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Zusammenfassung

Im Auftrag des WSA Stralsund hat die BAW — AK in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiro GeoService Untersuchun-
gen zur Schiffsdynamik durchgefiihrt. Mit einem firr das Revier typischen Motorschiff wurden Fahrsituationen unter realen
Bedingungen initiiert. Durch ein begleitendes Messprogramm, das aus einem rheologisch / geotechnischen und einem
schiffsdynamischen Teil bestand, konnten die dabei auftretenden Wechselwirkungen zwischen Schiff und WasserstralRe
analysiert werden. Fur die Messungen der Schiffsbewegung wurde das Verfahren der prézisen, differentiellen GPS — Mes-

sungen (PDGPS) eingesetzt.

SchlUsselworter:

Schiffsdynamik, Squat, Moderortrinne, PDGPS, nautische Sohle

Die bei der Revierfahrt auftreten-
den Wechselwirkungen zwischen
Schiff und Wasserstralle werden
durch schiffsdynamische, nauti-
sche und morphologische Prozesse
bestimmt. Damit werden sowohl
Aspekte der ,Leichtigkeit und
Sicherheit* des Schiffsverkehrs,
als auch der wirtschaftlichen Un-
terhaltung von  Wasserstra3en
beriihrt. Vornehmlich war die
Frage zu beantworten, inwieweit
einseitige Verengungen der Fahr-
rinne durch Eintreiben von Weich-
sedimenten (Feinsand, Torfmudde

etc.) die Schiffsdynamik bei mitti-
ger und auBermittiger Fahrt derart
beeinflusst, dass die Festlegung
der nautischen Sohle lokal neu
definiert werden muss. Deshalb hat
das WSA Stralsund die BAW -
AK beauftragt, ein Untersu-
chungsprogramm  durchzufihren,
mit dem eine synergetische Beur-
teilung aller EinflussgréfRen mdg-
lich ist, die das Fahrverhalten eines
fiir das Revier typischen Schiffes
fir die lokalen Bedingungen der
Moderortrinne bei mittiger und
extrem aullermittiger Fahrt beein-
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet ,,Moderortrinne*

flussen.

Die Moderortrinne ist Teil des
Peenestromes, der wiederum den
Greifswalder Bodden mit dem
Oderhaff verbindet (Abb.1). Sie
bildet die Fahrrinne in einer Auf-
weitung des Peenestromes, etwa
zwischen den Stadten Usedom und
Lassan. Die  morphologischen
Verhéltnisse sind von Weichsedi-
menten, teils mit hohen organi-
schen Anteilen geprégt.

Als Versuchsschiff flr die Unter-
suchungen wurde das fur dieses
Revier typische Einschrauben -
Motorschiff ,MS DOMITZ* ge-
chartert, welches 1959 fur die
Watt- und Flussfahrt konzipiert
und gebaut wurde.

Ziel des Messprogramms war es,
mittige und auflermittige Fahrsitu-
ationen unter realen Bedingungen
zu initiieren und messtechnisch zu
begleiten, wobei sich ein Teil mit
den rheologisch / geotechnischen
Messgrofien befasste und ein ande-
rer Teil mit den schiffsdynami-
schen Parametern.



Es wurden 5 Versuchsfahrten mit
der ,,MS Domitz* wie folgt durch-
gefihrt;

Fahrt | Richtung* Geplanter
Kurs
1 Talfahrt Mitte
Bergfahrt Fahrrinne
(Nullfahrt)
3 Talfahrt Roter
Tonnen-
strich
Bergfahrt Grlner
5 Talfahrt Tonnen-
strich

*Anm. Die Angaben ,,Talfahrt“ und ,,Berg-
fahrt“ sind in der Binnenschifffahrt ge-
bréuchlich und werden auch in diesem
Revier verwendet.

Das Versuchsprogramm war S0
angelegt, dass zundchst 2 Null-
fahrten durchgefiihrt wurden, die
die ungestorte, mittige Passage der
Fahrrinne beschreiben, so wie es
géngige Praxis beim einschiffigen
Befahren der Moderortrinne ist.
AnschlieBend wurden 3 Fahrten
durchgefiihrt, bei denen ein Aus-
weichen in den roten bzw. griinen
Tonnenstrich initiiert wurde; eine
Situation also, wie sie z.B. bei
Begegnungen auftreten kann. Ins-
besondere die Versuchsfahrten am
grinen Tonnestrich sollten Auf-
schluss dariiber geben, inwieweit
eine sichere und leicht Schiffbar-
keit der Rinne auf voller Breite
trotz  geloteter ,,Mindertiefen
gewabhrleistet ist, oder ob es sich
im nautischen Sinne noch um eine
»Schiffbare”  Sohlbeschaffenheit
handelt. An diesem Punkt setzt
auch das parallel durchgefihrte
rheologisch / geotechnische Mess-
programm an. Hierbei sollten u.a.
mit Echolotungen in verschiedenen
Frequenzen, der Dichtesondierung
mit NAUTISONDE, Tellerlotun-
gen, Isotopensondierungen und
Probennahmen Analysen zu den
rheologischen und geotechnischen
Eigenschaften des Sohlmaterials
beigesteuert werden. Schwerpunkt
der folgenden Ausfiihrungen ist
jedoch das Messprogramm zur
Schiffsdynamik.

Zur Erfassung der Schiffsdynamik
wahrend der Versuchsfahrten ist
die Registrierung sowohl der
Schiffsbewegung, als auch der

Steuervorgdnge als zwangslaufige
Reaktion der Schiffsfihrung auf
die  Wechselwirkung zwischen
Schiff und WasserstralRe erforder-
lich.

Als Messverfahren fur die Erfas-
sung der Schiffsdynamik ist das
prazise differentielle GPS
(PDGPS) gewahlt worden. Mit der
Durchfiihrung dieses Teils der
Messungen ist das Ingenieurbiro
GeoService , Garbsen beauftragt
worden. Der geodatische Bezug
der Messungen ist zunachst lokal
durch eine PDGPS - Referenzstati-
on im WGS84 realisiert worden.
Die Uberfiihrung in das Landes-
system (System 42/83) erfolgte
Uber in beiden Systemen bekannte
identische Punkte. An Bord des
Versuchsschiffes ,,MS Domitz"
wurden 5 Antennen zur Erfassung
der Schiffsbewegungen installiert,
die wie folgt angeordnet wurden:

e Heck backbord und steuerbord
e Bug backbord und steuerbord
e Mittig auf dem Ruderhaus

Der Bezug der GPS — Antennen
zum Schiffskoordinatensystem
wurde mit BandmaR, Zollstock
und Wasserwaage so hergestellt,
wie dieses in der Ortlichkeit reali-
siert werden konnte, also durch
Fluchten Uber Bug, Heck, Ruder-
haus usw.

Alle Antennen sind absolut und
individuell kalibriert worden, so
dass die Offsets und die elevati-
ons- und azimutalabhéngigen Va-
riationen der Phasenzentren be-
kannt waren. Die GPS - Daten
wurden mit einer Frequenz von 2
Hz. in Echtzeit extern auf Laptops
mit den Geo++ Empfédngermodu-
len ASH IN und JAVAD_IN
erfasst.

Vor der Durchfiihrung der Ver-
suchsfahrten ist eine Nullmessung
des Schiffes in Ruhelage durchge-
fihrt worden. Diese Messung
liefert den Referenzzustand fur die
spatere Ableitung der Bewegungs-
parameter

¢ Rollen
e Stampfen
e Squat.

Die weiteren schiffsdynamischen
Parameter

¢ Position

e Kaurs uber Grund
e Geschwindigkeit tiber Grund
e Heading

beziehen sich nach der Ausglei-
chung der Beobachtungen im lokal
realisierten WGS84 und einer
sieben Parameter Transformation
auf das Landessystem 42/83.

Durch die Redundanz im Mess-
system (finf Antennen !) und die
strenge Verkniipfung der Beo-
bachtungen wéhrend der Auswer-
tung durch Verwendung einer
geeigneten  Software  (Geo++
GEONAP, Geo++ SQUAT)
konnten hohe Genauigkeiten mit
realistischen und aussagekraftigen
Standardabweichungen abgeleitet
werden.

Geo++ GEONAP ist ein Multi-
sessions-Multistations-Programm,
das das strenge Konzept der si-
multanen Ausgleichung undiffe-
renzierter  BeobachtungsgroRen,
GPS Trager- und Codephasenmes-
sungen, unterschiedlicher Empfan-
gertypen und Paramterschatzung
erlaubt. Im Gegensatz zu der U-
berwiegend verwendeten Technik
der Differenzmethode, wird bei
den undifferenzierten Beobachtun-
gen der volle funktionale und sto-
chastische Informationsgehalt
genutzt.

Die Standardabweichung der Ori-
entierungswinkel ergibt sich dem-
nach im Mittel fur alle Versuchs-
fahrten zu:

Heading |Rollen Stampfen

+0,006° |+0,102° |+0,012°

Der Stampfwinkel ist genauer
bestimmt als der Rollwinkel, weil
der Abstand der Antennen in
Langsrichtung groRer ist, als in
Querrichtung.

Die im Mittel aller durchgefiihrten
Versuchsfahrten erreichten 3D -
Positionsgenauigkeiten  ergaben
sich wie folgt:

Rechts | Hoch |H6he |3D

[m]

+0,009 \10,011 ‘10,018 \10,023

Mit diesen Werten wird die Ge-
nauigkeit nach strenger Ausglei-
chung im lokal realisierten WGS
84 beschrieben, die relative Ge-
nauigkeit der Positionen, das heifit




das Messrauschen wahrend einer
Versuchsfahrt ist besser als + 1cm!

Die wichtigste fahrdynamische
Kenngrole — der Squat — wird
durch die Verdnderung der Héhen-
komponente reprasentiert und ist
damit absolut besser als + 2 cm
bestimmt. Damit sind die Anforde-
rungen an die Bestimmung der
Parameter der Schiffsbewegung
voll erflllt worden.

Die Reaktion des Schiffskorpers
als Teil der Schiffsdynamik wird
daruber hinaus auch durch Ener-
gieeintrag des Propellers in die
WasserstraBe  gepragt.  Daher
musste auch die Drehzahl de An-
triebswelle im Maschinenraum des
Schiffes abgegriffen und zeitbezo-
gen in die Beobachtungen der
Schiffshewegung eingepasst wer-
den. Dies wurde durch ein selbst-
aufzeichnendes optisches Dreh-
zahlmesssystem realisiert.

Da Abweichungen des Schiffes
vom Kurs aufgrund von Wechsel-
wirkungen mit der Wasserstralie
von der Schiffsfiihrung durch
Verénderungen der Ruderlage
korrigiert werden, ist es ebenfalls
erforderlich die Verdnderung der
Ruderlage aufzuzeichnen. Da dies
auf der ,,MS Domitz* elektronisch
nicht moglich war, wurde die Ru-
derlagenanzeige mit einer Video-
kamera beobachtet. Durch manu-
elle Auswertung der Videoauf-
zeichnungen wurden die Verénde-
rung der Ruderlage in ca. 5° -
Schritten bestimmt und Uber die
eingeblendete Uhrzeit mit den
anderen Messdaten synchronisiert.

Als weitere Dokumentation und
Bewertungshilfe bei der Auswer-
tung der Versuchsfahrten wurden
die auf der Tonspur der Videoka-
mera aufgezeichneten Kommenta-
re der Schiffsfiihrung herangezo-
gen. Gerade bei diesem Punkt
zeigte sich, wie sehr das Mandv-
rierverhalten eines Schiffes unter
schwierigen Bedingungen auch
von der subjektiven Beurteilung
durch die Schiffsflihrung abhéngt.

Abbildung 3 zeigt Diagramme der
wichtigsten  schiffsdynamischen
KenngroRen fiir die Versuchsfahrt
Nr. 5. Im obersten Diagramm
(Fahrachse) ist der Fahrweg ent-
lang der Versuchsstrecke zu sehen,
in den Diagrammen darunter die
auf die Kilometrierung bezogene

Verénderung ausgewahlter
schiffsdynamischer ~ KenngroRen
(Fahrt Uber Grund, Squat, Roll-
winkel, Drehzahl, Ruderlage).

In einem ersten Abschnitt der

extremer einseitiger Einengung
fuhr, musste durchgingig hart
Ruder gelegt werden. (Tonaufzei-
chung zu diesem Streckenab-
schnitt:““Noch weiter links geht
nicht, oder ??* ,,Ich versuch® es,
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Abbildung 3: Darstellung schiffsdynamischer Kenngré3en entlang der Fahrwasserachse wéh-

rend der Versuchsfahrt Nr. 5

Versuchsfahrt ca. zwischen km 8,7
und 8,85 betrug die Schiffsge-
schwindigkeit etwa 2,75 m/s bei
konstanter Drehzahl der Antriebs-
welle. Da das Schiff hart am gru-
nen Tonnenstrich mit geringer
»under keel clearance* (UKC) und

ich versuch es...”). Der mittlere
Squat lag bei ca. 0,17 m.

In einem zweiten Abschnitt — zwi-
schen km 8,9 und km 9,2 — wurde
auf dem grinen Tonnenstrich
gefahren. Die Wassertiefe verrin-
gerte sich noch weiter, die Schiffs-



geschwindigkeit fiel zundchst auf
ca. 2,6 m/s ab, dann weiter auf
1,8m/s, obwohl die Drehzahl kon-
stant blieb (~ 4 U/s). Die fehlende
UKC fuhrte dann trotz starker
Abnahme der Geschwindigkeit ab
ca. km 9 zu einer steilen Zunahme
des Bugsquats: Das Schiff hatte
Grundberiuhrung (Kommentar bei
km 8,97:*“Der will nicht so, ich
muss ganz schon gegendricken...*
— ,,..jetzt wird’s plétzlich schwe-
rer...*).

Eine detaillierte (und hier nur
ausschnittweise dargestellte) Ana-
lyse der Schiffspassagen hat ge-
zeigt, dass es - im Vergleich zu
Fahrten bei ,,Normalbedingungen*
mittig der Fahrrinne — im Ab-
schnitt zwischen km 8,5 bis 9,3 bei
Fahrten hart am griinen Tonnen-
strich (also z.B. bei Ausweichma-
névern und Begegnungen) Beein-
trachtigungen bis zur erschwerten
Steuerbarkeit des Schiffes auftre-
ten.

Mit den vorgestellten Untersu-
chungen war es moglich, die kom-
plexen Wechselwirkungen zwi-
schen Schiff und WasserstraRe im
Untersuchungsgebiet  weitgehend
vollstdndig zu beschreiben. Einen
grofen Anteil hieran hatte das
eingesetzte PDGPS - Verfahren.
Zum einen sind mit diesem Ver-
fahren Genauigkeiten und Daten-
raten erzielbar, die es ermdglichen
fachwissenschaftlich gut abgesi-
cherte Aussagen zu treffen, zu
anderen ist es mit einem wirt-
schaftlich vertretbaren Aufwand zu
realisieren.

Neben der Bearbeitung aktueller
Fragestellungen des WSA Stral-
sund sind diese Untersuchungen
weiterhin eingebunden in ein lang-
fristiges Programm der BAW,
welches sich auch mit dem fahrdy-
namischen Verhalten von Schiffen
in Tide&stuaren und mit groRen
Containerschiffen (POST PANMAX)
beschéaftigt.



