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1 Literaturrecherche

Die verfligbare Literatur besteht im Wesentlichen zu Untersuchungen zum
Schiffsstol von Binnenschiffen. Nur im Eurocode und den Berichten des Ger-
manischen Lloyd wird auf Seeschiffe eingegangen. Dennoch sollen an dieser
Stelle wichtige Arbeiten zitiert werden, da sie das physikalische Prinzip der
StolRbetrachtung gut veranschaulichen und Hinweise fir die detaillierte Betrach-
tung des Boschungsanpralls von Seeschiffen liefern.

1.1 Schiffsanprall von Binnenschiffen

Bereits 1983 wurden von MEYER-DORNBERG [10] erste theoretische Grundla-
gen fur die Bemessung von SchiffsstdRen gelegt. In seiner grundlegenden Ar-
beit wird auch auf Experimente und die Auswertung von realen Szenarien ein-
gegangen. Die Untersuchungen werden fiir Europa-Leichter mit Pontonbug
durchgefuhrt.

Einer ahnlichen Fragestellung wie die des Schiffsanpralls auf Béschungen ge-
hen KRAMER et al. [7] bei ihrem Vortrag im Mai 2004 bei der BAW in Ham-
burg nach. Dabei geht es um die ,,Pfeilersicherung durch Unterwasser-Stein-
bdschungen an der NOK-Eisenbahnbriicke Hochdonn.* Dabei sollen die kanal-
seitigen Pfeiler der iber 100 Jahre alten Eisenbahnhochbriicke Hochdonn ge-
genuber Schiffskollision gesichert werden. Mit Hilfe eines dreidimensionalen
grafischen Programms und einer numerischen Abschatzung wird beurteilt, ob
die Sicherung durch eine Unterwasser-Steinbdschung ausreicht. Die Vorge-
hensweise und die Ergebnisse von Modellrechnungen werden erléutert.

Der weitere Projektfortgang dieses Vorhabens wurde im Oktober 2005 in Berlin
von SCHUPPENER et al. [12] vorgestellt. Dabei wird detailliert der Schiffsstof3
auf Boschungen behandelt. Es wird neben der Bdschungsverformung auch eine
Verformung des Schiffskorpers angenommen und zum Teil auch berechnet.

Grundlage ist dabei das Doppelfedermodell, welches in Abbildung 1-1 darge-
stellt ist.

s f(xg) fxg)

..l..- -.‘.'\'\.. %
Vs VAT 224 M
T -'-:'-
> A T > hl]’

Abbildung 1-1: Doppelfedermodell als in Reihe geschaltete Federn nach Schuppener et al. [12]

Berichts-Nr. 9090-01 1/20 Stand: 21.02.06

G:\DAT\Prj\90_UVU-III_K+S\8 Plan-Erg\Gutachten_Sachgiter\Anlagen\Anlage-3_9090-01.doc



Fahrrinnenanpassung Unter- und AuRenelbe IMS

Gutachten Betroffenheiten Dritter Bdschungsverformung durch Schiffsanprall

Allerdings erfolgen die Ausfuhrungen nur fir Binnenschiffe und Binnenwasser-
straBen. Diese Uberlegungen lassen sich nur sehr bedingt auf Seewasserschiffe
und -straBen Gbertragen.

In der DIN 1055-9 [2], Abschnitt 6.5, wird der Anprall von (Binnen-)Schiffen
auf Tragwerke behandelt. Dabei wird auf die Ermittlung der StoRlast, auf die
das betroffene Bauwerk zu bemessen ist, detailliert eingegangen. Es wird vor-
ausgesetzt, dass das gestoRene Tragwerk gegeniiber der Einwirkung als starr
betrachtet werden kann. Die gesamte Aufprallenergie wird dabei in Deformati-
onsenergie des Schiffes umgewandelt.

Die dynamische StoRlast Fgy, in MN berechnet sich danach zu:

den
den =50-,/1+0128-E,, fur Eqe groBer 0,21 MNm fiir plastischen StoR.

=10,95- \/E, flr Eger kleiner gleich 0,21 MNm fiir elastischen StoR,

JF;!yn. ___________________ b
5+ S . -t G, .
2 1 |
L7 S P e .
e :
| |
| |
| |
| |
1 |
Pel ! :
)
ls
ol tp L le b
a1 A ] A

Abbildung 1-2:  StoRkraftzeitverlauf fur Binnenschiffe nach DIN 1055-9 [2]

Die Umrechnung in statische Lasten kann mit einem Faktor von 1,3 bzw. 1,7
- je nach genauer dynamischer StoRlast - erfolgen.

Zur Berechnung der Verformung des Schiffsbugs ist allerdings die Umrechnung
in den Stol3kraft-Weg-Verlauf notwendig. SCHUPPENER et al. [12] geben hierfir
eine Naherungslosung an. Auch werden dort die Neigungswinkel pe und py
angegeben.

Der Eurocode 1991-1 [11] erweitert die Angaben der DIN 1055-9 auf Seeschif-
fe, bezogen auf die dynamische Anpralllast.
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1.2 Weiterfihrende Arbeiten

In der Arbeit von LARSEN [9] wird im Wesentlichen der Schaden am Schiff bei
einer Kollision mit einem Brlickenpfeiler beschrieben. Dort werden auch Ver-
suche von Woisin aufgefuhrt, welche in der Zeit von 1967 - 1976 an der GKSS
in Geesthacht durchgefihrt wurden. Ziel der Arbeiten war allerdings die Unter-
suchung der Schéaden an Schiffen und die Festlegung der Bemessungslast fir
gefahrdete Briicken. Dabei sollte sichergestellt werden, dass auch fir durch
Kernkraft betriebene Schiffe keine Freisetzungsgefahr von radioaktivem Mate-
rial bestand.

Die beiden Berichte des GERMANISCHEN LLOYD [4] und [5] gehen auf die
Kraft-Verformungskennlinien von Bugstrukturen ein. Dabei wird der Anprall
auf eine steife Wand betrachtet.

Die oben in diesem Abschnitt genannten Arbeiten [4], [5] und [9] sind dann von
Bedeutung, wenn Annahme 1 aus Abschnitt 2.1 als die Annahme der Nichtver-
formung des Schiffsbugs bei der Kollision mit der Flusssohle fallen gelassen
wird. Dies konnte in weiterfuhrenden Betrachtungen geschehen.

1.3 Schiffsanprall als Risikoabschéatzung

Weitere Arbeiten, z. B. KuNz [8], und auch Abschnitte schon angesprochener
Ausfiihrungen, z. B. [2], betrachten den Schiffsanprall als eine Risikoabschét-
zung. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Ereignisses im Ver-
héltnis zu dem zu schiitzenden Gut betrachtet. Nach Festlegung einer relativen
Sicherheit kann anschlielend ein kostenoptimiertes Entscheidungskriterium fir
bestimmte SchutzmalRnahmen festgelegt werden.

14 Begriffe

Unter Eindringtiefe soll im Rahmen dieser Ausfiihrungen der maximale Ein-
dringabstand des Schiffskorpers senkrecht zur Béschungsoberflache verstanden
werden.

Der horizontale Eindringweg ist der Weg, den das Schiff bis zum Stillstand
parallel zur Wasseroberflache von der Grundberiihrung beginnend noch zuriick-
legt.

Siehe zur Erlauterung dieser beiden Begriffe auch Abbildung 3-3 auf Seite 12.

Die Eindringbeeinflussung ist der Bereich des Bodens, in dem es zu zusétzli-
chen Spannungsbelastungen durch die Boschungsdeformation des Anpralls
kommt.
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2 Vereinfachtes Modell von IMS

Auf Grundlage der durchgefiihrten Literatursichtung wurde von IMS ein eige-
nes einfaches Modell zur Uberschldgigen Abschétzung der Eindringtiefe von
Seeschiffen bei Boschungsanprall entwickelt, welches im Folgenden vorgestellt
wird.

2.1 Annahmen
Folgende Annahmen werden fiir das vereinfachte Modell getroffen:

1. Der Schiffsrumpf wird als starrer Kérper angesehen. Durch den Anprall
kommt es zu keinerlei Verformungen am Schiff.

2. Hydrodynamische Stromungskrafte werden vernachlassigt.
3. Hydrodynamische Dampfungskrafte werden vernachlassigt.

4. Bei den auf das Schiff wirkenden Tragheitskraften werden die hydrodyna-
mischen Massen nicht beriicksichtigt.

5. Windkrafte werden vernachlassigt.

6. Eswird nur die translatorische Bewegung des Schiffes betrachtet. Ggf.
auftretende Drehbewegungen werden vernachléssigt.

7. Das leichte Anheben des Schiffes beim Auffahren auf eine Béschung wird
vernachlassigt.

Die erste Annahme vernachldssigt die Energie, welche durch den Schiffsrumpf
absorbiert wird. Daher tragt dieser Energieanteil zusétzlich zum Eindringen des
Schiffskdrpers bei. Die Annahme liegt somit auf der sicheren Seite, da damit
die Eindringtiefe Uberschatzt wird.

Detaillierte Ausfiihrungen zu den Annahmen 2, 3 und 4 sind in HENSCHKE [6]
zu finden. Da es sich bei dem einfachen Modell um Abschéatzungen handelt, ist
eine detaillierte Betrachtung dieser zusétzlichen Effekte nicht zwingend not-
wendig. Die Vernachldssigung der hydrodynamischen Masse liegt nach [6] auf
der sicheren Seite flir das Berechnen der Eindringtiefe, da sie dem Abbremsen
des Schiffes zusétzlichen Widerstand entgegen stellen wiirde.

Windkréfte wiirden zu einer Verdrehung des Schiffes beitragen und die Ein-
dringkraft reduzieren. Insofern liegen auch die Annahmen 5 und 6 auf der siche-
ren Seite.

Uber das genaue Anheben des Schiffes beim Béschungsanprall kann keine Aus-
sage gemacht werden. Eine Vernachlassigung der dadurch auftretenden poten-
tiellen Energie des Schiffskorpers liegt ebenfalls auf der sicheren Seite, da die
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eigentlich auftretende potentielle Energie des Schiffes als Verformungsenergie
der Sohle beruicksichtigt und somit die Eindringtiefe geringfiigig Uberschatzt
wird.

Die getroffenen Vereinfachungen zur Berechnung der Eindringtiefe bei der
Bdschungsverformung durch Schiffsanprall liegen somit alle auf der sicheren
Seite .

2.2 Berechnungsmodell

Zur Bestimmung der maximalen Eindringtiefe wird die Bewegungsgleichung
des Schiffes in Langsrichtung x

m- X(t) = F(x[t]) (1)

naherungsweise gelost. Die GroRe X(t) stellt dabei die zweite Ableitung des

Ortes nach der Zeit dar. F(x[t]) ist die beim Eindringen des Schiffsrumpfes auf
den Schiffskorper wirkende wegabhéngige Kraft, wobei der Weg x eine Funkti-
on der Zeit t ist.

Zur Ermittlung dieser Kraft in Abhéngigkeit des Eindringweges X muss zu-
néchst ein bodenmechanisches Modell erstellt werden. Siehe hierzu die Ausfiih-
rungen in Abschnitt 3.3 ,,Darlegung der bodenphysikalischen Berechnungen®.
Die Grundlage dafiir bildet eine vereinfachte Geometrie eines Wulstbugs nach
Abbildung 3-1.

Die Verformung der Sohle wird sich dabei an Abbildung 2-1, welche [12] ent-
nommen ist, anlehnen.

Die Bewegungsgleichung kann nun numerisch integriert werden. AnschlieBend
kann das aus der Funktion x(t) folgende Maximum des Eindringweges in Ab-
héngigkeit der Anfangsgeschwindigkeit und der Masse m des Schiffes berech-
net werden. Dabei handelt es sich um die Ldsung eines Anfangswertproblems,
d.h. es wird eine Integration im Zeitbereich durchgefuhrt.

Alternativ kann eine Energiebetrachtung durchgefiihrt werden. Dabei werden
die kinetische Energie des Schiffes vor dem Anprall und die Verformungsener-
gie der Flusssohle gleichgesetzt.

Hierbei kdnnte auch eine plausible Annahme Uber die Anhebung des Schiffes
durch den Aufprall beriicksichtigt werden. Siehe hierzu Abschnitt 2.3.5
»Energieansatz”.
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3
Erddrack

+5 < ¥ -5
Wandbewegung vorm 5 0 Se Wandbewegung zun
Erdreith weg Erdraih i

Abbildung 2-1:  Zusammenhang zwischen Erdruck und Wandbewegung

F(X) A

F(x)
Verformungsenergie

Xmax

Abbildung 2-2: Fiktive Kraft-Weg-Beziehung fiir das Eindringen eines Schiffskdrpers

Die Verformungsenergie kann mit Hilfe der Abbildung 2-2 bestimmt werden.
Dabei wird die angenommene Stol3kraft in Abhédngigkeit des Weges integriert.
Damit ergibt sich die Verformungsenergie als Flache unter der entsprechenden
Kurve.

2.3 Lésung der Bewegungsgleichung

2.3.1 Erstellen der Kraft Weg Beziehung und ihre néherungsweise Be-
schreibung durch eine Polynomfunktion

Mit Hilfe bodenmechanischer Uberlegungen wird eine Kraft-Weg-Beziehung
bei Eindringen einer Schiffsspitze in den Flussboden erstellt. Diese kénnte z.B.
folgende Form haben:
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Eingelesene und gefittete Kraft-\Weg-Beziehung
25 T T T T T
2
15+ =
z
=
[ =3
&
o
1 - -
05F 8
0 1 1 1 1 1
0 1 2 ke 4 5 6

Weg [m]

Abbildung 2-3: Beispiel einer berechneten Kraft-Weg-Beziehung

Die durch Wertepaare bestimmte Kurve wird durch eine Polynomfunktion an-

genahert:

Eingelesene und gefittete Kraft-\Weg-Beziehung

Kraft [MN]
>
T

0.5

T

0 1 1 1
0 1 2 ke
Weg [m]

Abbildung 2-4: Durch eine Polynomfunktion angenaherte Kraft-Weg-Beziehung.
Der Graph mit den Punkten stellt das berechnete Polynom dar.
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2.3.2 Aufstellen der Differentialgleichung mit Hilfe der gefundenen
Kraft-Weg-Beziehung

Das gefundene Polynom der Kraft-Weg-Beziehung werde mit F, bezeichnet.
Dann ist folgende Differentialgleichung als Bewegungsgleichung zu losen:

m-%(t) = F, (x[t]). @

2.3.3 Losen der Differentialgleichung

Die aufgestellte Differentialgleichung wird numerisch nach dem Runge-Kutta-
Verfahren geldst. Dabei sind als Randbedingungen, der Ort x = 0 zur Zeitt=0
und die Schiffsgeschwindigkeit vo zum Zeitpunkt t = 0, also unmittelbar vor
dem Aufprall, vorzugeben.

Die Losung kann z. B. graphisch wie in Abbildung 2-5 dargestellt werden.

Graphische L&sung der DGL
10 T T T T T ——

-

Weg [m], Geschwindigkeit [m/s]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s]

Abbildung 2-5:  Beispielhafte graphische Darstellung der Lésung der Bewegungsgleichung

Die bei 0 m beginnende obere Kurve entspricht dem Weg, die bei 5 m/s begin-
nende untere Kurve entspricht der Geschwindigkeit

Zur besseren Bestimmung der Extremwerte und der gesuchten Nullstellen wer-
den auch diese beiden Ldsungsfunktionen durch Polynome angenéhert.
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Graphische L&sung der DGL

T

Weg [m], Geschwindigkeit [m/s]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s]

Abbildung 2-6: Durch Polynome angenéherte graphische Ldsung der Bewegungsgleichung

Anmerkung: Im betrachteten Modell wirkt eine mit groRer werdender Eindringtie-
fe nichtlinear wachsende Kraft. Da diese Kraft mit wachsendem Weg immer wei-
ter wéchst, kommt der betrachtete Korper, in diesem Fall das Schiff, nach kurzer
Zeit zum Stillstand. Der senkrechte Anteil des bis dahin zuriickgelegten Weges
ist die gesuchte Eindringtiefe in die Béschung (siehe auch Abbildung 3-3).

Physikalisch bewirkt die angenommene Kraft eine symmetrische Rickwértsbe-
wegung bis zum Nullpunkt, also dem Ort der Berlihrung. Dieser zweite Teil des
Vorganges ist hier aber nicht von Bedeutung, verdeutlicht aber die Verwandt-
schaft des Modells zur Schwingungsgleichung.

2.3.4 Extremwertsuche der gefundenen Ldsungsfunktionen

Fir die gefundene Losungsfunktion der Geschwindigkeit v, wird nun die Null-
stelle bestimmt. Zu diesem gesuchten Zeitpunkt liegt die maximale Eindringtie-
fe des Schiffes in den Boden vor. Zur bestimmten Zeit t, wird daher der Wert
des Weges x(tp) bestimmt. Der senkrechte Anteil dieses Weges ist die gesuchte
Eindringtiefe des Schiffes in die Flusssohle.

2.3.5 Energieansatz

Das Polynom, welches die Kraft-Weg-Beziehung annéhert, z. B. nach
Abbildung 2-4, kann sofort elementar integriert werden. Damit ergibt sich die
verrichtete Arbeit am Erdkorper in Abhéngigkeit der Eindringtiefe des Schiffes.
Diese verrichtete Arbeit entspricht der kinetischen Energie des Schiffes unmit-
telbar vor der Grundberiihrung, abztiglich eines Anteils an anzunehmender po-
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tentieller Energie durch das leichte Anheben des Schiffes, der Verformungs-
energie des Schiffes und der entstehenden Warme.

Diese abziiglichen Anteile sollen im Rahmen dieses einfachen Modells vernach-
lassigt werden. Sie bedUrften einer aufwandigeren Analyse, welche nicht Ge-
genstand dieser Uberlegungen sein kann.

Wird das Polymon, das die Kraft-Weg-Beziehung annéhert, integriert und die
entsprechende Stammfunktion mit FS;, bezeichnet, so folgt fiir den Energiean-
satz:

v2 @)
)—m'?.

max

0=FS,(x

Die Nullstellen dieser Gleichung kénnen z. B. numerisch bestimmt werden.
Unter den eventuell mehrfachen Lésungen ist die entsprechend physikalisch
sinnvolle auszuwdahlen. Der senkrechte Anteil des gefundenen Wertes Xpax ent-
spricht der gesuchten Eindringtiefe nach dem Energieprinzip.

Unter Annahme der Giiltigkeit der vorgenommenen Vereinfachungen ergeben
sich nach Energiesatz und Impulsansatz die gleichen Ergebnisse, was auch
durch die Rechnung bestétigt wird.

Anmerkung: Die potentielle Energie lieRe sich durch einen einfachen Ansatz
beruicksichtigen. Dazu musste der potentielle Anteil in die obige Energieglei-
chung eingefluigt werden:

2 (4)

0=FS,(x —m-v?drg-m-Az.

max )

Nun kann der Term der potentiellen Energie durch einen Anteil der kinetischen
Energie ersetzt werden. Entspricht dieser Anteil z. B. 10 %. so folgt

2 ®)
max)_o’g'm'v_’
2

0=FS,(x
und es musste von dieser Gleichung die entsprechende Nullstelle gefunden
werden. Da aber keine Angaben tber den Anteil der potentiellen Energie ver-
fligbar sind, soll - wie oben bereits angesprochen - dieser Teil vernachlassigt
werden.
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3 Berechnungen

Zur Berechnung der Eindringtiefe mit Hilfe des von IMS entwickelten und in
Kapitel 2 vorgestellten Modells wurde mit dem Programmsystems MATLAB
(Version 7.14) ein entsprechender Lésungsalgorithmus programmiert und die
hier vorgestellten Ergebnisse mit diesem Programm berechnet.

3.1 Annahmen

Das in Abschnitt 2 vorgestellte Modell soll nun auf verschiedene Testfélle an-
gewendet und dabei folgendes Musterschiff verwendet werden:

Schiffstyp: Containerschiff
Breite: 45,00 m
verdrangte Masse: 150.000 t
Neigung des Wulstbuges: 15 Grad
Woulstbugbreite: 6,00 m
Wulstbughthe: 14,50 m

Lange des Wulstbugs: 20,00 m.

Die angenommene Waulstbugform ist in Abbildung 3-1 dargestelit.

Abbildung 3-1: Abmessungen und Form des Wulstbuges des gewéhlten Schiffes

Berichts-Nr. 9090-01 11/ 20 Stand: 21.02.06

G:\DAT\Prj\90_UVU-III_K+S\8 Plan-Erg\Gutachten_Sachgiter\Anlagen\Anlage-3_9090-01.doc



Fahrrinnenanpassung Unter- und AuRenelbe IMS

Gutachten Betroffenheiten Dritter Bdschungsverformung durch Schiffsanprall

Abbildung 3-2:  Prinzip des Bdschungsanpralls, Detail siehe Abbildung 3-3

Abbildung 3-3 zeigt die zu ermittelnden geometrischen Gréf3en beim Schiffsan-
prall auf eine Uferbdschung.

Wulstbug

Abbildung 3-3: Geometrische GréRen beim Eindringen des Schiffbugs in die Béschung.
Die Grole A entspricht dem horizontalen Eindringweg und der Wert
von C der zum Bdschungsverlauf senkrechten Eindringtiefe.

3.2 Baugrund und Béschungsneigung
3.2.1 Baugrund

Als charakteristischer Baugrund werden drei verschiedene nicht bindige Sand-
bdden verwendet, die sich in ihrer Lagerungsdichte und inneren Scherfestigkeit
unterscheiden. In der nachfolgenden Tabelle sind die zugrunde gelegten bo-
denmechanischen Rechenwerte der BodenkenngrofRen fir die drei nicht bindi-
gen Boden zusammengefasst.

Berichts-Nr. 9090-01 12/ 20 Stand: 21.02.06

G:\DAT\Prj\90_UVU-III_K+S\8 Plan-Erg\Gutachten_Sachguter\Anlagen\Anlage-3_9090-01.doc



Fahrrinnenanpassung Unter- und AuRenelbe IMS

Gutachten Betroffenheiten Dritter Bdschungsverformung durch Schiffsanprall

Tabelle 3-1: Rechenwerte der bodenmechanischen Kenngréfien im Bdschungsbereich
Parameter Einheit locker mitteldicht dicht
gelagert gelagert gelagert
Eso = Eoed kN/m2 20.000 30.000 40.000
Eur kN/m2 60.000 90.000 120.000
Kohasion ¢ kN/m2 0 0 0
Reibungswinkel ¢ ° 32,5 35 40
Dilatanzwinkel ¥ ’ 25 5 10
Poissonzahl v - 0,20 0,20 0,20

3.2.2 Boschungsneigung

Es wird eine charakteristische, flache Unterwasserbdschung im Deichvorland
mit einer Neigung von 1 : 8 (entspricht 7 Grad) zugrunde gelegt. (Vergleichsbe-
rechnungen wurden auch fur eine 15° geneigte Béschung vorgenommen).

Die Berechnungen erfolgten mit dem Finite-Elemente-Programm PLAXIS,
Version 8.2. In Abbildung 3-4 ist das generierte Finite-Elemente-Netz darge-
stellt. Es wurden rund 200 Dreieckselemente mit jeweils 15 Knotenpunkten
generiert. Der Schiffsrumpf entspricht den Annahmen in 3.1. Am FufRpunkt des
Rumpfes wird die Kraft auf den Schiffskorper zentriert und in die Béschung
eingeleitet.

Schiffskérper

7° bzw. 15° TN
/ .\\\ s S
/_-" \\‘-. o ,_.--""'-. AR
C ———
0 50 100

Abbildung 3-4 Das dem Berechnungsmodell zugrunde liegende FE-Netz flr die charakteristische
Uferbdschung einschliellich einer Detaildarstellung des Krafteinleitungspunktes
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Fir den nicht bindigen Sandboden der Uferbdschung in Abbildung 3-4 wurden
die unterschiedlichen bodenmechanischen Kenngréfen nach Tabelle 3-1 ange-
nommen.

In der nachfolgenden Abbildung 3-5 werden die mit dem in Abbildung 3-4 dar-
gestellten Modell ermittelten horizontalen Verformungen (horizontaler Ein-
dringweg A gemaf Abbildung 3-3) der Béschung dargestellt. Es zeigt sich, dass

— sich die Kraft-Verformungslinie annahernd linear verhélt,

— eine grofe Variation bezliglich der aufzubringenden Kraft bei einer definierten
Eindringtiefe - in Abh&ngigkeit der Lagerungsdichte des Bodenmaterials -
vorhanden ist.

Kraft [kN/m]

160000 -
140000 - N
G
>
120000 - Y
100000
80000 - &
S
bs
60000 - &
)
. G\\K
40000 ) W
cond
20000 Sand; tocker
0 T T h

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 100 o
Abbildung 3-5 Ergebnisse der statischen FEM-Berechnung mit dem in Abbildung 3-4
dargestellten Berechnungsmodell
3.3 Darlegung der bodenphysikalischen Berechnungen

Der Eindringweg und die Eindringtiefe wurden fur Geschwindigkeiten von 0,2 bis
20 Knoten Schiffsgeschwindigkeit berechnet.

Die mit dem beschriebenen Modell berechneten Ergebnisse sind in Abbildung 3-6
und Tabelle 3-2 sowie Tabelle 3-3 dargestellt.
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Eindringtiefe eines Schiffes bei Boschungsanprall auf Sand bei 7 Grad Béschungsneigung

4.5

35

) /
2

0.5

Eindringtiefe [m]

0 5 10 15 20 25
Geschwindigkeit [Knoten]

‘-A—Eindringtiefe mitteldichter Sand ==©=Eindringtiefe dichter Sand === Eindringtiefe lockerer Sand ‘

Abbildung 3-6: Eindringtiefen bei 7 Grad Bdschungsneigung fiir unterschiedlich dicht
gelagerte Sande

Es zeigt sich, dass bei einer Boschungsneigung von 7 Grad das Schiff bei dich-
tem Sand maximal 1,6 m, bei mitteldichtem 2,5 m und bei lockerem Sand 4,5 m
tief in den Boden eindringt. Diese Werte kénnen nur unter Berticksichtigung der
Modellannahmen aus Kapitel 2.1 interpretiert werden.

Tabelle 3-2: Senkrechte Eindringtiefen fiir Sande bei 7 Grad Béschungsneigung

v [Knoten] Sand, locker [m] | Sand, mitteldicht [m] Sand, dicht [m]
0,2 0,029 0,056 0,022
2 0,484 0,328 0,213
4 0,986 0,617 0,405
6 1,477 0,891 0,581
8 1,954 1,152 0,747
10 2,418 1,403 0,904
12 2,867 1,645 1,054
14 3,304 1,879 1,199
16 3,725 2,107 1,339
18 4,135 2,328 1,475
20 4,532 2,544 1,602
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Tabelle 3-3: Horizontaler Eindringweg fir Sande bei 7 Grad Bdschungsneigung
v [Knoten] Sand, locker [m] | Sand, mitteldicht [m] Sand, dicht [m]
0,2 0,240 0,457 0,182
2 3,968 2,694 1,753
4 8,092 5,065 3,324
6 12,116 7,312 4,771
8 16,033 9,456 6,129
10 19,838 11,514 7,417
12 23,530 13,499 8,650
14 27,109 15,421 9,839
16 30,567 17,288 10,989
18 33,928 19,105 12,107
20 37,208 20,879 13,144

34 Diskussion der Ergebnisse

Die berechneten Ergebnisse sind unter Beriicksichtigung der vereinfachenden
Annahmen in Kapitel 2.1 plausibel. Die in Tabelle 3-2 angegebenen Werte stel-
len das Ergebnis des vorgestellten Modells dar. Keinesfalls diirfen die angege-
ben drei Stellen hinter dem Komma als Genauigkeit des Modells interpretiert
werden.

Eine Parameterstudie, bei welcher der Einfluss anderer Bugstrukturen, anderer
Schiffsmassen, verschiedener Béschungswinkel oder anderer Bodenarten be-
ricksichtigt werden kdnnte, wirde weiteren Aufschluss Gber die Sensibilitat der
Eindringtiefe von den entsprechenden Parametern bringen. Diese kdnnte Ge-
genstand einer ausfuhrlicheren Studie der Boschungsverformung durch Schiffs-
anprall sein.

Auf die zusatzlichen Spannungen innerhalb des Bodens unterhalb der Eindring-
stelle kann im Rahmen des vereinfachten Modells nicht detaillierter eingegan-
gen werden. Die Tiefe der Eindringbeeinflussung kann nur im Rahmen weiter-
fiihrender Uberlegungen abgeschéatzt werden.
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4 Uberlegungen zur Eintrittswahrscheinlichkeit

Grundsatzlich ist die Wahrscheinlichkeit einer Bdschungsdeformation durch
Schiffsanprall an einer Stelle, an der ein Diiker die Elbe quert, sehr gering. Ei-
ner einfachen Abschétzung dieser Eintrittswahrscheinlichkeit sollen 100 Elbki-
lometer von Hamburg nach Cuxhaven zu Grunde gelegt werden. Dabei wird
von 29 Dikern auf dieser Strecke ausgegangen.

Wird ein Einflussbereich von 5 m je Diiker angenommen, so ergibt sich bei je
10 m theoretischer Schadensbreite rechts und links vom Diiker eine zu beriick-
sichtigende Schadensbreite von 25 m je Dilker. Bei einer statistisch gleichver-
teilten Trefferwahrscheinlichkeit fur alle 29 Duker ergibt sich eine Wahrschein-
lichkeit p, dass ein Diker bei einem betrachteten Schiffsanprall im Einflussbe-
reich getroffen wird von

. 6
g MDD ey v
100.000m

Die Wahrscheinlichkeit des Gegenereignisses’ pg betréagt
P =(@—p)-100% =0,99275% . Y

Werden 10 Anprallereignisse angesetzt, so folgt fir die Wahrscheinlichkeit pig,
dass mindestens ein Anparallereignis davon im Bereich eines Dikers stattfin-
det? p1o= (1 - ps™ )-100% = 7,02 %.

Werden 100 Anprallereignisse betrachte, t so folgt pigo= 51,69 %. Diese Uber-
legungen lassen sich in folgender Formel darstellen, wobei p, die Wahrschein-
lichkeit in Prozent dafiir ist, dass ein Anprallereignis im Einflussbereich eines
Dukers - bei n betrachteten Anprallereignissen - stattfindet:

P, =1-pg,)=[1-(1-p)"]-100%. (®)

Dies ergibt mit Beriicksichtigung von Gleichung (6)

n )
D, = l_(l_(EDeri).aj 1100%.

Unter dem Gegenereignis ist in diesem Fall das Ereignis, dass bei einem Anprallereignis kein
Diiker getroffen wird, zu verstehen.

Mindestens ein Anprallereignis bedeutet in diesem Zusammenhang, dass es auch 2, 3, 4 oder
n Anprallereignisse im Bereich eines Dikers sein kénnen. Da zur Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeit auch die Reihenfolge der Anprallereignisse eine Rolle spielt, ist es einfacher,
mit dem Gegenereignis zu rechnen, da bei diesem Vorgehen das detaillierte Auflisten denkba-
rer Reihenfolgen nicht notwendig ist. Zur genauen Herleitung von Formel (9) wird auf eine
von U. Teschke verfasste interne Aktennotiz von IMS vom 20. Februar 2006 verwiesen, wel-
che auf Anfrage gerne zugesandt wird.
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Dabei bedeuten:

Es beeinflusster Deichbereich nach einem Schiffsanprall (Annahme: 10 m)
Ep Einflussbereich eines Diikers (Annahme: 5 m)

d  Entfernung Hamburg - Cuxhaven auf der Elbe, (Annahme 100.000 m)
n  Anzahl der betrachteten Schiffsanprallereignisse [-]

a  Anzahl der querenden Diker zwischen Hamburg und Cuxhaven (29).

Wie oben gezeigt wurde, ist die Wahrscheinlichkeit eines Havariefalles im Be-
reich eines Dukers fiir ein einzeln betrachtetes Havarieereignis sehr klein. Wer-
den jedoch insgesamt .1000 Havariefélle zu Grunde gelegt, so ergibt sich eine
Wahrscheinlichkeit von 99,93 % flr einen Unfall im Bereich eines Dikers.

Tabelle 4-1 stellt die nach (8) bzw. (9) fur eine unterschiedliche Anzahl von
Anprallereignissen n berechneten Trefferwahrscheinlichkeiten - einschlieBlich
der Wahrscheinlichkeiten fiir keinen Treffer - dar.

Tabelle 4-1: Eintrittswahrscheinlichkeiten nach Formel (8) bzw. (9)

Ereignisanzahl | Trefferwahrscheinlichkeit Wabhrscheinlichkeit
[96] kein Treffer
[%]
1 0,725 99,275
10 7,018 92,982
50 30,498 69,502
100 51,695 48,305
500 97,370 2,630
1.000 99,931 0,069

Berichts-Nr. 9090-01 18/ 20 Stand: 21.02.06

G:\DAT\Prj\90_UVU-III_K+S\8 Plan-Erg\Gutachten_Sachgiter\Anlagen\Anlage-3_9090-01.doc



Fahrrinnenanpassung Unter- und AuRenelbe IMS

Gutachten Betroffenheiten Dritter Bdschungsverformung durch Schiffsanprall

5 Zusammenfassung

Durch den Anprall von Schiffen auf die Bdschung auRerhalb des Fahrwassers
kann es zu Deformationen bis hin zu Erdverschiebungen des Béschungsmateri-
als kommen. Der hier betrachtete Vorgang des Eindringens eines Schiffskorpers
in die Bdschung ist sehr vielschichtig und von zahlreichen Parametern abhén-
gig. Von Bedeutung ist dabei die zu erwartende Deformation des Bodens und
die dadurch im Boden auftretenden Krafte bzw. Spannungen. Diese kdnnen im
Extremfall zur Freilegung und zur direkten Beschadigung eines Dikers fiihren.

Die Boschungsdeformation durch einen Schiffsanprall ist von folgenden Gro-
Ren abhangig:

— Schiffsparameter
= Schiffsform, insbesondere Form des Bugs
= SchiffsgroRe als verdréangte Wassermasse
= Schiffsgeschwindigkeit vor dem Anprall
= ggf. Tiefgang

— Sohleigenschaften
= vorhandene Topographie an der Havariestelle und Dikereigenschaften
* Neigungswinkel der Bschung
= bodenphysikalische Eigenschaften des Bdschungsbodens

— Ereignisabhéngige Parameter
= Richtungswinkel des Anpralls im Verlauf zur steilsten Bdschungsneigung
= \Wasserstand der Elbe zur Havariezeit und ggf. auch danach
= ggf. mittlere Strémungsgeschwindigkeit der Elbe zur Havariezeit.

Die gesuchte Eindringtiefe des Schiffes in die Flusssohle kann durch ein verein-
fachtes Modell abgeschéatzt werden. Hierzu wird durch ein bodenphysikalisches
Modell die Kraft-Verformungskennlinie von drei flr die Elbe charakteristischen
Sohlbdden numerisch bestimmt. Mit Hilfe der berechneten wegabhéngigen
Kraft kann die Bewegungsgleichung des betrachteten Modellschiffes von
150.000 t mit Wulstbug geldst werden.

Die Losung liefert den horizontalen Eindringweg in die Uferbéschung. Daraus
kann die senkrecht zur Oberflache stehende Eindringtiefe mit Hilfe des Bo-
schungswinkels bestimmt werden. Fir drei in der Tideelbe auftretende Sande
ergeben sich dabei - in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit - folgende senk-
rechte Eindringtiefen:
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Tabelle 5-1: Senkrechte Eindringtiefen fur ein Schiff mit einer verdrangten Masse von
150.000 t fiir unterschiedliche Sande bei 7 Grad Béschungsneigung nach
Losung der Bewegungsgleichung mit festgewéhlten Randbedingungen.

v Sand, locker Sand, mitteldicht Sand, dicht
[Knoten] [m] [m] [m]
0,2 0,029 0,056 0,022
2 0,484 0,328 0,213
4 0,986 0,617 0,405
6 1,477 0,891 0,581
8 1,954 1,152 0,747
10 2,418 1,403 0,904
12 2,867 1,645 1,054
14 3,304 1,879 1,199
16 3,725 2,107 1,339
18 4,135 2,328 1,475
20 4,532 2,544 1,602

Dabei ist zu beachten, dass sich die Eindringtiefe auf den Beginn des eigentli-
chen festen Bodens der Flusssohle bezieht. Aufgrund der Vereinfachungen des
Modells (siehe hierzu Abschnitt 2.1) liegen die berechneten Werte auf der si-
cheren Seite. REICH/ROHR [11] kommen bei ihren Berechnungen zu dhnlichen
Ergebnissen, so dass davon ausgegangen werden kann, dass sich die GroRen-
ordnung der Abschatzung im richtigen Rahmen bewegt. Natirlich kann diese
vereinfachte Abschétzung keine detaillierte Parameterstudie ersetzen. Hierzu
waren Variationen der hier als konstant gewahlten Parameter notwendig.

Die zusétzlichen Bodenspannungen, welche durch das Eindringen des Schiffs-
korpers unterhalb der Eindringtiefe im Boden entstehen, wurden im Rahmen
des vereinfachten Modells nicht ermittelt. Diese Spannungen und ihre Auswir-
kungen auf benachbarte Diker kénnten in einer detaillierteren Studie untersucht
werden.

Hamburg, 21. Februar 2006

IMS Ingenieurgesellschaft mbH

gez. Dr. Teschke gez. Dr. Geduhn
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