Schiffswellenereignisse ablesen.
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Absunk

Die Aufstellung zeigt fir Al eine Bandbreite von 0,33 m bis 0,73 m
mit einem Mittelwert der 50 héchsten Absunkereignisse bei 0,48 m.
Im Mittel sind die 50 héchsten Absunkereignisse in Hollerwettern
0,23 m (92%) grdBer als bei B1 und 0,13 m (37%) groBer als an C1.

Primarwellenhdhe

Die 50 hochsten Primarwellenhdhenereignisse bei Al zeigen eine
Spannweite von 0,49 m bis 1,07 m mit einem Mittelwert von 0,69 m.
Im Vergleich zu Hollerwettern liegt in Bielenberg der Mittelwert 0,37 m
(54%) niedriger und in Schwarztonnensand 0,16 m (23%) niedriger.

Sekundarwellenhdhe

Flr die 50 héchsten Sekundarwellenereignisse kann festgestellt wer-
den, dass die Messlokationen Al und C1 eine ahnliche Spannweite
aufzeigen jeweils mit einem Mittelwert von 0,43 m bzw. 0,42 m. Im
Vergleich dazu sind in Bielenberg umgerechnet 20% kleinere Sekun-
darwellenh6hen vorhanden.

Tabelle 5-9: Vergleich der Ergebnisse der Einzelauswertung fir schiffserzeugte

Wellen und Stromungen fir die Messlokationen A1, B1 und C1
(Statistik der 50 héchsten Schiffswellenereignisse)

Parameter Parameter
Analyse Schiffswelle schiffserz. Stromung

Kriterium ZA Hp [Fleee THp TSu TSt THsek| w VRS v Hp

v Hsek

m | m | m] is1 | 1s1 | is1 | is1 | (mvs] | (s | (s | [mvs] |

max zA min 0,33 0,23 0,11 74,8 56,9 42,3 1,2 002 035 030 0,41
A1 mittel 0,48 0,66 0,29 99,8 99,5 101,5 36/ 009 1,02 0,68 0,73
max 0,73 1,07 0,49 138,5 120,0 126,9 6,4 009 1,72 113 1,48

max zA min 0,19 0,08 0,08 43 28,0 151 1,0, o,01 0,11 0,09 0,17

B1 mittel 0,25 0,29 0,22 109 853 88,6 33| 006 043 033 0,57
max 0,54 0,53 0,42 187 50,9 19,9 53/ 005 071 077 0,91

max zA min 0,28 0,27 0,11 65 51,6 453 0,9 o001 026 015 0,39
C1 mittel 0,35 0,51 0,24 103 93,7 86,3 29| 005 051 049 0,60

max 0,52 0,82 0,50 139 107,2 100,4 45| 003 064 1,00 0,97
I

max Hp min 0,24 0,49 0,17 748 56,9 50,3 1,6/ 002 0,34 0,38 0,35
A1 mittel 0,46 0,69 0,30 102,7 102,1 105,8 3,7 008 1,06 069 0,74
max 0,73 1,07 0,51 84,1 120,0 151,2 6,4 009 251 094 1,48

max Hp min 0,05 0,24 0,05 1,5 10,0 6,9 1,0, o001 1011 0,0 0,17
B1 mittel 0,21 0,32 0,22 84,8 76,6 755 3,5 0,06 040 041 0,61
max 0,54 0,53 0,42 100,8 120,0 178,1 6,5 0,07 099 044 1,09

max Hp min 0,11 0,40 0,09 64,5 52,2 48,9 0,9 001 026 0,21 0,36
C1 mittel 0,33 0,53 0,22 107,2 92,2 84,3 2,8 005 054 0,52 0,62
max 0,52 0,82 0,50 104,9 120,0 110,0 45| 002 112 1,00 1,21

I

max Hsek min 0,05 0,06 0,38 41,6 421 559 1,5( 004 013 0,12 0,56
A1 mittel 0,22 0,32 0,43 107,1 98,1 94,8 4,00 010 043 0,42 0,73
max 0,56 0,79 0,51 153,4 120,0 172,7 49| 010 1,32 1,13 0,71

max Hsek min 0,02 0,02 0,29 46 10,2 7,1 14| 0,01 0,08 0,07 04
B1 mittel 0,12 0,15 0,34 94,4 759 751 39 006 029 031 0,71
max 0,54 0,42 0,55 196,0 120,0 175,1 44 003 0,88 1,29 0,95

max Hsek min 0,02 0,04 0,36 34,3 38,0 50,6 21 000 0,06 0,05 0,52
C1 mittel 0,14 0,19 0,42 99,6 92,0 86,9 3,6/ 004 023 0,20 0,68
max 0,31 0,42 0,57 147,2 120,0 129,8 3,8/ 002 082 0,56 0,77
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Fazit

Im Ergebnis kann festgehalten werden, dass

— an der Messlokation Al in Hollerwettern die gréBten schiffserzeugten

Belastungen auftreten,

— an der Messlokation B1 in Bielenberg die geringsten schiffserzeugten

Belastungen auftreten und

— die Situation auf Schwarztonnensand (C1) zwischen Al und B1 liegt.
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5.7 Schiffspassagen des HSC HALUNDER JET

Auf der Unterelbe verkehrt auch der HSC HALUNDER JET zweimal taglich
auf dem Weg von und nach Helgoland. Grundsatzlich generieren HSC-
Schiffe (High Speed Craft) aufgrund der Uberkritischen Fahrtgeschwin-
digkeit ein anderes Wellenbild als sogenannte Verdranger. Auf die allge-
meinen Erlduterungen im Abschnitt 2 wird verwiesen.

Ubersicht der Schiffswellenereignisse des HALUNDER JET

Im Messzeitraum wurden 28 bis 34 Schiffswellenereignisse infolge der
Passagen des HALUNDER JET analysiert. Dies entspricht einem Anteil des
HSC an den Schiffswellenereignissen insgesamt von 3,3 % an C1 bis

4,9 % an B1. Die folgende Tabelle 5-10 gibt dazu eine Ubersicht.

Tabelle 5-10: Ubersicht der analysierten Schiffswellenereignisse an den Messlokati-
onen A1, B1 und C1 in der Messkampagne 2015 mit Kennzeichnung
der Passagen des HALUNDER JET

Messlokation Al B1 C1i
registrierte Schiffspassagen im Messzeitraum 3.282 3.472 3.381
(20.09.2015 - 01.11.2015)
Anzahl der im Messzeitraum (6 Wochen) 896 569 937

analysierten Schiffswellenereignisse
(Verdranger + HSC)

Anzahl der im Messzeitraum (6 Wochen) 34 28 31
analysierten Schiffswellenereignisse
(nur HSC)

Anteil Schiffswellenereignisse infolge HSC bezo- 3,8 % 4,9 % 3,3 %
gen auf alle Schiffswellenereignisse in [ %]

Hohenlage Messstation [mMNHN] NHN + NHN + NHN +
0,13m | 0,20m | 0,07 m
Entfernung Messstation — Fahrwassermitte [m] 750 m | 1.100 m| 700 m

Analyse der Schiffswellenereignisse des HALUNDER JET

Vor dem Hintergrund der Aufgabenstellung wurden die Schiffswellener-
eignisse des HALUNDER JET der Auswerteroutine fur Verdranger folgend
ausgewertet. Auf eine gesonderte Analyse des HSC-Wellenbildes wurde
verzichtet, da die Wellenhéhe als Sekundarwelle und damit als Belastung
flr die Makrophyten hinreichend erfasst wird.

Beispielhafte Darstellung der Schiffswellenereignisse bei einer
Fahrt des HALUNDER JET

Nachfolgend wird exemplarisch flir den Schiffstyp die zeitliche Abfolge
von Schiffswellenereignissen verursacht durch den HALUNDER JET am
25.10.2015 an den Messlokationen Al (Abbildung 5-18), B1 (Abbildung
5-19) und C1 (Abbildung 5-20) dargestellt.

Die Analyseergebnisse der Schiffswellenereignisse sind in der folgenden
Tabelle 5-11 auszugsweise zusammengestellt.
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Tabelle 5-11: Auswertungsergebnis der Passage des HALUNDER JET am 25.10.2015
an den Messlokationen C1, B1 und Al

Schiffswellenereignis | Analyse Schiffswelle Tidewasserstand Schiff

No.| Datum |Eintrittszeit| Absunk | TONe | HOhe IS
PW Sw Pegel Tidestieg/ | Fdw
Za Hp Hs umgerechnet| Tidefall Schiff
[TT.MM.JJJJ]| [hh:mm:ss] [m] [m] [m] [m] [mNN] 1] [kn]
Cl1 826 25.10.2015 10:13:08 0,05 0,19 0,19 759 1,06 Tidestieg 34,8
Bl 513 25.10.2015 10:17:34 0,07 0,21 0,21 776 1,16 Tidestieg 35,6
Al 764 25.10.2015  10:28:39 0,09 0,22 0,22 771 1,46 Tidestieg 35,8

Die Abbildungsserie macht deutlich, dass trotz der konstanten Fahrtge-
schwindigkeit und des konstanten Passierabstandes sich das Wellenbild
lokal den hydraulischen und morphologischen Randbedingungen anpasst.
An der Messlokation Al zeigt das Wellenbild noch unterschiedliche Wel-
lenhéhen, und es sind noch die gemaB Definition (vgl. Folie 86 in Anlage
12) erkennbaren Wellenfolgen differenzierbar.

An der Messlokation B1 verandert sich dieses Wellenbild in eine Tropfen-
form, und die nachlaufenden Sekundarwellen sind weiterhin gut zu er-
kennen. An der Messlokation C1 vergleichmaBigt sich das Wellenbild im
ersten Uberkritischen Teil und die nachlaufenden Sekundarwellenhéhen

steigen an.

In der Analyse wird Tabelle 5-11 folgend ein minimaler Absunk im Zenti-
meterbereich analysiert. Primar- und Sekundarwellenhéhe liegen in der

gleichen GréBenordnung von 0,2 m an allen drei Messlokationen. Dieses
Ergebnis ist als reprasentativ fur alle untersuchten Passagen anzusehen.
Auf die Anlage 9, Anlage 10 und Anlage 11 wird verwiesen.
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Abbildung 5-18: Beispielhaftes Schiffswellenereignis des HALUNDER JET an der Mess-

lokation C1 am 25.10.2015 um 10:13
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Abbildung 5-20: Beispielhaftes Schiffswellenereignis des HALUNDER JET an der Mess-

lokation A1 am 25.10.2015 um 10:28
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5.8 Uberstaudauern und -héhen

Durch die Anordnung der Messlokation im Tidewechselbereich wurde der
Messkafig und die Messgerate tidebedingt tUberstaut, bis der fallende Ti-
dewasserstand unter das Niveau der Sohle am Einbauort gesunken ist,
und die Messgerate flr langere Zeit trockengefallen sind, ehe der Tide-
stieg wieder fiir einen Uberstau sorgte. Dieser Uberstau zeigt sich in den
Messzeitreihen der Drucksonde fiir die Messlokationen A1, B1 und C1 in
Anlage 8 sowie vergleichend in Abbildung 5-21 fir die zeitsynchronen
Messdaten, deren charakteristische Verlaufe Gbereinstimmend gut zu
erkennen sind.
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Abbildung 5-21: Ganglinien der zeitsynchronen Druckmessungen an den Messlokationen A1, B1 und C1 Uber
den gesamten Messzeitraum von 6 Wochen (20.09.2015 - 01.11.2015)

GemaB Leistungsbeschreibung [1] waren die Uberstaudauer sowie die
Uberstauhéhe weitergehend zu untersuchen. Die Untersuchungsergebnis-
se werden nachfolgend und Bezug nehmend auf Anlage 12, Seite 93 ff.
erlautert.

Definition

Die Definition der Uberstaudauer und die Uberstauh&he wird in Abbildung
5-22 dargestellt.

2

A1 - Hollerwettern

1,9

Uberstau-
hohe

AL - Pegel ueber Grund [nl
=

8.9

2

8 L L
21,09,15 22,09,15 23,09,15 24,09,15

Uberstaudauer

Abbildung 5-22: Definition der Parameter Uberstaudauer und -héhe
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Als Uberstaudauer gilt die Dauer zwischen den Zeitpunkten des Wasser-
spiegelanstieges Uber und des —abfalls unter das Sohlniveau.

Als Uberstauhéhe gilt die Hohendifferenz zwischen dem Héhenniveau des
Drucksensors und dem jeweiligen Tidehochwasserscheitel.

Daten der Uberstaudauern und —héhen

Fur den sechswoéchigen Messzeitraum (42 Tage) ergeben sich insgesamt
81 Uberstauereignisse mit Angaben zu der Uberstaudauer und -héhe fiir
jeden der drei Messlokationen. Die Minimal-, Mittel- und Maximalwerte
werden in der folgenden Tabelle 5-12 zusammengestellt.

Tabelle 5-12: Uberstauereignisse an den Messlokationen A1, B1 und C1
Al B1 C1
Uberstauereignisse|Anzahl  []1] 81 81 81
Uberstaudauer|min [h] 4,6 4,0 5,1
mittel [h] 6,6 6,4 7,0
max [h] 10,0 9,2 10,2
Uberstauhéhe|min [m] 0,57 0,56 0,76
mittel [m] 1,18 1,18 1,38
max [m] 1,89 1,88 2,09
Auswertung

Die ermittelten Daten der Uberstaudauern und -héhen wurden statistisch
weitergehend untersucht.

Da die Messlokationen an unterschiedlichen Standorten entlang der Elbe
und Hbhenlagen installiert wurden und dort jeweils andere Tidewasser-
stande die Uberstaudauer und —-héhe bewirken, werden in der Tabelle
5-13 die Differenzen zwischen der Messebene des Drucksensors und dem
mittleren Tidehochwasser ermittelt. Qualitativ ausgedriickt werden die
Uberstaukurven damit normiert.

Tabelle 5-13: Ableitung der mittleren Uberstauhéhe

Al Bl C1
Messlokation| Hollerwettern Bielenberg Schwarz-

tonnensand
Hohenlage Messstation NHN +0,13 m NHN +0,20 m NHN +0,07 m

Abstand Sohle - Drucksensor 0,10 m 0,10 m 0,10 m
MThw (2006/2015) Bezugspegel NHN +1,54 m NHN +1,60 m NHN +1,67 m

Brockdorf Gllckstadt Kollmar

Differenz Messebene - MThw 1,31 m 1,30 m 1,40 m

Aus der Tabelle 5-13 wird deutlich, dass die Differenzen an den Messlo-
kationen A1 und B1 nahezu gleich sind, d.h. eine dhnliche Uberstauhéhe
zu erwarten ist, und an der Messlokation C1 - Schwarztonnensand eine
etwa 10 cm héhere Uberstauhdhe und damit auch eine gréBere Uber-
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staudauer erkennbar sein sollte. Genau dieser Effekt zeigt sich auch in
den Haufigkeitsverteilungen, die in der folgenden Abbildung 5-23 darge-
stellt werden.
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Abbildung 5-23: Hé&ufigkeitsverteilungen der Uberstaudauern (oben) und -héhen (unten)

Fir die Uberstaudauer zeigen die Summenhéufigkeiten in Abbildung 5-23
ahnliche Verlaufe, wobei die Kurven fir die Messlokationen Al und B1
enger zusammenliegen, und die Kurve flir C1 im Mittel eine um 30 Minu-
ten langere Uberstaudauer zeigt.

Ahnlich verhélt es sich mit der Uberstauhéhe. Die Kurven der Summen-
haufigkeiten zeigen systematisch ahnliche Verlaufe. Fir die Messlokatio-
nen Al und B1 liegen die Summenhaufigkeiten quasi Ubereinander, wah-
rend die Kurve fir die Messlokation C1 deutlich weiter rechts liegt, und
eine um rd. 20 cm hdhere Uberstauhdhe verdeutlicht.

Fazit
Im Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Makrophyten

— an Al und B1 &hnlich lange (8 6,5 h) und hoch (g 1,18 m) und
— an C1 vergleichsweise um 30 Minuten langer und um rund 20 cm héher

durch die normale Tide Uberstaut werden.
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6. Zusammenfassung

Im Auftrage des WSA Hamburg wurden Wellen- und Stromungsmessun-
gen im Rahmen von Makrophytenuntersuchungen durchgefihrt. Dabei
wurde der Ist-Zustand der schiffserzeugten Belastungen in den Uferbe-
reichen der Unterelbe an den drei Lokationen Hollerwettern, Bielenberg
und Schwarztonnensand jeweils im Tidewechselbereich erfasst. Die H6-
henlagen der Gewassersohle lagen bei NHN + 0,07 m bis NHN + 0,2 m.

Fur die Durchfihrung der Messungen wurden baugleiche Messkéafige ent-
wickelt und messtechnisch mit jeweils einem Strémungsmesser und
Drucksensor ausgestattet. Uber den Messzeitraum von 6 Wochen wurden
an den drei Messlokationen insgesamt rd. 10.000 Schiffspassagen regis-
triert, von denen rd. 2.400 ein Schiffswellenereignis generiert haben.

Im Zuge der Analyse dieser rd. 2.400 Schiffswellenereignisse wurde
deutlich, dass

— an der Messlokation Hollerwettern die groten Belastungen auftreten
bezlglich schiffserzeugter Wellen und Stromungen,

— an der Messlokation Bielenberg die geringsten Belastungen auftreten,

— die Belastungen infolge Sekundarwellenhéhen an allen Messlokationen
annahernd vergleichbar sind.

Die folgende Tabelle 6-1 fasst die Bandbreite der jeweils 50 héchsten
Schiffswellenereignisse flir die Parameter der schiffserzeugter Wellen und
Stromungen zusammen.

Tabelle 6-1: Maximale Schiffswellenparameter der jeweils 50 hochsten Ereignisse

maximale Parameter Parameter
Analyse Schiffswelle schiffserz. Stromung

Kriterium ZA Hp [Fleie Vo VRS vHp vHsek
ml | m] | (m] | (os] | fooss] | foois] | pods]

min 0,33 049 0,38 016 084 0,75 0,77

A1 mittel 048 069 043 019 1,23 088 0,89

max 0,73 1,07 0,51 0,26 2,51 1,13 1,48
min 0,19 0,24 0,29 0,11 0,55 0,52 0,78
B1 mittel 0,25 0,32 0,34, 0,14 0,70 0,70 0,91
max 0,54 0,53 0,55 0,22 0,99 1,38 1,29
min 0,28 0,40 0,36/ 0,08 0,61 052 0,71
C1 mittel 0,35 0,53 0,42 0,09 0,75 0,64 0,78
max 0,52 0,82 0,57) 0,13 1,24 1,00 1,21

Hamburg, 6. Dezember 2016

Ramboll IMS Ingenieurgesellschaft mbH

gez. Peters gez. Stahlmann
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