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1 Veranlassung

1.1 Hintergrund

Auf der Unterelbe zwischen Hamburg und Brunsbiittel werden jahrlich mehr als 30.000 Schiffsbewe-
gungen (ohne Sportboote und Ausflugsschiffe) registriert. Dabei fiihrt die Fahrrinne teilweise dicht an
den Ufern bzw. Elbinseln, wie auch an Liihesand, entlang (vgl.

Abbildung 1-1), was beidseitig zu entsprechenden hydraulischen Belastungen
der Uferbefestigungen und Deckwerke flihrt.

W Gliickstadt

Kriickau

/ =
\ Pinnau 2]

v g

Abbildung 1-1:  Revieribersicht im Bereich Liihesand

Am fahrwasserseitigen Deckwerk der Elbinsel Liihesand sind in der Vergangen-
heit deutliche Schaden (vgl. Abbildung 1-2) aufgetreten, die auf die lokal auf-
tretenden hydraulischen Belastungen aus Schiffswellen, Windwellen und tide-
und welleninduzierte Stromungen zuriickgefiihrt werden. Als maBgebend wer-
den dabei die auftretenden schiffsinduzierten Wellen und Strémungen angese-
hen, da die Fahrrinne an dieser Seite sehr dicht am Ufer vor Liihesand verbei-
fuhrt.

Um diesen Zusammenhang zwischen auftretenden hydraulischen Belastungen
und dokumentierten Deckwerksschaden fachlich zu untersetzen und wichtige
Hinweise fiir die spatere Bemessung eines neuen Deckwerkes an dieser Stelle
geben zu kénnen, wurde vom Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg (WSA
Hamburg) der Auftrag fir die Durchfiihrung einer Messkampagne zur Erfassung
der schiffsinduzierten Wellen- und Strémungsbelastungen an zwei fahrwasser-

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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seitigen Messlokationen ausgeschrieben [1] und an die IMS Ingenieurgesell-
schaft mbH (IMS) vergeben.

Der vorliegende Bericht fasst die durchgefiihrten Naturmessungen zur Erfas-
sung der schiffsinduzierten Wellen- und Strdmungsbelastungen vor Liihesand,
deren Analyse und die Ergebnisse zusammen.

Abbildung 1-2:  Schadensbild des fahrwasserseitigen Deckwerkes der Elbinsel Lihesand
(Ortsbesichtigung am 05.05.2011)

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung bestand konkret in der Planung und Durchfiihrung von
Naturmessungen zur Erfassung der schiffsinduzierten Wellen und Strémungen,
deren Analyse und statistische Auswertung an den zwei Messlokationen M2 und
M3 [1] am nordlichen Ufer der Elbinsel Lihesand.

Im Vorwege der durchgefiihrten Messungen wurden entsprechende Abstim-
mungen mit den Projektbeteiligten lber die Durchfiihrung der Messkampagne
vorgenommen. Dabei wurde auf entsprechende Erfahrungen bei der Durchfiih-
rung von Naturmessungen und Auswertung von Schiffswellenereignissen an der
Unterweser [2] und in der AuBenems [3] zurlickgegriffen.

1.3 Projektorganisation

Die IMS fiihrte die gesamten Leistungen als Hauptauftragnehmer aus. Als
Nachunternehmer wurde die ARGUS Gesellschaft fir Umweltmesstechnik mbH,
Ritterhude (ARGUS) eingesetzt.

Die interne Aufgabenverteilung sah die Leistungen der Projektleitung sowie

der Datenauswertung, Analyse, Dokumentation und Prasentation durch IMS
vor, wahrend die Planung, die Installation, der Betrieb und der Service der ge-
samten Messtechnik bei ARGUS lag. Bei der Durchfiihrung der Naturmessungen
wurde ARGUS durch IMS unterstiitzt.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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1.4 Vorgehensweise und Arbeitsschritte

In Anlehnung an die durchgefiihrten Schiffswellenmessungen an der Unterwe-
ser [2] und in der AuBenems [3] wurden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

— Planung der Messkampagne und Durchfiihrung der Naturmessungen (offizieller
Messzeitraum 18.04.2011 bis 10.07.2011) zusammen mit der Fa. ARGUS

— Zulieferung von Schiffspassage- und Pegeldaten durch das WSA Hamburg

— Auswertung der Messdaten (Wasserspiegelauslenkungen und Strémungen) nach
Schiffswellenereignissen

— Auswertung der Messdaten (Wasserspiegelauslenkungen) hinsichtlich Seegang

— Priifung der Schiffswellenereignisse und Kombination mit zugehérigen Daten (Was-
serstandsdaten, Schiffspassagen)

— Statistische Analyse der Schiffswellenereignisse

— Berichtslegung und Dokumentation der Daten.

1.5 Abzuliefernde Unterlagen

Die Dokumentation der analysierten schiffserzeugten Wellen und Strémungen
an den beiden Messlokationen vor Liihesand fiir den Zeitraum der Messkam-
pagne erfolgt mit dem vorliegenden Bericht.

Darin sind u. a. enthalten:

— Dokumentation der Messkampagne in 2011

— 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 Stromungen

— Bereitstellung der Messdaten und ausgewerteten Daten auf Datentréger.

1.6 Projektbeteiligte

Das WSA Hamburg als Auftraggeber hat IMS die erforderlichen hydrologischen
Pegelinformationen und Daten der registrierten Schiffspassagen an den Messlo-
kationen zur Verfligung gestellt.

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) hat die erfassten meteorologischen
Messdaten der Wetterstation Liihesand [4] bereitgestellt.

Fir die Phasen der Installation und Demontage der Messgerate an den beiden
Messlokationen M2 und M3 wurden IMS und ARGUS durch Personal und
Schiffseinheiten des WSA Hamburg/Abz. Wedel unterstiitzt.

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

Das vorliegende Gutachten erfasst den Istzustand der schiffserzeugten Wellen-
und Strémungsbelastungen am fahrwasserseitigen Ufer vor Liihesand.

In dem folgenden Abschnitt 2 werden zundchst in allgemeiner Form die hydrau-
lischen Prozesse, die bei verschiedenen Schiffstypen auftreten kénnen, be-
schrieben und deren maBgebende KenngréBen definiert.

Der Abschnitt 3 befasst sich anschlieBend mit der durchgefiihrten Messkampag-
ne Lihesand. Dabei wird sowohl auf die Details zur Messtechnik 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 weite-
ren statistischen Auswertung lokationsweise vorgestellt. U. a. werden dort die
maximalen Ereignisse und die Haufigkeitsverteilungen der kennzeichnenden
Schiffswellenparameter vorgestellt.

Es folgt eine vergleichende Betrachtung von Schiffswellenereignissen und Sta-
tistiken fiir die Messzeitrdume ohne und mit Riicksichtnahme im Hinblick auf die
erfassten und analysierten Daten und Ereignisse.

Die Zusammenfassung erfolgt im Abschnitt 6.

Die Ergebnisse der Messkampagne wurden im Rahmen einer gemeinsamen
Besprechung am 26.10.2011 beim WSA Hamburg prasentiert. Diese Prasentati-
on gibt einen kompakten Uberblick der durchgefiihrten Messungen, Auswertun-
gen und Analysen und liegt dem Gutachten als Anlage 11 bei.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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2 Beschreibung ablaufender Prozesse um ein fahrendes Schiff
und Definition maBgebender Parameter

2.1  Alilgemeines

Bei den folgenden Betrachtungen zur Fahrdynamik von Schiffen und den resul-
tierenden Prozessen als Folge der Interaktion zwischen Schiff und Wasserstrale
muss grundsatzlich zwischen Schiffen in Verdrangerfahrt (sog. Verdranger) und
schnellfahrenden Schiffen (sog. High Speed Craft) unterschieden werden.

Grundlegende physikalische Zusammenhdnge der Wellen- und Strdmungsver-
héltnisse um ein fahrendes Schiff wurden seit Ende des 19. Jahrhunderts in
zahlreichen Veroffentlichungen behandelt. Erste Untersuchungen zu Schiffswel-
len und deren hydraulischen Prozessen gehen auf Froude (1877), Kelvin (1887)
und Havelock (1908) zuriick [5].

Detaillierte Beschreibungen der ablaufenden Prozesse um ein fahrendes Schiff
in Verdrangerfahrt finden sich u. a. in der EAU (2004) sowie in BAW (1996),
BAW (2006), Erikson (2005) oder IMS (2006 und 2009), auf die bei der nach-
folgenden Beschreibung zuriickgegriffen wird.

Hinsichtlich der Schiffsdynamik schnellfahrender Schiffe, sogenannte HSC (High
Speed Craft) wird maBgeblich auf die Verdffentlichung von PIANC (2003) ver-
wiesen.

Neben theoretischen Untersuchungen zur Beschreibung der ablaufenden hyd-
raulischen Prozesse um ein fahrendes Schiff sind es maBgeblich Modelluntersu-
chungen u.a. der BAW sowie Naturmessungen von Schiffswellen, die den Wis-
sensstand in diesem Bereich deutlich erweitert haben.

Belastungen infolge Schiffswellen sind nicht nur ein Thema flir WasserstraBen
in Deutschland sondern auch in anderen Staaten weltweit von Bedeutung. So
werden in den letzten Jahren bestehende Fahrverbindungen vielfach von soge-
nannten Schnellfahren (vgl. Abbildung 2-1) bedient, die ihrerseits infolge
Schiffstyp und Fahrtgeschwindigkeit deutliche gréBere Schiffswellenbelastungen
erzeugen. Diesbeziiglich werden weiterfiihrende Hinweise u.a. von Croud und
Parnell (2002), Parnell et al. (2007), Heimann et al. (2008) oder Torsvik et al.
(2009) gegeben. Empfehlungen, wie mit Schiffswellen und deren Belastungen
auf Bauwerke umgegangen werden sollte, sind in der Verdffentlichung der PI-
ANC (2003) zusammengefasst.

T

Abbildung 2-1:  Schnellfahre, eingesetzt im Finnischen Meerbusen [18]

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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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 Schiffsgeschwindigkeit und der topo-
grafischen Gegebenheiten des Fahrwassers (seitlich begrenzt oder unbegrenzt).

Unter Verwendung der Froudeschen Tiefenzahl Fr,

Vit mit Fr [1] Froudesche Tiefenzahl,
Fr= Jan Vsenir [M/s] Schiffsgeschwindigkeit

h [m] Wassertiefe des Fahrwassers

die das Verhaltnis aus Schiffsgeschwindigkeit zur Wellenausbreitung beschreibt,
kann die Ausbreitung des Wellenfeldes (insbesondere die Sekundarwellen) in
die drei Kategorien unterkritisch (Vsehitt < Virit), Kritisch (Vseniee ~ Vieit) und Gber-
kritisch (Vschitt > Virit) Unterteilt werden.

Die aus der Fahrdynamik des Schiffes resultierenden Wellenfelder werden hin-
sichtlich ihrer Ausbreitung in der folgenden Abbildung 2-2 schematisch darge-

stellt. Wahrend Schiffe und deren Wellenfelder in Verdrangerfahrt sich im un-

terkritischen Bereich (Fr < 1) bewegen, treten bei schnellfahrenden HSC dem-
entsprechend Fahrzusténde und Wellenbilder des kritischen und Uberkritischen
Bereiches (Fr = 1) ein.

diverging waves

we

cusp locus line

% transverse waves

direction of & \
diverging wave \
& k
unterkritischer Bereich kritischer Bereich tiberkritischer Bereich

- Vi

Fr=Sehi

Jeh

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

Abbildung 2-2:  Wellenausbreitung bei unterkritischer, kritischer und Uberkritischer Fahrt nach [14] (oben) und
deren Wellenausbreitung bei unterkritischer Fahrt (auf dem Foto links) und Gberkritischer Fahrt
(auf dem Foto rechts) nach [15]
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Fir die im Rahmen der Naturmessungen auf der Unterelbe vor Liihesand zu
messenden Schiffswellen ist davon auszugehen, dass diese fiir den Bereich der
Berufsschifffahrt (ausgenommen HSC-Katamarane) ausschlieBlich im unterkriti-
schen Bereich liegen. Die Katamarane, wie z.B. der Helgoline (HSC-Katamaran
Halunder Jet) mit taglichen Fahrten zwischen Hamburg und Helgoland (ent-
sprechend ca. 2 % der Schiffspassagen), verkehren dagegen mit rund 30 kn
Fahrt im Projektgebiet im Uberkritischen Bereich.

23 Hydraulische Prozesse um ein fahrendes Schiff (Verdranger)
2.3.1 Beschreibung der Prozesse

Ein fahrendes Schiff verdrangt ein dem Auftrieb entsprechendes Wasservolu-
men und verursacht neben der sogenannten Verdrangungsstrémung (Bernoulli-
Strémung) variierende Druck- und Wasserspiegelanderungen um den Schiffs-
korper, die sich mit dem Schiff mitbewegen und entsprechend der Wechselwir-
kung zwischen Schiff und WasserstraBBe einschlieBlich Morphologie verandern.

Vom fahrenden Schiff gehen an Bug, Heck und Schiffslangsseite Wellensysteme
unterschiedlicher Charakteristik und Periode aus, die je nach den o6rtlichen Ge-
gebenheiten zu unterschiedlichen Beanspruchungen der Ufer bzw. deren Siche-
rungen fiihren. Das Wellenbild in einem seitlich begrenzten Fahrwasser ist als
Aufsicht in Abbildung 2-3 (links) dargestellt. Abbildung 2-3 (rechts) zeigt eine
Seitenansicht des Wellenbildes im tiefen- und seitenbegrenzten Fahrwasser
sowie ausgewahlte EinflussgréBen.

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

Primarwellensystem

Sekundarwellen

Priméarwelle Sekundarwelle

B"gs'aJls ! Absunk

S Eﬂ? |

Abbildung 2-3  Wellenbild eines Schiffes in Verdrangerfahrt in seitlich begrenztem Fahrwasser als Aufsicht
(links) und Ansicht der Schiffswellensysteme (rechts) (BAW)

R

Uter

Das fahrende Schiff bewirkt vor dem Bug eine Wasserspiegelanspannung, die
dem Schiff als Schwallwelle vorauslauft. Direkt am Schiffskorper tritt ein weite-
rer lokaler Aufstau, der Bugstau sg, auf.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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Im Bereich des Schiffes wird der bisher ungestérte Gewasserquerschnitt um
den Schiffsquerschnitt reduziert und die Strdomung muss in einem verminderten
Abflussquerschnitt stattfinden (Verdrangungsstromung) (vgl. auch Abbildung
2-4). Durch die daraus resultierende Beschleunigung des Abflusses erhdht sich
die Umstromungsgeschwindigkeit gegentiber der Schiffsgeschwindigkeit durchs
Wasser. Aus energetischen Griinden entsteht eine Absenkung des Wasserspie-
gels 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 Heckwelle Hp, gekennzeichnet ist.
Die Heckwelle ist Teil des durch den Absunk angeregten langperiodischen Pri-
marwellensystems.

Am Bug und Heck des Schiffes entstehen gleichzeitig kurzperiodische Wellen,
die Sekundarwellen Hsg, die sich aus Schragwellen und Heckquerwellen zu-
sammensetzen. Diese sind besonders von der Schiffsgeschwindigkeit und der
Schiffsform abhangig und iiberlagern das Wellensystem der ausschwingenden
Primarwelle.

Die EinflussgréBen auf die Wasserspiegelschwankungen und induzierten Strémun-
gen sind u. a. die Schiffsgeschwindigkeit vs durchs Wasser, der Passierabstand L,
die Schiffsabmessungen mit der Lange |, der Breite b sowie dem Tiefgang t, die
Wassertiefe d, die Riickstromung v sowie die GréBe des seitlich verfligbaren Was-
serkorpers. Diesbeziglich zeigt Abbildung 2-4 in schematischer Weise die Situation
eines seitlich begrenzten Fahrwassers, wie es auch fiir die Unterelbe zutrifft. An-
hand definierter Teilquerschnitte ist es mdglich, die Auspréagung der schiffsinduzier-
ten Wellen- und Stromungsbelastungen einzuordnen.

Teilquerschnitt ‘

Abbildung 2-4:  Schematische Darstellung des Teilquerschnittes einer WasserstraBe mit
ausgewahlten Einflussparametern (BAW, 2006)

Je geringer der Passierabstand eines Schiffes (vgl. Parameter L in Abbildung
2-4) mit ausreichend Tiefgang und Geschwindigkeit ist, desto

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

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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2.3.2 Definition der kennzeichnenden Parameter

Die Schiffswellenbelastung setzt sich grundsatzlich zusammen aus

— langperiodischen Wellen (Absunk und Primarwelle) mit einer Wellenperiode

von etwa 80 s bis 300 s und

— Uberlagernden kurzperiodischen Wellen (Sekundarwellen) mit einer Wellen-

periode zwischen 2 s und 6 s.

In Abbildung 2-5 wird eine Definition der kennzeichnenden Wellen- und Stré-
mungsparameter auf Grundlage der Ausschreibungsunterlagen der BAW [8]

sowie BAW (1996 und 2006) vorgenommen.

Fiir einen ortsfesten Betrachter werden folgende Anderungen des Ruhewasser-
spiegels nacheinander sichtbar: Bugstau, Absunk, Primarwelle und das Sekun-
darwellensystem. Je nach Schiffstyp, Geschwindigkeit, Tiefgang und morpholo-
gischen Gegebenheiten fallen diese Anderungen des Wasserspiegels unter-

schiedlich aus.

Auf die Analyse dieser kennzeichnenden Parameter schiffserzeugter Wellen-
und Strémungsbelastungen wird detailliert in Abschnitt 4 eingegangen.

PRIMARWELLE H;

Loverrs, |
ABSUNK z, SEKUNDARWELLEN Hs

=z s X Y 4 AVI\A/'\ P

Primarwellensystem

» |
Ths

[ Periode der Sekundarwellen Tus |

4 ' BUGSTAU vge
|Sekundarwellen| . i

A

T

= | === E

Abbildung 2-5:  Definition maBgebender KenngréBen schiffserzeugter Wellen (oben) und Strémungen (unten)

fir einen ortsfesten Betrachter nach BAW
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24 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 ba-
sieren auf den Ausfiihrungen von Heimann et al. (2008). Die Entwicklung des
Schiffswellenbildes in Abhangigkeit der Froude-Zahl (bzw. der Schiffsgeschwin-
digkeit bei Annahme gleicher Bedingungen) wird in Abbildung 2-6 dargestellt.

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

— Mit zunehmender Froude-Zahl (oder Geschwindigkeit bei gleicher Wassertie-
fe) breitet sich bei Fnh ~ 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 zusammenhangendes Wellensystem in
Schiffsrichtung mit.

— Bei weiterer Erhohung der Froude-Zahl (oder weiterer Erhéhung der Schiffs-
geschwindigkeit bei gleicher Wassertiefe, siehe Fnh ~ 1,5 in Abbildung 2-6)
kdnnen die Querwellen dem Schiff nicht mehr folgen und verschwinden all-
mabhlich. Die Schragwellen (diverging waves) schwenken in ihrer Ausrichtung
wieder zurlick und der Ausbreitungswinkel verringert sich zunehmend in Ab-
hangigkeit der Schiffsgeschwindigkeit (siehe Fnh ~ 2,5 in Abbildung 2-6 und
Abbildung 2-2).

Abbildung 2-6:  Entwicklung des Wellenbildes eines beschleunigenden HSC (hier Katamaran)
aus unterkritischer Fahrt mit Fnh ~ 0,5 (Verdrangerfahrt, oben links) bis zur
Uberkritischen Fahrt mit Fnh > 1 (rechts) aus Heimann et al. (2008)

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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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 beschrieben und ana-
lysiert werden.

Vor dem Hintergrund, dass bei der Messkampagne in der Unterelbe vor Lihe-
sand jedoch Schiffspassagen von HSC (z.B. Halunder Jjet) vornehmlich in Gber-
kritischer Fahrt zu erwarten sind, und die Auswertung dieser Schiffswellen auf-
grund unterschiedlicher Wellenbilder und schiffsdynamischer Prozesse nicht
unter Zugrundelegung der Parameterdefinitionen fiir Schiffswellen infolge Ver-
drangerfahrt (vgl. Abschnitt 2.3.2) erfolgen kann, wurde mit der BAW eine ge-
meinsame Definition der Schiffswellenparameter fiir Schiffswellen infolge HSC
bei Uberkritischer Fahrt abgestimmt (vgl. Abbildung 2-7).
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Abbildung 2-7:  Empfehlung fiir die Definition und Auswertung von Schiffswellen aus
HSC-Passagen bei Uiberkritischer Fahrt (BAW)

Das typische Wellenbild des HSC zeichnet sich in der Uberkritischen Fahrt insbe-
sondere dadurch aus, dass es keinen auf dem Bernoulli-Effekt beruhenden Ab-
sunk mehr gibt. Langperiodische Wellen in Analogie zum Absunk bei Ver-
drangerfahrt (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 (Divergenz-
wellen in der GréBenordnung Tyt von ca. 10 s), bevor zeitlich anschlieBend
eine Reihe von Sekundarwellen Hg mit ahnlichen Amplituden jedoch vergleichs-
weise kleineren Perioden T, folgen (vgl. Abbildung 2-7).

Die folgende Abbildung 2-8 zeigt dazu ein Luftbild des Wellenbildes eines HSC
bei Uberkritischer Fahrt (Fnh ~ 1,5) in dénischen Gewassern. Hier sind die zeit-
lich zuerst auftretenden, im Wellenfeld dauBeren langperiodischen Wellen mit
Tukit €ntlang der Interferenzlinie deutlich zu erkennen. Dahinter, d.h. zeitlich
gesehen danach, folgen die kiirzeren Sekundarwellen (vgl. auch Abbildung 2-2).

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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Aerial photograph of wave pattern generated at supercritical speed. The vessel
speed is Vi= 35 knots and the water depth is A= 13-14 m. The Froude
numbers are Fp; ~ 1.5 and F,; ~ 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)

Die beschriebene Vorgehensweise und Definition der Schiffswellenparameter
infolge HSC-Passage wurde im Rahmen der Auswertung der Schiffswellen ent-
sprechend berlicksichtigt. Auf die Analyse dieser kennzeichnenden Parameter
schiffserzeugter Wellen- und Strémungsbelastungen wird detailliert in Abschnitt 4
eingegangen.

25 Grundsitzliche Hinweise zur Uberlagerung von Schiffswellen
und Seegangswellen

Obwohl der lokale winderzeugte Seegang bei der durchgefiihrten Messkampag-
ne in der Unterelbe vor Lithesand hinsichtlich der Analyse der Schiffswellen eine
eher untergeordnete Bedeutung hat (vgl. auch Abschnitt 3.2.4), werden nach-
folgend einige Erlauterungen zur Uberlagerung von Schiffs- und Seegangswel-
len gegeben.

Die Interaktion von Seegang und Schiffswellen stellt fiir den Bereich der See-
schifffahrtsstraBe oder die offene See einen Prozess dar, der bislang noch nicht
in ausreichendem MaBe wissenschaftlich untersucht wurde. Vor diesem Hinter-
grund kann an dieser Stelle das Phanomen an sich beschrieben, aber nicht hin-
reichend quantifiziert werden. Auf wissenschaftliche Arbeiten oder Verdffentli-
chungen kann aus demselben Grund nicht zurtickgegriffen werden.

Generell kann hinsichtlich der Interaktion von Schiff, Schiffswellen und Wind-
wellen 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 Schiffslan-
gen) unterschieden werden. Die Abbildung 2-9 stellt dies schematisch dar.

Beobachtungen zeigen grundsatzlich, dass das fahrende Schiff im unmittelbaren
Nahfeld um den Schiffskorper das winderzeugte Wellenfeld, bestehend aus
gebundenen Wellen, nachhaltig stort. An der Schiffshaut treten Diffraktions-
und Reflexionseffekte der Windwellen auf. Gleichzeitig erzeugt das fahrende

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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Schiff durch die Verdrangung des Wassers in der WasserstraBe ein eigenes
Wellenfeld, bestehend aus Primar- und Sekundarwellen, die sich mit dem ge-
storten Windwellenfeld berlagern (vgl. vorangegangene Abschnitte). Das re-
sultierende, Uberlagerte Wellenfeld ist dabei abhdngig vom fahrenden Schiff
(GroBe, Geschwindigkeit, Verdrangung) und dem erzeugten Schiffswellenfeld,
vom Windwellenfeld mit den zugehdrigen Wellenparametern (Wellenhéhe und -
lange) sowie dem Grad der Stérung (Interaktion Schiff mit Seegang).

Schwacher Seegang ‘ Starker Seegang ‘

£ /// e
IR

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

Theoretisch und energetisch betrachtet kommt es zu einer zufélligen aber voll-
stiandigen Uberlagerung von Wind- und Schiffswellen. Praktisch gesehen treten
jedoch energieverzehrende Prozesse auf, wie z.B. das Wellenbrechen erhdhter
Uberlagerter Wellen, so dass nicht von einer vollstandigen, sondern von einer
deutlich reduzierten Uberlagerung der Wellen ausgegangen werden muss. Als
erste Anhaltswerte kénnen folgende Annahmen fiir die praktische Bearbeitung
getroffen werden:

— Fir Windwellen bis zur gleichen GréBenordnung wie Sekundarwellen (Wind-
wellen < Sekundarwellen) kann angenommen werden, dass das schiffsindu-
zierte Sekundarwellenfeld gegentiber den Windwellen dominiert. Dabei kann
es unter bestimmten Umstdanden auch zu entsprechenden, dem Zufall unter-
liegenden Uberlagerungen von Schiffs- und Windwellen kommen, so dass
ein neues, verandertes Wellenfeld entsteht und auf die Ufer zulduft, wo es
den bekannten Umformungsprozessen unterliegt.

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

Aus Naturmessungen ist bekannt, dass bei Schiffswellenmessungen an offenen
Kisten mit erhéhtem Windwelleneinfluss die Analyse der Sekundarwellen nur
sehr eingeschrénkt méglich ist (vgl. Arbeiten von FUHRBOTER [15]). Eine
Schiffspassage wird in diesen Fallen im Wesentlichen nur durch die Primarwelle
detektiert und beschrieben. Die Sekundarwellen kénnen signaltechnisch von
den umgebenden Windwellen nicht mehr richtig unterschieden werden, was
insbesondere auf die ahnlichen Wellenperioden zuriickzufiihren ist.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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3 Messkampagne Liihesand

3.1 Revieriibersicht und Lage der Messlokationen

Das Revier der Unterelbe und das Projektgebiet mit den beiden Messlokationen
M3 und M2 am stdlichen Fahrrinnenrand an der Elbinsel Liihesand wird in der
folgenden Abbildung 3-1 dargestellt. Beide Messlokationen liegen rund einen
Kilometer auseinander und weisen ganz unterschiedliche Unterwasserprofile auf
(vgl. Abbildung 3-2).

Abbildung 3-1:  Projektgebiet mit Kennzeichnung der Messlokationen M2 und M3
(Planausschnitt 90213-S-01a)

Die genauen Koordinaten der beiden Messlokationen werden nachfolgend in
Tabelle 3-1 angegeben:

Tabelle 3-1: GauB-Kriiger-Koordinaten der beiden Messlokationen M2 und M3
Messlokation RW HW Elb-Kilometer
M2 3539893,82 5940033,11 648,40
M3 3539089,35 5940731,59 649,46

Mit Verweis auf die Darstellung der Querprofile im Bereich der Messlokationen
M3 und M2 in Abbildung 3-2 ist festzuhalten, dass die Unterwassertopografie an
den beiden Lokationen sehr unterschiedlich aussieht, insbesondere auch
dadurch dass die Fahrrinne in Richtung oberstrom zur Elbinsel Liihesand
schwenkt. Der Abstand zum stidlichen Fahrrinnenrand betragt lediglich 200 m
an M3 bzw. 110 m an M2.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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An der unterstromigen Messlokation M3 fallt die Bdschung im Unterwasserbe-
reich relativ flach ab mit einer Neigung von etwa 1:30, ehe mit einem Absatz
und einer steileren Bdoschung die Fahrrinne beginnt.

An der oberstromigen Messlokation M2 fallt hingegen die Unterwasserbdschung
sehr steil innerhalb von ca. 30 m nahezu bis auf die Fahrrinnentiefe ab. Dies
entspricht etwa einer mittleren Béschungsneigung von 1:3 im Gegensatz zu
1:30 bei M3.
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Abbildung 3-2:  Querprofile an M3 (oben) und M2 (unten) mit Kennzeichnung der Messpfahle und der Fahrrinne
(Ausschnitt Plan Nr. 90213-S-05a)

Allein der topografische Verlauf der beiden Querprofile Iasst erwarten, dass an
der Messlokationen M2 aufgrund des geringeren Abstandes zur Fahrrinne und

der deutlich steileren Unterwasserbéschung insgesamt héhere schiffsinduzierte
Belastungen zu erwarten sind.

Im folgenden Abschnitt wird auf die Revierbedingungen im Projektgebiet einge-
gangen. Daran anschlieBend folgen Erlduterungen zum Messkonzept (Abschnitt
3.3), Projektablauf und Ubersicht der verfiigbaren Messdaten (Abschnitt 3.4),
Dokumentation und Darstellung der Messdaten (Abschnitt 3.5) sowie Angaben
zu Datenformaten (Abschnitt 3.6) und zur Datenablage (Abschnitt 3.7).

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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3.2 Revierbedingungen
3.2.1 Hydrologie

Das Projektgebiet liegt im Tideregime des Elbdstuars. Die nachstgelegenen
Pegel sind die Pegel Hetlingen (Elb-km 650,55) und Lihort (645,50), die in
Abbildung 3-3 sowie im beiliegenden Plan 90213-S-01a gekennzeichnet sind.
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Abbildung 3-3:  Lage der projektrelevanten Pegel Hetlingen und Lihort

Die folgende Tabelle 3-2 fasst die wesentlichen Tidekennwerte fiir die beiden
projektrelevanten Pegel zusammen. Weitere Informationen zur Hydrologie, wie
z.B. ein Auszug des Tidekalenders 2011 fiir den Projektzeitraum oder Summen-
haufigkeiten der Tidehoch- und -niedrigwasserstéande im Abflussjahr 2008 sind
in der Anlage 3.1 zusammengestellt.

Tabelle 3-2: Tidekennwerte der maBgebenden Pegel im Projektgebiet
Pegel| Hetlingen Liihort

Tidekennwerte in [MNN] | Elb-km 650,55 Elb-km 645,50

HHThw 6,14 6,21

mit Datum 03.01.1976 03.01.1976

MThw (2001/2010) 1.82 1.85

MTnw (2001/2010) -1,28 -1,32

NNTnw -3,42 -3,35

mit Datum 02.03.1987 02.03.1987

3.2.2 Morphologie

Informationen zur Morphologie im Projektgebiet liegen nur begrenzt vor. Neben
den in Abbildung 3-2 dargestellten Querschnitten im Bereich der Messlokationen
werden weitere Profile im beiliegenden Plan 9013-S-02 dargestellt.

Dariiber hinaus sind in Anlage 3.2 Planausschnitte der Morphologie an M2
(Email des WSA Hamburg vom 21.04.2011) und an M3 (aus der Leistungsbe-
schreibung [1]) vorhanden.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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3.2.3 Windverhaltnisse

Die Unterelbe befindet sich aus meteorologischer Sicht im Bereich des West-
windgurtels der Nordhalbkugel.

Aus der nachfolgend in Abbildung 3-4 dargestellten Windstatistik fiir die nahe-
gelegene Messstation Stadersand ist erkennbar, dass Winde aus siidwestlichen
Richtungen am hdufigsten auftreten. Ferner sind die vorherrschenden Windrich-
tungen, Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Windgeschwindigkeiten gréBer vier
Beaufort, durchschnittliche Windgeschwindigkeiten sowie durchschnittliche Luft-
temperaturen monatsweise aufgefiihrt.

Stadersand (STADE)
Statistiken basieren auf Messwerten zwischen 9/2003 - 11/2011 taglich von 7:00 bis 19:00 lokaler Zeit.
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Abbildung 3-4:  Windstatistik flr die Station Stadersand (www.windfinder.de)

Die BAW hat projektbezogen eine Wetterstation auf Lihesand eingerichtet. Auf
diese Messdaten wurde im Zuge der durchzufiihrenden Naturmessungen zuge-
griffen [4].

Hinsichtlich der detaillierteren Beschreibung der Windverhaltnisse wéhrend der
Messkampagne zwischen April und August 2011 wird auf den Abschnitt 3.5.3
verwiesen.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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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 langperiodischen See-
gangswellen (Diinungswellen).

Seegangswellen variieren stark entlang der Unterelbe in Abhangigkeit der
Windgeschwindigkeit und —richtung, der Nahe zur Elbmiindung, dem Expositi-
onsgrad des jeweiligen Elbabschnittes (Luv- oder Leelage) sowie als Funktion
des Wasserstandes (Tidebewegung). Hohere Wassersténde erlauben dem See-
gang weiter in die Elbe hineinzulaufen. Bei niedrigen Wasserstanden wird der
Seegang aufgrund der morphologischen Gegebenheiten entsprechend stark
gedampft.

In der folgenden Tabelle 3-3 werden die maximalen signifikanten Wellenhéhen
auf Grundlage von Modellrechnungen der BAW fiir die drei Bereichen der Un-
terelbe zusammengefasst. Fiir den Projektbereich der Naturmessungen Liihe-
sand (Bereich I) liegen zwar keine konkreten Modellergebnisse vor, es ist je-
doch davon auszugehen, dass der Seegang im Bereich I noch geringere Werte
hat als fir den Bereich II angegeben werden.

Tabelle 3-3: Maximale signifikante Wellenhdhen in den drei Bereichen der Unterelbe
zwischen Hamburg und Cuxhaven, vgl. Anlage 3 in [6]

Bereich Abb. in | Siidufer Fahrrinne Nordufer
Anlage 3

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

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

Sturmflut 1994
Wind aus SW 116, 118 0,3 06 0,5

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

Bereich lll Brunsbdttel bis zur See
' Sturmflut 1994 110 1,6 2,2 1,6
Wind aus SW 114 04 08 0,8
Wind aus SO 122 06 0.6 06

Der Seegang im Projektgebiet ist aufgrund der relativ geschiitzten Lage, der
topografischen Bedingungen und begrenzten Fetchlangen im Vergleich zu den
auftretenden Schiffswellen von untergeordneter Bedeutung. Passierende Schiffe
erzeugen dagegen wesentliche groBere Wellen. Zur Untersetzung dieser These
wurde stellvertretend fiir den Projektbereich das Seegangsklima an der Messlo-
kation M3 mit Hilfe des Seegangsatlas [12] analysiert. Die zugehérigen Ergeb-
nisse sind als Memo 90213-07 in der Anlage 3.3 beigefiigt.

Aus diesen Betrachtungen wird deutlich, dass maximale Seegangswellen
(Windwellen) bei entsprechenden Winden aus nordwestlicher Richtung auftre-
ten. Seegang in der dokumentierten GréBenordnung bei Winden aus Nordwest
kann ebenfalls bei Winden aus siidostlichen Richtungen auftreten. Héhere Ti-
dewasserstande wirken sich zusatzlich seegangserhéhend aus.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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3.2.5 Schiffswellen

Schiffswellen und deren Belastungen auf Ufer und Deckwerke stellen fiir den
Bereich der gesamten Unterelbe aufgrund der Héhe und Wirkung der auftre-
tenden 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
Gefahrdungen durch Sog und Wellenschlag hin und kennzeichnet einzelne Lo-
kationen, an denen entsprechende Ricksichtnahme zur Minderung der Schiffs-
wellenbelastung erforderlich ist. Die charakteristischen auf den Schiffstyp bezo-
genen Verlaufe von Wellenbildern der generierten Schiffswellen werden in der
folgenden Abbildung 3-5 dargestellt.

520 Abbildung 2 zeigt das Wellenbild
als " einer Schnellfihre (Katamaran) mit
& g;g I‘]J ) einer Lange von 41 m und einer Breite
< s00 % h ) ’H’ﬂ I \MM o WM\[W von 10.1 m bei einem Tiefgang von
£ jg; MW*\N\H" h hr l"‘ H'W‘W 2.4 m. Es werden ausschlieflich steile
485 U‘IL M Sekundér-wellen erzeugt.

480 . . i i i i Primédrwellen existieren nicht.
08:54:30 09:55:30 09:56:30 08:57:30 08:58:30 09:59:30

Abb. 2: Wellenbild eines Katamarans bei 31,3 Knoten
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Abbildung 3 zeigt das Wellenbild eines
i Feederschiffes mit einer Lénge von 117
‘ " m und einer Breite von
‘ﬁ‘ ;M fmmww’ww 18.1 m bei einem Tiefgang von
6.8 m. Die Primarwelle ist im
Vergleich zu den Sekundarwellen eher
ungefahrlich.

R —

I
}

fl

cmam Pegel

"~ Primrwelle (phasenverschoben)

14:51:30 | 14:52:30  14:53:30  14:54:30  14:55:30  14:56:30

hmin:s Feeder-Containerschiff

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

Abbildung 4 zeigt das Wellenbild eines

Groficontainerschiffes (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 (phasemverschoben) Primédrwelle erzeugt, gefolgt von

: ‘ . . - . y ebenfalls grofen Sekundérwellen.

18:07.00 18:08:00 18:03:.00 18:10:00 18:11:00 1812 UErITmWIg ;3 oo Beide Wellengmppen sind geeiguet. im
ungiinstigen Fall Schaden 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 Schiffswellen auf-
grund der auftretenden schiffsdynamischen Prozesse. Auf die Erlduterungen in
Abschnitt 2 wird verwiesen.

Der Projektbereich Liihesand wird maBgeblich von den schiffsinduzierten Wel-
len- und Strdmungsbelastungen dominiert. Die folgende Abbildung 3-6 zeigt
beispielhaft ein Luftbild einer Schiffspassage bei der Messlokation M3. Maximale
schiffserzeugte Belastungen im derzeitigen Istzustand entlang der Unterelbe
fasst die folgende Tabelle 3-4 zusammen.

Fir weitergehende Erlduterungen zu Schiffswellen und durchgefiihrten Natur-
messungen wird auf das umfassende Gutachten der BAW [7] zu ausbaubeding-
ten Anderungen der schiffserzeugten Belastung verwiesen.
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Abbildung 3-6:  Beispiel einer Schiffspassage und auftretender Schiffswellen vor Liihesand
(entspricht etwa der Messlokation M3) (Quelle: google)

Fiir den Projektbereich Liihesand ist gemaB Tabelle 3-4 mit folgenden maxima-
len schiffserzeugten Belastungen zu rechnen:

— maximaler Absunk z, von 1,1 m,
— maximale Primarwellenhdohe Hp von 1,1 m und
— maximale Sekundarwellenhéhe Hsg von 1,0 m.

Bei den Projektvorbereitungen fiir die Auslegung der Messtechnik zur Erfassung
der Schiffswellen wurde diese GréBenordnung der maximal zu erwartenden
Schiffswellen sogar noch angehoben (Prognose BAW: zy ~ 1,5 m, Hp ~ 1,5 m,
Hsex ~ 1,0 m, vgl. Abschnitt 3.3).

Tabelle 3-4: Maximale schiffserzeugte Belastungen im derzeitigen Istzustand ent-
lang der Unterelbe gem. [7]
Bereich Absunk Primar- Sekundar-
z, [m] wellenhdhe wellenhohe
He [m] Hsek [M]
Bereich |
Hamburger Hafen
bis Schwarztonnensand 0.5-1.1 05-11 1.0
(vs =10 kn)
Bereich Il
Schwarztonnensand
bis Brunsbdittel 1.2 1.4 1.1
(vs =12 kn)
Bereich Il ohne Angabe ohne Angabe <1,0
Brunsblittel ] ) ) ) ] )
bis zur See lokal bis 0,5 * lokal bis 0,5 * lokal bis 1,4 *

*)

lokal bedeutet hier zwischen Osteriff und Altenbruch

Die in Tabelle 3-4 zusammengefassten Angaben beruhen maBgeblich auf
durchgefiihrten Untersuchungen und Naturmessungen, die in den vergangenen
Jahren entlang der Unterelbe durchgefiihrt wurden (vgl. Abbildung 3-7). Die
analysierten Maximalwerte schiffserzeugter Wellen entlang der Unterelbe wer-
den in der folgenden Tabelle 3-5 zusammengestellt.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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+ 740 {
”
730 : ~/ -
X 7004 —"+,690 Hollerwettern
T e L
Ny S Neea)
N )
Altenbruch 3 \
RN 7(0]
} AN
Ruthenstrom .< N
5 ‘  ~\4,669§;,4 . Hetlingerj
“' / Hamburger Yachthafen
Stadersand ~ '\ ¢ 650
A\ Nienstedten
Neuenschleuse
Abbildung 3-7:  Ubersicht durchgefiihrter Naturmessungen zur Erfassung der Schiffswellen [7]
Tabelle 3-5: Zusammenstellung von Maximalwerten schiffserzeugter Wellen aus
Naturmessungen entlang der Unterelbe [7]
km L Mmax HP.I‘M‘L‘\X HS.MP.K Jahr
[m] [m] [m]
Nienstedten 632 1,53 1,97 - 2001
Schulau-Ufer 641 08 1,4 1.1 1989
Schulau-Hafen 641 04 0,5 1,0 1990
Yachthafen HH 643 0,23 0,26 0,30 2002
(innerhalb)
YH Nej_l.lens-:hleuse 644 0.43 0.83 ) 2005
(Hahnofer Mebenelbe)
Lihe 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) *h 1983-1984
Altenbruch 719 0,49+ 0,52+ 1,430 2005
Altenbruch 721 1,0 0,8 1,3 1988
726
Cuxhaven 729 *(@ =2 <1,0 1988-1989

" im Vergleich zu Windwellen zu vernachiassigen (FUHRBOTER et al., 1988)
21 Zur drilichen Windsee bei Starkwind nachrangig (NLW, 1989; bei BAW 1996)

03]

>5.000 Ereignisse (Messzeit 84 Tage)
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3.2.6 Schiffsverkehr

Die Unter- und AuBenelbe ist das meistbefahrene Revier Deutschlands. Die
WSD Nord dokumentiert mit Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9 die Schiffsbewe-
gungen in der Deutschen Bucht in 2009 mit iber 66.000 Schiffsbewegungen
auf der Elbe. Im Vergleich dazu hat der Nord-Ostsee-Kanal etwa die Halfte der
Schiffsbewegungen.

PR oCS S S o gale N PN

Abbildung 3-8:  Schiffsbewegungen in 2009 (WSD Nord)

70,000

H0.000

50.000

40.000

§ 30314

T 30.000

248

22174

20.000
14241

10.000

Elbe HICK Kaeler Firde Warmow Trawe

Abbildung 3-9:  Anzahl der Schiffsbewegungen in 2009 im Vergleich (www.wsv.de)

Zusatzlich liegt dem Bericht die Verkehrsstatistik fiir das Jahr 2008 als Anlage 3.5
bei. Weitere Informationen zur Schiffsstatistik konnten nicht recherchiert werden.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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3.2.7 Eisverhdltnisse

Aus gegebenem Anlass wird nachfolgend in aller Kiirze auf die Eisverhaltnisse
im Projektgebiet eingegangen. So musste die Messkampagne aufgrund der sich
abzeichnenden Eisverhdltnisse im Dezember 2010 verschoben werden.

Detaillierte Erlduterungen und Statistiken zu den Eisverhaltnissen an der Nord-
seekiiste und auf der Elbe sind vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie in [13] dokumentiert. Die Haufigkeit des Eisvorkommens auf der Elbe
kann Abbildung 3-10 und detailliert Anlage 3.6 entnommen werden.

——Elbe, Hamburg-Landungsbricken

-Ostfriesisches Wattengebiet (Norderney, Watten)
—— Unterlaufe Weser, Ems, Elbe und offenes nordfriesisches Wattengebiet
==|nnere Deutsche Bucht

35

30

25

20

Relative Haufigkeit, %

10.11
15.11
11
1
1
1
1
1
1
1
1
4
9
14
19
24
29
3.2
8.2
13.2
18.2
232
28.2
53
10.3
15.3
20.3
25.3
30.3
4.4

Abbildung 3-10: Haufigkeit des Eisvorkommens im deutschen Nordseekiistengebiet im
Zeitraum 1961 bis 2000 [13]

Kontinuierliche Tidestrome und der intensive Schiffsverkehr sorgen dafiir, dass
auf der Elbe fast nur Treibeisformen vorkommen. Im Fall westlicher Wind wird
das Eis dann zusammengeschoben, was in Stromengen zu Behinderungen der
Schifffahrt fiihren kann. Die folgende Abbildung 3-11 verdeutlicht die Eisver-
haltnisse im Bereich Liihesand. Schiffswellen unterliegen bei derartigen Bedin-
gungen einer sehr starken Dampfung und breiten sich nur begrenzt aus.

Abbildung 3-11: Fahrendes Schiff (Abganger) bei Eisgang auf Hohe Liihesand
Fotoquelle: Hamburger Abendblatt vom 13.02.2012)

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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3.3 Messkonzept und Instrumentierung

Das Messkonzept wurde von der Fa. ARGUS erarbeitet. Unter Verweis auf Ab-
bildung 3-12 und Anlage 4 wird nachfolgend das Messkonzept und die Instru-
mentierung kurz erldutert.

Die beiden Messlokationen M2 und M3 wurden als autarke Stationen mit eige-
ner Stromversorgung (Brennstoffzelle und Windrad) und einem Pufferakku
identisch konzipiert.

Folgende Messgerate (Geratedetails siehe Anlage 4) kamen bei jeder der beiden
Messlokationen zum Einsatz:

— Wellendraht (AWG 1V), ca. 9 m lang
zur Erfassung der Wasserspiegelauslenkungen

— Strémungssonde (HS-Engineers)
zur Erfassung der Strémungsgeschwindigkeiten.

Der Wellendraht wurde in seiner Lange auf den urspriinglich Anfang Dezember
2010 geplanten Einbau, die zu erwartenden héheren Wasserstande im Winter
sowie die von der BAW erwarteten maximalen Schiffswellenereignisse, insbe-
sondere den Absunk (Prognose BAW: Absunk ~ 1,5 m, Primarwellenhé-

he ~ 1,5 m, Sekundarwellenhéhe ~ 1,0 m, vgl. Abschnitt 3.2.5) ausgelegt.

Ansicht wiso

Pfahl fiir Messstation M2 Y
i %
) N i
i § Detail 1w it
e 1 Podest fiir Messpfahl M2

Draufslcht

.| Datenerfassung mit
Wellendraht und
Stromungssensor

S

Autarke Messstation
Brennstoffzelle zur
Stromversorgung (USV) + Windrad

Messschrank mit

i ﬁi’ | ; v - Pufferakku
N i Ferntiberwachung und - Datalogger (Abtastrate 20 Hz)
S 11 ] Datentransfer via Internet auf den - GPRS-Modem
™~ .\ | | | Datenserver von ARGUS - Mobilfunkantenne
o A ; n
- o AL ¥

A

Datentransfer via Internet auf den
Datenserver von IMS zur weiteren
Auswertung

Abbildung 3-12: Messkonzept mit Darstellung der eingesetzten Messgerdte
(Geratekennblatter s. Anlage 4)
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Datenerfassung und -iibertragung

Die Messdaten wurden von einem Datalogger mit der Abtastrate von 20 Hz
aufgezeichnet, mittels Modem online zur Fa. ARGUS auf einen Daten-Server
Ubertragen und tageweise abgelegt. Von dort erfolgte die Dateniibertragung
zum FTP-Server von IMS. Aufgrund der eingesetzten Messtechnik stehen zeit-
synchrone Messdaten der Messlokationen M2 und M3 zur Verfligung.

Die Kalibrierung der Messgerate erfolgte im Vorwege. Die Wellendréhte wurden
vor Beginn der Messkampagne im AuBenbezirk Wedel des WSA Hamburg kalib-
riert (vgl. Memo 90213-01 in Anlage 2). Die zugehdrigen Kalibrierprotokolle sind
in Anlage 4 dokumentiert. Bei den Strdmungssonden wurden die Messbereiche
der Geschwindigkeiten im Vorwege voreingestellt. Eine Kalibrierung war nicht
erforderlich.

Weitere Geratedetails zu der Brennstoffzelle, dem Modem sowie dem Datalog-
ger kdnnen Anlage 4 entnommen werden.

Installation / Deinstallation

Die Messgerate wurden am 04.04.2011 und 05.04.2011 mit Unterstitzung des WSA
Hamburg installiert. Die Strémungssonde war an einem verlangerten Trager des Wel-
lendrahtes befestigt. Das Messgerat wurde so konfiguriert und eingebaut, dass die
Messebene der Stromungssonde einen Meter (ber der Sohle liegt.

. Wellendraht
— f%‘o‘/_'_“”‘“'“‘"“: Tl Elektronlk
_ UL 1-: | Wellendraht
: C
TN it
| il
L | ! '
i
! |
i
_fl{mh-:nr'
i M Steigeleiter- (]
3|
| 1 <
- | e
| s
¥
, _
—
— \ 1

Abbildung 3-13: Installation der Messgerate
(vgl. Folie 7 der Prasentation in Anlage 11)

Die Instrumentierung an den beiden Messpfahlen wird auf dem Plan 90213-5-03
dargestellt und dokumentiert.

Weitere Details zur Messkampagne und zur Instrumentierung kénnen der Pra-
sentation in Anlage 11 (Seiten 4 bis 14) entnommen werden. Details zum Ein-
bau sowie Einbauskizzen sind in Anlage 4 dokumentiert.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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3.4 Projektablauf und Ubersicht verfiigbarer Messdaten
Projektablauf

Die Planung und Vorbereitung der Messkampagne erfolgte im Novem-
ber/Dezember 2010. Aufgrund des starken Wintereinbruchs und der Eisbildung
auf der Elbe Anfang Dezember 2010 wurde der Einbau der Messgerate und
damit die gesamte Messkampagne in Abstimmung mit dem WSA Hamburg ver-
schoben. In Anlage 2 sind aus diesem Grunde neben dem Projektprotokoll auch
Eisberichte des BSH sowie das IMS-Memo 90213-01 angefiigt, welches die vor-
bereitenden Arbeiten beim Abz. Wedel dokumentiert.

Die Vorbereitungen wurden im Marz 2011 wieder aufgenommen. Die Installati-
on der Messgerate erfolgte dann Anfang April 2011 mit Unterstiitzung des WSA
Hamburg.

Als offizieller Messzeitraum wurde in der Folge der Zeitraum zwischen dem
18.04.2011 und dem 10.07.2011 (insgesamt 12 Wochen) festgelegt. In diesem
Zeitraum liegen die auftragsmaBig zu erbringenden Messzeitraume mit

— insgesamt rund 9 Y2 Wochen Messzeit an M2 und M3 und
— 18 Tagen Messzeit mit offizieller Ricksichtnahmepflicht.

Baugrunderkundungen im Bereich Liihesand forderten eine Riicksichtnahme der
passierenden Schiffe. Aus diesem Grunde wurde die Messkampagne verlangert,
um daraus in der Folge die Wirkung einer Riicksichtnahme auf die schiffser-
zeugten Belastungen auswerten zu kdnnen.

Der Riickbau der Messgerate erfolgte Ende August 2011 ebenfalls mit Unter-
stiitzung des WSA Hamburg.

Ubersicht verfiigbarer Messdaten

In der Anlage 5 werden samtliche Informationen zur Messkampagne tabella-
risch komprimiert, tagesgenau aufgelistet und dokumentiert.

Bis zum offiziellen Ende der Messkampagne am 10.07.2011 wurden insgesamt fiir

— die Messlokation M2
Daten iiber 64 Messtage ohne Riicksichtnahme und
Daten (iber 18 Messtage mit Riicksichtnahme

— die Messlokation M3
Daten Uiber 66 Messtage ohne Riicksichtnahme und
Daten Uber 18 Messtage mit Ricksichtnahme

aufgezeichnet, d.h. zeitsynchrone Messdaten der Wasserspiegelauslenkungen
und Strémungen in einem Messtakt von 20 Hz.

Bei einem Datenvolumen von rd. 100 Mbyte pro Tag und Messlokation ergab
sich damit eine Gesamtdatenmenge von 16,8 GByte.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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Die Messlokationen M2 und M3 wurden noch bis Ende August 2011 weiterbe-
trieben. Weitere Details und zwischenzeitliche Ereignisse kdnnen dem Projekt-
protokoll in Anlage 2 entnommen werden.

Folgende Messdaten wurden vom WSA Hamburg zur Verfligung gestellt:

— Hydrologische Messdaten der Pegel Hetlingen und Liihort als Minutenwerte

— Meteorologische Messdaten der Wetterstation der BAW auf Liihesand [4] als
10-Minutenwerte

— Schiffspassagedaten fiir die beiden Messlokationen M2 und M3.

3.5 Dokumentation und Darstellung der Messdaten
3.5.1 Allgemeine Hinweise

Nachfolgend wird die Dokumentation der Messdaten vorgenommen. Eine grafi-
sche Darstellung der Messdaten erfolgt aufgrund des Datenumfanges nur aus-
zugsweise. Auf die Ubersicht der Messdaten in der Anlage 5 wird verwiesen.

Die an den Messlokationen M2 und M3 erfassten Messdaten (Wasserspiegelaus-
lenkungen und Strdmungen) sind als ASCII-Datensatze in der Anlage 13 DVD —
Messdaten der Messlokationen M2 und M3 tageweise, in dem entsprechenden
Aufnahmetakt und einzeln fiir jede Messlokation abgelegt.

Alle weitere Messdaten (Wassersténde, meteorologische Daten, Schiffspassa-
gen, etc.) sind entweder im ASCII-Format oder als EXCEL-Dateien in Anlage 12
DVD — Daten und Auswertungen/02 Messdaten abgelegt.

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

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

Fiir die Messkampagne wurden die Messdaten der Pegel Hetlingen (Elb-km
650,55) und Lihort (Elb-km 645,50) vom WSA Hamburg zur Verfiigung gestellt.
Die Messdaten sind im ASCII-Format und als EXCEL-Dateien in Anlage 12 DVD
— Daten und Auswertungen/02 Messdaten/Hydrologie abgelegt.

Aus diesen Wasserstédnden wurden die Wassersténde an den Messlokationen
M2 und M3 direkt mittels Interpolation ermittelt. Diese hydrologischen Messda-
ten sind sowohl in die Darstellung zusammen mit den meteorologischen Daten
(vgl. Abbildung 3-14) als auch in die Darstellung als Tagesplot (vgl. Abbildung
3-16) mit den Messdaten der Lokationen M2 und M3 eingegangen. Fir weitere
Darstellungen wird auf Anlage 12 DVD — Daten und Auswertungen/03 Bilder-
Zeitreihen verwiesen. Auf eine separate Darstellung der hydrologischen Zeitrei-
hen wird aus diesem Grunde verzichtet.
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3.5.3 Meteorologische Messdaten

Die Messdaten der BAW-Wetterstation auf Liihesand sind im ASCII-Format und
als EXCEL-Dateien in Anlage 12 DVD — Daten und Auswertungen/02 Messda-
ten/Meteorologie abgelegt. Diese Messdaten werden in aufbereiteter Form zu-
sammen mit den Wasserstandsdaten an M2 und M3 und dem analysierten See-
gang in Abbildung 3-14 dargestellt.

Windgeschwindigheit [m/s)

Windrichtung

Luftdruck [APa]

Whassargtand [mMN]

S PR U S
*{,_‘. X ¥

|"}‘;‘|E |‘e:~‘

‘Wedlenhohe [m)
[
%]
I
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Abbildung 3-14:

21.04.11

KW 16

2204.11

23041

24.04.11

Exemplarische Darstellung der meteorologischen Parameter, der hydrologischen
Daten und der analysierten Seegangsbedingungen fiir die 16. KW 2011 an der

Messlokation M2
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Fir weitere Darstellungen wird auf Anlage 12 DVD — Daten und Auswertun-
gen/03 Bilder-Zeitreihen oder Anlage 8 verwiesen.

3.5.4 Schiffspassagen

Die Schiffspassagendaten wurden vom WSA Hamburg als EXCEL-Dateien zur
Verfligung gestellt. Diese Messdaten sind in Anlage 12 DVD — Daten und Aus-
wertungen/02 Messdaten/Schiffspassagen abgelegt.

In der grafischen Aufbereitung in Abbildung 3-15 sind die einzelnen Schiffs-
passagen als Einzelpunkte in Griin flir M3 und in Magenta fiir M2 dargestellt.
Deutlich sind die Schiffspassagen in einer keulenartigen raumlichen Verteilung
erkennbar. Erkennbare AusreiBer, d.h. Schiffspassagen registriert in der Liihe-
sander Nebenelbe, wurden im Rahmen der spateren Auswertung aussortiert
und fiir weitere Analysen nicht berlcksichtigt.

Abbildung 3-15: Registrierte Schiffspassagen fiir die Messkampagne an den Messlokationen M2 und M3
(Planausschnitt 90213-S-04a)

Diese Schiffspassagen werden in aufbereiteter Form (als rote Punkte) zusam-
men mit den gemessenen Wasserspiegelauslenkungen und Strémungen im
Tagesplot exemplarisch in Abbildung 3-16 dargestellt. Diese Tagesplots fiir die
Messdaten an den Messlokationen M2 und M3 sind in Anlage 12 DVD — Daten
und Auswertungen/03 Bilder-Zeitreihen/Tagesplots abgelegt.
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3.5.5 Wasserspiegelauslenkungen und Tidestréomungen
Fir jede Messlokation und jeden einzelnen Messtag wurden die Messdaten der
Wasserspiegelauslenkung, Stromung, Schiffspassage und Pegelwasserstand als
sogenannter Tagesplot aufbereitet (vgl. Abbildung 3-16). Die roten Punkte der
registrierten Schiffspassage geben dabei nicht nur eine Information tiber den
genauen Schiffspassagezeitpunkt sondern auch uber die Ldnge des zugehérigen
Schiffes (rechte y-Achse in oberster Darstellung der Abbildung 3-16).
Dass mit groBeren Schiffen tendenziell auch groBere Schiffswellenereignisse
verbunden sind, lasst sich aus den zeitlich begrenzten Schwankungen der Was-
serstandsmessdaten in Abbildung 3-16 gegeniiber dem ansonsten ruhigeren
Verlauf deutlich ablesen.
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Abbildung 3-16: Exemplarische Zeitreihe fiir die gemessenen Wasserspiegelauslenkungen und Strdmungen zu-
sammen mit registrierten Schiffspassagen als Tagesplot an der Messlokation M2

Diese Tagesplots fiir die Messdaten an den Messlokationen M2 und M3 sind in Anla-
ge 12 DVD - Daten und Auswertungen/03 Bilder-Zeitreihen/Tagesplots abgelegt.

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.
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3.7 Datenablage

Samtliche Messdaten, aufbereitete Daten und Ergebnisse sind auf den beilie-
genden Datentragern der Anlage 12 als aufbereite Daten und Anlage 13 mit
Messdaten als Rohdaten gesichert. Nachfolgend werden einige Hinweise zur
Struktur der Datenablage gegeben.

Anlage 12 - DVD - Daten und Auswertungen (1 DVD)

— 01 Plane

— 02 Messdaten
Messdaten zu Hydrologie, Meteorologie, Schiffspassagen

— 03 Bilder-Zeitreihen
Zeitreihen zu Hydrologie, Meteorologie und Seegang sowie Tagesplots fiir
die Messungen an M2 und M3

— 04 Auswertung
Datensdtze zu Schiffspassagen, Schiffsstatistik, Schiffswellenereignissen und
zum Seegang

— 05 Auswertung-Zeitreihen
Zeitreihen von Schiffswellenereignissen und analysiertem Seegang

— 06 Fotos
zur Messkampagne

Anlage 13 - DVD — Messdaten der Messlokationen M2 und M3 (6 DVD)
Die ASCII-Datensétze der Messdaten (Rohdaten) sind tageweise abgelegt nach
Messlokation M2 und M3. Bei einem Datenvolumen von rd. 100 Mbyte pro Tag

und Messlokation ergibt sich eine Gesamtdatenmenge von 16,8 GByte.

Die Rohdaten sind pro Messlokation auf jeweils drei DVDs abgelegt.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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4 Auswertung der Schiffswellenereignisse

4.1 Auswertungskonzept

Fir die Messkampagne Liihesand wurde ein erprobtes Auswertungskonzept
(vgl. [2] und [3]) fir die Erkennung und Analyse der Schiffswellenereignisse
aufgestellt und durchgefiihrt, welches in Abbildung 4-1 schematisch dargestellt
und nachfolgend kurz erldutert wird. Fiir detaillierte Erlauterungen zur Analyse
der Schiffswellen wird auf die Unterlagen in Anlage 6 verwiesen.
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6.0 ﬁl Messlokation M2 ! registrierte

. 50 Schiffspassage
g a0
EE ] !
g 30 y
= 20 ] / .//
s —
10 .
] Schiffspassagen
00 Festlegung des
050 7 Auswertefensters

1| Gefilterte Daten
] T

[m]
°
8

Wasserspiegelauslenkung

050 ] Erkennung/Analyse des ||

oot 2 s 4 s e 7o 00 uo 2 1o Seohiffswellenereignisses |°
29.10.2009

sage MOSTRAUM, Messstelle & Emder Fahs

ach Messi bq n min]

Ho%n

l
Berechnung der

i e SChiffswellenparameter
) ) i e hemg | |
 Messbeginn [min] .
: Zuordnung weiterer
Parameter
P . ¥

Zusammenstellung der
Daten in Ereignislisten

T

o
.
5
ol
o
; ; ! il

497
Zeitnach Messbeginn [min]

Abbildung 4-1:  Auswertungskonzept zur Erkennung und Analyse der Schiffswellenereignisse
und zugehdriger Parameter

Folgende Arbeitsschritte wurden flir jede der beiden Messlokationen M2 und M3
durchgefiihrt:

¢ Plausibilitatskontrolle der Messdaten einschlieBlich Schiffspassagen
o Aufbereitung weiterer Daten (Hydrologie, Schiffspassagen etc.)

¢ Filterung des Messdatentagessatzes, um den langperiodischen Tideanteil und den
kurzperiodischen Anteil (Seegang) herauszufiltern.
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g:\dat\prj\213_llhesand\08 plan-erg\82 endbericht\90213-06 bericht naturmessungen liihesand.docx, F 8-10a

IMS

Naturmessungen zur schiffserzeugten Belastung des Uferdeckwerkes Liihesand

Gutachten

33/74

e Auf Grundlage der registrierten Schiffspassagen an den einzelnen Messlokationen wird
in dem zeitlich aufgespannten Passagefenster nach einem zugehérigen Schiffswellen-
ereignis gesucht. In Abstimmung mit der BAW handelt sich um ein Schiffswellenereig-
nis, wenn
= ein Absunk z, > 0,05 m oder
= eine Primarwellenhéhe H, = 0,10 m

erkannt wird.

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

¢ Die Analysesoftware speichert jedes Schiffswellenereignis als separate Bilddatei.

e Zugehorige Parameter zu Hydrologie und Schiffspassage werden zugeordnet und ge-
meinsam in einer Gesamtliste der analysierten Schiffswellenereignisse gesammelt.

e Im Nachgang werden die analysierten Schiffswellenereignisse noch einmal im Rahmen
des Postprocessings gepriift. Die hdchsten 50 Ereignisse werden noch einmal geson-
dert gepriift und ggf. die analysierten Schiffswellenparameter manuell modifiziert.

e Im weiteren Verlauf werden die analysierten Schiffswellenereignisse statistisch verar-
beitet zu entsprechenden Haufigkeitsverteilungen.

4.2 Definition der Mess- und Auswertungszeitraume

Fir die Auswertung der Messkampagne Liihesand wurden folgende Definitionen
getroffen (vgl. Anlage 5):

— offizieller Messzeitraum:
18.04.2011 bis 10.07.2011 (12 Wochen)

— Auswertungszeitraum der Schiffswellenereignisse ohne Riicksichtnahme:
22.04.2011 bis 04.05.2011, 22.05.2011 bis 26.06.2011 und 04.07.2011 bis
10.07.2011 (8 Wochen)

— Auswertungszeitraum der Schiffswellenereignisse mit Riicksichtnahme:
07.05.2011 bis 20.05.2011 (2 Wochen)

4.3 Postprocessing

Das Postprocessing dient der nachtraglichen Kontrolle der analysierten Schiffs-
wellenereignisse.

Im Einzelnen wurden die mit der Auswertesoftware automatisierte Erkennung
der Schiffswellenereignisse und die Ermittlung der charakteristischen Schiffswel-
lenparameter Uiberpriift. Sofern die Uberpriifung ergab, dass die Lage der Aus-
wertepunkte in den Datenzeitreihen nicht korrekt definiert wurde, erfolgte eine
manuelle Korrektur dieser Punkte und eine Neuberechnung der charakteristi-
schen Schiffswellenparameter.

Fir detaillierte Erlauterungen zur Schiffswellenanalyse wird auf die Unterlagen
in Anlage 6 verwiesen.
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4.4 Ubersicht der analysierten Schiffswellenereignisse

In Anlage 5 sind alle relevanten Informationen zur Messkampagne, zu den er-
fassten Messdaten und analysierten Schiffswellenereignissen getrennt fiir die
beiden Messlokationen zusammengefasst. Im Detail sind dort u.a. folgende
Informationen tageweise gekennzeichnet (vgl. Abbildung 4-2):

— Anzahl der registrierten Schiffspassagen

— Kennzeichnung der Zeitraume mit Riicksichtnahme

— Anzahl der Fenster fiir Seegangsanalyse

— Anzahl der analysierten Schiffswellenereignisse flir Verdranger und HSC
(Halunder Jet),

Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich folgender Gesamtiiberblick der
Schiffswellenereignisse fiir die Messkampagne Liihesand:

— Messlokation M2

= 5.042 analysierte Schiffswellenereignisse im gesamten Messzeitraum,

= 131 (= 2,6 %) der 5.042 Ereignisse entfallen auf den Halunder Jet
(HSC),

= 3.201 analysierte Schiffswellenereignisse im Auswertungszeitraum
(8 Wochen) ohne Riicksichtnahme und

= 937 analysierte Schiffswellenereignisse im Auswertungszeitraum (2 Wo-
chen) mit Riicksichthahme

— Messlokation M3

= 5.141 analysierte Schiffswellenereignisse im gesamten Messzeitraum,

» 133 (= 2,6 %) der 5.141 Ereignisse entfallen auf den Halunder Jet
(HSC),

= 3.213 analysierte Schiffswellenereignisse im Auswertungszeitraum
(8 Wochen) ohne Riicksichtnahme und

= 864 analysierte Schiffswellenereignisse im Auswertungszeitraum (2 Wo-
chen) mit Riicksichthahme

registrierte Analyse Messstation Messstation
Messdaten Schiffs- Seegang Liihesand Lithesand
WSA Hamburg passagen M2 M3
/BAW Analyse-
fenster ohne Halunder Jet| ohne Halunder Jet
= © ® I @ 2 ® o @ @ ®
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s[5 |8 s s |5 |oa| oS |2 < c |B8|E|2|28 17} 53 7 S| |8 |8 (883 L5} @ S
= |8 = 4 Z g2l 23|22 S5|5| s | s |=|=|8|82|e>|Sz|edlen|=|=|8 |82 e2 S35 |e¥|ea
g|12|5|g| 2| 2 |28|24|28|2€|%| 5 |2 [e|3|=|=5|ca|82|828|82|e|S(=5ca(Rs|83 (8%
Sls|s|s| 5|5 |ewliz|ee|s2|3| 2|8 |c|2|5|52|2E(5E|5:|58(2| 2|5 Ee2E|52|59[52
2188 |a| £ t | 3£ 2-':‘ S E 2:‘ S| 8|8 |58 |E|Eg|Ss|25|2E '§="5 g2 |2gEc| 25 |2E '9__’:‘
I |la|a|=]| < < |<sl|<El|<sl|<El|x| = S [N|o|<|<&|<T|<ow |Wel|UE|IN|[O (< |<E<T|<w |Wsl|dEl
KW__Datum M2 | M2 | M3 | w3
16 [ 18.4.2011 o1 89 20 | 10 10[ 10 1 60 10[10 2 | 58
19.4.2011 111 | 110 0 | 23 0414 0 5 1020 2 | 73
20.4.2011 79 | 123 0o | 10 0,0 1,4 0 1 1,030 o | 61
21.4.2011 94 93 0 | 15 0318 1| 2 1,0 [ 4,0 2 | 62
22.4.2011 86 84 86 84 29 | 30 10|28 2 | 59 59 1,050 1| 58 58
23.4.2011 69 69 69 69 43 | 40 1038 2 | 55 55 1060 2 | 54 54
24.4.2011 50 49 50 49 43 | 39 10|48 2 | 33 33 1,070 2 | o7 27
27 4.7.2011 74 74 74 74 39 | 43 1,0 [57,7 2 61 61 1,0 [60,0 2 | 59 59
5.7.2011 112 | 112 | 112 112 17 | 21 1,0 58,7 2 71 71 1,0 [61,0 2 | 85 85
6.7.2011 75 71 75 71 38 | 39 1,0 [59,7 2 50 50 1,0 [62,0 2 | 49 49
7.7.2011 84 84 84 84 21 | 21 1,0 [60,7 2 56 56 1,0 [63,0 2 | 53 53
8.7.2011 75 73 75 73 27 | 29 1,0 [61,7 2 50 50 1,0 [64,0 2 | 48 48
9.7.2011 82 80 82 80 29 | 23 1,0 [62,7 2 | 55 55 1,0 [65,0 2 | 53 53
10.7.2011 78 77 78 77 17 | 19 1,0 [637 1| B2 52 1,0 [66,0 1 | 59 59
Summe 7.453 7.378 4.754 1.370 4.682 1.353 131 4.911 3.201 937 133 5.008 3.213 864
Passagen/Woche 621 615 29% 29% 29% 27%
Abbildung 4-2:  Ubersicht Messkampagne Liihesand

(Auszug aus Anlage 5)
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5 Darstellung der Ergebnisse

5.1 Allgemeines

In Anlehnung an das vorgestellte Auswertungskonzept wurden die Messdaten
systematisch ausgewertet und weitergehend analysiert.

Fir die beiden Messlokationen M2 und M3 konnte festgestellt werden, dass
rund 70 % der passierenden Schiffe auch ein Schiffswellenereignis (vgl. Defini-
tion in Abschnitt 4.1) erzeugt, was die folgende Abbildung 5-1 fiir den Messzeit-
raum verdeutlicht.
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Abbildung 5-1:  Registrierte Schiffspassasagen und Schiffswellenereignisse an den
Messlokationen N2 und M3 Uber den Messzeitraum

Schiffswellenereignisse

Die Schiffswellenereignisse wurden lokationsweise mit Hilfe einer eigenen IMS-
Software (MATLAB-Anwendung) analysiert sowie in separaten EXCEL-Dateien
zusammengefasst und weiter aufbereitet. Auf dieser Grundlage wurden weitere
statistische Auswertungen der Schiffswellen vorgenommen, auf die in diesem
Abschnitt lokationsweise Bezug genommen wird.

Zu jedem Schiffswellenereignis gehdren

— der Zeitpunkt des Schiffsereignisses
(= Zeitpunkt des maximalen Absunks),

— die analysierten Parameter der schiffserzeugten Wellen,

— die analysierten Parameter der schiffserzeugten Stromungen,

— die zugeordnete Schiffspassage mit allen zugehdrigen Parametern,

— die zugeordneten analysierten Seegangsparameter
signifikante Wellenhéhe Hs und mittlere Periode T2,

— der zugehorige Tidewasserstand des maBgebenden Pegels sowie die jeweili-
ge Tidephase und

— die ermittelte Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser ( Fahrt durch Wasser).
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Ubertragbarkeit der Stromungsmessungen zur Ermittlung der Schiffs-
geschwindigkeit durchs Wasser

Ein maBgebender Faktor bei der Bewertung der Schiffswellenparameter ist die
Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser. Bei der Ermittlung der Schiffsgeschwin-
digkeit durchs Wasser wurde davon ausgegangen, dass die Strémungsmessun-
gen an den Messlokationen M2 und M3 auf die Strémungsverhaltnisse in der
Fahrrinne direkt Gbertragbar sind. D.h. die Strémungsmessungen wurden direkt
zur Ermittlung der Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser herangezogen.

Statistische Auswertung der Schiffswellenereignisse

Die statistische Auswertung der analysierten Schiffswellenereignisse orientiert
sich sowohl an der Leistungsbeschreibung als auch an den analysierten Ergeb-
nissen und Erfahrungen (vgl. [2] und [3]). So werden im Folgenden differen-
zierte Statistiken fir jede Messlokation durchgefiihrt sowohl fiir alle analysierten
Schiffswellenereignisse als auch fiir die hochsten Ereignisse eines Kollektivs.

Fir die Darstellung der hochsten Schiffswellenereignisse wurde unter Berlick-
sichtigung der analysierten Ereignisse festgelegt, dass die Darstellung der 50
héchsten Schiffswellenereignisse fiir die Kriterien maximaler Absunk, maximale
Primar- und Sekundarwelle ausreichend ist. Dies lasst sich damit begriinden,
dass die héchsten 50 Ereignisse die Parameter im oberen Bereich soweit abbil-
den, so dass nach dem 50. Rang keine signifikanten Anderungen des jeweiligen
Parameters zwischen den einzelnen der GréBe nach geordneten Schiffswellen-
ereignissen erfolgen.

Seegang

Die Seegangsparameter an den beiden Messlokationen M2 und M3 sind gepragt
von den maBgebenden hydrologischen und meteorologischen Randbedingun-
gen. Eine Einschatzung der Seegangsverhaltnisse wurde in Abschnitt 3.2.4 ge-
geben. In dem folgenden Abschnitt 5.3 wird auf die ermittelten Seegangsver-
héltnisse eingegangen.

Hinweise

Im nachfolgenden Abschnitt 5.2 wird zunachst auf die Schiffspassagen einge-
gangen, die wahrend des Messzeitraumes registriert wurden. Abschnitt 5.3
behandelt die ermittelten Seegangsverhadltnisse an den beiden Messlokationen
M2 und M3.

In den Abschnitten 5.4 und 5.5 wird auf die Schiffswellenereignisse an den
Messlokationen M2 und M3 und deren Analyse eingegangen. Vergleichende
Betrachtungen sind in Abschnitt 5.6 zu finden. In Abschnitt 5.7 werden verglei-
chende Betrachtungen zu den Schiffswellenereignissen mit und ohne Riicksicht-
nahme vorgestellt und erldutert. In diesen Abschnitten wird der Parameter Se-
kundarwellenhéhe mit Hs angesprochen.

Abschnitt 5.8 geht auf Schiffswellenereignisse des Halunder Jet ein.

Auf die Ergebnisprasentation in Anlage 11 wird fiir alle nachfolgenden Erlaute-
rungen verwiesen.
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5.2 Schiffspassagen

Die vom WSA Hamburg bereitgestellten Daten der Schiffspassagen fiir M2 und
M3 wurden fiir den Messzeitraum statistisch aufbereitet. Auf die Erlduterungen
in Abschnitt 3.5.4 wird verwiesen. Die Aufbereitung dieser Messdaten ist in
Anlage 12 DVD - Daten und Auswertungen/04 Auswertung/Schiffspassagen
getrennt fiir die Messlokationen M2 und M3 abgelegt. Nachfolgend wird auf
einzelne Details dieser Auswertung naher eingegangen.

5.2.1 Statistik der Schiffspassagen
Die beiden Messlokationen M2 und M3 liegen vergleichsweise dicht nebenei-

nander. In Tabelle 5-1 wird reprasentativ fiir die Messkampagne Liihesand die
Statistik der Schiffspassagen an der Messlokation M2 zusammengestellt.

Tabelle 5-1: Statistik der Schiffspassagen fiir den Messzeitraum am Beispiel der Messlokation M2 (vgl. Anlage 9)

?tatlsﬂk Schiffslange Schiffsbreite Tiefgang SOG Passierabstand
uber alle Passagen
[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 7.453 100 3423 3520 0 367 0 55 0,2 19,6 0,1 12,1 38,9 -3 298 991
Aufkommer 3.423 0 366 0 55 0 19,6 0,1 12,0 37,3 0 189,5 991
Abganger 3.520 0 367 0 55 0 19,6 0,0 12,0 38,9 -3 403,7 991
ORI Schiffslange | Schiffsbreite |  Tiefgang S0G Passierabstand
nach Schiffstyp
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
Binnenschiffe 1.257( 17,5 571| 604
Mehrzweckschiff 1 531 7,4 237 250 1 134 1 14 0,0 3,0 1,8 8,9 12,2 59 300 625
Chemikalientanker 2 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 "4DIV/O! 0,0 0"#DIV/O! 0
Gastanker 3 of 00 0 0 0 o) 0 o) 0,0 0,0 0,0"#DIV/0! 0,0 0"#DIV/0! o)
Mineraléltanker 4 726| 10,1 334 354 1 99 1 11 0,0 3,0 2,7 9,6 14,0 66 329 963
Sonstige Binnenschiffe 5 0 0,0 0 0 0 0] 0 0, 0,0 0,0 0,0 "4DIV/O! 0,0 0"#DIV/0! 0,
Seeschiffe " 5939 82,5[2.724] 2.795
Autotransporter A 137 1,9 60 66 2 214 3 49 0,0 9,6 52 13,6 20,5 153 287 604
Bulk-Carrier B 148 2,1 64 71 0 327 0 55 0,0 15,4 6,5 12,1 16,2 94 274 556
Containerschiff C 2.502| 34,8/1.132 1.161 0 367 0 52 0,0 15,1 0,0 13,7 21,1 81 273 991
General Cargo G 951 13,2 434 445 0 320 0 37 0,0 10,2 4,9 11,6 19,6 59 293 600
Chemikalientanker H 512 7,1 247 242 0 349 0 46 0,0 11,5 4,6 11,9 18,1 70 286 627
Gastanker L 22 0,3 10 11 0 328 0 13 0,0 4,6 6,4 11,7 15,7 88 301 512
Marine + Beh.fahrzeug M 494 6,9| 245 243 0 174 0 24 0,0 8,0 0,3 10,1 22,6 -3 351 975
Oltanker (@] 319 4,4 140 143 0 265 0 47 0,0 12,3 4,5 10,9 17,8 60 293 703
Fahrgastschiff / Fahre P 339 4,71 154 164 0 345 0 41 0,0 10,2 0,0 19,6 38,9 44 296 672
RoRo-Schiff R 53 0,7 24 23 21 293 2 36 0,0 9,4 6,0 12,3 18,2 107 297 499
Spezialfahrzeug S 328 4,6| 146 162 0 333 0 42 0,0 11,9 0,1 9,9 16,8 59 330 962
Sonstige Fahrzeuge X 134 1,9 68 64 0 133 0 40 0,0 10,0 3,0 8,9 15,9 57 301 552

Binnen- und Seeschiffe 7.196 100 3.295 3.399

Im definierten Messzeittraum wurden insgesamt 7.453 Schiffspassagen an M2
und 7.378 Schiffspassagen an M3 registriert. Mit Hilfe der schiffsbezogenen
AIS-Daten ist es mdglich, eine weitergehende Statistik zu betreiben, in dem zu
bezogen auf den Schiffstyp die Anzahl der Passagen sowie bezogen auf

— die Schiffslénge,

— die Schiffsbreite,

— den Tiefgang,

- die Geschwindigkeit tiber Grund (SOG') und
— den Passierabstand

minimale, mittlere und maximale Parameter ausgegebene werden kdnnen.

SOG - ! speed over ground
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Aus der Tabelle 5-1 Iasst sich fiir den Messzeitraum ablesen, dass u.a.
— mebhr als 80 % Seeschiffe registriert wurden,

— Containerschiffe (Schiffstyp C) mit rund 35 % den Hauptanteil der
Schiffspassagen darstellen vor dem Schiffstyp General Cargo (Schiffstyp G)
mit 13,1 %,

— die maximale Schiffsldange von 367 m zu einem Containerschiff gehort,
— die maximale Schiffsbreite von 55 m einem Bulker (Schiffstyp B) zuzuordnen ist,
— der groBte Tiefgang mit 15,4 m zu einem Bulker (Schiffstyp B) gehort,

— abgesehen vom HSC Halunder Jet maximale Geschwindigkeiten von 22,6 kn
von Marine und behdérdlichen Fahrzeugen (Schiffstyp m= stammen gefolgt
von den Schiffstypen C, A und G und

— minimale Passierabsténde von rd. 50 m registriert wurden.

Die Auswertung der Schiffspassagen fiir die Messlokation M3 kann analog in
Anlage 10 nachgeschlagen werden. Nennenswerte Unterschiede zur Statistik fiir
die Messlokation M2 bestehen nicht.

Weiterhin ist festzustellen, dass auf der BundeswasserstraBBe Elbe mit durch-
schnittlich 620 Schiffspassagen pro Woche im Bereich Liihesand zwei- bis drei-
mal so viele Binnen- und Seeschiffe fahren im Vergleich zur AuBenems (200 —
350 Passagen/Woche [3]) oder Unterweser (200 Passagen/Woche [2]).

5.2.2 Statistik der Schiffstiefgange

Die Daten der Schiffspassagen kénnen weitergehend analysiert werden z.B.
auch hinsichtlich der Schiffstiefgénge, deren Ergebnis in Abbildung 5-2 darge-
stellt wird.

Binnenschiffe erreichen Tiefgange bis 3 m und stellen 17,5 % des Verkehrsauf-
kommens dar.

Seeschiffe mit 7 m bzw. 8 m Tiefgang wurden am haufigsten registriert, was
den Feederschiffen zuzuordnen ist. Der maximale Tiefgang wurde mit 15,4 m
flr ein Bulker registriert. Insgesamt wurden im Messzeitraum drei Seeschiffe
mit einem maximalen Tiefgang zwischen 15,0 m und 15,4 m registriert, die den
Schiffstypen C (Containerschiff) und B (Bulk-Carrier) zuzuordnen sind.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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Haufigkeitsverteilung

nach Schiffstyp Tiefgang
Schiffsanzahl fiir Zeitraum [m] [m]
Schiffstyp Kz Anzahl| %  Aufk Abg Min Max
Binnenschiffe 1.257[ 17,5] 571 604
Mehrzweckschiff 1 531 7,4 237 250 0,0 3,0
Chemikalientanker 2 0 0,0 0 0| 0,0 0,0
Gastanker 3 0 0,0 0 0 0,0 0,0
Mineral6ltanker 4 726| 10,1| 334 354 0,0 3,0
Sonstige Binnenschiffe 5 0| 0,0 0 0 0,0 0,0
Seeschiffe 7 5939 82,5[2.724 2. 795
Autotransporter A 137 1,9 60 0,0 9,6
Bulk-Carrier B 148 2,1 64 71 0,0 15,4]
Containerschiff C 2.502( 34,8(1.132 1.161 0,0 15,1
General Cargo G 951| 13,2 434 445 0,0 10,2
Chemikalientanker H 512 7,1 247 242 0,0 11,5
Gastanker L 22| 0,3 10 11 0,0 4,6
Marine + Beh.fahrzeug M 494 6,9| 245 243 0,0 8,0
Oltanker o 319| 44| 140 143 00 123
Fahrgastschiff / Fahre P 339 4,7 154 164 0,0 10,2
RoRo-Schiff R 53] 0,7 24 23] 0,0 9,4
Spezialfahrzeug S 328 4,6| 146 162 0,0 11,9
Sonstige Fahrzeuge X 134 1,9 68 64| 0,0 10,0
Binnen- und Seeschiffe 7.196 100 3.295 3.399
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Abbildung 5-2:
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Statistik (links), Haufigkeitsverteilung (rechts) und zeitliches Auftreten
der Schiffstiefgange (unten) an der Messlokation M2

5.2.3 Statistik der Schiffsgeschwindigkeit

Die Daten der Schiffspassagen kdnnen weitergehend auch hinsichtlich der
Schiffsgeschwindigkeiten analysiert werden. Abbildung 5-3 zeigt die Statistik,
Haufigkeitsverteilung der Schiffsgeschwindigkeit und den Zusammenhang zwi-
schen Schiffsgeschwindigkeit und Tiefgang an der Messlokation M2.

Schiffsgeschwindigkeiten von 12 kn kommen am haufigsten vor. In Verbindung mit
dem Tiefgang zeigt sich, dass bis zu einem Tiefgang von 7 m bis 8 m die Schiffs-
geschwindigkeit stetig ansteigt bis ca. 20 kn. Fir Schiffe mit groBerem Tiefgang als
7 m bis 8 m nimmt die maximal auftretende Geschwindigkeit 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.

Die réumliche Verteilung der Schiffsgeschwindigkeiten im Querprofil der Elbe
und Uber die Fahrrinne wird in der folgenden Abbildung 5-4 dargestellt. Der
rote Pfeil markiert die Fahrrinnenmitte.

Tendenziell werden die maximalen Schiffsgeschwindigkeiten in der Fahrrinnen-
mitte gefahren; im duBeren Bereich des Fahrwassers nehmen die Schiffsge-

schwindigkeiten sehr stark ab.

Weiterhin ist aus Abbildung 5-4 erkennbar, dass sich die Abganger bedingt
durch das vorhandene Querprofil deutlich iber die nérdliche Fahrrinnenbegren-
zung hinaus verteilen.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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1.200
Statistik
uber alle Passagen | €lole 1.000 973
kn]  [kn]  [kn] 5%
Kz Anzahl % [_Min__wmittel Max | _ . = 1 N
Schiffspassagen gesamt - 7.453 100 0,1 12,1 38,9 § o6
Aufkommer - 3.423 0,1 12,0 37,3 S 616
Abganger - 3.520 00 120 389 | @ 600 ———————— — —
<
Haufigkeitsverteilung A a7 401
nach Schiffstyp | SO0 400 1 2B EEEEEHNI
Schiffsanzahl fiir Zeitraum [kn] [kn] [kn] 242y
200 1= 9 0 T ==
Schiffstyp Kz Anzahl % Min  Mittel  Max 39 29 4y - 29
Binnenschiffe 1.257 17,5 0
Mehrzweckschiff 1 531 7.4 1,8 8,9 12,2 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 25 30 35 40
Chemikalientanker 2 0 0,0 0,0 #DIV/O! 0,0 Schiffsgeschwindigkeit [kn]
Gastanker 3 0 0,0 0,0 "HDIV/O! 0,0 40
Mineral6ltanker 4 726| 10,1 2,7 9,6 14,0 1 ‘ ‘ ‘ ‘
Sonstige Binnenschiffe 5 0 0,0 0,0 "4DIV/0! 0,0 l Aufkommer
Seeschiffe " 5039 825 30 Aboi |
Autotransporter A 137 1,9 5,2 13,6 20,5 ] eIl
Bulk-Carrier B 148 2,1 6,5 12,1 16,2| t
Containerschiff C 2.502| 34,8 0,0 13,7 21,1 € ! * . .
General Cargo G 951| 13,2 49 116 196|p 22T ¢ v
Chemikalientanker ~ H 512| 7,1 46 119  181Q s ey Y ol = .
Gastanker L 22| 03 64 117 157 ol & & .i
Marine + Beh.fahrzeug M 494 6,9 0,3 10,1 22,6 10 H s 0 oy W LI A
Oltanker o) 319 4,4 45 109 17,8 'l £ MRl [ 330len RN Mt
Fahrgastschiff / Fahre P 339 4,7 0,0 19,6 38,9 am " * .
RoRo-Schiff R s3] 07 60 123 182 ol Tyt | [
Spezialfahrzeug S 328 4,6 0,1 9,9 16,8 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Sonstige Fahrzeuge X 134 1,9 3,0 8,9 15,9
Binnen- und Seeschiffe 7.196 100 Tiefgang [m]

Abbildung 5-3:  Statistik (links), Haufigkeitsverteilung der Schiffsgeschwindigkeit (oben rechts) und Zusammen-
hang zwischen Schiffsgeschwindigkeit und Tiefgang (unten rechts) an der Messlokation M2
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Abbildung 5-4:  Verteilung der Schiffsgeschwindigkeiten SOG im Querprofil der Messlokation M2
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5.3 Seegang

Die Seegangsverhaltnisse an den Messlokationen M2 und M3 sind maBgeblich
gepragt durch die lokalen Windverhaltnisse und insbesondere durch die Wind-
richtung. Die folgende Abbildung 5-5 verdeutlicht, dass nur Windrichtungen aus

— WNW bis NW mit Laufrichtung des Seegangs nach oberstrom oder
— SO mit Laufrichtung des Seegangs nach unterstrom

Uberhaupt in der Lage sind, lokalen Seegang zu erzeugen. Fir alle siidlichen
Windrichtungen schattet die Elbinsel Liihesand die Messlokationen ab, so dass
die Messlokationen in Leelage liegen und ruhiges Wasser zu erwarten ist. Fir
Windrichtungen aus nérdlichen Richtungen steht nur eine geringe Fetchldnge?
zur Verfligung, so dass nur sehr geringe Seegange zu erwarten sind.

¢ *,,4 Windrichtung fur
Seegangs-
generierung

D, WaN

R \f
Wt S
: e"‘éwé\

.\\\a‘? ¥

D

Windrichtung fur
Seegangs-
generierung

Abbildung 5-5:  Projektgebiet mit Messlokationen M2 und M3 und Kennzeichnung der
fur die Seegangserzeugung maBgebenden Windrichtungen

Die ermittelten Seegangsdaten sind in Anlage 12 DVD — Daten und Auswertun-
gen/04 Auswertung/Seegang als Datensatze abgelegt. Abbildung 5-6 zeigt die
ermittelte signifikante Wellenhéhe H,/3 an den Messlokationen M2 und M3 als
Zeitreihe Uiber den Messzeitraum. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ergeb-
nisse der signifikanten Wellenh6he des Seegangs an den Messlokationen M2
und M3 identisch sind und (iberwiegend eine GréBenordnung von 0,1 m bis
0,2 m annehmen.

2 Streichlange des Windes auf der Wasseroberflache

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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Kurzzeitig, wenn die Windrichtung und die antreibende Windgeschwindigkeit
vorhanden sind, kann der Seegang ansteigen wie z.B. zum Ende des Messzeit-
raumes, in dem eine Wellenhdhe von 0,4 m ermittelt wurde.

0,5

0.45 ® H1/3 M2

;)’4 . ® H1/3 M3
0,35 i q L\ Y

03 . °

g |o0 13- IR s o ° . 8 34
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02 3 52, — ; § 2:“ e s
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18.4.110:00 25.4.110:00 2.5.110:00 9.5.110:00 16.5.110:00 23.5.110:00 30.5.110:00 6.6.110:00 13.6.110:00 20.6.11 0:00 27.6.110:00 4.7.110:00 11.7.1

Abbildung 5-6:  Signifikante Wellenhéhen H;;; an den Messlokationen M2 und M3 wéhrend des Messzeitraumes

Bei ndherer Betrachtung der Windverhaltnisse in der 26. KW lasst sich die lokale
Seegangserzeugung z.B. bei nordwestlicher Windrichtung in der folgenden Ab-
bildung 5-7 nachvollziehen. Die zugehdrigen Wellenperioden T, liegen im
Bereich von 2 s bis 3 s.

Windgeschwindigkeit [m/s]

Windrichtung

Wellenhohe [m]

Wellenperiode [s]

0
27.06.11 28.06.11 29.06.11 30.06.11 01.07.11 02.07.11 03.07.11 04.07.11

Abbildung 5-7:  Seegangserzeugung an den Messlokationen bei nordwestlicher Windlage
(vgl. Anlage 8)
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5.4 Messlokation M2

Im Messzeitraum wurden an der Messlokation M2 insgesamt 7.453 Schiffspas-
sagen registriert und 5.042 Schiffswellenereignisse detektiert und ausgewertet,
davon 131 Passagen (= 2,6 %) des Halunder Jet (vgl. Abschnitt 5.2.1).

Im Folgenden wird auf die analysierten Schiffswellenereignisse der Verdranger
im Messzeitraum eingegangen. Hinsichtlich der Schiffswellenereignisse des Ha-
lunder Jet und deren Analyse wird auf Abschnitt 5.8 verwiesen.

5.4.1 Darstellung der Schiffswellenereignisse

Das gesamte Datenkollektiv samtlicher analysierten Schiffswellenereignisse ist
in der EXCEL-Datei in Anlage 12 DVD - Daten und Auswertungen\04 Auswer-
tung\ Schiffswellenereignisse zu finden. Die zugehdrigen Abbildungen eines
jeden Schiffswellenereignisses finden sich in dem Verzeichnis Anlage 12 DVD -
Daten und Auswertungen |05 Auswertung-Zeitreihen.

Die folgende Abbildung 5-8 stellt beispielhaft die Zeitreihen der Schiffswellen-
analyse fiir ein extremes Schiffswellenereignis (maximaler Absunk z, = 1,15 m
und maximale Primarwellenhdhe H, = 1,57 m) bei Ebbstrom und einem Was-
serstand von NN —1,32 m dar Dieses Ereignis konnte dem Schiff £LYSEE zuge-
ordnet werden. Weitere Details sind Anlage 9 zu entnehmen.
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Abbildung 5-8:  Extremes Schiffswellenereignis an der Messlokation M2 mit maximalem Absunk und maximaler
Primarwellenhéhe (vgl. Anlage 9)

Die folgende Abbildung 5-9 stellt beispielhaft die Zeitreihen der Schiffswellenanalyse fiir
ein extremes Schiffswellenereignis mit maximaler Sekundarwellenhéhe Hs = 1,44 m bei
Ebbstrom und einem Wasserstand von NN +0,11 m dar (vgl. Anlage 9). Dieses Ereignis
konnte dem Schiff MSC MAUREEN zugeordnet werden.
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Abbildung 5-9:  Extremes Schiffswellenereignis an der Messlokation M2 mit maximaler Sekundarwellenhéhe
(vgl. Anlage 9)
5.4.2 Statistische Analyse der Schiffswellenereignisse
5.4.2.1 Gesamtstatistik
Statistische Kenngréf3en
Das Kollektiv der analysierten Schiffswellenereignisse an der Messlokation M2
wurde tageweise Uber den gesamten Zeitraum der Messkampagne analysiert.
Tagesmittelwerte und Tagesmaximalwerte werden in Anlage 9 dokumentiert.
Die folgende Tabelle 5-2 fasst die ermittelbaren statistischen KenngréBen (Mi-
nimum, Mittelwert, Maximum) Uber die tageweise analysierten mittleren und
maximalen Schiffswellenereignisse zusammen.
Tabelle 5-2: Zusammenstellung der statistischen Kennwerte Minimum, Mittelwert und Maximum fir die analy-
sierten mittleren (oben) und maximalen (unten) Schiffswellenparameter an der Messlokation M2
5
=y Analyse der Schiffswellen Analyse schiffserzeugter Strémungen Seegang
Messlokation § %
M2 E 25 Mittlere
Luhesand _£ g g Mttlere Parameter Mittlere Parameter Parameter
is|s2
c e c o
Zeitraum 2 E ; E
g% | €%
& ? Zé Zn Hp Hs THp TSu TSt THs Vo 0V VRS ORS yHp Owp vHs OvHs Hs Tmoz
kw  pawm | [ | @ | (m [ (m | (m | (s | () |(s]| [s] |[mis]]|[Grad]]|(mis]]|(Grad]|[mis]][Grad] |[mis]]|[Grad]| [m] | Is]
Minimum 1 0,04 0,03 0,01 0,0 55,8 49,2 1,5 0,11 139 0,07 136 0,03 90 0,04 173 0,01 0,45
Mittelwert| 58 0,09 0,09 0,33 61,6 62,2 603 26 0,31 237 0,16 243 0,07 169 0,09 234 0,07 1,17
Maxmum 93 0,16 0,17 0,50 99,5 89,4 1310 31 0,44 268 0,53 275 0,12 309 0,14 333 0,21 2,03
Minimum 1 0,05 0,03 0,01 0,0 83,0 94,7 1,5 0,25 139 0,22 136 0,09 162 0,10 258 0,01 0,45
Mittelwert| 58 0,51 0,63 0,92 | 2642 90,0 1294 4,7 0,60 341 0,56 352 0,28 313 0,24 778 0,14 1,79
Maxmum 93 1,15 1,57 144 | 4101 942 1350 75 0,87 360 1,12 360 0,47 315 054 990 0,37 3,04
Summe der
Schiffspassagen| 7.453 4.911
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Haufigkeitsverteilungen
Die nachfolgende Abbildung 5-10 stellt die Unterschreitungshaufigkeiten und
relativen Haufigkeiten fiir die Schiffswellenparameter an der Messlokation M2
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 verlauft
analog zum Absunk ebenfalls sehr steil. 90 % der Schiffswellenereignisse
zeigen eine Primarwellenhdhe H,, kleiner 0,20 m.
— Die Sekundarwellenhéhe zeigt eine relativ breite Verteilung und entspre-
chend einen flacheren Verlauf der Unterschreitungshaufigkeit. Am haufigsten
treten Sekundarwellen in der Hohe von 0,2 m auf. 90 % der Schiffswellen-
ereignisse zeigen eine Sekundarwellenhéhe H, kleiner 0,65 m.
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Abbildung 5-10: Unterschreitungshaufigkeiten (links) und Einzelhaufigkeiten (rechts) fiir die Schiffswellenpara-
meter Absunk z, (oben), Primdrwellenhdhe H,, (Mitte) und Sekunddrwellenhéhe Hg (unten) an
der Messlokation M2
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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 z,, Pri-
marwellenhohe H, und Sekundarwellenhdhe H.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Einzelauswertung fir die maximalen
Schiffswellenereignisse an der Messlokation M2 liefert die folgende Tabelle 5-3.
Die dort in Rot hinterlegten Zellen deuten darauf hin, dass diese dem jeweiligen
maximalen Schiffswellenereignis zugeordnet sind, d.h. zu demselben Ereignis
gehdren.

Tabelle 5-3:  Ergebnisse der Einzelauswertung fiir schiffserzeugte Wellen und Strémungen fiir die Messlokation M2

Parameter Parameter
Analyse Schiffswelle schiffserz. Stromung
Kriterium ZA Hp Hs THp TSu TSt THs Vo 6y, WS ORS yHp OWp vHs Ows
ml | ml | [m s1 | 1s] | 1s1 | 1s1 | [mis] |[Grad]| [mis] |[Grad]| [m/s] |[Grad]] [m/s] |[Grad]
max za min 054 000 017 37 17 00 14 002 5 003 140 001 90 002 28
M2 mittel 069 086 055 642 445 248 36 029 281 059 314 0722 142 014 224

max 1,15 1,57 1,16 219,0 359 14,0 57 022 328 112 329 045 276 0,32 360

max Hp min 0,42 0,68 0,17 3,7 1,7 2,0 14 0,00 5 003 140 0,01 9 0,02 8
M2 mittel 0,67 0,89 0,56 58,6 456 21,8 3,7 0,30 275 057 318 0,24 143 0,14 219
max 1,15 1,57 1,16 42,0 90,0 1114 5,6 022 328 112 334 042 158 0,32 360

max Hs min 0,01 0,00 0,94 39,1 25,7 7,0 2,1 0,04 8 005 131 001 9 0,03 9
M2 mittel 0,21 0,23 1,06 1337 66,1 57,6 3,1 0,28 252 028 271 0,11 18 0,17 224
max 0,70 0,84 1,44 298,5 94,2 135,0 358 051 33 093 351 040 315 0,34 344

Nachfolgend wird detaillierter auf die Ergebnisse der Einzelauswertung einge-
gangen. Dabei werden die Zusammenhange zwischen den maximalen Schiffs-
wellenparametern und den maBgebenden schiffsdynamischen Parametern dar-
gestellt.

5.4.2.3 Weitergehende Analysen

Fir weitergehende Analysen mit dem Datenkollektiv der analysierten Schiffswel-
lenereignisse wird auf die Seiten 47 bis 56 der Abschlussprasentation in Anlage 11
verwiesen. Die zugehdrigen Daten sind in Anlage 9 dokumentiert und in Anlage 12
digital abgelegt.

Maximaler Absunk

Die statistische Verteilung der Schiffswellenereignisse mit den 50 héchsten Ab-
sunk-Ereignissen wird in Abbildung 5-11 in Abhangigkeit der maBgebenden
Einflussparameter Schiffsgeschwindigkeit und Tiefgang dargestellt.

Dabei wird deutlich, dass die 50 hdchsten Absunk-Ereignisse (iberwiegend von
Schiffen mit Tiefgangen von 7 m bis 13 m verursacht werden. Der maximale
Absunk geht dabei auf die ELYSEE mit rund 8 m Tiefgang zuriick. Auch die
nachst kleineren Absunk-Ereignisse gehdren zu Schiffen mit Tiefgangen zwi-
schen 7 m und 9 m Tiefgang, fiir die vergleichsweise hohe Geschwindigkeiten
registriert wurden (Abbildung 5-11 unten).
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Abbildung 5-11: Verteilung der 50 héchsten Absunk-Ereignisse in Abhéngigkeit von
Schiffsgeschwindigkeit und Tiefgang an der Messlokation M2

Maximale Primarwellenhohe

Die statistische Verteilung der Schiffswellenereignisse mit den 50 héchsten Pri-
marwellenhdhen wird auf Seite 50 der Anlage 11 dargestellt. Die Verteilung ist
analog zu Abbildung 5-11.

Maximale Sekundarwellenhohe

Auf die statistische Verteilung der Schiffswellenereignisse mit den 50 héchsten
Sekundarwellenhéhen wird auf Seite 52 der Anlage 11 eingegangen. Die Vertei-
lung der Schiffswellenereignisse in Abhdngigkeit der Schiffsgeschwindigkeit und
des Tiefganges wird in Abbildung 5-12 dargestellt.

Die 50 héchsten Ereignisse mit Sekundarwellenhéhen zwischen 0,94 m und
1,44 m werden Schiffen zwischen 6 m und 13 m zugeordnet (vgl. Anlage 9). Ein
Viertel dieser Schiffe hat einen Tiefgang von 11 m (vgl. Abbildung 5-12).
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Die maximale Sekundarwellenhdhe wird der MSC MAUREEN zugeordnet. Dies ist
insofern bemerkenswert, da dieses Schiff rund 5 kn bis 8 kn langsamer fuhr als
Schiffe mit einem geringeren Tiefgang von 6 m. Auch Schiffe mit vergleichbaren
Tiefgangen zeigen ahnliche Schiffsgeschwindigkeiten wie die MSC MAUREEN.
Das deutet daraufhin, dass es etwas Schiffsspezifisches geben kénnte wie z.B.
die Schiffsform, was tendenziell zu vergleichsweise hoheren Sekundarwellenhé-
hen flihrt. Weitere Details sind nicht bekannt.
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Abbildung 5-12: Verteilung der 50 héchsten Sekundarwellenhéhen in Abhangigkeit von
Schiffsgeschwindigkeit und Tiefgang an der Messlokation M2

Einflussparameter

Der Einfluss der Parameter Tidewasserstand, Passierabstand, Schiffsgeschwin-
digkeit und Tiefgang auf die charakteristischen Schiffswellenparameter wurde
weitergehend untersucht. In den folgenden Abbildung 5-13 bis Abbildung 5-16
werden die hochsten und alle Schiffswellenereignisse bezogen auf die charakte-
ristischen Schiffswellenparameter Absunk, Primarwellenhéhe und Sekundarwel-
lenhdhe dargestellt.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06



g:\dat\prj\213_lihesand\08 plan-erg\82 endbericht\90213-06 bericht naturmessungen lihesand.docx, F 8-10a

Naturmessungen zur schiffserzeugten Belastung des Uferdeckwerkes Liihesand

MS Gutachten 49774
Grundsatzlich kénnen groBe Schiffswellenparameter bei jedem Tidewasserstand
eintreten. Tendenziell treten jedoch Ereignisse mit maximalem Absunk oder
maximaler Primarwellenhéhe eher bei niedrigeren Tidewasserstanden zwischen
NN +0 m und NN -2 m auf (vgl. Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-13: Einfluss des Tidewasserstandes auf die 50 hochsten (oben) und alle Schiffswellenereignisse

zZA

Hp

Hs

(unten) auf die charakteristischen Schiffswellenparameter an der Messlokation M2

Der Einfluss des Passierabstandes auf die Schiffswellenparameter ist in Abbil-
dung 5-14 sehr deutlich erkennbar. Maximale Ereignisse treten bei Passagen
von Schiffen mit einem Passierabstand von rund 200 m auf.
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Abbildung 5-14: Einfluss des Passierabstandes auf die 50 héchsten (oben) und alle Schiffswellenereignisse (un-
ten) auf die charakteristischen Schiffswellenparameter an der Messlokation M2
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Der Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit auf die Schiffswellenparameter wird in
der folgenden Abbildung 5-15 ebenfalls deutlich sichtbar. Maximaler Absunk
und maximale Primarwellenhéhe sind bei Geschwindigkeiten von > 15 kn zu
erwarten.
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Abbildung 5-15: Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit (FAW) auf die 50 héchsten (oben) und alle Schiffswellener-
eignisse (unten) auf die charakteristischen Schiffswellenparameter an der Messlokation M2

Der Einfluss des Tiefganges wird in Abbildung 5-16 dargestellt. Maximale Ereig-
nisse sind fiir Schiffe mit Tiefgangen zwischen 9 m und 11 m zu erwarten.
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Abbildung 5-16: Einfluss des Tiefganges auf die 50 héchsten (oben) und alle Schiffswellenereignisse (unten) auf
die charakteristischen Schiffswellenparameter an der Messlokation M2
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5.5 Messlokation M3

Im Messzeitraum wurden an der Messlokation M3 insgesamt 7.378 Schiffspas-
sagen registriert und 5.141 Schiffswellenereignisse detektiert und ausgewertet,
davon 133 Passagen (= 2,6 %) des Halunder Jet (vgl. Abschnitt 5.2.1).

Im Folgenden wird auf die analysierten Schiffswellenereignisse der Verdranger
im Messzeitraum eingegangen. Hinsichtlich der Schiffswellenereignisse des Ha-
lunder Jet und deren Analyse wird auf Abschnitt 5.8 verwiesen.

5.5.1 Darstellung der Schiffswellenereignisse

Das gesamte Datenkollektiv samtlicher analysierten Schiffswellenereignisse ist
in der EXCEL-Datei in Anlage 12 DVD - Daten und Auswertungen\04 Auswer-
tung\ Schiffswellenereignisse zu finden. Die zugehdrigen Abbildungen eines
jeden Schiffswellenereignisses finden sich in dem Verzeichnis Anlage 12 DVD -
Daten und Auswertungen |05 Auswertung-Zeitreihen.

Die folgenden Abbildungen stellen beispielhaft die Zeitreihen der Schiffswellen-
analyse fiir maximale Schiffswellenereignisse an der Messlokation M3, die alle
bei Ebbstrom generiert wurden, dar fir

— den maximalen Absunk z, = 0,91 m (Abbildung 5-17),
Wasserstand NN —1,41 m, Schiff ELYSEE

— die maximale Primdrwellenhéhe H, = 1,22 m (Abbildung 5-18),
Wasserstand NN —1,23 m, Schiff CSCL PUSAN und

— die maximale Sekundarwellenhéhe Hs = 1,33 m (Abbildung 5-19)
Wasserstand NN +0,14 m, Schiff MSC MAUREEN.

Weitere Details dieser extremen Ereignisse kdnnen Anlage 10 enthommen werden.
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Abbildung 5-17: Extremes Schiffswellenereignis an der Messlokation M3 mit maximalem Absunk
(vgl. Anlage 10)
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Abbildung 5-18: Extremes Schiffswellenereignis an der Messlokation M3 mit maximaler Primarwellenhéhe

(vgl. Anlage 10)
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Abbildung 5-19: Extremes Schiffswellenereignis an der Messlokation M3 mit maximaler Sekundarwellenhéhe

(vgl. Anlage 10)

5.5.2 Statistische Analyse der Schiffswellenereignisse

5.5.2.1 Gesamtstatistik

Statistische KenngréBen

Das Kollektiv der analysierten Schiffswellenereignisse an der Messlokation M3
wurde tageweise Uiber den gesamten Zeitraum der Messkampagne analysiert.
Tagesmittelwerte und Tagesmaximalwerte werden in Anlage 10 dokumentiert.
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Die folgende Tabelle 5-4 fasst die ermittelbaren statistischen KenngréBen (Mi-
nimum, Mittelwert, Maximum) Uber die tageweise analysierten mittleren und

maximalen Schiffswellenereignisse zusammen.

Tabelle 5-4: Zusammenstellung der statistischen Kennwerte Minimum, Mittelwert und Maximum fiir die analy-
sierten mittleren (oben) und maximalen (unten) Schiffswellenparameter an der Messlokation M3

c
(7]
g o Analyse der Schiffswellen Analyse schiffserzeugter Stromungen Seegang
Messlokation & @
o = .
M2 N S Mittlere
Liuhesand _ g g Mttlere Parameter Mittlere Parameter Parameter
= n c
S5|a2
: §5|s2
Zeitraum Ec|=@
c 0 © =
S| 25
02| <o Za Hp Hs | THp TSu TSt THs| w 6w WS ORS  vHp 6P vHs 6Ws | Hs  Tno
kw  pawm | (1] | [ | (m [ qm] | (m | (s] | (s] | (s] | [s] | [ms] ]| (Grad] | (mis]|(Grad] | [mis] | [Grad] |[mis]|[Grad] | [m] | [s]
Minimum 27 004 003 012 | 315 504 465 19 [ 022 208 008 209 004 105 005 155 | 0,02 0,63
Mittelwert] 60 009 010 029 | 697 623 606 26 | 041 237 015 234 006 164 009 188 | 008 1,21
Maxmum 90 017 019 046 | 100,1 69,7 768 3,1 | 054 266 023 267 010 193 013 220 | 029 1,87
Minimum 27 013 011 036 | 1394 900 1150 32 [ 053 309 019 327 011 311 012 335 [ 005 1,19
Mittelwert| 60 052 063 086 |2698 905 1327 50 | 085 313 065 353 029 315 026 35 [ 016 1,98
Maxmum 90 091 122 1,33 | 4291 1100 1350 6,4 | 1,08 322 119 360 080 315 052 360 | 041 3,42
Summe der
Schiffspassagen| 7.378 5.008

Haufigkeitsverteilungen

Die nachfolgende Abbildung 5-10 stellt die Unterschreitungshaufigkeiten und
relativen Haufigkeiten fir die Schiffswellenparameter an der Messlokation M3 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 verlauft
analog zum Absunk ebenfalls sehr steil. 90 % der Schiffswellenereignisse

zeigen eine Primarwellenhohe H, kleiner 0,20 m.

— Die Sekundarwellenhéhe zeigt eine relativ breite Verteilung und entspre-
chend einen flacheren Verlauf der Unterschreitungshaufigkeit. Am haufigsten
treten Sekundarwellen in der Héhe von 0,2 m auf. 90 % der Schiffswellen-
ereignisse zeigen eine Sekundarwellenhéhe H; kleiner 0,60 m.

Die Unterschreitungshaufigkeiten an der Messlokation M3 sind damit mit denen

an der Messlokation M2 nahezu identisch.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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Abbildung 5-20: Unterschreitungshaufigkeiten (links) und Einzelhdufigkeiten (rechts) fiir die Schiffswellenpara-
meter Absunk z, (oben), Primarwellenhéhe H,, (Mitte) und Sekundérwellenhéhe Hs (unten) an
der Messlokation M3

5.5.2.2 Einzelauswertung

Die nachfolgenden Ergebnisse der Einzelauswertung beziehen sich auf die

50 héchsten Schiffswellenereignisse bezogen auf die Parameter Absunk z,, Pri-
marwellenhéhe H, und Sekundarwellenhéhe Hs. Eine Zusammenfassung der
Ergebnisse der Einzelauswertung fiir die maximalen Schiffswellenereignisse an
der Messlokation M2 liefert die folgende Tabelle 5-5.

Tabelle 5-5:  Ergebnisse der Einzelauswertung fiir schiffserzeugte Wellen und Strémungen fiir die Messlokation M3

Parameter Parameter
Analyse Schiffswelle schiffserz. Strémung
Kriterium Za Hp Hs THp TSu TSt THs 0wy WS ©ORS vHp OWHp vHs OwHs

Vo
m | ml | m) is] | 1s1 | 1s1 | 1s] | [mvs] |iGrad]| [mis] |iGrad] [m/s] |iGrad]| [m/s] |[Grad]

max za min 0,52 0,00 0,10 36,1 23,4 0,0 2,1 0,09 124 0,09 122 0,03 90 0,07 2
M3 mittel 0,66 0,77 0,50 1010 57,1 39,2 3,8 049 295 0,71 313 0,28 137 0,18 188
max 0,91 1,22 0,96 167.8 30,1 37,7 6,4 038 309 105 339 080 297 0,37 358

max Hp min 0,45 0,62 0,22 37,2 24,5 14,7 2,4 0,09 124 0,37 122 0,04 90 0,09 2
M3 mittel 0,64 0,81 0,50 102,5 58,4 41,3 3,8 050 305 0,73 315 0,28 134 0,18 187
max 0,91 1,22 0,96 120,0 90,0 118,3 6,0 0,27 306 1,19 344 0,283 110 0,37 358

max Hs min 0,02 0,02 0,88 61,7 30,7 23,9 2,1 0,02 123 0,01 113 0,01 90 0,04 27
M3 mittel 0,21 0,23 0,98 138,7 69,9 63,5 3,0 0,40 228 0,28 254 0,09 168 0,15 206
max 0,74 0,86 1,33 2436 110,0 1350 3,5 088 309 092 326 0,32 314 0,26 63

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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Die in Tabelle 5-5 in Rot hinterlegten Zellen zeigen an, dass diese dem jeweili-
gen maximalen Schiffswellenereignis zugeordnet sind, d.h. zu demselben Ereig-
nis gehdoren.

5.5.2.3 Weitergehende Analysen

Nachfolgend wird analog zu Abschnitt 5.4.2.3 detaillierter auf die Ergebnisse
der Einzelauswertung an der Messlokation M3 eingegangen. Dabei werden die
Zusammenhange zwischen den maximalen Schiffswellenparametern und den
maBgebenden schiffsdynamischen Parametern an der Messlokation M3 darge-
stellt. Im Ergebnis ergibt sich ein dhnliches Bild wie fiir an der Messlokation M2.

Maximaler Absunk

Die statistische Verteilung der 50 hdéchsten Absunk-Ereignisse an der Messloka-
tion M3 wird in Abbildung 5-21 in Abhangigkeit der maBgebenden Einflusspa-
rameter Schiffsgeschwindigkeit und Tiefgang dargestellt. Dabei wird deutlich,
dass die 50 hochsten Absunk-Ereignisse von z, = 0,52 m bis 0,91 m Uberwie-
gend von Schiffen mit Tiefgangen von 8 m bis 13 m verursacht werden. Der
maximale Absunk mit z, = 0,91 m wird wie auch an der Messlokation M2 durch
die Passage der ELYSEE mit 8,3 m Tiefgang verursacht.
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Abbildung 5-21: Verteilung der 50 héchsten Absunk-Ereignisse in Abhdngigkeit von
Schiffsgeschwindigkeit und Tiefgang an der Messlokation M3
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Maximale Primdrwellenhohe

Die statistische Verteilung der Schiffswellenereignisse mit den 50 héchsten Pri-
marwellenhéhen H, zwischen 0,62 m und 1,22 m (Maximalereignis) wird in der
folgenden Abbildung 5-22 in Abhangigkeit der Einflussparameter Tiefgang und
Schiffsgeschwindigkeit (Fahrt durchs Wasser) dargestellt.

Das Maximalereignis der Primarwellenhdhe mit H, = 1,22 m geht auf die Passa-
ge der CSCL PUSAN mit 11,9 m Tiefgang bei 11,9 kn zuriick. Dieses Maximaler-
eignis ist doppelt so groB wie die Primarwellenhéhe im 50. Rang (Schiff mit
Tiefgang von 10,8 m und Fahrt durchs Wasser von 13,3 kn, vgl. Anlage 10).

Aus Abbildung 5-22 wird weiter ersichtlich, dass Schiffe mit gréBeren Tiefgan-
gen zwar langsamer fahren aber aufgrund ihrer Verdrdangung trotzdem relativ
hohe Primarwellen erzeugen kénnen.

Im Vergleich zur Statistik der 50 hdchsten Absunk-Ereignisse in Abbildung 5-21
fallt auf, dass Schiffe mit 8 m Tiefgang hier vergleichsweise wenig vertreten sind.
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Abbildung 5-22: Verteilung der 50 hdchsten Ereignisse der Primarwelle in Abhangigkeit von Schiffsgeschwindig-
keit und Tiefgang an der Messlokation M3
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g:\dat\prj\213_lihesand\08 plan-erg\82 endbericht\90213-06 bericht naturmessungen lihesand.docx, F 8-10a

Naturmessungen zur schiffserzeugten Belastung des Uferdeckwerkes Liihesand 57/ 74

IMS Gutachten

Maximale Sekundarwellenhdhe

Die statistische Verteilung der Schiffswellenereignisse mit den 50 héchsten Se-
kundarwellenhéhen Hs zwischen 0,88 m und 1,33 m (Maximalereignis) wird in
der folgenden Abbildung 5-23 in Abhangigkeit der Einflussparameter Tiefgang
und Schiffsgeschwindigkeit (Fahrt durchs Wasser) dargestellt.

Die Tiefgdnge der Schiffe fiir die 50 hdchsten Ereignisse variieren gleichmaBig
verteilt zwischen 6 m und 13 m, wobei ein Viertel dieser Schiffe hat einen Tief-
gang von 11 m (vgl. Abbildung 5-23).

Die maximale Sekundarwellenhéhe mit Hy = 1,33 m wird der MSC MAUREEN
zugeordnet. Dies ist insofern bemerkenswert, da dieses Schiff rund 5 kn bis

8 kn langsamer fuhr als Schiffe mit einem geringeren Tiefgang von 6 m. Auch
Schiffe mit vergleichbaren Tiefgdngen zeigen ahnliche Schiffsgeschwindigkeiten
wie die MSC MAUREEN. Das deutet daraufhin, dass es etwas Schiffsspezifisches
geben kdnnte wie z.B. die Schiffsform oder die Trimmung, die tendenziell zu
vergleichsweise hdheren Sekundarwellenhdhen fiihrt. Weitere Details sind nicht
bekannt.
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Abbildung 5-23: Verteilung der 50 héchsten Sekundarwellenhéhen in Abhangigkeit von
Schiffsgeschwindigkeit und Tiefgang an der Messlokation M3
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Einflussparameter

Der Einfluss der Parameter Tidewasserstand, Passierabstand, Schiffsgeschwindig-
keit und Tiefgang auf die charakteristischen Schiffswellenparameter Absunk, Pri-

marwellenhéhe und Sekundarwellenhéhe wird fiir alle analysierten Schiffswellen-
ereignisse an der Messlokation M3 in der folgenden Abbildung 5-24 dargestellt.
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Abbildung 5-24: Einfluss des Tidewasserstandes (oben), des Passierabstandes, der Schiffsgeschwindigkeit und des

Tiefganges (unten) auf die charakteristischen Schiffswellenparameter Absunk (links), Primarwel-
le(Mitte) und Sekundarwelle (rechts) fiir alle Schiffswellenereignisse an der Messlokation M3
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Fir die an der Messlokation M3 analysierten und in Abbildung 5-24 dargestell-
ten Schiffswellenereignisse und ihre zugehdrigen charakteristischen Schiffswel-
lenparameter sind folgende Aussagen ableitbar:

— Maximaler Absunk kann erwartet werden fiir Schiffspassagen bei
= Tidewasserstanden zwischen NN —1 m bis NN — 2 m,
= Passierabstanden von rund 250 m bis 300 m,
= Schiffsgeschwindigkeiten FAW?> zwischen 12 kn und 17 kn und
= Tiefgangen zwischen 8 m und 12 m

— Fir die maximale Primarwellenhdhe zeigt sich derselbe Zusammenhang wie
bereits fiir den Absunk erldutert (s.o.).

— Die analysierten Sekundarwellenhthen weisen eine deutlich weitere Streu-
ung Uber die Einflussparameter auf. Maximale Sekundarwellen sind zu er-
warten bei
» Tidewasserstanden groBer NN +0 m
= Passierabstanden von rund 200 m bis 300 m,
= Schiffsgeschwindigkeiten FAW zwischen 13 kn und 15 kn und
= Tiefgdngen zwischen 9 m und 12 m.

Auf die dokumentierten und aufbereiteten Daten in Anlage 10 wird verwiesen.

Diese fiir die Messlokation M3 aufgezeigten Zusammenhange stehen grundsatz-
lich in Ubereinstimmung mit den aufgezeigten Abhingigkeiten der charakteristi-
schen Schiffswellenparameter an der Messlokation M2 (vgl. Abbildung 5-13 bis
Abbildung 5-16).

3 Fahrt durchs Wasser

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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5.6 Vergleichende Betrachtungen zur Entwicklung der Schiffswel-
len zwischen den Querprofilen M2 und M3

Die relativ eng beieinander liegenden Messlokationen M2 und M3 eroffnen die
Mdglichkeit, die unterschiedliche Entwicklung der Schiffswellen bei derselben
Schiffspassage naher zu untersuchen. Diese vergleichenden Betrachtungen
sollen nachfolgend fiir die Schiffspassage der ELYSEE und der QUEEN MARY 2

vorgestellt werden.

Die Schiffspassage der ELYSEE am 21.06.2011 als Aufkommer verursachte an
beiden Messlokationen ein Schiffswellenereignis, welches an der Messlokation
M3 sogar den maximalen Absunk erzeugte (vgl. Anlage 10). In der folgenden
Abbildung 5-25 werden die Zeitreihen der Primar- und Sekundarwellen zeitsyn-
chron abgebildet und mit zusatzlichen relevanten Passageinformationen darge-
stellt. Die Passage der ELYSEE kann als Musterbeispiel fiir ein Schiffswellener-
eignis eines Containerfeeders angesehen werden.

exemplarisch: Passage ELYSEE am 21.06.11

um 13:58 h bis 14:00 h

ELYSEE
e Lange: 169 m
* Breite: 27 m

* Tiefgang: 8,3 m
» Aufkommer

08 I I

05~ M3

04—

0.2 C
0

02—
04 zA=0,91 m
06

:0:8: Hp = 0,87 m
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1- Hs=0,49mM &3
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Abstand: 251 m

M2: SOG: 14,1 kn
Abstand: 172 m

relativer Wasserstand [rr

5]

842 843

o T S 41,8

— A S

Abbildung 5-25: Entwicklung der Schiffswellenparameter bei der Schiffspassage der ELYSEE am 21.06.2011 bei

einem Wasserstand am Pegel Hetlingen von NN -1,41 m

Als Aufkommer erreicht die ELYSEE zuerst die Messlokation M3. Aufgrund des
niedrigen Tidewasserstandes von NN -1,41 m und der Schiffsgeschwindigkeit
FAdW? von 16,7 kn fallt der Absunk z, mit 0,91 m am abgeflachten Unterwasser-
profil M3, gleichbedeutend mit einem verringerten verfligbaren Wasservolumen
zwischen Schiff und Ufer, relativ groB aus und erreicht den 1. Rang der maxi-
malen Ereignisse (vgl. Anlage 10).

Trotz des deutlich verringerten Passageabstandes verringert sich an der Mess-
lokation M3 der Absunk z, auf 0,78 m (10. Rang der maximalen Ereignisse, vgl.

* Fahrt durchs Wasser
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Anlage 9), was auf das steilere Unterwasserprofil und die vergleichsweise gro-
Bere verflighare Wassermasse zurtickgefiihrt werden kann.
An der Messlokation M2 wird im Vergleich zu der Messlokation M3 eine 5 cm
groBere Primarwellenhéhe H, analysiert. Aus Abbildung 5-25 ist ebenfalls zu
erkennen, dass an der Messlokation M2 die Primarwelle einen idealen und un-
verformten Verlauf zeigt, was auf die Unterschiede in der Unterwassertopogra-
fie zwischen M2 und M3 zuriickgefiihrt werden kann.
Fiir die Sekundarwellenhéhe Hs wurden 0,49 m an der Messlokation M3 und
0,40 m an der Messlokation M2 analysiert.
Welchen Einfluss die Parameter Tidewasserstand, Passierabstand, Geschwindig-
keit und Tiefgang auf die Schiffswellenparameter Absunk, Primarwellenhdhe
und Sekunddrwellenhéhe an der Messlokation M3 fiir Passagen der ELYSEE
haben, kann Abbildung 5-26 entnommen werden.
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Abbildung 5-26: Einfluss der Parameter Tidewasserstand, Passierabstand, Geschwindigkeit und Tiefgang (von
oben nach unten) auf die Schiffswellenparameter Absunk (links), Primarwellenhthe (Mitte) und
Sekundarwellenhdhe (rechts) an der Messlokation M3 fiir Schiffspassagen der ELYSEE
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Aus Abbildung 5-26 ist zu erkennen, dass Absunk und Primarwellenhdhe bei
den Passagen der ELYSEE maBgebend durch die Parameter Tidewasserstand
und Passierabstand gepragt wird.
Die Sekundarwellenhthe zeigt eine deutliche Abhangigkeit zur Schiffsgeschwin-
digkeit. Hier wird deutlich, dass eine Erh6hung der Geschwindigkeit von z.B.
14 kn auf 19 kn nahezu eine Verdoppelung der Sekundarwellenhéhe bewirken
kann.
Zusatzlich sind nachfolgend in Tabelle 5-6 die analysierten Schiffswellenereig-
nisse der ELYSEE an der Messlokation M2 und M3 als Auszug der Anlage 9 und
Anlage 10 aufgefiihrt.
Tabelle 5-6: Analysierte Schiffswellenereignisse der ELYSEE an der Messlokation M2 (oben) und M3 (unten)
Schiffswellenereignis [Analyse Schiffswelle Seegang Tidewasserstand Schiff
No. Datum Eintrittszeit Absunk Golle Lol Schiffsname Tiefgang| SOG | Abstand Hs T H13
PW sw Pegel Tidestieg/ FdwW
Za Hp Hs Hetlingen [  Tidefall Schiff
[TT.MM.JJJJ] [hh:mm:ss] [m] [m] [m] 0 A [m] [kn] [m] [m] [s] [MNN] 1 [kn]
438 |127.4.2011| 17:16:46 1,15 1,57 0,73|ELYSEE NaN 16| 149,8| 0,06 0,9 | -1,32 | Tidefall 16,1
520 |28.4.2011| 21:54:56 0,17 0,12 0,66|ELYSEE 8,5 16| 359,3| 0,07 1,1 0,41 |Tidestieg 16,9
1303|10.5.2011| 4:23:36 0,08 0,10 0,42|ELYSEE 7,8 15| 176,9| 0,12 1,6 0,06 |[Tidestieg 13,7
1451|12.5.2011| 7:19:11 0,04 0,02 0,04 (ELYSEE 8,4| 10 363| 0,01 0,8 0,53 |Tidestieg 10,9
1833|18.5.2011| 0:26:43 0,05 0,06 0,10|ELYSEE 8,4 10| 288,0| 0,03 1,1 0,48 |[Tidestieg 11,5
2417|26.5.2011| 22:40:44 0,36 0,51 0,71|ELYSEE 8,1 17| 185,2| 0,01 0,7 2,09 | Tidefall 16,8
2589(29.5.2011| 11:32:41 0,03 0,00 0,35|ELYSEE 8,1| 16| 400,2| 0,07 1,6 1,24 |Tidestieg 16,8
2978| 8.6.2011| 3:32:12 0,46 0,59 0,63|ELYSEE 8,4 17| 172,1| 0,04 0,9 | -0,67 |Tidestieg 15,6
3847|21.6.2011| 14:00:43 0,78 0,93 0,40|ELYSEE 8,3| 14| 172,2| 0,03 1,0 | -1,42 | Tidefall 14,1
3933|23.6.2011| 6:51:00 0,04 0,02 0,04|ELYSEE 8,3| 15| 393,6/ 0,04 1,2 1,25 |Tidestieg 15,4
4155|27.6.2011| 4:00:59 0,64 0,85 0,66|ELYSEE 7,6/ 16| 218,6| 0,04 1,5 | -0,41 | Tidefall 16,2
4254128.6.2011| 12:20:22 0,07 0,08 0,13|ELYSEE 9,5 12| 367,2| 0,14 1,9 1,29 |Tidestieg 12,1
4849| 7.7.2011| 12:33:05 0,08 0,04 0,05|ELYSEE NaN 12| 208,2| 0,06 2,1 | -0,68 | Tidefall 11,8
5034|10.7.2011| 19:50:19 0,21 0,17 0,64|ELYSEE 8,2 17| 357,3| 0,05 15 0,52 |Tidestieg 16,8
Schiffswellenereignis [Analyse Schiffswelle Seegang Tidewasserstand Schiff
No. Datum Eintrittszeit Absunk olie ohie Schiffsname Tiefgang| SOG | Abstand Hs TH13
PW sSw Pegel Tidestieg/ Fdw
Za Hp Hs Hetlingen| Tidefall Schiff
[TT.MM.JJJJ] [hh:mm:ss] [m] [m] [m] 1] | [m] [kn] [m] [m] [s] [MNN] [1] kn|
116 (19.4.2011| 17:09:35 0,13 0,12 0,67|ELYSEE 8,8 18 459| 0,06 1,3 1,69 | Tidefall 17,5
584 |27.4.2011| 17:14:46 0,63 0,67 0,50|ELYSEE 16 257| 0,04 0,8 | -1,32 | Tidefall 16,8
662 |28.4.2011| 21:57:18 0,15 0,15 0,60|ELYSEE 8,5 16 485| 0,07 1,1 0,44 |Tidestieg 16,9
1414|10.5.2011| 4:21:10 0,05 0,06 0,20(ELYSEE 78| 14 265| 0,08 1,3 0,04 |Tidestieg 13,1
1545|12.5.2011| 7:22:24 0,07 0,05 0,05|ELYSEE 84| 12 501| 0,02 0,9 0,55 |Tidestieg 12,2
1859 (17.5.2011| 7:54:37 0,09 0,06 0,21|ELYSEE 71 12 253| 0,08 1,6 | -0,35 | Tidefall 12,9
1915|18.5.2011| 0:29:57 0,05 0,07 0,02|ELYSEE 84| 12 369 0,01 0,7 0,50 |Tidestieg 12,8
2469 |26.5.2011| 22:38:59 0,31 0,39 0,70|ELYSEE 8,1 19 322| 0,03 0,8 2,06 | Tidefall 19,1
2651|29.5.2011| 11:35:23 0,09 0,09 0,67|ELYSEE 8,1 17 494| 0,11 1,6 1,27 |Tidestieg 16,9
3106| 8.6.2011| 3:30:23 0,44 0,51 0,51|ELYSEE 84| 17 264| 0,03 1,0 | -0,72 |Tidestieg 16,3
3215| 9.6.2011| 14:33:01 0,20 0,22 0,60|ELYSEE 8,5 18 385| 0,15 1,9 | -0,89 | Tidefall 16,9
3942|21.6.2011| 13:58:43 0,91 0,87 0,49|ELYSEE 8,3| 16 251| 0,04 1,8 | -1,41 | Tidefall 16,7
4022123.6.2011 6:53:46 0,07 0,05 0,49|ELYSEE 8,3 15 484| 0,07 1,3 1,26 |Tidestieg 15,4
4244127.6.2011| 3:59:00 0,55 0,50 0,60|ELYSEE 7,6/ 16 280 0,01 0,8 | -0,40 | Tidefall 17,2
4337 (28.6.2011| 12:23:45 0,07 0,06 0,19(ELYSEE 95| 11 467 0,11 1,5 1,30 |Tidestieg 11,1
4953 | 7.7.2011| 12:31:15 0,24 0,24 0,39|ELYSEE 13 362| 0,13 3,4 | -0,66 | Tidefall 13,6
5139|10.7.2011| 19:52:35 0,15 0,14 0,51|ELYSEE 8,2| 15 439 0,06 1,2 0,54 |Tidestieg 15,3

Die analysierten und in Anlage 9 und Anlage 10 dokumentierten Schiffswellen-
ereignisse kénnen gezielt fiir weitere Untersuchungen und Analysen zur Ent-
wicklung von Schiffswellenparametern herangezogen werden. Auf die vorlie-
genden EXCEL-Dateien in Anlage 12 wird verwiesen.
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Die Schiffspassage der QUEEN MARY 2 am 08.05.2011 dient in diesem Zusam-
menhang der Dokumentation, dass ein groBes Schiff auch sehr geringe Schiffs-
wellen erzeugen kann. In der folgenden Abbildung 5-27 werden die Zeitreihen
der Primar- und Sekundarwellen zeitsynchron abgebildet und mit zusatzlichen
relevanten Passageinformationen dargestellt.

exemplarisch: Passage QUEEN MARY 2
am 08.05.11 um 19:44 h bis 19:47 h

QUEEN MARY 2
« Lange: 345m * Tiefgang: 10,2 m

* Breite: 41 m » Abganger
0.5 T T T T T
M3: SOG: 8,8 kn o 04l
0.3
Abstand: 402 m g oz
@ 01
4 oj
M2: SOG: 10 kn =0
Abstand: 280 m £ -o03
B 0.4
L 0.5
1185 1186 1187 1188 1189
Zeit nach Messbeginn [min]
% 82_ T T T T T T T T 7]
5 oal- .
B o2 M2 -
o 01 |
i 0 L
= ozf " (< 155 ]
2 _pal —— Primarwelle (T>15s) ||
= _p4l | | | | | | O Detektierte Wellenpunkte
° -0.5 - -
E_ 1182 1183 1184 1185 1186 1187 1188 1189
a Zeit nach Messbeginn [min]

Abbildung 5-27: Entwicklung der Schiffswellenparameter bei der Schiffspassage der QUENN MARY 2 am 08.05.2011

An der Messlokation M2 ist der Absunk in der GroBenordnung von 0,1 m mini-
mal erkennbar. Fr die registrierten sechs Passagen der QUEEN MARY 2 vari-
ierte der Absunk zwischen 0,09 m und 0,20 m. Fiir die Primdrwellenhdhe reich-
te die Spanne von 0,09 m bis 0,19 m. Die Sekundarwellen variierten in den
analysierten sechs Passagen zwischen 0,3 m und 0,7 m. Tabelle 5-7 zeigt die
analysierten Schiffswellenereignisse der QUEEN MARY 2 an den Messlokationen.

Tabelle 5-7:  Analysierte Schiffswellenereignisse der QUEEN MARY 2 an der Messlokation M2 (oben) und M3 (unten)

Schiffswellenereignis [Analyse Schiffswelle Seegang Tidewasserstand Schiff

No. Datum Eintrittszeit Absunk H:ale Hg\};ve Schiffsname Tiefgang| SOG | Abstand Hs T HU3 S T — e
Za Hp Hs Hetlingen| Tidefall Schiff

[TT.MM.333] | [hh:mm:ss] [m] [m] [m] ] T [m] [kn] [m] [m] [s] [mNN] 1 [kn]
847 | 4.5.2011 3:42:19 0,11 0,11 0,33|QUEEN MARY 2 10,2| 12| 206,3| 0,01 0,4 1,69 |[Tidestieg 11,7
897 | 4.5.2011| 18:56:00 0,14 0,13 0,56 QUEEN MARY 2 10,2| 14| 294,9| 0,08 14 0,79 | Tidefall 12,8
1143| 8.5.2011 4:00:28 0,17 0,15 0,45|QUEEN MARY 2 10,2 13| 188,9| 0,16 1,9 0,31 |Tidestieg 12,3

1197 | 8.5.2011| 19:44:10 0,09 0,09 0,37|QUEEN MARY 2 10,2| 10| 279,7| 0,14 1,8 1,15 | Tidefall 9,5
2369|26.5.2011 7:40:44 0,20 0,19 0,44 QUEEN MARY 2 10,2| 13| 174,9| 0,18 2,0 0,06 |Tidestieg 12,5
2420|26.5.2011| 23:08:55 0,12 0,11 0,71|QUEEN MARY 2 10,2| 13| 358,8| 0,01 0,7 1,96 | Tidefall 12,1
979 | 4.5.2011 3:39:28 0,07 0,09 0,04|QUEEN MARY 2 10,2| 12 322| 0,01 0,5 1,67 |Tidestieg 11,7
1033 | 4.5.2011| 18:57:33 0,07 0,00 0,13|QUEEN MARY 2 10,2| 14 405| 0,09 1,6 0,78 | Tidefall 12,3
1269 | 8.5.2011 3:57:53 0,08 0,10 0,18|QUEEN MARY 2 10,2| 11 300| 0,12 1,6 0,28 |Tidestieg 10,9

1319 | 8.5.2011| 19:47:53 0,04 0,04 0,19|QUEEN MARY 2 10,2| 8,8 402| 0,13 15 1,13 | Tidefall 7,7
2426|26.5.2011 7:38:19 0,14 0,15 0,39|QUEEN MARY 2 10,2| 13 293| 0,14 1.8 0,04 |Tidestieg 12,9
2472|26.5.2011| 23:12:02 0,13 0,12 0,61|QUEEN MARY 2 10,2| 13 376| 0,03 0,8 1,94 | Tidefall 11,7
2767 | 1.6.2011 3:28:36 0,04 0,04 0,19|QUEEN MARY 2 10,2| 14 312| 0,08 1,0 1,82 | Tidefall 14,2
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5.7 Vergleichende Betrachtungen der schiffserzeugten Wellen und
Stromungen mit und ohne Riicksichtnahme

Die Mdglichkeit vergleichender Betrachtungen schiffserzeugter Wellen und
Strémungen mit und ohne Riicksichtnahme ergab sich zufallig im Laufe des
Projektes, da im Bereich Liihesand seitens der Verkehrszentrale wegen eines
Arbeitspontons (Rochen) fir den Zeitraum 18. KW bis 20. KW offiziell Riick-
sichtnahme eingefordert wurde.

Die folgende Abbildung 5-28 zeigt den Elbabschnitt und die Position des Rochen
am 13.05.2011. Riicksichtnahme bedeutet konkret, dass die passierenden Schif-
fe ihre Geschwindigkeit ausreichend vor ihrer Passage reduzieren, um die
Schiffswellenbelastungen fiir ein bestimmtes Fahrzeug oder laufende Arbeiten
wahrend der Passage zu reduzieren.

5) o « o= Lime[=ei] \
D:)‘

o

Coosle

Abbildung 5-28: Arbeitsponton Rochen am 13.05.2011 (www.hafenradar.de)

Im Nachgang betrachtet erweist sich dieser Zufall als absoluter Gliicksfall, da
auf diese Weise im Rahmen der Messkampagne die Wirkung einer Riicksicht-
nahme auf die schiffserzeugten Wellen und Strdomungen naher untersucht wer-
den konnte. Auf diese Ergebnisse wird nachfolgend eingegangen.

Die Zeiten der Riicksichtnahme sind u.a. in der Ubersicht der Messdaten
(Anlage 5) gekennzeichnet. Einen Uberblick der registrierten Schiffsgeschwin-
digkeiten SOG liber den Messzeitraum stellt die folgende Abbildung 5-29 dar. In
dem Zeitfenster der ersten Riicksichtnahme ist rein optisch erkennbar, dass sich
die maximalen Schiffsgeschwindigkeiten um etwa 5 kn verringert haben.
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Abbildung 5-29: Registrierte Schiffsgeschwindigkeiten im Messzeitraum mit Kennzeichnung der Zeitraume fiir die

Ricksichtnahme (in Rot hinterlegt)
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In den Listen der ausgewerteten Schiffswellenereignisse an den Messlokationen
M2 und M3 (vgl. Anlage 9 und Anlage 10) sind die Schiffswellenereignisse bei
Riicksichtnahme zur besseren Kennzeichnung jeweils farbig hinterlegt worden.
Auf die entsprechenden EXCEL-Dateien wird verwiesen.
Trotz der formal angemeldeten Riicksichtnahme sind in den Listen der 50
héchsten Schiffswellenereignisse, sortiert nach maximalem Absunk, maximaler
Primar- oder Sekundarwelle (vgl. Anlage 9 und Anlage 10), auch Ereignisse bei
Ricksichtnahme zu finden. Fur die auftretenden Sekundarwellen an der Messlo-
kation M2 sind dies sogar 5 Schiffswellenereignisse unter den gréBten 50 Ereig-
nissen. Fir die anderen Parameter sind es 2 bis 3 Ereignisse bei Riicksichtnah-
me, die sich unter den hdchsten 50 befinden.
Bei dem Vergleich der charakteristischen Schiffswellenparameter fiir Absunk,
Primar- und Sekundarwellenhéhe fiir die definierten Auswertezeitrdume ohne
Riicksichtnahme (in Blau) und mit Ricksichtnahme (in Rot) ergibt sich die fol-
gende Abbildung 5-30 fiir Unterschreitungshaufigkeiten und relative Haufigkei-
ten. Die Wirkung der Riicksichtnahme auf die charakteristischen Schiffswellen-
parameter Absunk, Primar- und Sekundarwellenhdhe wird dabei sehr deutlich.
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Abbildung 5-30: Unterschreitungshaufigkeiten (links) und Einzelhdufigkeiten (rechts) fiir die Schiffswellenpara-
meter Absunk z, (oben), Primdrwellenhdhe H,, (Mitte) und Sekunddrwellenhéhe Hs (unten) an
der Messlokation M2 ohne und mit Ricksichtnahme
(vgl. S. 42 in Anlage 11)
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Als Ergebnisse der vergleichenden Betrachtungen in Abbildung 5-30 kann Fol-
gendes festgehalten werden:

— Die Haufigkeiten der charakteristischen Schiffswellenparameter (vgl. Abbil-
dung 5-30 rechts) verlagern sich aufgrund der Ricksichtnahme hin zu klei-
neren Schiffswellenparametern, d.h. Schiffswellenereignisse mit hohen
Schiffswellenparametern treten nicht mehr so haufig auf und Schiffswellen-
ereignisse mit kleineren Schiffswellenparametern treten entsprechend haufi-
ger auf als ohne Riicksichtnahme.

— Die Unterschreitungshaufigkeiten (vgl. Abbildung 5-30 links) mit Ricksicht-
nahme (in Rot) liegen deutlich links von den Unterschreitungshaufigkeiten
ohne Riicksichtnahme (in Blau). D.h. die auftretenden Schiffswellenbelas-
tungen fiir Absunk, maximaler Primar- oder Sekundarwelle sind insgesamt
bei Riicksichtnahme reduziert. Statistisch

= verringern sich der Absunk und die Primdrwelle um rund 50 %. So zeigen
90 % der Ereignisse einen Absunk z, kleiner 0,10 m anstelle 0,20 m ohne
Ricksichtnahme. Gleiches gilt fiir die Primarwelle.

= verringert sich die Sekundarwellenhéhe um rund 25 %. So zeigen 90 %
der Schiffswellenereignisse eine Sekundarwellenhthe H, kleiner 0,50 m
anstelle 0,65 m ohne Ricksichtnahme.

Die deutliche Reduzierung charakteristischen Schiffswellenparameter bei Riick-
sichtnahme wird auch in der folgenden Abbildung 5-31 deutlich.
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Abbildung 5-31: Maximale Schiffswellenparameter iber den Messzeitraum mit Kenn-
zeichnung des Zeitraumes der Riicksichtnahme

Weitere vergleichende Analysen der charakteristischen Schiffswellenparameter
und deren Abhangigkeit von den Einflussparametern Schiffsgeschwindigkeit
(Fahrt durchs Wasser) und Tiefgang kann den Seiten 43 bis 45 der Abschluss-
prasentation in Anlage 11 entnommen werden.
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5.8 Schiffswellenereignisse bei HSC-Passagen (Halunder Jet) an
den Messlokationen M2 und M3

Im Rahmen der Messkampagne wurden innerhalb des Messzeitraumes insge-
samt 131 HSC-Passagen und zugehdrige Ereignisse an M2 bzw. 133 an M3 re-
gistriert und analysiert. Diese Anzahl entspricht ca. 2,6 % der ausgewerteten
Schiffswellenereignisse und wurde von dem Halunder Jet (vgl. Abbildung 5-32)
verursacht.

Abbildung 5-32: HSC Halunder Jjet

Von diesen 131 bzw. 133 Ereignissen wurden 71 Ereignisse an der Messlokation
M2 bzw. 42 Ereignisse an der Messlokation M3 vor dem Hintergrund der fiir die
Passagen von schnellfahrenden HSC getroffenen Schiffswellendefinition (vgl.
Abbildung 2-7) gesondert kontrolliert. Hinsichtlich der Erlauterungen zu den
hydraulischen Prozessen um ein fahrendes Schiff und der grundlegenden Unter-
schiede in der Fahrdynamik zwischen einem Verdranger und einem HSC wird
auf die Abschnitte 2 und 2.4 verwiesen.

Nachfolgend wird auf die Ergebnisse bei der Auswertung der analysierten HSC-
Passagen eingegangen, die auch in der Ergebnisprasentation auf den Seiten 62
bis 66 der Anlage 11 dokumentiert sind.

5.8.1 Schiffswellendarstellung

Nachfolgend werden die Auswertebeispiele zweier Passagen des Halunder Jet
auf seiner Ruckfahrt nach Hamburg exemplarisch dargestellt. Als Aufkommer
passiert der Halunder Jet am 29.04.2011 um 19:10 Uhr zunachst die Messloka-
tion M3 (vgl. Abbildung 5-33) und anschlieBend eine Minute spater die Messlo-
kation M2 (vgl. Abbildung 5-34). Beide Ereignisse finden bei Ebbstrom und ei-
nem Wasserstand von NN — 1,50 m statt (vgl. Messdaten in Anlage 12).

Aus den zugehdrigen Zeitreihen und unter Beachtung der Schiffswellendefiniti-
on in Abbildung 2-7 kénnen die langperiodischen Schiffswellen (Divergenzwel-

len) an den beiden Messlokationen mit Hyt = 0,48 m an M3 und Hgyit = 0,51 m
an M2 ermittelt werden.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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Fiir das zeitlich anschlieBende Sekundarwellenfeld wurde an M3 die Wellenhéhe
Hs = 0,41 m trotz des groBeren Passierabstandes etwa 50 % groBer ermittelt
als an M2 mit H,

=0,29 m.
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Abbildung 5-33: Auswertebeispiel fiir eine Passage des Halunder Jet an der Messlokation M3 am 29.04.2011 um 19:10 h
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Abbildung 5-34: Auswertebeispiel fiir eine Passage des Halunder Jet an der Messlokation M2 am 29.04.2011 19:11 h
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5.8.2 Statistische Analyse der Schiffswellenereignisse

In der folgenden Abbildung 5-35 werden die Unterschreitungshaufigkeiten und
die relativen Haufigkeiten fir die Wellenhdhe Hyi: an den Messlokationen M3
und M2 ausgegeben. An der Messlokation M2 ist mit einer geringfiigig groBeren
Belastung aus der Wellenhohe Hgyit zu rechnen.
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Abbildung 5-35: Unterschreitungshaufigkeiten (links) und Einzelhaufigkeiten (rechts) fiir den Schiffswellenpara-
meter Hygit an der Messlokation M3 (oben) und M2 (unten)

Die in Abbildung 5-36 dargestellten Unterschreitungs- und relativen Haufigkeiten zeigen auch
fur die Sekundarwellenhdhe H eine héhere Belastung an der Messlokation M2 im Vergleich zu
M3, was maBgeblich auf den geringeren Passierabstand an M2 zurtickgefiihrt werden kann.
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Abbildung 5-36: Unterschreitungshaufigkeiten (links) und Einzelhdufigkeiten (rechts) fiir die Sekundarwellenhé-
he H; an der Messlokation M3 (oben) und M2 (unten)
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Einflussparameter

Analog zu der Analyse der Schiffswellenereignisse in den Abschnitten 5.4.2.3
und 5.5.2.3 werden nachfolgend in Abbildung 5-37 die Abhangigkeiten der fir
HSC-Passagen charakteristischen Wellenparameter Hgy: und Hs von dem Pas-
sierabstand und der Fahrtgeschwindigkeit dargestellt. Aus diesen Abbildungen
lasst sich ableiten, dass die Wellenhéhe Hyyi: ebenso wie die Sekundarwellen-
hohe H; mit zunehmendem Passierabstand tendenziell abnehmen. Weitere De-
tails sind den Auswertungen in Anlage 12 zu entnehmen.
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Abbildung 5-37: Einfluss des Passierabstandes auf die fiir ein HSC charakteristischen Schiffswellenparameter der
Wellenh6he Hyi: (oben) und die Sekundarwellenhéhe H (Mitte) fiir alle Schiffswellenereignisse
an der Messlokation M2 (links) und M3 (rechts)

Einfluss der Riicksichthahme auf Schiffswellenereignisse

Fiir die Passagen des Halunder Jet kann festgestellt werden, dass dieser seine
Fahrtgeschwindigkeit wahrend der Zeit der Riicksichtnahme nur wenige Male
reduziert hat. In Abbildung 5-38 werden die Geschwindigkeiten des Halunder
Jet chronologisch aufgetragen. Tendenziell ist im zeitlichen Verlauf eine Steige-
rung der Fahrtgeschwindigkeit von 2 kn bis 3 kn festzustellen.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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Abbildung 5-38: Geschwindigkeiten des Halunder Jet mit Kennzeichnung der Riicksichtnahme

Beim Vergleich der Schiffswellenereignisse des Halunder Jet fallt auf, dass die
Wellenhdhe Hyyi: sich zwischen 0,3 m und 0,7 m bewegt. In der folgenden Ab-
bildung 5-39 werden die Schiffswellenereignisse des HSC fiir Zeitrdume ohne
und mit Ricksichtnahme miteinander verglichen. Aufgrund der vorhandenen
Streubreite der Ergebnisse flir den Wellenparameter Hgix werden in Abbildung
5-39 die Mittelwerte ohne und mit Riicksichtnahme ausgewiesen. Diese Mittel-
werte unterscheiden sich nur sehr geringfiigig.

Anzahl der ATl
Ereianisse SlaSti
71 min 0,05 0,04 0,09 22 08 10 13 240 2550 127,00 51,00 12,00 70,80
max 0,71 0,73 0,49 9,6 6.0 50 47 240 38,90 318,00 51,00 12,00 514,30
Schiffswellenereignis [Analyse Schiffswelle zugeordnete Schiffspassage
No. Datum Eintrittszeit | Absunk | Hikrit Hg‘;‘f Tukrit | Sunkzeit | Stiegzeit Pes”\;"e Passagezeit Schiffsname Tiefgang| SOG |Heading| Lange | Breite | Abstand
2 Hp Hs THp Tsu Tst THs
(om0 | prmmess) | m) Lol L m sl is] Is] 5| ibhmmss] 0 A | ke | rced | m | o | m
48 |18.4.2011| 18:41:50 0,41 0,56 0,43 8,65 3,25 3,75 1,6| 18:41:32|HALUNDER JET 2,4 30[ 132 51 12| 110,2
77 |21.4.2011| 18:36:34 0,49 0,52 0,28 51 2,7 2,7 1,85| 18:35:50|HALUNDER JET 24| 32| 133 51 12| 153,7
115 {22.4.2011 8:43:13 0,34 0,32 0,15 5,45 2,45 2,65 1,8| 08:41:36|HALUNDER JET 24| 36| 315 51 12 450
147 (22.4.2011| 18:18:37 0,45 0,39 0,49 7,15 4,35 3,5 1,95| 18:17:52|HALUNDER JET 24| 29| 134 51 12| 199,9
176 |23.4.2011 8:46:50 0,58 0,42 0,31 3,7 3,25 1,05 2,3| 08:44:59|HALUNDER JET 2,4 32| 316 51 12| 425,6
243 |24.4.2011| 18:31:58 0,71 0,61 . N . 1:18|HALUNDER JET 24| 27| 134 51| 12| 191,7
287 |25.4.2011| 18:38:52 0,65 0,64 { Mlttelwert H Ukrlt = 0’47 m i8230 HALUNDER JET 24| 32| 133 51 12| 83,7
336 |26.4.2011 8:54:03 0,45 0,37 0,24 8,75 3,85 4,5 2,25 08:52:57|HALUNDER JET 2,4 29| 312 51 12| 419,9
408 |27.4.2011 8:55:21 0,33 0,31 0,26 8,5 5,25 5 2,1| 08:54:29|HALUNDER JET 2,4 31| 317 51 12 377
443 |127.4.2011| 18:39:54 0,51 0,61 0,42 5,8 3,3 2,6 2,1| 18:39:49|HALUNDER JET 2,4 32| 134 51| 12| 70,8
549 |29.4.2011 8:46:52 0,38 0,36 0,24 75 4,2 3,2 1,85| 08:45:56|HALUNDER JET 24| 32| 315 51 12| 3594
584 |29.4.2011| 19:11:53 0,51 0,51 0,29 5,55 3,25 2,45 2,1| 19:11:20|HALUNDER JET 2,4 29| 131 51 12| 1417
679 | 1.5.2011| 19:06:18 0,51 0,44 0,39 6,65 2,95 3,7 2,15| 19:05:54|HALUNDER JET 24| 28| 132 51 12| 1475
860 | 4.5.2011| 8:47:12 0,23 0,30 0,30 8,9 4,7 4,5 2,1| 08:46:24|HALUNDER JET 2,4 34| 318 51| 12| 4232
966 | 5.5.2011| 18:30:20 0,41 0,44 0,28 7,85 4,15 3,8 2,3| 18:29:38|HALUNDER JET 24| 26| 137 51 12| 246,5
1045 6.5.2011| 18:27:44 0,53 0,49 0,38 4,95 2,35 2,35 1,6 18:27:18|HALUNDER JET 24| 31| 127 51 12| 100,3
1271 | 9.5.2011| 18:48:13 0,51 0,55 0,35 6,55 4,45 3,15 2,35| 18:47:49|HALUNDER JET 24| 27| 132 51| 12| 1395
1356 (10.5.2011| 18:14:12 0,48 0,50 0,33 6,8 3,7 3,5 2,3| 18:13:43|HALUNDER JET 24| 34 134 51| 12| 1752
1423 (11.5.2011| 18:18:56 0,44/ 0,39 0,18 2,15 1,1 1,1 3,1| 18:16:59|HALUNDER JET 2,4 29| 135 51 12| 223,9
1481 (12.5.2011| 19:12:26 0,62 0,63 [ . .. R }2:03 HALUNDER JET 24| 34| 135 51 12| 1418
16161452011 182747] 02| oz3)| Mittelwert H Ukrit = 0,50 M [71s[haLunper geT 24| 32| 132] 1| 12| 1844
1823(17.5.2011| 18:25:22 0,44 0,48 0,34 6,9 2,6 4 2,75| 18:24:42|HALUNDER JET 24| 31 129 51| 12| 224,6
1869 (18.5.2011| 18:34:39 0,54/ 0,52 0,25 9,45 4,3 4,55 2,45 18:34:06|HALUNDER JET 2,4 31| 133 51 12| 179,2
1931 (19.5.2011| 18:40:27 0,52 0,58 0,31 4,4 2,35 2,55 1,85| 18:39:25|HALUNDER JET 24| 32| 130 51 12| 2143
2004120.5.2011| 18:24:55 0,39 0,33 0,26 6,8 3,95 3,25 2,25 18:24:26|HALUNDER JET 2,4 31 133 51| 12| 191,6
2066|21.5.2011| 18:21:47 0,33 0,32 0,33 7,1 4,9 3,25 1,8| 18:21:13|HALUNDER JET 2,4 33| 131 51| 12| 218,3

Abbildung 5-39: Vergleichsbetrachtung der Schiffswellenereignisse des HSC ohne und mit Riicksichtnahme

Im Vergleich zu den Schiffswellenbelastungen aus den Passagen der Verdrénger
(vgl. Abschnitt 5.4 und 5.5) kann fiir die Belastungen aus HSC-Passagen festge-
stellt werden, dass die Wellenbelastungen des Halunder Jet eine untergeordne-
te Rolle spielen, da die Verdranger deutlich gréBere Schiffswellen verursachen.
Eine Reduzierung der Fahrtgeschwindigkeit des HSC bei Riicksichtnahme ist
insofern nicht erforderlich.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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6 Zusammenfassung

Am fahrwasserseitigen Rand der Elbinsel Liihesand wurden vom 18.04.2011 bis
zum 10.07.2011 an zwei Messlokationen Messungen der schifferzeugten Wel-
len- und Stromungsbelastungen durchgefiihrt.

Mehr als 10.000 Schiffswellenereignisse wurden tber die Dauer der Messkam-
pagne Uber insgesamt 12 Wochen registriert und ausgewertet, deren Ergebnis-
se analysiert und aufbereitet. Die ausgewerteten Schiffswellenereignisse wur-
den u.a. mit AIS-Daten der zugehdrigen Schiffspassage sowie mit Wasser-
standsdaten verkniipft, so dass ein umfassendes Datenkollektiv zusammenge-
tragen werden konnte, welches auch fiir weitergehende Auswertungen und
Analysen herangezogen wurde.

Wahrend der Messkampagne ergab sich die Mdglichkeit, die Wirkung einer
Riicksichtnahme auf die schiffserzeugten Belastungen naher zu untersuchen.
Hintergrund fiir die Riicksichtnahme war die Durchfiihrung von Baugrundunter-
suchungen im Projektbereich. Auf die Auswirkungen dieser Riicksichtnahme auf
die schiffserzeugten Belastungen wird nachfolgend eingegangen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Messkampagne Liihe-
sand zusammengefasst.

Statistik der Schiffspassagen

Aus der Statistik der Schiffspassagen wird ersichtlich, dass mehr als 80 % der
Schiffspassagen den Seeschiffen zuzuordnen ist. Jedes dritte Seeschiff ist ein
Containerschiff. Innerhalb des Messzeitraumes wurden auch Schiffspassagen
vom schnellfahrenden Halunder Jet (HSC) registriert, die etwa 2,6 % der re-
gistrierten Passagen ausmachen. Folgende Angaben kdénnen der Schiffsstatistik
entnommen werden:

— maximale Schiffsldange von 367 m (Containerschiff),

— maximale Schiffsbreite von 55 m (Bulker),

— groBter Tiefgang mit 15,4 m (Bulker),

— maximale Geschwindigkeiten von 22,6 kn von Marine und behérdlichen
Fahrzeugen (abgesehen vom HSC Halunder Jet)

— minimale Passierabstande von rd. 50 m.

Schiffserzeugte Belastungen der Verdranger

Die Auswertung der Schiffswellenereignisse hat ergeben, dass rund 70 % der
registrierten Schiffspassagen auch tatsachlich ein Schiffswellenereignis an den
Messlokationen M2 und M3 verursachen. Fiir den definierten Messzeitraum
wurden insgesamt rund 10.000 Schiffswellenereignisse fiir die Messlokationen
M2 und M3 ausgewertet.

Fir die charakteristischen Schiffswellenparameter Absunk z,, Primarwellenhéhe
H, und Sekundarwellenhéhe Hs wurden Haufigkeitsverteilungen erstellt.

Im Rahmen der Einzelauswertung wurden u.a. die Minimal-, Mittel- und Maxi-
malwerte der charakteristischen Schiffswellenparameter des Absunk z,, der Pri-
marwellenhéhe H, und der Sekundarwellenhéhe Hg bestimmt. Diese Schiffswel-

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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lenparameter sind nachfolgend in der Tabelle 6-1 komprimiert zusammengestellt.
Die orange Hinterlegung markiert dort die jeweilige Sortierung der Schiffswellen-
ereignisse nach Absunk, Primarwellenhdhe und Sekundarwellenhdhe.

Tabelle 6-1: Maximale Schiffswellenparameter des Absunk z,, der Primarwellenhéhe
Hp und der Sekundarwellenhhe Hg an den Messlokationen M3 (links)
und M2 (rechts)

Parameter Parameter
M3 Analyse Schiffswelle M 2 Analyse Schiffswelle

Kriterium Za Hp Hs Kriterium Za Hp Hs

ml | (m] | [m] m | (m] | [m]
max za min 0,52 0,00 0,10 max za min 0,54 0,00 0,17
M3 mittel 0,66 0,77 0,50 M2 mittel 0,69 0,86 0,55
max 0,91 1,22 0,96 max 1,15 1,57 1,16
max Hp min 0,45 0,62 0,22  max Hp min 0,42 0,68 0,17
M3 mittel 0,64 0,81 0,50 M2 mittel 0,67 0,89 0,56
max 0,91 1,22 0,96 max 1,15 1,57 1,16
max Hs min 0,02 0,02 0,88 max Hs min 0,01 0,00 0,94
M3 mittel 0,21 0,23 0,98 M2 mittel 0,21 0,23 1,06
max 0,74 0,86 1,33 max 0,70 0,84 1,44

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass an der Messlokation M2 im Vergleich zu M3
groBere charakteristische Schiffswellenparameter analysiert werden konnten. Je
nach Parameter kann diese Erhéhung 10 % bis 20 % betragen. Ursachlich da-
fir sind u.a. der tendenziell geringere Passierabstand an M2 sowie die steilere
Unterwasserbdschung.

Die maximalen Schiffswellenereignisse an den Messlokationen M2 und M3 gehen
alle auf drei einzelne Containerschiffe mit Tiefgangen von 8,3 m, 10,2 m und
11,9 m zuriick. Auch die nachfolgenden Range der maximalen Schiffswellener-
eignisse werden Uberwiegend mit mehr als 80 % durch Containerschiffe verur-
sacht. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass maximale Wellenereig-
nisse an den Messlokationen M2 und M3 erzeugt werden von Schiffen mit

hoher Geschwindigkeit,

Tiefgang von 9 bis 11 m,
geringem Passierabstand und
bei geringen Tidewassersténden.

Schiffserzeugte Belastungen bei Riicksichthahme

Bei angeordneter Riicksichtnahme sind die passierenden Schiffe grundsatzlich
angehalten, ihre Geschwindigkeit zu reduzieren, wodurch sich auch unmittelbar
die Schiffswellenbelastungen reduzieren. Entsprechende Untersuchungen uber
die tatsachliche Wirkungsweise der Riicksichthahme wahrend der Messkam-
pagne Liihesand und insbesondere zu den Eintrittshaufigkeiten zeigen

— eine Halbierung der charakteristischen Parameter fiir den Absunk z, und die
Primarwellenhéhe H, sowie
— eine Reduzierung von Sekundarwellenhéhe Hs um ca. 10 cm — 15 cm.

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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Der Vergleich der Schiffswellenbelastungen ohne und mit Riicksichtnahme zeigt,
dass die schiffserzeugten Belastungen damit signifikant reduziert werden kénnen.

Schiffserzeugte Belastungen des Halunder Jet (HSC)

Rund 2,6 % der registrierten Schiffswellenereignisse gehen auf Passagen des
Halunder Jet als sogenanntes High Speed Craft (HSC) zurlick. Die Schiffsdyna-
mik und damit auch das resultierendes Schiffswellenbild unterscheiden sich
grundlegend von den Verdrangern. Aus diesem Grunde wurde mit der Bundes-
anstalt flir Wasserbau eine eigene Definition der Schiffswellen fiir ein HSC vor-
genommen. Demnach ergeben sich fiir den Halunder Jet die folgenden charak-
teristischen Schiffswellen:

— langperiodische Schiffswelle Hyyqit : 0,3 m bis 0,7 m
— Sekundarwellenhéhe Hg bis 0,6 m.

Im Vergleich zu den Schiffswellenbelastungen aus den Passagen der Verdrénger
und deren Haufigkeiten kann fir die Belastungen aus HSC-Passagen festgestellt

werden, dass die Wellenbelastungen des Halunder Jet eine untergeordnete
Rolle spielen, da die Verdranger deutlich gréBere Schiffswellen verursachen.

Vergleiche der Schiffswellen des HSC ohne und mit Riicksichtnahme zeigen im
Mittel keine nennenswerten Unterschiede.

In der Konsequenz erscheint eine Reduzierung der Fahrtgeschwindigkeit des
HSC bei Riicksichtnahme als nicht erforderlich.

Hamburg, 1. Marz 2013

IMS Ingenieurgesellschaft mbH

gez. Peters gez. Baur

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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| 7| m2_cor20110404.dat
| 7| m2_cor20110405.dat
| 7] m2_cor20110406.dat
|| m2_cor20110407.dat
| 7] m2_cor20110408.dat
| 7| m2_cor20110403.dat
| 7| m2_cor20110410.dat
| 7| m2_cor20110411.dat
|7 m2_cor20110412.dat
| 7| m2_cor20110413.dat
| 7| m2_cor20110414.dat
| 7| m2_cor20110415.dat
| 7| m2_cor20110416.dat
| 7| m2_cor20110417.dat
| 7| m2_cor20110418.dat
| 7] m2_cor20110412.dat
|| m2_cor20110420.dat
| 7] m2_cor20110421 .dat
| 7] m2_cor20110422.dat
| 7| m2_cor20110423.dat
| 7] m_cor20110424.dat
| 7| m2_cor20110425.dat
| 7| m2_cor20110426.dat
| 7] m2_cor20110427.dat
| 7| m2_cor20110425.dat
| 7] m2_cor20110429.dat
| 7| m2_cor20110430.dat
| 7] m2_cor20110501.dat
| 7] m2_cor20110502.dat
| 7| m2_cor20110503.dat
| 7| m2_cor20110504.dat
| 7] m2_cor20110505.dat
| 7| m2_cor20110506.dat
| 7] m2_cor20110507.dat
| 7] m2_cor20110505.dat
| 7| m2_cor20110509.dat
| 7| m2_cor20110510.dat
| 7| m2_cor20110511.dat
| 7] m2_cor20110512.dat
| 7| m2_cor20110513.dat

|7 m2_cor20110514.dat |7 m2_cor20110623.dat |7 m2_cor20110802.dat
|7 m2_cor20110515.dat |7 m_cor20110624.dat |7 m2_cor20110803.dat
|7 m2_cor20110516.dat |7 md_cor20110625.dat |7 m2_cor20110804.dat
| 7| m2_cor20110517.dat |7 m2_cor20110626.dat | 7] m2_cor20110805.dat
|7 m2_cor20110518.dat |7 md_cor20110627.dat |7 m2_cor20110806.dat
|7 m2_cor20110519.dat |7 m2_cor20110628.dat |7 m2_cor20110807.dat
| 7| m2_cor20110520.dat | 7| m2_cor20110628.dat | 7] m2_cor20110808.dat
|7 m2_cor20110521.dat |7 md_cor20110630.dat |7 m2_cor20110809.dat
| 7| m2_cor20110522.dat | 7| mZ_cor20110701.dat | 7| mZ_cor20110810.dat
|7 m2_cor20110523.dat |7 m2_cor20110702.dat |7 m2_cor20110811.dat
|7 m2_cor20110524.dat |7 m2_cor20110703.dat |7 m2_cor20110812.dat
| 7| m2_cor20110525.dat | 7| m2_cor20110704.dat | 7| m2_cor201108135.dat
|7 m2_cor20110526.dat |7 md_cor20110705.dat |7 m2_cor20110814.dat
|7 m2_cor20110527.dat |7 m2_cor20110706.dat |7 m2_cor20110815.dat
|7 m2_cor20110528.dat | 7| m2_cor20110707.dat |7 m2_cor20110816.dat
|7 m2_cord0110528.dat |7 md_cor20110708.dat |7 m2_cor20110817.dat
| 7| m2_cor20110530.dat | 7| m2_cor20110709.dat | 7] me_cor20110818.dat
|7 m2_cor20110531.dat |7 md_cor20110710.dat |7 m2_cor20110819.dat
|7 m2_cor20110601.dat |7 md_cor20110711.dat |7 m2_cor20110820.dat
| 7| m2_cor20110602.dat | 7] m2_cor20110712.dat | 7] me_cor20110821.dat
|7 m2_cor20110603.dat |7 md_cor20110713.dat |7 m2_cor20110822.dat
| 7| m2_cor20110604.dat | 7| mZ_cor20110714.dat | 7| m2_cor20110823.dat
|7 m2_cor20110605.dat |7 md_cor20110715.dat |7 m2_cor20110824.dat
|7 m2_cor20110606.dat |7 m2_cor20110716.dat |7 m2_cor20110825.dat
| 7| m2_cor20110607.dat | 7| m2_cor20110717.dat | 7| me_cor20110826.dat
|7 m2_cor20110608.dat |7 md_cor20110718.dat |7 m2_cor20110827.dat
| 7| m2_cor20110609.dat | 7| mZ_cor20110719.dat | 7| mZ_cor20110829.dat
|7 m2_cor20110610.dat | 7| m2_cor20110720.dat
|7 m2_cor20110611.dat |7 m2_cor20110721.dat
| 7| m2_cor20110612.dat | 7] m2_cor20110722.dat
|7 m2_cor20110613.dat | 7| m2_cor20110723.dat
|7 m2_cor20110614.dat | 7| m2_cor20110724.dat
|7 m2_cor20110615.dat | 7| m2_cor20110725.dat
|7 m2_cor20110616.dat | 7| m2_cor20110726.dat
| 7| m2_cor20110617.dat | 7] m2_cor20110727.dat
|7 m2_cor20110618.dat | 7| m2_cor20110728.dat
|7 m2_cor20110619.dat |7 m2_cor20110729.dat
| 7| m2_cor20110620.dat | 7| m2_cor20110730.dat
|7 m2_cor20110621.dat |7 m2_cor20110731.dat
|7 m2_cor20110622.dat | 7| m2_cor20110801.dat
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| 7] m3_cor20110404.dat
| 7] m3_cor20110405.dat
| 7] m3_cor20110406.dat
| 7] m3_cor20110407.dat
| 7] m3_cor20110408.dat
| 7] m3_cor20110409.dat
| 7] m3_cor20110410.dat
| 7] m3_cord0110411.dat
| 7] m3_cord0110412.dat
| 7] m3_cor20110413.dat
| 7] m3_cor20110414.dat
| 7] m3_cor20110415.dat
| 7] m3_cor20110416.dat
| 7] m3_cor20110417.dat
| 7] m3_cor20110418.dat
| 7] m3_cor20110419.dat
| 7] m3_cord0110420.dat
| 7] m3_cord0110421.dat
| 7] m3_cor201104.22.dat
| 7] m3_cor201104.23.dat
| 7] m3_cor201104.24.dat
| 7] m3_cor201104.25.dat
| 7] m3_cor20110426.dat
| 7] m3_cor20110427.dat
| 7] m3_cord0110428.dat
| 7] m3_cord0110429.dat
| 7] m3_cord0110430.dat
| 7] m3_cor20110501.dat
| 7] m3_cor20110502.dat
| 7] m3_cord0110503.dat
| 7] m3_cor20110504.dat
| 7] m3_cor20110505.dat
| 7] m3_cor20110506.dat
| 7] m3_cor20110507.dat
| 7] m3_cor20110508.dat
| 7] m3_cord0110509.dat
| 7] m3_cord0110510.dat
| 7] m3_cor20110511.dat
| 7] m3_cor20110512.dat
| 7] m3_cor20110513.dat

| 7] m3_cor20110514.dat |2 m3_cor20110623.dat |7 m3_cor20110802.dat
| 7] m3_cor20110515.dat |2 m3_cor20110624.dat |7 m3_cor20110803.dat
| 7| m3_cor20110516.dat |7 m3_cor20110625.dat |7 m3_cor20110804.dat
| 7| m3_cor20110517.dat |7 m3_cor20110626.dat |7 m3_cor20110805.dat
|7 m3_cor20110518.dat |7 m3_cor20110627.dat |7 m3_cor20110806.dat
| 7| m3_cor20110519.dat | 7] m3_cor20110628.dat |7 m3_cor20110807.dat
| 7| m3_cor20110520.dat |7 m3_cor20110629.dat | 7| m3_cor20110808.dat
|7 m3_cord0110521.dat | 7| m3_cor20110630.dat |7 m3_cor20110809.dat
|7 m3_cord0110522.dat | 7| m3_cor2011070L.dat |7 m3_cor20110810.dat
| 7] m3_cor20110523.dat |2 m3_cor20110702.dat |7 m3_cor20110811.dat
| 7] m3_cor20110524.dat |2 m3_cor20110703.dat |7 m3_cor20110812.dat
| 7] m3_cor20110525.dat |7 m3_cor20110704.dat |7 m3_cor20110813.dat
| 7] m3_cor20110526.dat |7 m3_cor20110705.dat |7 m3_cor20110814.dat
| 7| m3_cor20110527.dat |7 m3_cor20110706.dat |7 m3_cor20110815.dat
| 7| m3_cor20110528.dat | 7| m3_cor20110707.dat | 7| m3_cor20110816.dat
| 7| m3_cor20110529.dat | 7| m3_cor20110708.dat | 7| m3_cor20110817.dat
|7 m3_cord0110530.dat | 7| m3_cer20110708.dat |7 m3_cor20110815.dat
|7 m3_cord0110531.dat | 7| m3_cer20110710.dat |7 m3_cor20110819.dat
| 2] m3_cor20110601.dat |2 m3_cor20110711.dat |7 m3_cor20110820.dat
| 7] m3_cor20110602.dat |2 m3_cor20110712.dat |7 m3_cor20110821.dat
| 7| m3_cor20110603.dat |7 m3_cor20110713.dat |7 m3_cor20110822.dat
| 7| m3_cor20110604.dat |7 m3_cor20110714.dat |7 m3_cor20110823.dat
| 7| m3_cor20110605.dat |7 m3_cor20110715.dat |7 m3_cor20110824.dat
| 7| m3_cor20110606.dat |7 m3_cor20110716.dat | 7| m3_cor20110825.dat
| 7| m3_cor20110607.dat |7 m3_cor20110717.dat |7 m3_cor20110826.dat
| 7| m3_cor20110608.dat | 7] m3_cor20110718.dat | 7| m3_cor20110827.dat
|7 m3_cord0110609.dat | 7| m3_cor2011071%.dat |7 m3_cor20110825.dat
|7 m3_cor20110610.dat |7 ma_cor20110720.dat | 7| m3_cor20110829.dat
| 2] m3_cor20110611.dat |2 m3_cor20110721.dat |7 m3_cor20110830.dat
| 7| m3_cor20110612.dat | 7| m3_cor20110722.dat

| 7| m3_cor20110613.dat | 2| m3_cor20110723.dat

| 7| m3_cor20110614.dat |7 m3_cor20110724.dat

| 7| m3_cor20110615.dat |7 m3_cor20110725.dat

| 7| m3_cor20110616.dat | 7| m3_cor20110726.dat

| 7| m3_cor20110617.dat | 7| m3_cor20110727.dat

|7 m3_cord0110618.dat || m3_cor20110728.dat

| 7| m3_cor20110619.dat | 7] m3_cor20110729.dat

| 2] m3_cor20110620.dat | 2| m3_cor20110730.dat

| 7] m3_cor20110621.dat | 7| m3_cor20110731.dat

| 7| m3_cor20110622.dat | 7| m3_cor20110801.dat

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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Naturmessungen zur schiffserzeugten Belastung des Uferdeckwerkes Liihesand

MS Gutachten
Zeichnungsverzeichnis
Nr.|Zeichnungs-Nr. | Rev. | Titel MaBstab
1. 90213-S-01 a |Ubersichtsplan Liihesand/Elbe 1:10.000
1:20.000
2. 90213-S-02 Bdschungsprofile im Bereich der Messpfahle M2 1:500
und M3
3. 90213-5-03 Messpfahle M2 und M3 1:20.000
Boschungsprofile, Detailansichten Messpfahl und 1:200
Instrumentierung 1:50,1:20
4, 90213-S-04 a |Lageplan mit Kennzeichnung der registrierten 1:10.000
Schiffspassagen
5. 90213-S-05 a | Querschnitte Messpfahle M2 und M3 M.d.L. 1 : 2500
M.d.H. 1 : 500

Stand: 01.03.13, Bericht Nr. 90213-06
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