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Zusammenfassung

Die DEGES GmbH plant fir den Senat der Freien und Hansestadt Hamburg die neue Studerelbequerung
Hamburg-Moorburg als Teil der BAB 26 bei Elbe-km 620. Im Auftrag von DEGES ermittelte die BAW im
Rahmen einer Einzelfall-Betrachtung die Schiffsstolllasten auf der Grundlage (Methodik) der DIN EN
1991-1-7 (2010) ortsbezogen. Schiffsstoll-gefahrdet sind die beiden Pylon- bzw. Hauptpfeiler der Stde-
relbequerung, die ufernah angeordnet werden sollen. Flottenstruktur, Schiffsdurchgénge, Geschwindig-
keiten, Unfallaufkommen, nautische Verhalinisse wurden analysiert und Schiffssto3lasten fur die Pfeiler
bzw. Schutz-Uferbauten mittels eines Last- und eines Kollisionsmodells ermittelt. Fehlende Daten mach-
ten Vergleichsbetrachtungen erforderlich. Last- und Kollisionsmodell sind probabilistisch und beruhen auf
entsprechenden Verteilungen der malRgebenden EinfluBparameter, wobei diese Befrachtungsweise einen
Stand der Technik darstellt.

Aus dem Kollisionsmodell ist statistisch fiir Pfeiler Ost mit einer Schiffsanfahrung von im Mittel alle 470
Jahren zu rechnen, bei Pfeiler West liegt der Wert bei im Mittel alle 1.240 Jahre. Als Stol}lasten erge-
ben sich fur den Pfeiler Ost dynamische Lasten von FFg,, = 17.5 MN fur Frontalsto® und FLgy, = 4,0
MN fir Flankenstofy, fur den Bereich des Pfeilers West betragt die Last FLyyn = 4,0 MN fur Flankenstof’
Bei FlankenstoBen ist zusaizlich ein tangentialer Reibungsstof? in Hohe von 40% der Flankenstoflast
zu beriicksichtigen. Der StoR auf den Uberbau wird als statisch aquivalente Last zu F = 1,75 MN ermit-
telt. Empfehlungen zum Ansatz von Sto3héhe und Anpraliflache sowie zur dynamischen Behandiung

der dynamischen Stof3lasten werden gegeben.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die DEGES GmbH plant fir den Senat der Freien und Hansestadt Hamburg die neue Stderelbequerung
Hamburg-Moorburg als Teil der BAB 26 bei Elbe-km 620. Fir die geplante Briicke sind ufernahe Bri-
ckenpfeiler beidseits des Fahrwassers vorgesehen. Schiffsstofllasten sowohi fur den Bau- als auch fiir
den Endzustand lassen sich aus technisch-wirtschaftlicher Sicht nicht direkt aus der eingefithrien ein-
schiagigen Norm DIN EN 1991-1-7 (2010) ableiten. Dies ist flir den betreffenden Seeschiffsverkehr zum
einen durch die in DIN EN 1991-1-7 zu wenig klassifiziert und pauschal angegebenen Schiffsstof3-Lasten
fur Seeschiffe und zum anderen durch die im Uferbereich vorgesehenen Pfeilerstellungen bedingt, so

dass eine Einzelfall-Untersuchung hinsichtlich Schiffsanpralllasten vorgenommen werden soll.

Im Auftrag von DEGES ermittelt die BAW im Rahmen einer Einzelfall-Betrachtung die Schiffsstofllasten
auf der Grundlage (Methodik) der DIN EN 1991-1-7 (2010) ortsbezogen fur ggf. den Bauzustand und den
Endzustand und gibt ggf. objektspezifische Erfordernisse hinsichtlich des Nachweises fir Schiffssto
(z.B. Geometrien, z.B. Verformungsnachweise, ...} an. Dabei werden Flottenstruktur, Schiffsdurchgénge,
Geschwindigkeiten, Unfallaufkommen, nautische Verhaltnisse analysiert und die Anpralllasten fur Pfeiler
bzw. Schutz-Uferbauten mittels eines Last- und eines Kollisionsmodells ermittelt. Bei Fehlen von Daten

werden Vergleichsbetrachtungen vorgenommen.

2 Unterfagen
[u1] Planungsgemeinschaft Suderelbebricke, A26-Ost, VKE 7052, Suderelbequerung Hamburg-
Moorburg, Arbeitspapier ,Schiffsanprall; Vorgaben — Einflisse auf den Bauwerksentwurf,
25.11.2014.
[U2] Planunterlagen:
- Planungsgemeinschaft Stderelbequerung, Anforderung der HPA-Hafenbahn auf den
Entwurf der Stiderelbequerung, Kidrungsblatt 6b; M. 1 : 500/ 2000, 12.12.2014.
- Planungsgemeinschaft Suderelbequerung, Plan 1, Bauwerksiibersichtsplan: Langs-
schnitt, Draufsicht, Regelquerschnitt, M. 1 : 75/750, Nr. 135742
- Planungsgemeinschaft Stiderelbequerung, Plan 2, Maste, Schnitte, Ansicht, M. 1 :
100/200, Nr. 135742
- Planungsgemeinschaft Stderelbequerung, Plan 4, Lageplan, Hohenplan, M. 1
500/5000, Nr. 135742
- HPA UB Entwicklungsvorhaben, Neue Bahnbriicke Kattwyk (Entwurf), Bauwerk 2 — EU
Uber Stuiderelbe, Langsschnitt/Grundriss, M. 1 : 500, 09-2011
- HPA Infrastruktur Wasser, Peil- und Vermessungsdienst. Stderelbe, Kattwykbriicke,
Peiiplan, M. 1 : 1000; 02.09.2011
[U3] HPA: Excel-Sheet ,2009-09-10_HPF _ASW_TPL_LPO_MVO_Schiffsbewegungen_und
_Anprall.xls;
[U4]  Weitergeleitete mail von HPA an DEGES ,Bemessungsschiff Stderelbe® an BAW, vom
30.03.2015
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[U5S]  Telefonat mit HPA, Oberhafenamt, Herrn Brummermann, am 06.11.2015.
[UB]  Mail von HPA an BAW, am 23.11.2015.
[U7]  Telefonat mit HPA, Nautische Zentrale, Herrn Harfenmeister, am 31.05.2016.

3 Wasserstrafe und Bauwerk

31 Siiderelbe

Die Stiderelbe ist ein ca. 16 km langer Abschnitt der Unterelbe im Bereich der Hansestadt Hamburg.
Noch vor dem Beginn des eigentlichen Stadtgebiets an der Bunthauser Spitze (FluRkilometer 609) teilt
sich die Elbe in Norder- und Siiderelbe. Von dort umflieRen beide Stréme die Elbinsel Wilhelmsburg, um
sich am Kohlbrandhéft wieder zu vereinigen, Faltboot (2016). Der heutige Verlauf der Suderelbe weicht
im unteren Bereich stark von dem historischen Hauptstrom ab. Der Strom wurde durch den natirlich
entstandenen und spéter kiinstlich erweiterten Kohlbrand schon friher nach Norden geleitet. Der ur-
spriingliche Abschnitt heift jetzt "Alte Stiderelbe" und ist beidseitig von der Elbe abgeschnitten und hat
jetzt eher den Charakter eines langgezogenen Sees. Der Ubergang von Suderelbe zu Kohlbrand ist heute

nicht mehr bemerkbar, der Name Koéhlbrand fur den letzten Abschnitt hat sich aber trotzdem erhalten.

. Szl R /.
Bild 1: Verlauf der Siiderelbe im Stadtgebiet Hamburg (Quelle: OpenStreetMap<br> Lizenz:

[http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/ Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.0]
license (CC BY-SA)).

Die Suiderelbe umgeht die historischen Hafengebiete Hamburgs (wie Speicherstadt und Binnenhafen)

und fuhrt stattdessen an Harburg und einigen neueren Hafengebieten vorbei. Sie ist weniger befahren als

Unterlage 21.2
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die Norderelbe, trotzdem ist der Schiffsverkehr noch betrachtlich. Wie die gesamte Unterelbe (bis hinauf
nach Geesthacht) unterliegt auch die Stderelbe den Gezeiten. Der mittlere Gezeitenhub betragt ca.

3,60m und fihrt zu starken Strémungen, Faltboot (2016).

Im betreffenden Bereich der Stderelbe wird die bestehende Kattwykbriicke, erbaut 1973, Gberfihrt, zu

der unter 3.2 im Zusammenhang mit der geplanten Stderelbequerung ausgefuhrt wird.

Aus [U3] gehen Schiffsanzahlen und SchiffsgréRen fur Seeschiffe im Zeitraum 2000 — 2007 fur die Zahl-
stelle ,12", Kattwykbriicke, hervor; neuere Zahlungen sind nicht verfugbar [U5]. Danach liefen in diesen 8
Jahren 5.784 Seeschiffe ein, was im Mittel 723 Seeschiffe pro Jahr und Richtung bedeutet. Die Schiffe
kommen wiederholt bzw. regelméaRig. Die Spannweite der Verdrangungen reicht von ca. 200 [m®] bis
107.000 [m?], der Mittelwert liegt bei 10.550 [m®]; 98% der Durchgange fur Seeschiffe bleiben unter
50.000 [m?]. Die bedeutendsten Mengenanteile im Durchgang ,12" haben das Stuckgutschiff (ca. 42 %, L
< 120 m), der Chemietanker (ca. 36 %), der Tanker (ca. 13 %, L < 201 m) und das Massengutschiff (ca.
8 %, L < 204 m). Schlepperassistenz erhalten Schiffe mit einer Lange tuber 200 m, dartber hinaus bei
bestimmten Windstarken (ca. > 8) und geringen Sichtweiten (ca. < 3 x Schiffslange), [U5]. Kohleschiffe

fur das Kraftwerk Moorburg (maximale Abladung T = 12,8 m) werden achtern voraus geschleppt.

Nach [U5] verkehren etwa drei-mal so viele Binnenschiffe wie Seeschiffe, so dass diese urspriingliche
Zahl mit 5.784 Seeschiffen mit einer Schiffsanzahl in der Grofe von 17.400 Binnenschiffen in der kleins-
ten Verdrangungsklasse < 5.500 [m®] zusatzlich berlicksichtigt wurden. 2015 wurde das Kohlekraftwerk
Moorburg eréffnet, das von Kohlefrachtern mit bis zu 100.000 tdw angelaufen werden soll, die Schlep-
perassistenz erhalten. Da Durchgangszahlen aus [U3] nicht hervorgehen kénnen, wurde Uber Literatur-
Recherche eine Durchgangszahl fir diese Schiffe bestimmt. Mit den Angaben aus Gegenstrom (2016)
und Vattenfall (2015) wurde fur einen jahrlichen Steinkohlebedarf von 4,2 Mio. t/a und Transportzuladun-
gen von 60.000 t je Schiff eine Frequenz in Hohe von 70 Seeschiffe/a einlaufend (= 560 Seeschiffe Uber 8

Jahre) ermittelt.

Prognosen fiir die Zukunft, und damit einem Planungshorizont (= Nutzungsdauer der neuen Bricke), sind
nicht zur Verfugung gestellt worden. Nach Diskussion mit dem Auftraggeber werden die aktualisierten

Schiffsdurchgange und —verteilung auch firr diesen Pianungshorizont beibehalten.

Die aktualisierte GroRenverteilung, die nach tdw-Klassen mit einer Klassenbreite von 5.500 tdw eingeteilt

wurde, zeigt Tabelle 1.
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Bild 2: Ubersicht iiber Zihistellen mit Bezug zur Zihlstelle ,,12%, nach [U3]

V-Klasse < [m®] | Sum-Anzahl |Klassen-Anz [%] Sum-[%)]

5500 21155 21155 89,10 89,10 F
11000 21889 734 3,09 92,19
16500 22088 199 0,84 93,03 -
22000 22262 174 0,73 93,76 3
27500 22406 144 0,61 94,36

33000 22602 196 0,83 95,19 E:
38500 22793 191 0,80 95,99

44000 22929 136 0,57 96,57 .
49500 23052 123 0,52 97,09

55000 23090 38 0,16 97,25

60500 23098 8 0,03 97,28 L Y
66000 23100 2 0,01 97,29 I
71500 23103 3 0,01 97,30 -
77000 23105 2 0,01 97,31 B |
82500 23106 1 0,00 97,31 ;
88000 23106 0 0,00 97,31 E3
93500 23107 1 0,00 97,32 [
99000 23107 0 0,00 97,32 i |
104500 23667 560 2,36 99,68
110000 23744 77 0,32 100,00

"

Tabelle 1: Klassenh&ufigkeiten an der Zahistelle ,,12%, Kattwykbriicke, im Hamburger Hafen, ermit-

W N

telt auf Basis [U3], jedoch angepasst hinsichtlich Binnenschiffe und Kohleschiffe (Anzahlen je-

weils fiir 8 Jahre)

=
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Aus Tabelle 1 folgt eine jahrliche Passagezahl von 2.968 Schiffen je Richtung und Jahr, insgesamt 5.936
Schiffe pro Jahr. Ca. 90% aller Schiffe haben — unter Beriicksichtigung auch der Binnenschiffe — nunmehr

eine Verdrangung von weniger als 11.000 tdw, ca. 95% weniger als 33.000 tdw.

Unfallzahlen bzw. -berichte sind fir den Bereich der Stderelbe bzw. des betreffenden Bereichs geman

[U4] nicht bekannt bzw. vorhanden. Sie werden in 6.1 aus Vergleichsbetrachtungen generiert.

3.2 Siiderelbequerung A26

Der Bund, Hamburg, und die DEGES GmbH hatten im August 2012 zum Entwurf einer neuen Sude-
relbebriicke eine europaweite Ausschreibung veranlasst, DEGES (2016). Die neue Briicke wird Teil
der A 26, die im 6stlichen Abschnitt als Querverbindung zwischen der A 7 und der A 1 den Uberregio-
nalen Ost-West-Verkehr aufnehmen, weitrdumige Hafenverkehre bundeln und so innerstadtische
Wohnquartiere im Hamburger Stiden entlasten soll. Gleichzeitig soll durch die neue Linienfiihrung die
Erreichbarkeit des Hamburger Hafens verbessert und ein seit Jahren empfindlicher Engpass ge-
schlossen werden. Mit der Briicke wird der Luckenschluss zwischen der A 1 und der A 7 im Bundes-
fernstraBennetz, die bereits seit Jahren einen empfindlichen Engpass darstellt, geschlossen. Die
Linienbestimmung fur den 6stlich der A7 gelegenen Teil der A26 gibt es bereits seit 2011. Danach soll
die A26-Trasse von der A7 kommend in einem stidlichen Bogen um Moorburg herum verlaufen und zu
einer neuen Suderelbebriicke gefuhrt werden. Das Wilhelmsburger Industriegebiet quert die Auto-
bahntrasse dann als Hochstrale. Im Bereich Kornweide soll sie in einen Uberdeckelten Trog fuhren
und schlieRlich an der Auffahrt Stillhorn an die A1 angeschlossen werden, DEGES (2016).

1. Platz des Wettbewerbs

Bild 3: Animation Siiderelbequerung aus 1. Platz des Wettbewerbs, Blick von Moorburg nach

Wilhelmsburg; aus DEGES (2013)
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Bild 4: Lingsschnitt/Ansicht der geplanten Siiderelbequerung; aus [U2], Plan 4
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Bild 5: Draufsicht der geplanten Siiderelbequerung; aus [U2], Kldrungsblatt 6b

Die neue Sitiderelbequerung in Hamburg wird als Schragseilbriicke mit zwei hohen Pylonen konzipiert.
Der Gewinnerentwurf des Wettbewerbs kommt von der deutsch-dénischen Planungsgemeinschaft
Suderelbequerung, den Firmen schlaich bergermann und partner - sbp GmbH aus Stuttgart, WTM
Engineers GmbH aus Hamburg und DISSING + WEITLING architecture aus Kopenhagen, Danemark.
Mit dem Bau soll 2021 begonnen werden.
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Bild 6: Schnitt durch Pfeilergriindung der geplanten Siiderelbequerung; aus [U2], Plan 2

Il

Nach [U2] hat die Suiderelbequerung eine Lange von 736 m, wobei die das Fahrwasser tberbriickende
Hauptspannweite 350 m betragen soll. Die Pylonhéhe der Hauptpfeiler ist mit 140 m Hohe vorgese-
hen. Die Pfeiler sollen auf Pfahlen gegriindet werden, die quadratische Pfahlkopfplatte soll eine Kan-
tenlange von 25 m und eine Dicke von 4 m haben, Bild 6. Strompfeiler sind gemaR [U1] ausgeschlos-
sen, so dass ufernahe Pfeiler konzipiert wurden, [U2]. Die lichte Durchfahrtshohe der Stiderelbeque-
rung soll auf + 53 m+NN liegen (= 50,89 m uber MTHw) betragen. Diese Durchfahrtshohe ist auf einer
Breite von 150 m zu gewahrleisten [U1]. Die geplante Ausbautiefe ist mit — 17 m+NN (-15 m zuztglich

-2 m fur Toleranzen und Auskolkungen) vorgesehen.

Die Suderelbe ist tide-beeinflusst; an der Brickenstelle ist mit Wasserstanden bis zu 6,9 m+NN zu
rechnen. Die geplanten Hohen der Gelandeoberflachen im Bereich der Pfeilerkopfplatten liegen bei 6,0
m+NN, die Konstruktionshéhe der geplanten Uferwand Ostseite, vor Pfeiler Ost, vgl. Bilder 4 bis 6, ist
ebenfalls auf 6,0 m+NN geplant. Fur die Westseite ist ebenfalls eine vorgelagerte Uferwand in der

Uberlegung.

Die Standorte der geplanten Pfeiler sind im Ufer- bzw. Béschungsbereich, vgl. [U2], Peilplan, was
zunachst auch direkte SchiffsstéRe relativiert. Der derzeitige Ostliche Béschungsbereich vor Pfeiler Ost
durfte jedoch Uberplant werden, so dass die endgiltige Béschungslage noch nicht klar liegt. Der Bo-

schungsbereich vor Pfeiler West wird auf der sicheren Seite zun&chst nicht weiter betrachtet.
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Bild 7: Draufsicht auf bestehende und geplante Kattwykbriicke; aus Bild-Plus (2014)

Der geplanten Stderelbequerung benachbart ist die bestehende Kattwykbricke, eine bewegliche,
kombinierte Eisenbahn-/StralBenbriicke als Hubbriicke mit einer Hauptsffnung von 108,5 m, Wikipedia
(2016b). Die Kattwykbriicke wurde am 21. Marz 1973 eingeweiht und ist mit den 70 Meter hohen
Endportalen, einer Hubhthe von 46 Metern, Durchfahrtshéhe von 53 und Durchfahrtsbreite von
96 Metern die gréRte Hubbriicke Deutschlands. Zum Zeitpunkt ihrer Erbauung war sie die weltweit
gréRte Hubbricke. Fur das Passieren von Seeschiffen wird die Briicke auf 53 m+NN angehoben. Im
Mittel findet dies Uber einen Zeitraum von taglich ca. 3 Stunden statt, je Einzelvorgang ca. 15 - 20 min.
Geplant ist ca. 58 m nordlich der Bestehenden eine neue Kattwykbriicke, 287 m lang, ebenfalls be-
weglich, die kunftig Eisenbahn und FuBgangerverkehr aufnehmen soll, wobei dann der Straenverkehr
auf der alten Briicke verbleibt. Die Hauptoffnung der neuen Briicke wird 133 m betragen, die Neben-
offnungen je 75 m; die Lichtraumhohe entspricht der bestehenden Briicke. Den Pfeilern der Hauptoff-
nungen der bestehenden und neuen Kattwykbriicke sind bzw. werden Leitwerke zur Schiffsfiihrung

vorgelagert. Damit werden Seeschiffe von Norden auf eine Fahrspurbreite von B = 94 gebundelt, [U2].

Durch Schiffssto gefahrdet sind demnach:

- der Pylon-Pfeiler auf der Ostseite (Wilhelmsburg) von Stiden durch See- und Binnenschiffe und von
Norden nur durch Binnenschiffe wegen der Abschirmung fir Seeschiffe durch einen Briickenpfeiler
der bestehenden und kunftig neuen Kattwykbriicke,

- der Pylon-Pfeiler auf der Westseite (Moorburg) von Studen durch See- und Binnenschiffe und von
Norden nur durch Binnenschiffe wegen der Abschirmung fur Seeschiffe durch einen Briickenpfeiler
der bestehenden und kinftig neuen Kattwykbrucke,

- der Uberbau der Suderelbequerung.
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— ™ LR e =
Bild 8: Lédngsansicht von bestehender (rechts) und geplanter (links) Kattwykbriicke; aus Bild-Plus
(2014)

In [U1], [U4] und [U5] sind weitere Anforderungen bzw. Randbedingungen hinsichtlich Schiffsstod fur
die geplante Suderelbequerung aufgefihrt:

- als Bemessungsschiff wurde eine Geometrie L/B/T = 255m/40m/12,7m angegeben, als Be-
messungsgeschwindigkeit sollen 10 km/h angesetzt werden,

- fur Anpralllasten wird auf DIN EN 1991-1-7 (2010), Tabelle C.4, und hier auf die Schiffsklasse
,sehr grol}* verwiesen; dies wurde fur Seeschiffe < 300 m Lange und einer Masse 100.000 t
und unter Berticksichtigung des Hafenbereichs dynamische StoRkrafte Fqe = 230.000 kN und
Fqy = 115.000 kN bedeuten,

- Leitwerke vor Pfeilern von beweglichen Briicken im Hafen Hamburg werden vergleichsweise
fur eine statisch &quivalente StoRlast F = 6 MN bemessen, da durch die Verkehrswegunter-
brechung (Briickenhebung !) ein geringeres Risiko fur die Bauwerksnutzer besteht,

- fur Pfeiler, die weiter als ca. 10 m von einer vertikalen Uferbefestigung entfernt stehen, brau-
chen gemafl Wettbewerbsunterlage keine Anpralllasten mehr angesetzt werden (die Herkunft
dieser Angabe lasst sich allerdings nicht mehr verifizieren),

- auf Uberbauten im Gefahrdungsbereich sind Anpralllasten gemaR DIN EN 1991-1-7 (2010)

anzusetzen.

Die vorstehend aufgefiihrten Angaben sind hinsichtlich einer SchiffsstoR-Bemessung der geplanten
Suderelbequerung zu bewerten. Ein StoRlastwert aus Bemessungsschiff und —geschwindigkeit, Tiret 1,
passt nicht zu den sehr grob differenzierten Pauschalwerten in DIN EN 1991-1-7 (2010), Tiret 2. Beide
Werte, aus Tirets 1 und 2, passen nicht zu der ,schadlosen* Entfernungsangabe in Tiret 4, da bei

410 =
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diesen hohen Kraften ein Kraft- bzw. Energieabbau nach wenigen Metern unwahrscheinlich ist; Des-
weiteren waren geometrische Schiffstiiberhénge zu beachten. Die geringen Werte aus Tiret 3 missten,
sofern auf einen Brlickenpfeiler angesetzt, im Vergleich zu Werten aus den Tirets 1 und 2 faktisch ein
Nullrisiko abbilden, das auch keine wirtschaftlichen Folgeschaden beinhalten durfte. Somit macht eine

genauere Betrachtung der maRgebenden SchiffsstoRlast fur die geplante Stiderelbequerung Sinn.

4 Die Einwirkung Schiffsstof

Die aulergewohnliche Einwirkung "Schiffssto" ist gekennzeichnet durch eine Belastung von sehr kurzer
Dauer, deren Eintritts-Wahrscheinlichkeit wahrend der Nutzungsdauer eines Bauwerkes sehr gering ist.
Mechanisch ist der Schiffsstofl ein dynamischer Vorgang, dessen Auswirkungen tber die Impulsbezie-

hung ermittelt werden.

Die physikalische Ermittiung der StoRbelastung basiert auf der Deformationsenergie im anprallenden
Schiff. Fur den Frontalsto? wird als Annahme von der vollstandigen Dissipation der Bewegungsenergie
ausgegangen, fur den FlankenstoR® wird die Deformationsenergie auf der Basis der anfanglichen Bewe-
gungsenergie aus einer StoRimpulsberechnung bei Kollision berechnet. Der Bestimmung der Stofllasten
liegt eine empirisch-analytisch bestimmte Last-Verformungs-Beziehung fiir Seeschiffe zugrunde, Peder-
sen und Zhang (1998), DIN EN 1991-1-7 (2010). Die Last-Energie-Beziehung fur Seeschiffe wird nach
Gleichung (C.11) in DIN EN 1991-1-7 (2010) berechnet, hier Gleichung (1 a/b). Das getroffene Bauwerk
wird demgegenuber als starrer Baukorper angenommen, was baudynamisch zu maximalen Lasten filhrt.
Fur nachweislich nachgiebige Baukdrper ist diese Annahme des starren Bauwerkes nicht mehr zutreffend
und eine Anpassung der Kontaktkraft entsprechend der jeweiligen Steifigkeiten von Schiff und Baukorper

vorzunehmen.
Die Bestimmungsgleichung nach DIN EN 1991-1-7 (2010) lautet:

= ~ 16197 = 72:6
F, -L[Eimp +(5.0-L)L" J JorEimp = L™
Fogny = (1a/b)

]O.S 2.6

224 F, [Eimp L JorEimp <L

wobei

L=L, /275m
Eimp = Ejpmyp 1425MNm

— 2
Eimp - —Z_mxvo

und

Foow ~ maximale Buganpralliast [MN];

Fo Bezugswert der Anpralilast = 210 MN;

Eimp Energie, die durch plastische Verformungen zu absorbieren ist;
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Lange des Schiffes [m];
my Masse plus Zusatzmasse bei Langsbewegung [10° kg];
Vs Anfangsgeschwindigkeit des Schiffes, v, = 5 m/s (in Hafen: 2, 5 m/s).

Fur die betrachtete Flottenstrukiur kommt Gleichung (1b) zum Tragen. Hierin werden auch die Binnen-
schiffe gemal Tabelle 1 subsumiert, was auf der sicheren Seite liegt. Die grofite Schiffsverformung Smax

bestimmt sich tber

T Eimp
Sax =55 (2)

bow

und die zugehdorige Stofdzeit T wird mit

T, ~1.67 me (3)

VO

berechnet.

Fur die Bestimmung der Anpralllasten mit probabilistischen Methoden kénnen gemal DIN EN 1991-1-7
(2010), C.4.4(2), probabilistische Modelle der Basisvariablen benutzt werden, die die Verformungsenergie

oder das Anprallverhalten des Schiffes bestimmen.

Im allgemeinen ist die StoRbelastung durch zwei Lastrichtungen gekennzeichnet, die nicht gleichzeitig
auftreten und fur die angenommen wird, dass sie senkrecht zum Bauteil wirken, Bild 9:

- der Frontalstoly wirkt i.a. in Fahrtrichtung (haufig in Langsachse eines Pfeilers oder Widerlagers),
- der FlankenstoR wirkt i.a. senkrecht zur Fahrtrichtung (haufig senkrecht zur Langsachse eines

Pfeilers oder Widerlagers) und gleichzeitig wirkt ein Reibungsstof? parallel, d. h. in Langsrichtung.

FL

Bild 9: Lastangriffsrichtungen fiir Schiffssto

Bei Frontalstof3 wird das havarierende Schiff in der Regel vollstandig abgebremst. Die GréRe des Rei-

bungsstol3es, der gleichzeitig mit dem FlankenstoR auftritt, betrégt wegen des Reibungsbeiwertes rech-

-11 -
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nerisch 40% der Groe der FlankenstoRlast. Der Angriffspunkt des Flankenstoes soll so angesetzt

werden, dass die ungunstigste Wirkung erzielt wird (wandernde Last).

AuRergewshnliche Einwirkungen, zu denen Schiffsanprall zahlt, wurden bereits in friheren Zeiten mit
probabilistischen Modellen behandelt. Insofern griff DIN EN 1991-1-7 (2010) — wie auch diverse Vorgan-
gernormen — fiir mehrere Sachverhalte die probabilistische Modellbildung zur Bestimmung der Bemes-
sungslast auf. So beruht die Vorgehensweise in DIN EN 1991-1-7 (2010) fur Schiffsanprall im Binnenbe-
reich auf einer probabilistischen Studie, die in der BAW angefertigt wurde, Kunz (1990), Kunz (1993),
Kunz (1998) und Kunz (2006). Auch in Seeschifffahrtsbereichen sind probabilistische Betrachtungen
Stand der Technik, vg!. Krappinger (1978), IABSE (1983) und Larsen (1993).

Flottenstruktur und WasserstralRenverkehr werden durch Verteilungen beschrieben (vgl. 5), auf deren
Grundlage spater eine wahrscheinlichkeitstheoretische Bestimmung der Stoflenergie und damit der
StofRlast erfolgt (vgl. 7). Die einzelnen Parameter werden dabei nach der direkten Integrationsmethode
verknipft. Die ermittelten Stoflasten werden als Summenfunktion der relativen Haufigkeiten aufbereitet,
die wiederum im Sinne des klassischen Wahrscheinlichkeitsbegriffes als Wahrscheinlichkeit interpretiert

werden (vgl. 5, Anlage 3).

Das mégliche Eintreten einer Kollision selbst wird auf der Grundlage einer Strecken-Unfallrate als Wahr-
scheinlichkeits-Ereignis modelliert (vgl. 6). Fur den Fall und die Wahrscheinlichkeit einer moglichen
Fehimanovrierung des Schiffes wird in Abhangigkeit von Briicken-Geometrie und nautischen Randbedin-

gungen die Kollisionsrate A, unterschieden nach Frontalstof3 und Flankenstof3, bestimmt.

Die Verkniipfung von StoRlast-Verteilungsfunktion und Kollisionsrate mit Hilfe der mathematischen Be-
ziehung :

i*tR:————l————~, 4)
1- Fp(F)

vgl. Kunz (1993), Kunz (2006), ergibt als das Produkt A * tz eine dimensionslose Stolilast-Ver-
teilungsfunktion, jeweils fur Frontalsto® und fur FlankenstoR, aus Kollisions-Rate A [1/a] (vgl. 7) und
Wiederkehrintervall tg [a] Uber der zugehorigen Verteilung Fy(F) der dynamischen StoBlast Fgy, in [MN]
(vgl. 5). Hieraus lasst sich jeweils eine Bemessungs-StofRilast fur ein festgelegtes bzw. auch wirtschaftlich
optimiertes Grenz-Risiko bestimmen, wobei tz die fir den Bemessungswert zugrunde zulegende Ruck-

kehrperiode zwischen den akzeptablen Bemessungs-Schiffsstof-Ereignissen ist.
Der reprasentative Wert dieser aulergewdhnlichen Einwirkung "Schiffssto?" wird nach einschiagiger

Vorgehensweise, vgl. DIN EN 1991-1-7 (2010), mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Sto-

Renergie bzw. der Stollast von p = 10™/a bestimmt. Die Ruckkehrperiode t als die fur den Bemes-

-12-
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sungswert zugrunde zulegende Zeit zwischen den akzeptablen Bemessungs-Schiffssto-Ereignissen
bestimmt sich zu 1/(10™ /a) = 10.000 a. DIN EN 1991-1-7 (2010) geht bei Briickenbauwerken gemaf
DIN EN 1990 (2010) von einer Nutzungsdauer von Ty = 100 a aus.

5 Ermittlung der StoBlast-Verteilungsfunktionen
Fur die probabilistische Ermittlung der Einwirkung Schiffssto3 wird eine StoRlast-Verteilungsfunktion unter
Beriicksichtigung der Verkehrsdaten berechnet. Fir diese Berechnung werden Daten im Sinne des

frequentistischen Wahrscheinlichkeitsbegriffes bewertet.

Aus [U3] werden Massen und Haufigkeiten der die Briickenstelle passierenden Schiffe ermittelt, vgl.
Tabelle 1. Eine Veranderung in der und fur die Zukunft, also auch dem Nutzungsdauer-Zeitraum der
geplanten Suderelbequerung, wird nicht gesehen, [U5]. Wie in 3.1 dargestellt, ist demnach mit einer
Massenverteilung entsprechend Tabelle 1 und einer Schiffsfrequenz in Hohe von 3.000 Schiffe je Jahr
und Richtung zu rechnen. Den Schiffstypen wurden typenabhangige Volligkeitsbeiwerte nach EAU
(2012), dort Abschnitt 5, zur Ermittlung der Verdrangung zugeordnet. Da die HPA-Statistik, [U3], nicht den

jeweils aktuellen Tiefgang, sondern den Konstruktions-Tiefgang, aufweist, ist daher von einer ,Volibela-

dung® auszugehen, was eine konservative Annahme darstellt.

Die Geschwindigkeits-Verteilung wurde gemaf [U1] und [U4] fur Std- und Nordverkehr mit einer mittleren
Geschwindigkeit v = 10 km/h angesetzt, die Standardabweichung wurde aus Erfahrungen zu o, = 2,0
km/h gewahit. Eine Veranderung der Geschwindigkeits-Verteilung Uber die betrachteten Zeitrdume wird

nicht erwartet (Anlage 2).

Aus Vergleichsberechnungen wird, wie auch bei Binnenschiffen, eine Verteilung fur die Anfahrwinkel
bei Flankenstofl angesetzt, bei dem als Gleitreibungsstofl jeweils vom Anfahrwinkel abhangige Nor-

malkrafte in das Bauwerk eingetragen werden.

Statistische Auswertungen von zum Teil regionalen See- und Binnenschifffahrtsunféllen, vgl. Fujii und
Shiobara (1971), Kunz (1990), Larsen (1993), lassen die Interpretation zu, dass nicht jede Schiffskollision
mit der mechanisch méglichen maximalen StoRwirkung verbunden ist. Dies kann bei Schifffahrtsunfalien
zurickzufthren sein z.B. auf Bugformen, die weniger steif sind als der den Betrachtungen zugrundelie-
gende Bug, z.B. auf eine gegeniiber der Fahrgeschwindigkeit erfolgte Reduzierung der Geschwindigkeit
vor der Kollision, z.B. auf Effekie, die bei der modellhaften Betrachtung, auch bei einer Nachbewertung
einer Kollision, unberiicksichtigt bleiben. Somit ist eine Abminderung der StoRwirkung gerechtfertigt. Sie
wird durch den Ansatz einer auf o.a. Statistiken basierenden lognormalen StoRlast-Schwerefunktion bei
der Ermittlung der StoRlast berlicksichtigt, Anlage 2. Auch fir diesen Schwere-Einfluss wird eine wesent-
liche Veranderung Uber die betrachteten Zeitraume nicht erwartet, so dass deren Einbezug fur die ver-

gleichende Fragestellung nicht entscheidungsrelevant ist.
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6 Ermittlung der Kollisions-Raten

6.1 Ermittlung der Fehlerrate aus Unfalldaten

Als mafigebende Einflusse auf die Anzahl der Unfélle in einem WasserstralRen-Abschnitt kénnen
global die Anzahl der verkehrenden Fahrzeuge und die Dauer der Beteiligung dieser Fahrzeuge am
Verkehr identifiziert werden, wobei letzteres durch die mittlere Transportentfernung repréasentiert wird.
Zwischen Unfallzahl einerseits und der fahrzeug-kilometrischen Leistung andererseits wird ein linearer
Zusammenhang angenommen. Als Unfallrate URSKM [Unf/(Fz * km)] ergibt sich damit eine Unfall-
Haufigkeit je Fahrzeug und zurtickgelegte Kilometer Wegstrecke. Malgebende Unfélle sind dabei

Strecken-Unfélle, nicht z.B. Grundberihrungen, Erzeugung von Sog und Wellenschlag, etc..

GemaR [U4] stehen fur die betrachtete Brickenstelle seitens Hamburg Port Authority (HPA) keine
Unfalldaten bereit. Deshalb wurden Daten im Bereich des Hamburger Hafens bzw. auch der Elbe
recherchiert und vergleichsbetrachtet, vgl. BMVI (2009), Birgerschaft Hamburg (2013), (2015a),
(2015b) und (2016), Hafen-Hamburg (2016), HPA (2016), Hamburg (2016), Statistisches Amt flr
Hamburg und Schleswig-Holstein (2011), WSA-Hamburg (2015).

Aus BMVI (2009) und WSA-Hamburg (2015) lasst sich ein Anteil von Grundbertihrungen (hier nur ais
Ruckrechnungsgrofe !, weil Grundbertihrungen haufig Gegenstand einer parlamentarischen Anfrage
sind) an allen Unfallen mit ca. 15% ermitteln. Fur einen Zeitraum 2010 bis 2014, Birgerschaft Ham-
burg (2015a), wurden auf eine parlamentarische Anfrage hin 18 Grundberthrungen in 5 Jahren durch
Seeschiffe angegeben, was somit fiir den Hamburger Hafen zu durchschnittlich zu 3,6 Grundberuh-
rungen pro Jahr und damit 3,6/0,15 = 24 Seeschiffs-Unfallen pro Jahr fithrt. Werden die beiden Unfall-
armen Jahre 2011 und 2012 extrahiert, so liegen die Zahlen bei 16 Grundberihrungen in 3 Jahren,
durchschnittlich zu 5,33 Grundberthrungen pro Jahr und damit 5,33/0,15 = 36 Seeschiffs-Unféilen pro
Jahr. Burgerschaft Hamburg (2013) liefert 28 Seeschifffahrisunfélle im ersten Halbjahr, mithin dann 56
Unfalle in 2013, die allerdings in dieser GréfRenordnung in Burgerschaft Hamburg (2015a) nicht verifi-
zierbar ist. Blrgerschaft Hamburg (2015b) liefert far den Zeitraum bis Mitte Juli 2015 Seeschifffahris-
unfallzahlen im Hamburger Hafen in der Grole von 23 Unfallen, was hochgerechnet 43 Unfélle in 2015
ergeben wiirde. Die Unfallzahlen sind den Schiffsankunften im Hamburger Hafen, vgl. HPA (2016),
nicht direkt proportional, vgl. auch Tabelle 2. Ein etwa maglicher Trend mit leicht steigenden Unfallzah-

len bei leicht abnehmender Schiffsfrequenz bliebe zu beobachten.

Aus den recherchierten Zahlen werden die Jahre 2010 und 2013 bis 2015 ausgewertef: aus dem Vier-
Jahres-Mittel der Seeschiffsunfalle mit 37,25 werden die durchschnittlichen Grundberthrungen (15%)
abgezogen, so dass anrechenbare Seeschiffsunfalle in der Grolle von 32 Unf./a verbleiben. In diesem
Vier-Jahres-Mittel verkehren durchschnittlich 18.699 Seeschiffe.

- 14 -
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Jahr Seeschiffs-Unfalle Seeschiffs- Seeschiffs- Seeschiffs-

(gesamt) Unfalle (gesamt) | Ankinfte Ankunfte+Abgange
0. Grundber.

2010 33 28 9.843 19.686

2011 7(?) 6(?) 10.106 20.212

2012 7(?) 6(?) 9.745 19.508

2013 33 28 9.681 19.362

2014 40 34 9.138 18.276

2015 43 37 8.735 17.470

Summe 149 127 74.794

2010,2013-2015

Tabelle 2: Zusammenstellung der analysierten Seeschiffsunfalle und Seeschiffsbewegungen im

Hamburger Hafen

Als mittlere Fahrstrecke der den Hafen Hamburg einlaufenden und auslaufenden Seeschiffe werden |
= 15 km angesetzt, die sich aus einer Strecke von 10 km von Landesgrenze bis Hafen Hamburg und

einer mittleren Strecke von 5 km im eigentlichen Hafen zusammensetzen.

Somit lasst sich eine mittlere Unfallstreckenrate URSKM = 32 / (18699 * 15) = 1,14 * 10°* [Unf./(Fz *
km)} errechnen. Da die Auswertung statistisch eine Schatzung von iber die Jahre verénderlichen
Ereignissen darstelit, wird ein 95-%-Vertrauensintervall fur URSKM ermittelt. Dies fuhrt auf ein URSKM
von URSKMkonr gsw = 1,2 * 10 [Unf./(Fz * km)]. Angesetzt werden jedoch wegen gewisser Unwagbar-
keiten (Datengrundlage, ggf. Trend) ein URSKM = 1,6 * 10™ [Unf./(Fz * km)], was noch etwas unter

den Angaben von Larsen (1993) fur eine ,causation probability P¢* bleibt.

6.2 Kollisionsmodell

Fir die Bestimmung der Kollisions-Rate wird eine Unfallrate mit einem geometrischen Kollisions-Modell
verknipft (Bild 10, Anlage 4). Der prinzipielle Ansatz derartiger Kollisions-Modelle findet sich in verschie-
denen Literaturstellen, Krappinger (1978), Furnes und Amdahl (1979), AASHTO (1991), Larsen (1993),
DIN EN 1991-1-7 (2010). Fur Brucken-Projekte an Binnen- und Seeschifffahrtsstrallen Deutschlands
wurde ein Kollisions-Modell angepasst und weiterentwickelt, Kunz (1990), Kunz (1998), Kunz (2006). Ein

derartiges Kollisionsmodell wurde auf die Geometrie der Stiderelbequerung angewendet.

Die Kollisions-Rate setzt sich dabei zusammen aus:
- der Fehlerrate je Wegeinheit, die die Wahrscheinlichkeit von kollisionsauslésenden Fehlern auf

den passierenden Schiffen wiedergibt und
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- der Kollisions-Wahrscheinlichkeit, dass ein "mit Fehlern behaftetes Schiff' einen Weg auf einen
Bauwerkskorper, wie z.B. Briickenpfeiler, etc., nimmt

und wird berechnet tber:

A= IN; *[ (dax/ds) * Wy(s) * Wa(s) ds (5) -
wobei
A die jahrliche Kollisions-Rate
ZN; die jahrliche Anzahl passierender Schiffe, ggf. nach Klassen unterteilt

(dAx/ds)die streckenbezogene Fehlerrate
Wiy(s) = Fo, (01) - Fo(92), die bedingte Wahrscheinlichkeit eines Kollisionsweges,
Wo(s)

1 - Fx (s), die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass die Kollision nicht vermieden F:

werden kann,
sind. ': "

Die o.a. Fehler kénnen durch menschliches Fehlverhalten, technische Fehler (Ausfall der Ruder- oder F:

Antriebsanlage), Witterungseinfliisse, Stromungseinflisse oder einer Kombination derselben bedingt

sein. Die Fehlerrate wird naherungsweise aus der Unfallstatistik bzw. Unfallrate ermittelt. F

\

D —

Schiff ‘ *V

|

Bild 10: Kollisionsmodell (prinzipielle Darstellung)

)

Die Kollisions-Wahrscheinlichkeit fur den Weg eines Schiffes nach dem Fehler-Ereignis hangt von einer

e

groBen Zahl zufallsbedingter Einflisse ab, wie z.B. Schiffseigenschaften, Strémungs- und Windein-

flussen, Sollkurs bzw. Abweichungen davon, etc. . Als zuféllige Variable zur Beschreibung dieses En __

Schiffsweges werden:
- die Abweichung ¢ des havarierten Schiffes vom Sollkurs sowie E: |
- der bis zum Stillstand zurtickgelegte Weg s (Stop-Weg)
gewahit.
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Da eine Vielzahl von Einflissen diese zufalligen Variablen ¢ und s bestimmen koénnen, wird fUr sie gemafn

dem zentralen Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung eine Normalverteilung angesetzt, Pfaffin-
ger (1989). Daher reichen zur Bestimmung dieser Verteilungen jeweils Mittelwert und Standard-

abweichung aus, die aus Beobachtungen und Erfahrungswerten in die Berechnungen mit eingehen.

Mit den Verteilungsfunktionen der Winkel ¢ und der Auslaufwege s lasst sich fur jede Stelle s; entlang der
Zufahrt zur Briickenstelle die Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der ein fehimanévriertes Schiff die Bru-
ckenpfeiler erreicht. Das Schiff selbst wird als sich der Briicke annahernder Punkt betrachtet, wobei die
Schiffsbreite, ermittelt zu B = 15,2 m, vgl. Anlage 2, fiktiv der untersuchten Breite des Bauwerkskérpers

zugerechnet wird.

Fur die beiden Parameter Abweichung ¢ des havarierten Schiffes vom Sollkurs sowie fur den vom Schiff
bis zum Stillstand zurickgelegten Weg s werden Werte-Bereiche plausibel angenommen, innerhalb

deren fast alle moglichen Falle - reprasentiert durch 98 % aller Werte - eingeschatzt werden kénnen.

So wird Uber einen Mittelwert 0° und eine Standardabweichung von o, = 10° beriicksichtigt, dass inner-
halb einer Wahrscheinlichkeit von 98% alle havarierten Schiffe sich in einem Winkelfécher von +/- 20° auf
das betrachtete Bricken-Bauteil zu bewegen. Entsprechend wird ein Auslaufweg (Stopweg) zwischen
300 m und 800 m durch einen Mittelwert s = 500 m und eine Standardabweichung o5 = 150 m charakteri-

siert.

6.3 Berechnung der Kollisions-Wahrscheinlichkeiten
Die Kollisions-Rate als die Uber die Anzahl der passierenden Schiffe aufintegrierte Kollisions-
Wahrscheinlichkeit, je Richtung und Jahr verkehren insgesamt 3.000 Fz, ergibt sich aus der Verknup-

fung von Fehlerrate und Treffer-Wahrscheinlichkeit. Verteilungen und Integrale werden numerisch be-

rechnet (Anlage 4). Berechnet werden jeweils die Kollisions-Wahrscheinlichkeiten fir die frontale und
laterale Kollision beladener Schiffe an die Pfeiler. Durch die Bindelung der von Norden einlaufenden
Seeschiffe und durch die Abschirmwirkung der Briickenpfeiler der bestehenden und auch der zukinftig
neuen Kattwykbriicke ist eine Gefahrdung der Stiderelbequerung von Norden her sehr unwahrscheinlich.
Eine Beobachtung von Binnenschiffspassagen durch die Seitenéffnungen der Kattwykbriicke existiert
nicht. Pfeiler West soli so hinter der Uferbtschung angeordnet werden, dass hier lediglich ein Flanken-
stof3 durch dann sich hochschiebende Schiffe auftreten kann, vgl. Bild 4. Diese Gefahrdung durch Bin-
nenschiffe aus Richtung Nord wird nicht eigens berechnet, sondern durch einen Zuschlag bei Kollisions-

rate und StoRlast berticksichtigt.

Fur den Schiffsverkehr in der Briickendurchfahrt wird angenommen, dass Nord- und Stidfahrer in der
Briicken-Durchfahrt mittig fahren, was durch die Bundelungswirkung der Schiffsdurchfahrten durch die

Kattwykbriicke(n) unterstrichen wird. Fur die Zufahrt der Schiffe zur Bricke von Nord und von Std wird
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jeweils eine Weglange von 1.000 m berlicksichtigt. Die durch einen méglichen Schiffstol3 gefahrdeten

Pfeiler werden mit den jeweiligen Abmessungen von 1 x b =25 m * 25 m abgebildet (Anlage 4).

Die mafigebenden Kollisionsraten sind in nachfolgender Tabelle 3 dargestellt (FF = Frontalstol§, FL =

Flankenstof3, vN = von Norden, vS = von Suden):

Bauteil A rEaN A Erys A
Pfeiler West =0 =0 0,00081+=0
Pfeiler Ost =0 0,0016 0,00053 +=0

Tabelle 3: Zusammenstellung der Kollisionsraten, vgl. auch Anlage 4.

So ist- statistisch fir Pfeiler Ost mit einer Schiffsanfahrung von im Mittel alle 470 Jahren zu rechnen,
bei Pfeiler West liegt der Wert bei im Mittel alle 1.240 Jahre.

7 Stofllasten, StoBRhdhen und StoBlast-Zeitfunktionen

Die StoRlasten lassen sich auf probabilistischer Basis aus Kollisions-Raten sowie StoRlast-
Verteilungsfunktionen Uber das o.a. Grenzkriterium zwischen relativer Sicherheit und relativer Unsi-
cherheit, dem Sicherheitsniveau, bestimmen. Es beinhaltet eine Uberschreitungs-Wahrscheinlichkeit

der StoRlast von p = 10 /a, vgl. 4 und Anlage 5.

Es ergeben sich aus den Stoflast-Verteilungsfunktionen (vgl. 5 und Anlage 2) und Kollisions-Raten
(vgl. 6 und Anlage 4) nachfolgend die fur einen Standsicherheits- und Tragfahigkeits-Nachweis prinzi-
piell anzusetzenden Einwirkungen (Anlage 5). Die Einwirkungen gelten fir die Pfeiler bzw. alternativ

auch fur vorgelagerte Uferwande sowie ggf. auch fur Boschungen.

Die dynamischen StoRlasten auf die Briickenpfeiler betragen:

Dynamische StofRRlasten in [MN]
Frontalstof Fiankenstof
von Norden von Suden
Pfeiler West - - 40"
Pfeiler Ost - 17,5 4,0"

Y nach oben aufgerundet wegen Gefahrdung aus Richtung Norden
durch Binnenschiffe

Tabelle 4: Dynamische StoRlasten fiir Pfeiler der geplanten Siiderelbequerung

Die StoRlast-Hehen fur die Pfeiler sollten gemafl DIN EN 1991-1-7 (2010), 4.6.3 (4), auf 0,05 * L Uber
und unter dem maRgebenden Wasserstand angesetzt werden. Fur L wird die mittlere Schiffslange mit
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Lg = 100,3 m, vgl. Anlage 2, und fur den mafigebenden Wasserstand MTHw auf 2,11 m+NN empfoh-
len. Der StoRlastansatz ist folglich +/- 5 m bezogen auf den mafRRgebenden Wasserstand anzusetzen.
Die Anpralifiache sollte nach ebenfalls nach DIN EN 1991-1-7 (2010), 4.6.3 (4), h x b = (0,05 * L) x (0,1
* L) betragen, somit (0,05 * Lg) x (0,1 * Lg) = 5 x 10 m? Selbstverstandlich werden diese rechneri-
schen Hohen und Breite durch die jeweils maximalen Bauwerksabmessungen begrenzt, sofern diese

kleiner sind. Die Hohen und Anprallfiachen gelten fir Uferwande bzw. Béschungen sinngemafs. Durch

die 0.a. normativen Regelungen erubrigt sich eine Flottenstruktur-spezifische Bugstruktur-Analyse.

Die Pfeiler sollten, wie geplant, jeweils durch eine senkrechte Uferwand eingefasst werden, wofur die
Anpralllasten und —geometrien sinngemaf gelten. Pfeiler Ost wiirde durch eine Art Insel aus Uferwan-
den, Pfeiler West durch eine nahezu uferparaliele Uferwand geschitzt werden. Dies bildet eine zusatz-
liche Sicherheit. Hierzu sollte unter Berlcksichtigung der Verformung der Uferwand Ax zwischen Kon-
struktionsoberkante und aufgehendem Pfeiler in Frontalsto3-Richtung ein geometrischer Mindest-
Abstand von | = 8 m + Ax, in FlankenstoRrichtung | = 3 m + Ax eingehalten werden. Durch den weiteren
Ansatz der Lasten auf die Pfeiler wiirden auch FolgestoRe infolge weiteren Schiffsiiberhangen sowie

Aufschiebens und Eindringens abgedeckt.

Béschungen vor den Uferwanden sollten mit Wasserbausteinen abgedeckt sein. Die Uferwéande sollten

als Massivbau entweder als Bohrpfahlwand oder als Stahlbetonwand ausgebildet sein.

Pauschalierte dynamische Lastfaktoren DLF fur Frontal- und Flankensto kénnen DIN EN 1991-1-
7/NA entnommen werden, um zu &guivalenten statischen Lasten zu gelangen. Eine genauere dynami-
sche Einwirkung-Tragwerk-Analyse, die in der Regel eine wirtschaftlichere Bemessung ermdglicht,
setzt die Kenntnis der StoRlast-Zeit-Funktion voraus. Die Bestimmung der StofRlast-Zeit-Funktion fur
SchiffsstélRe von Seeschiffen gibt Gleichung (5) an. Durch die probabilistische Ermittlung der Stollast
Uber Verteilungen der Einfluss-Parameter muss hier die BemessungsstoRenergie E;y, rickbestimmt
werden. Sie betragt mit Gleichung (1b) fur FrontalstoR auf Pfeiler Ost Eimp, = 8,3 MNm,; die zugehorige
Verformung im Schiff aus Gleichung (2) ist smax ~ 0,75 m und die Stofizeit aus Gleichung (3) betragt T,
~ 0,45 s. Fur FlankenstoR an beiden Pfeilern ergibt sich ein Ejnp = 0,43 MNmM, ein smax ~ 0,17 m und ein

To = 0,1 s. Erdhinterfillite Bauwerke tendieren erfahrungsgeman zu einem DLF = 1,0.

Auf den Uberbau sind die Regelungen von DIN EN 1991-1-7 (2010), 4.6.3 (5), hier auch unter Bertick-
sichtigung des NDP zu 4.6.3 (5), anzuwenden. Somit sind als statisch &quivalente Kraft 10% der Fron-
talstoBlast, also 17,5 MN * 0,1 = 1,75 MN in unginstigster Laststellung anzusetzen. Da DIN EN 1991-
1-7 (2010) keine Angabe zur StoRflache macht, werden hierfar h x b = 1,0 x 1,0 m empfohlen, nicht

mehr aber als die Geometrie der gestoRenen Uberbauflache zulasst.
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Bei der derzeitigen Planung ist kein expliziter Bauzustand/Baubehelf ersichtlich, da ggf. die Uferwande
sowohl Baubehelf als auch endguitiges Bauteil sein werden. Somit entfalit zunachst eine explizite

Betrachtung von Bauzustanden.

8 Bewertung des SchiffsstoBlast-Ermittlung

Nach dem Stand der Technik, der derzeit durch DIN EN 1991-1-7 (2010) reprasentiert wird, wurden
auf probabilistischer Basis StoRlasten aus Schiffssto? fur einen Nachweis der ufernah geplanten
Pfeiler der geplanten Suderelbequerung ermittelt. Die beiden Haupt-Pfeiler Ost und West wurden als
im Wesentlichen frei erreichbar modelliert. Hierzu wurden ein Lastmodell fiir einen prognostizierten
Zeitpunkt mit einem Kollisionsmodell verknlpft, daraus eine Verteilungsfunktion erstellt und mit der in
DIN EN 1991-1-7 angegebenen Uberschreitungswahrscheinlichkeit fir die auergewdhnliche Einwir-
kung Schiffsstoft die anzusetzenden dynamischen Lasten ermittelt, vgl. Tabelle 4. Fur die Modelle
waren Daten des Verkehrsgeschehens aus der Vergangenheit ausgewertet und Unfalidaten ver-
gleichsbetrachtet worden. Durch eine Verbesserung der Datenlage bei den Schiffsunfallen kénnte eine

Reduzierung der Lasten erreicht werden.

Die ermittelten Lasten liegen unter den in Tabelle C.4 von DIN EN 1991-1-7 auch unter Bertcksichti-
gung einer Hafen-Situation angegebenen Werten, was zum einen den in Normen generalisierten
Festlegungen und hier fur Seeschiffe deterministisch ermittelten Werten geschuldet ist und zum ande-
ren der ortsbezogenen Einzelfall-Ermittlung, die die besonderen Umstéande einer Bauwerkslage, hier
der Randlage der Pfeiler, erfassen lasst. Die Einzelfall-Betrachtung lasst auch eine Differenzierung der
StoRlasten entsprechend der Expositionsrichtung, also von Oberstrom oder Unterstrom oder der

Flankenrichtung, zu.

Eine Rickbestimmung aus der probabilistisch ermittelten Stofllast auf ein ,greifbares® Schiff ist wegen
der verarbeiteten Verteilungen kaum mehr moglich. Nur als Abschéatzung jedoch kénnte man sich die
Frontalstof3last durch ein Schiff mit ca. 2.200 to Verdrangung und einer Anprallgeschwindigkeit von 10
km/h vorstellen. Eine bessere Plausibilisierung der vorgenommenen Berechnungen legt der Graph in
Bild 11 nahe, bei dem mit dem verwendeten Modell der Abstand des Pfeilers Ost ndher zur Fahrwas-
serachse bis fast zur ,Blockade" simuliert wurde. Ein Anstieg der Stofilast in Richtung deterministi-
schem Wert wird deutlich. Die deterministischen Werte aus [U1] auf der Basis DIN EN 1991-1-7 wer-
den allerdings nicht erreicht, da in der Simulation Schiffsverdrangungen und Geschwindigkeiten noch
durch Verteilungen abgebildet werden. Ohne diese wirde man nahe an den deterministischen Wert
nach DIN EN 1991-1-7 gelangen.

-20-

Unterlage 21.2




) Unterlage 21.2
BAW ] Bundesanstalt fur Wasserbau

Ermittlung von SchiffsstoRlasten fiir die Stiderelbequerung A26-Ost, Elbe-km 620
BAW-Nr. A395 100 10115 — November 2016

FFayn [MN]

160 . i S S
140 @
120
100 —
80
60
40
20 +——

0 A ey
0 50

e e e

100 150 200

_Abstand Pfeiler Ost zur Fahrwasser-Achse

Bild 11: Dynamische StoBlast in Abhéngigkeit des Abstands von Pfeiler Ost zur Fahrwasser-

achse

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Karlsruhe, 30. November 2016
Im Auftrag

( Kunz')
Ltd. Baudirektor

-21-




Unterlage 21.2

Ermittlung von SchiffsstoRlasten fur die Studerelbequerung A26-Ost, Elbe-km 620

BAW Bundesanstalt fur Wasserbau
BAW-Nr. A395 100 10115 — November 2016

Literatur

AASHTO (1991): Guide Specification and Commentary for Vessel Collision Design of Highway Bridg-
es. American Association of State Highway and Transportation Officials, Washington D.C., 1991.

Bild-Plus (2014): Hafen-Schock — Kattwykbriicke wird zwei Jahre spéter fertig. Vom 03.04.2014, abge-
rufen am 31.05.2016.

BMVI (2009): Zusammenstellung von Schiffsunfallen auf der Elbe 1993 — 2009. Unveréffentlicht.

Burgerschaft Hamburg (2013): Schriftliche Kleine Anfrage und Antwort des Senats - Drucksache
20/9918: Schiffskontrolldichte bei Seeschiffen im Hamburger Hafen. Burgerschaft der Freien und
Hansestadt Hamburg, 19.11.2013.

Burgerschaft Hamburg (2015a): Schriftliche Kleine Anfrage und Antwort des Senats - Drucksache
21/105: Grundbertihrung des Frachtschiffs ,Choapa Trader*. Burgerschaft der Freien und Hansestadt
Hamburg, 08.04.2015.

Burgerschaft Hamburg (2015b): Schriftliche Kleine Anfrage und Antwort des Senats - Drucksache
21/988: Havarien der NYK Olympus am 3. und 4.7.2015. Burgerschaft der Freien und Hansestadt
Hamburg, 14.07.2015.

Burgerschaft Hamburg (2016): Schriftliche Kleine Anfrage und Antwort des Senats - Drucksache
21/3139: Grundberiihrung des Frachtschiffs ,CSCL Indian Ocean”. Burgerschaft der Freien und Han-
sestadt Hamburg, 04.02.2016.

DEGES (2013): A26 Suderelbebriicke Moorburg — Dokumentation des Realisierungswettbewerbs.
DEGES, Berlin, Juni 2013.

DEGES (2016): Vorstellung des Wettbewerbsentwurfs fur die Stderelbebriicke. Abgerufen unter
http://www.deges.de/Startseite/A-26-Entwurf-fuer-neue-Suederelbebruecke-vorgestellt-E1215.htm am
31.05.2016.

DIN EN 1990 (2010): Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsche Fassung EN 1990:2002
+ A1:2005 + A1:2005/AC:2010. Beuth-Verlag, Berlin.

DIN EN 1991-1-7 (2010): Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-7: Allgemeine Einwirkun-
gen - AuRergewohnliche Einwirkungen; 2010-12, einschliellich Nationalem Anhang. Beuth-Verlag,
Berlin.

EAU (2012): Empfehlung fur die Ausfuhrung von Ufereinfassungen, Fassung 2012. Verlag W. Ernst &
Sohn, Berlin.

Faltboot (2016): http://www.faltboot.org/wiki/index.php?title=S%C3%BCderelbe&printable=yes.
Abgerufen am 22.06.2016.

-99i_



http://www.deqes.de/Startseite/A-26-Entwurf-fuer-neue-Suederelbebruecke-vorqestellt-E1215.htm
http://www.faltboot.org/wiki/index._php?title=S%C3%BCderelbe&printable=ves

Unterlage 21.2
BAW ] Bundesanstalt fur Wasserbau

Ermittlung von SchiffsstoRlasten fiir die Stiderelbequerung A26-Ost, Elbe-km 620
BAW-Nr. A395 100 10115 — November 2016

Fujii, Y., Shiobara, R.(1971): The Analysis of Traffic Accidents. In: Journal of Navigation, 1971(24)4.

Furnes, O; Amdahl, J (1979).: Computer Simulation Study of Offshore Collisions and Analysis of Ship-
Platform Impacts. In: International Symposium on Offshore Structures, Rio de Janeiro, 1979

GDWS-Nord (2015): Auflistung von Besonderen Ereignissen fur das Jahr 2015 im Zustandigkeitsbe-
reich des WSA Hamburg. Unveroffentlicht.

Gegenstrom 13 (2016): Warum Kohle aus Kolumbien fur Moorburg ? aus:
http://www.gegenstrom13.de moorburg/handelsstrukturen/, abgerufen 22.06.2016.

Hafen-Hamburg (2016): Ankiinfte von Schiffen im Hamburger Hafen. Abgerufen unter www.hafen-
hamburg.de/de/schiffsankuenfte-im-hamburger-hafen am 31.05.2016.

Hamburg (2016):  Schiffsunglicke = Hamburg.  Abgerufen unter  www.hamburg-fuer-die-
elbe.de/?tag=schiffsungluecke am 31.05.2016.

HPA (2016): Der Hamburger Hafen — Daten und Fakten 2016. Faltblatt online unter www.hafen-
hamburg.de.

IABSE (1983): Ship Collision with Bridges and Offshore Structures. IABSE Colloquium Copenhagen
1983. IABSE Preliminary Report, Vol. 42.

Krappinger, O. (1978): Abschatzung des Risikos, dalt Tanker mit gefahrlicher Ladung im Jadefahr-
wasser mit anderen Schiffen kollidieren oder auf Grund laufen. HSVA, Hamburg, 1978, - unveréffen-
tlicht

Kunz, C. (1990): Risiko-orientierte Last-Konzeption fur Schiffsto? auf Bauwerke. In: Mitteilungsblatt der
Bundesanstalt fir Wasserbau, Nr 67, Karlsruhe.

Kunz, C. (1993): Beurteilung der Sicherheit von Briicken hinsichtlich Schiffskollisionen. In: Zeitschrift
fur Binnenschiffahrt und Wasserstraf3en, Nr. 6, 1993

Kunz, C.(1998): Ship Bridge Collision in River Traffic, Analysis and Design Practice. In: Proceedings of
the International Symposium: Advances in Bridge Aerodynamics, Ship Collision Analysis, Operation
and Maintenance, May 10-13, 1998, Technical University of Denmark. Balkema, Rotterdam, 1998.

Kunz, C.(2006): DIN 1055-9 — AuRergewdhnliche Einwirkungen und probabilistische Verfahren. In: Der
Prufingenieur, Nr. 4, Oktober 2006.

Larsen, O.D. (1993): Ship collision with bridges. Structural Engineering Document No. 4; International
Association for Bridge and Structural Engineering, Zurich, 1993.

Pedersen, P.T; Zhang, S. (1998a): The mechanics on ship impact against bridges. In: Proceedings of

the International Symposium: Advances in Bridge Aerodynamics, Ship Collision Analysis, Operation
and Maintenance, May 10-13, 1998, Technical University of Denmark. Balkema, Rotterdam, 1998.

-93 -



http://www.qeqenstrom13.de_moorburq/handelsstrukturen/
http://www.hafen-hamburq.de/de/schiffsankuenfte-im-hamburqer-hafen
http://www.hafen-hamburq.de/de/schiffsankuenfte-im-hamburqer-hafen
http://www.hafen-hamburg.de
http://www.hafen-hamburg.de

Ermittlung von SchiffsstoRlasten fur die Studerelbequerung A26-Ost, Elbe-km 620

— Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A395 100 10115 — November 2016

Pedersen, P.T; Zhang, S. (1998b): On Impact mechanics in ship collisions. In: Marine Structures,
Volume 11, Issue 10, 1998.

Pfaffinger, D.(1989): Tragwerksdynamik. Verlag Springer, Wien, 1989
Statistisches Amt fur Hamburg und Schleswig-Holstein (2011): Schifffahrt in Hamburg 2011;

Abgerufen am  31.05.2016 unter  www.statistik-nord.de/publikationen/publikationen/presse-
informationen/ dokumentenansicht/schifffahrt-in-hamburg-2011-3/

Vattenfall (2015): Kraftwerk Moorburg, Daten und Fakten. Vattenfall GmbH Communications.

Wikipedia (2016a): Hamburger Hafen. https://de.wikipedia.org/wiki/Hamburger Hafen. Abgerufen am
31.05.2016.

Wikipedia (2016b): Kattwykbriicke. https://de.wikipedia.org/wiki/Kattwykbriicke. Abgerufen am
31.05.2016.

WSA Hamburg (2015): Schiffsverkehr auf der Unterelbe. Abgerufen unter www.wsv.de/wsa-
hh/schifffahrt/Nautik/Statistik/index.html am 02.06.2016

_24-

Unterlage 21.2

2

N

—

“ "‘ " ‘\
o — s — T (— T f— e —

-



http://www.statistik-nord.de/publikationen/publikationen/presse-informationen/_dokumentenansicht/schifffahrt-in-hamburq-2011-3/
http://www.statistik-nord.de/publikationen/publikationen/presse-informationen/_dokumentenansicht/schifffahrt-in-hamburq-2011-3/
https://de.wikipedia.org/wiki/Hamburqer_Hafen._Abqerufen_am
https://de.wikipedia.orq/wiki/Kattwvkbr%c3%bccke._Abqerufen_am
http://www.wsv.de/wsa-hh/schifffahrt/Nautik/Statistik/index.html
http://www.wsv.de/wsa-hh/schifffahrt/Nautik/Statistik/index.html

Unterlage 21.2 _.1

Bundesanstalt fur Wasserbau

die Suderelbequerung A26-Ost, Elbe-km 620

BAW-Nr. A395 100 10115 — November 2016

BAW ) ; :
] Ermittlung von SchiffsstoRlasten fur

Hafen Hamburg mit Siiderelbe, aus [U3]

BinqueH & —

6LLLYO ‘S-LLY ‘LLy ‘NequajeH pun -Wons Hagy pun JeydsHIm 1Ny apiouag

Ll L]

YO-vLLL
1dd'y0-vLL Lo
G-biv LH

SUIN‘lod
:lsled
8|[end

A

uni ¢ z b o
OV uyeg uayosjnaq Jap usbejuy ———"
usbe|ueuyequajey e

j8lgabsbunia)iemisuajeH pun
-sBUNZjnuUsjeH USUOSIMZ SZUBJD) =mmmm=m=

sjalqabusjeH ssp azual9

UsyenS / Usuyeqoiny

AN ) /i : 1 3uoz

N

euoj|y

doouei

e
=

Anlage 1



—
Bundesanstalt fur Wassmﬁag&ziﬂ\\

BAW
Ermittlung von SchiffsstoRlasten fur die Studerelbequerung A26-Ost, Elbe-km 620
BAW-Nr. A395 100 10115 — November 2016

Ermittlung der StoBlast-Verteilungsfunktion fiir das beladene
Durchschnittsschiff ,,Sitiderelbe*

1 Grundlagen fiir StoRlast-Verteilungsfunktion
11 GroRe des beladenen Durchschnitts-Schiffes

V-Klasse < [m?] | Sum-Anzahl | Klassen-Anz [%] Sum-[%]
5500 21155 21155 89,10 89,10
11000 21889 734 3,09 92,19
16500 22088 199 0,84 93,03
22000 22262 174 0,73 93,76
27500 22406 144 0,61 94,36
33000 22602 196 0,83 95,19
| 38500 22793 191 0,80 95,99
44000 22929 136 0,57 96,57
ﬂl 49500 23052 123 0,52 97,09
55000 23090 38 0,16 97,25
: 60500 23098 8 0,03 97,28
! 66000 23100 2 0,01 97,29
71500 23103 3 0,01 97,30
: 77000 23105 2 0,01 97,31
82500 23106 1 0,00 97,31
i 88000 23106 0 0,00 97,31
93500 23107 1 0,00 97,32
99000 23107 0 0,00 97,32
3 104500 23667 560 236 ° 99,68
110000 23744 Tr 0,32 100,00
3 Tabelle 1: Flottenstruktur Stiderelbe fur Zeitraum 8 Jahre, ausgewertet aus [U3], und erganzt um Bin-
nenschiffe sowie Kohleschiffe, vgl. 1.2
3
1.2 Ermittlung der Fahrzeug-Anzahl und -Verteilung fiir die Nutzungsdauer der Briicke
k|
Aus Tabelle 1 folgt eine jahrliche Passagezahl von 23.744/8 = 2.968 Schiffe/(a * Ri.), entsprechend
j 5.936 Schiffen insgesamt. Binnenschiffe, etwa drei-mal so viel wie Seeschiffe, wurden der kleinsten
[tdw]- bzw. [m°]-Klasse zugewiesen. Kohleschiffe, ca. 70 je Richtung und Jahr, wurden der Klasse <
3 104.500 tdw zugewiesen. 90% aller Schiffe haben eine Verdrangung von weniger als 11.000 tdw, 95%
weniger als 33.000 tdw. Angesetzt fiir die weiteren Berechnungen werden insgesamt 3.000 Fz/(a * Ri),
A vgl. auch Kollisions-Wahrscheinlichkeit.
j Die Durchschnittsbreite der See-Schiffe errechnet sich aus den relativen Schiffsbreiten in [U3] zu By =
L 15,2 m (vgl. auch Kollisions-Modell). Die Durchschnittsléange der Seeschiffe liegt bei Ly = 100,3 m,
_‘il: [U3].
i . Anlage 2 /1




Unterlage 21.2

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
Ermittlung von SchiffsstoRlasten fir die Stderelbequerung A26-Ost, Elbe-km 620 .
BAW-Nr. A395 100 10115 — November 2016 F

1.3 Geschwindigkeits-Verteilung

v =10 km/h =278 mls

gy = 2,0km/h = 0,56 m/s Fﬁ

Geschwindigkeits-Verteilung als Normal-Verteilung:

Verteilungs-Funktion ~ Wabhrscheinlichkeit Klassenmittel v F% '
[-] [ [m/s]

!

®(1,0) = 0,0007

0,006 1,2 B
®(1,4) = 0,00686
« 0,033 1,6 .
®(1,8) = 0,04 - 9
0,11 2,0 .
®(2,2)=0,15 3
0,224 2,4
®(2,6) = 0,374
0,279 2,8 = |
®(3,0) = 0,653 B
0,213 3,2 =
®(3.4) = 0,866 |
0,100 3,6 ES
®(3,8) = 0,966
0,029 4,0 R
®(4,2) = 0,994 B ?
0,008 4.4
(4,6) = 1,0 E-

14 Anfahrwinkel und Deformationsenergie

x!i,

Aus der Impulsbeziehung beim (Reibungs-)Stof} ergibt sich ein Verhaltnis von Deformationsenergie

EDEF zur Anfahrenergie EA bei Schraganfahrt fir ausgewahlte Anfahrwinkel und einen Reibungs-

™

beiwert u = 0,4:

il
il

Winkel o EDEF/EA
o= 5° : ». = 0,003 -
= 10° : =0,013
o= 15° : = 0,030
o =20° : = 0,056
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o= 25° : = 0,091
o= 30° : = 0,136
o= 35° : =0,193
o = 40° : = 0,264

mit EDEF = Deformationsenergie

mit EA = Bewegungsenergie

Das Verhaltnis EDEF/EA wird durch die geometrische Regressions-Gleichung:
EDEF/EA = w(m) = 0,00286973 * m*'®?* []

mit m = o/5 angenahert !

Haufigkeiten der Winkel bei einer Anfahrung aus einer Betrachtung an einem geometrischen Ver-
gleichs-Modell (vgl. Kollisions-Modell), bei dem die geometrische Lage des in die Kollision verwickel-

ten Objektes zur Fahrlinie der Schiffe berlicksichtigt wird:

& Winkel [°]  Wahrscheinlichkeit [-]

5 0,37

10 0,31
15 0,15
20 0,08
25 0,06
30 0,01
35 0,01
40 0,01
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1.5 StoRlast-Schwere

Auf der Grundlage der Unfall-Schwere-Statistik in Kunz (1990) bietet sich zur Beschreibung eine Log-

b |

Normalverteilung an mit den Charakteristiken stetig, positive Schiefe und Beschrénkung der Variablen

auf positive Werte. Die Konstruktion der Verteilung erfolgt im Wahrscheinlichkeitsnetz Gber 2 Punkte

1

grafisch:

- Schwerefaktor = 1,0:  wird von 1% aller Falle erreicht oder iberschritten,

m m

- Schwerefaktor = 0,1:  wird von 99% aller Féalle erreicht oder Uiberschritten.

Es wird als Verteilung angesetzt:

~ Schwerefaktor Wahrscheinlichkeit

0 0,18 ’
0,2 0,51 | =
0,4 0,21

0,6 0,07 .
0,8 002 =
1,0 0,01

m m
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2 StoRlast-Verteilungen "Siiderelbebriicke A26"
2.1 StoPlast-Verteilung FrontalstoR und Flankenstof

Stofflagt nach DIN EN 1991-1-7 (2010), PEDERSEN
Verkehr HPA 2000/07, vm = 10 km/h

Datei: 2016-06-30_SlUderelbe_ Pedersen F.MCD

i=1.20 j:=1.9 ki=1.6 m:=1.8

Schiffsmassen: D) = 5500-i - 2750 L) = 4.5622.1"(1)0'3387

Geschwindigkeiten: v(j):= 0.8+j-04

Stoflast-Schwere-Faktor SE(k) := 0.2°k- 0.2

Bewegungsenergie: ESK(ij) = T(i)-v(j)z
1962
Winkel-Beiwert w(m) := 0_00285973.(m2~169224)

Wahrscheinlichkeiten der Schiffsmassen:
Py = 89.11 p, = 3.09 py = 0.84 Py = 0.73 Py = 0.61 P = 0.83 Py = 0.80

Pg = 0.57 Py = 0.52 Py 0.16 Py = 0.03 Py = 0.01 P3= 0.01 Pis= 0.01

Pi5i= 0.0 Pig= 0.0 Py7i= 0.0 Pig= 0.0 Pig= 2.36 Pyg = 0.32

Wahrscheinlichkeiten der Geschwindigkeit:

X = 0.006 v, = 0.033 vy = 0.11
V= 0.224 Vs = 0.279 Vg = 0.213
Vo= 0.100 Vg = 0.029 Vo= 0.006
StoRlast-Schwere-Wahrscheinlichkeilt

sf1 = 0.18 sf2 = 0.51

sf3 = 0.21 sf4 = 0.07

sf5 = 0.02 sf6 = 0.01
Wahrscheinlichkeiten der Anfahrwinkel:
w’f1 = 0.37 wf2 = 0.31 wf3 = 0.15
wf4 = 0.08 wf5 = 0.06 wf6 = 0.01
wf = 0.01 wfg, = 0.01

8
ESt(i,j) ]\

Frontal-StoBlast: PSt(i,j,k) :=]2.24-210 IVL(l)(——l—j —l -SF(k)
275 1425
(1)
Flanken-Stofllast: .. 2
) .. . 1 ESt(i,j)
PSSt(i,j,m,k) := | 2.24.210+|{ L(i)-| — [-w(m).———= -SF(k
t(i,j,m,k) ()(275) (m) ey (®)

Wahrscheinlichkeit
der Frontal-StofRlast:
Wahrscheinlichkeit
der Flanken-StoRlast:

Kontrolle: ZZZpSt(i,j,k) =100 ZZZZpSSt(i,j,m,k) =100
i j k i j m k

pSt(l,J ,k) = pi'Vj'ka

pSSt(i,j,m,k) := pi-vj-wfm-sfk
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Ermittlung probabilistischer

Schiffsstollasten fur November 2016
Siderelbequerung A26

Verteilungsfunktion der Frontal-Stofzlast:

PSt<5 ZZ Z (pSt(i,j,k)-®(4.99 — PSt(i,j,k))) = 58.1021475
ko j i

PSt<10 z Z Z (pSt(i,j,k)-®(9.99 — PSt(i,j,k))) = 82.1108675
k j i

PSt<15 Z Z Z (pSt(i,j ,k)-®(14.99 - PSt(i,j,k))) = 90.9390743
ko j i

PSt<20 Z Z Z (pSt(i,j ,k)-®(19.99 ~ PSt(i,j,k))) = 93.8733217
k i

PSt<25 - Z Z Z (pSt(i, j ,K)-®(24.99 — PSt(i,j, %)) = 95.451529
kK j i

PSt<30 Z z Z (pSt(i, ] ,K)-8(29.99 — PSt(i,j,k))) = 96.2895037
k j i

PSt<35 Z ZZ (pSt(i, ] ,k)-®(34.99 — PSt(i,j,k))) = 96.8110398
k j i

PSt<40 Z Z Z (pSt(i, ], K)-8(39.99 — PSt(i,},%))) = 97.2954547 s
ko j i

st eas Z Z Z (pSt(i, ] ,k)-B(44.99 — PSt(i,j,k))) = 97.5103893
kK j i

SEes0 Z ZZ (pSt(i,j ,k)-®(49.99 — PSt(i,j,k))) = 98.0858253
k i

botess Z Z Z(pSt(i,j ,K)-B(54.99 - PSt(i,j ,k))) = 98.5501154
ko j i

bSE<60 ZZZ (pSt(i,j ,k)-8(59.99 — PSt(i,j,k))) = 98.760451
Kk j i

PSt<65 Z Z Z (pSt(i,j , k)-®(64.99 — PSt(i,j,k))) = 98.867749
kK joi

PSt<70 DD 0SH0L],10-8(69.99 ~ PSIi,,19)) = 99.038008
k j i

PSt<75 Z Z Z (pSt(i,  ,k)-®(74.99 — PSK(i,j, k))) = 99.0725334
k j i

PSt<80 Z ZZ (pSt(i, ], k)-®(79.99 — PSt(i,j,k))) = 99.2272886
Kk j i
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Ermittiung probabilistischer L
SchiffsstoRlasten fir November 2016 F '
Siiderelbequerung A26
St <85 Z Z Z (pSt(i, j ,k)-B(84.99 — PSt(i, ] ,k))) = 99.2650282 F :
koo
bt 250 Z Z Z (pSt(i, ], k)-®(89.99 — PSi(i,j,k))) = 99.2941808 | = |
k j i
PSt<95 ZZZ(pSt(i, j,k)-®(94.99 — PSt(i,j,k))) = 99.471883 F
koj i Fy |
PSt<100 Z ZZ (pSt(i, j,k)-®(99.99 ~ PSt(i, j ,k))) = 99.503034 ‘
koj i F”
PSt<105 Z Z Z (pSt(i,j ,k)-B(104.99 — PSi(i, ] ,k))) = 99.6286914
koo F '
PSt<110 Z Z z (pSt(i,,k)-@(109.99 — PSt(i,],k))) = 99.6499626

k j i F

Z Z Z (pSt(i,j ,K)-8(114.99 — PSi(i,j,k))) = 99.6568608

PSt<115
kK j i
bSt<120 ZZZ(pSt(i,j,k)-fIh(ll9.99 — PSt(i,j,k))) = 99.7506949
kK j i
PSt<125 ZZZ (pSt(i,j ,k)-®(124.99 — PSt(i,j,k))) = 99.766809
k o
PSt<130 ZZZ (pSt(i,j ,k)-8(129.99 — PSt(i, j,k))) = 99.7715703
kK j i
PSt<135 ZZZ(pSt(i, j,k)-®(134.99 - PSt(i,j,K))) = 99.79362
kK j i
bSte140 ZZZ(pSt(i,j ,K)-@(139.99 — PS(i, j,k))) = 99.8451338
k j i
bSte145 Z Z Z (pSt(i,j , k)-®(144.99 — PSt(i,},k))) = 99.8565347
k j i
St 150 z ZZ (pSt(i,j ,k)-®(149.99 — PSt(i,j,k))) = 99.8582527
k j i
PSt<155 Z Z Z (pSt(i,j,k)-®(154.99 — PSt(i,j,k))) = 99.860067
k j i
PSt<160 Z ZZ (pSt(i, j ,k)-8(159.99 — PSt(i,j,k))) = 99.9060764
kK i
PSt<165 ZZZ(pSt(i,j,k)-@(164.99 ~ PSt(i,j,k))) = 99.9157818
: kK j i
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Ermittlung probabilistischer
SchiffsstoRlasten flir November 2016

Siderelbequerung A26
Z Z Z (pSt(i,j , k)-®(169.99 — PSt(i,j,k))) = 99.9166421

PSt<170
k j i

bSte178 ZZZ(pSt(i,j ,K)-®(174.99 — PSt(i,],k))) = 99.9172487
koo

Verteilungsfunktion der Flanken-StoRlast:

PSSt<4 Z Z ZZ (pSSt(i,j,m,k)-®(3.99 — PSSt(i,j,m,k))) = 95.9208687
k m j i
PSSt<8 Z Z ZZ (pSSt(i,j,m,k)-B(7.99 — PSSt(i,j,m,k))) = 98.5442437
k m j i
PSSt<12 ZZ Z Z (pSSt(i,j ,m,k)-®(11.99 — PSSH(i,j ,m,k))) = 99.2675655
k m j i
PSSt<16 ZZZZ (pSSt(i,j,m,k)-®(15.99 - PSSH(i,j ,m,k))) = 99.5618772
k m j i
PSSt<20 ZZZZ(pSS‘c(i, j,m,k)-®(19.99 - PSSt(i, ], m,K))) = 99.7334046
kK m j i
PSSt<24 ZZZZ (pSSt(i,j,m,k)-®(23.99 — PSSH(i,j,m,k))) = 99.8218738
k m j i
PSSt<28 ZZZZ (pSSt(i,j ,m,k)-B(24.99 — PSSt(i,j ,m,k))) = 99.8420191
k m j i
PSSt<32 ZZZZ (pSSt(i,j, m,k)-®(31.99 — PSSt(i,j,m,k))) = 99.915102
k m j i
PSSt<36 ZZZZ (pSSt(i,j, m,k)-®(35.99 — PSSK(i,j,m,k))) = 99.9404755
k m j i
PSSt<40 Z Z Z z (pSSt(i,j ,m,k)-®(39.99 — PSSt(i,j ,m,k))) = 99.9574783
k m j i
PSSt<44 Z Z Z Z (pSSt(i,j ,m,k)-®(43.99 — PSSt(i,j ,m,k))) = 99.970776
k m j i
PSSt<48 Z Z Z Z (pSSt(i,j , m,k)-®(47.99 — PSSH(i,j ,m,k))) = 99.9766872
k m j i
PSSt<52 ZZZZ (pSSt(i,j,m,k)-®(51.99 — PSSt(i,j ,m,k))) = 99.983831
k m j i
PSSt<56 ZZZZ (pSSt(i,j,m,k)-B(55.99 — PSSH(i,j,m,K))) = 99.9874011
k m j i
PSSt<60 ZZZZ (pSSt(i,j ,m,k)-®(59.99 — PSSt(i,j,m,k))) = 99.9907312
’ k m j i
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PSSt<64

PSSt«68

PSSt<72

PSSt<76

PSSt<80

PSSt«<84

PSSt«88

PSSt<92

PSSt<96

PSSt<100

PSSt<104

BAW-Nr. A39510010115

November 2016

Unterlage 21.2

Z Z Z Z (pSSt(i,j,m,k)-®(63.99 — PSSt(i,j,m,k))) = 99.9928149

k m j i

ZZZZ (pSSt(i,j ,m,k)-$(67.99 — PSSt(i,j,m,k))) = 99.994087

k m j i

Z Z Z Z (pSSt(i,j,m,k)-(71.99 - PSSt(i,j,m,k))) = 99.9959501

k m j i

Z Z Z Z (pSSt(i,j ,m,k)-®(75.99 — PSSt(i,j,m,k))) = 99.9966346

k m j i

Z Z Z Z (pSSt(i,j,m,k)-®(79.99 — PSSt(i,j,m,k))) = 99.9974417

k m j i

ZZZZ (pSSt(i,j ,m,k)-®(83.99 — PSSt(i,j,m,k))) = 99.9981831

k m j i

ZZ Z Z (pSSt(i,j, m,k)-(87.99 - PSSi(i,j, m,k))) = 99.99842

k m j i

ZZZZ(pSSt(i, j,m,k)-®(91.99 — PSSt(i,j,m,k))) = 99.9987858

k m j i

Z Z Z Z (pSSt(i,j, m,k)-®(95.99 - PSSt(i,j,m,k))) = 99.9990866

k m j i

Z Z Z Z (pSSt(i,j, m,k)-®(99.99 — PSSt(i,j ,m,k))) = 99.9992728

k m j i

Z Z Z Z (pSSt(i,j, m,k)-$(103.99 — PSSt(i,j, m,K))) = 99.9994559

k m j i

Anlage 2/ §

mmomom oW om
§ i [ ] 4y | ¢ 4‘!;94

W

Eoa

s



Bundesanstalt fur Wasserbau
Ermittlung probabilistischer Schiffsstolllasten fur Stderelbequerung - A26

BAW-Nr. A39510010115 - November 2016

Unterlage 21.2

Ermittlung der StoRlast-Verteilung: FrontalstoR
fur Verkehr "HPA 2000-2007"
Fahrzeuge voll beladen, Pedersen, einschl. Binnen- und Kohleschiffe
Frontalsto
StoRlast FFdyn |Verteilungs- |Wahrschein-| StoRlast FFdyn| 1/(1-F )=
[MN] funktion F [-]|lichkeit f[-] [MN] A*IR
*10E-02 *10E-02 Klassen-Mittel
Stol3last FFdyn A*tR
0-5 58,10215| 58,1021475 25 2,4
5-10 82,11087| 24,00872 s 5,6
10-15 90,93907 8,82821 12,5 11,0
15 -20 93,8733217 2,93425 14,5 16,3
20 -25 95,45153 1,57821 22,5 22,0
25-30 96,28950 0,83797 27,5 27,0
30 -35 96,81104 0,52154 325 31,4
35-40 97,29545 0,48441 375 37,0
40 - 45 97,51039 0,21493 42,5 40,2
45 - 50 98,08583 0,57544 47,5 52,2
50 - 55 98,55012 0,46429 52,5 69,0
55 -60 98,76045 0,21034 57,5 80,7
60 - 65 98,86775 0,10730 62,5 88,3
65-70 99,03801 0,17026 67,5 104,0
70-75 99,07253 0,03453 72,5 107,8
75 - 80 99,2272886 0,15476 77,5 129,4
80 - 85 99,2650282 0,03774 82,5 136,1
85-90 99,2941808 0,02915 87,5 141,7
StoBlast-Verteilungsfunktion StoRlast-Verteilungsfunktion
Detail
500,0
. 100,0
450,0
| ——1*R]
400,0 ——I*tR
350,0 /
300,0
250,0
200,0
150,0 v
100,0 ; /
s Vid ]
i 7
0,0 J ; ! 00 3
o b L0 LA
9T AT 7 QS @rf? ,\/\0\3 (“\71_ ‘“',:’_ ;), g.
StoRlast FFdyn StoRlast FFdyn
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Unterlage 21.2 I

-Nr. A39510010115 - November 2016 ’
Ermittlung der StoRlast-Verteilung: |FlankenstoR FT |
|
fur Verkehr "HPA 2000-2007" i
Fahrzeuge voll beladen, Pedersen, einschl. Binnen- und Kohleschiffe Ff
Flankenstol3
Stollast FLdyn |Verteilungs- |Wahrschein-| StoRlast FLdyn| 1/(1-F )=
[MN] funktion F [-] |lichkeit f [-] [MN] AR
* 10E02 *10E02 Klassen-Mittel -
StoRlast FLayn| A" IR F-
0-4 95,9208687| 95,9208687 2 24,5
4-8 98,5442437 262338 6 68,7
8-12 99,2675655 0,72332 10 136,5
12-16 99,5618772 0,29431 14 2282
16-20 99,7334046 0,17153 18 375,1
20-24 99,8218738 0,08847 22 561,4 .
24-28 99,8420191 0,02015 26 633,0
28-32 99,9151020 0,07308 30 1177,9
32-36 99,9404755 0,02537 34 1680,0
36-40 99,9574783 0,01700 38 2351,7
40-44 99,9707760 0,01330 42 3421,8 -
44-48 99,9766872 0,00591 46 4289,5
48-52 99,9838310 0,00714 50 6184,7
52-56 99,9874011 0,00357 54 7937,2 F
56-60 99,9907312 0,00333 58 10788,9
60-64 99,9928149 0,00208 62 13917,7
64-68 99,9940870 0,00127 66 16911,9 F
68-72 99,9959501 0,00186 70 24692,0 ‘
StoRlast-Verteilungsfunktion : StoRlast-Verteilungsfunktion ||
| Detail |
2 T | 9000,0 - ||
1438 f H | |
1809, | || 8000,0 |
17000 — | %
] —— | *tR | ] ——| *{R -
g ; — - 7000,0 i
1 - N i
§ ] | 6000,0 N i
1 1 | 50000 i !
4 ) 1 | ] -
' | | L
Z f | | 4000,0 i
' ]
] | i -
é : J | 3000,0 ] E
. = N I ,
450, 4 | 2000,0 7 i -
% f ] 1000,0 i =
§ L ] 0,0 ,M i
0 20 40 60 B 0 20 40 ] F
StoRlast FLdyn [MIN] StoBlast FLdyn [IVIN] I
T T I
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Ermittlung der Unfallrate

1 Grundlagen

Unterlage 21.2 1

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Ermittlung von Schiffsstolllasten fiir die Siiderelbequerung A26-Ost, Elbe-km 620
BAW-Nr. A395 100 10115 — November 2016

Als allgemeine Fehlerrate wird die Anzah! der Unfalle je Fahrzeug und Transport-km URSKM im Bereich

der Briicke ermittelt. Annahmen dabei sind:

Gleichverteilung der Unfélle iber die Strecke

Linearitat zwischen Anzahl Unféllen und Anzahl Passagen

Fehlerrate entspricht Unfallrate auf betrachteter Strecke

2 Abschéatzung der Unfallrate an der Siiderelbebriicke

Grundlage der Unfallauswertungen stelien folgende Literaturstellen dar:
- BMVI (2009),
- Blrgerschaft Hamburg (2013), (2015a), (2015b) und (2016),
- Hafen-Hamburg (2016),

- HPA(2016),

- Hamburg (20186),
- Statistisches Amt fir Hamburg und Schleswig-Holstein (2011),

- WSA-Hamburg (2015).

Jahr Seeschiffs- Seeschiffs- Seeschiffs- Seeschiffs-

Unfélle (gesamt) | Unfalle (gesamt) | Ankiinfte Ankiinfte+tAbgéange

o. Grundber.

2010 33 28 9.843 19.686
2011 7(?) 6(?) 10.106 20.212
2012 7(?) 6(?) 9.745 19.508
2013 33 28 9.681 19.362
2014 40 34 9.138 18.276
2015 43 37 8.735 17.470
Summe 149 127 74.794

2010,2013-2015

Tabelle: Zusammenstellung der analysierten Seeschiffsunfalle und Seeschiffsbewegungen im

Hamburger Hafen

Unfallrate fir den Hafen Hamburg:

Aus den recherchierten Zahlen werden die Jahre 2010 und 2013 bis 2015 ausgewertet:
- Vier-Jahres-Mittel der Seeschiffsunfalle = 37,25 abzliglich durchschnittliche Grundberihrun-

gen (15%) ergibt anrechenbare Seeschiffsunfaile = 32 Unf./a.
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- in diesem Vier-Jahres-Mittel verkehren durchschnittlich 18.699 Seeschiffe.

Mittlere Fahrstrecke der den Hafen Hamburg einlaufenden und auslaufenden Seeschiffe; | = 15 km B
{aus Strecke 10 km von Landesgrenze bis Hafen Hamburg und einer mittleren Strecke 5 km im eigent- F

lichen Hafen).
-> Unfallstreckenrate URSKM = 32/ (18699 * 15) = 1,14 * 10™* [Unf./(Fz * km)]

errechnen. Da die Auswertung statistisch eine Schéatzung von lber die Jahre veranderlichen Ereignis-
sen darstellt, wird ein 95-%-Vertrauensintervall fir URSKM ermittelt. Dies flhrt auf ein URSKM von ? 7
URSKMgkonr 5% = 1,2 * 107 [Unf./(Fz * km)]. Angesetzt werden jedoch wegen gewisser Unwégbarkei- |
ten (Datengrundlage, ggf. Trend) ein URSKM = 1,5 * 10™ [Unf./(Fz * km)], was noch etwas unter den
Angaben von Larsen (1993) fir eine ,causation probability P¢" bleibt

Bestimmung des 95%-Vertrauens-Intervalles unter Beriicksichtigung havarierender Fahrzeuge und der
BERNOULLI-Verteilung:
n = Anzahl Fahrzeuge/a = 18.699 Fz/a
p = Unfallirate URSKM = 1,14 * 10™ Unf/(Fz * km)
L=n*p=18.699*1,14*10*=2,13
o*=n*p*(1~-p)=pn=213
t* (s/(n %)) = 1,96 * (2,13 */(18.699 ™)) = 0,021
L KonF, o5% = 2,13 + 0,021 = 2,15

URSKMetiae.s5% = 2,15 / 18.699 = 1,2 * 10™ Unf/(Fz * km)

Es wird im Weiteren wegen Unwagbarkeiten in den Grundlagen-Daten und ggf. Trends mit
URSKMsrigke = 1,5 * 10°° Unf/(Fz * km) gerechnet.

Anlage 3/2




Unterlage 21.2

Bundesanstalt fir Wasserbau

Ermittlung von SchiffsstoBlasten fur die Stderelbequerung A26-Ost, Elbe-km 620
BAW-Nr. A395 100 10115 — November 2016

Abschitzung der Kollisions-Wahrscheinlichkeiten
| 1 Grundlagen

Die allgemeine Fehlerrate wird unter Berticksichtigung der Unfallrate, vgl. Anlage 3, zu:
URSKM (2015) = 1,5 * 10™ [Unf/(Fz. * km)]

Kollisionsmodell

mittlere Schiffsbreite (vgl. Anl. 2): Bz=152m

mittlerer Stoppweg: x=500m, c=150m
(200m < x + 20 < 800m)

Kurswinkel

HL=00,0L=100 (“20°<Xi26l<+200)

Bereichsgrenze flir Berechnung S =+ 1.000m

Schiffe gehen auf Briickenkurs vor der Briicke:

- von oberstrom ab 1.000 m

-von unterstrom ab 1.000 m

Wahrscheinlichkeit fur Koflision, vgl. Bild A4.1:
W{Kollisionskurs auf Pfeiler Nr i} =W{oi < @ < 9y}

= Fo (i) - Fo (i) = Wi(s)
davon: W{Flanken-Kollisionskurs auf Pfeiler i}

=W < ¢ < i}

= Fo(0i2) - Folon) = Wia(s)

W{Schiff erreicht Bricke} = W{x > s} = 1 - Fy(8)} = Wix(8)
W{Kollision mit Pfeiler, wenn Fehler an Stelle s auftritt}
= Wi(s) * Wip(s) = W(s)
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Bild A4.1: Geometrie Kollisions-Modell, auf der Basis [U2], Plan der Variante 6b
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Unterlage 21.2

Bundesanstalt fur Wasserbau BAW-Nr. A39510010115 -
Ermittlung probabilistischer
SchiffsstoRlasten fur November 2016
Suderelbequerung A26
2 Berechnung der Kollisions-Wahrscheinlichkeit
mit Pfeiler der Siiderelbebrlicke (A26),
Siiderelbe, Verkehr HPA 2000-2007

Datei "2016-06-30_Suderelbe-A26_K.MCD"
Eingangswerte:

i= 20 x:= 1.1 I\%X) = 50-x Abstaende zur Brueckenachse
Anzahl der passierenden Fahrzeuge q: ji=1 q. = 3000
Fehlerrate je Wegeinheit: >‘Xj = 1.5~qj-10_ 4

1. Berechnung fiir Pfeiler Ost

1.1 Mittige Fahrt

Berechnungen aus einer Richtung:

Grenzwinkel
200.6 . .
$1l(x) = atan( ) 180 $12(x) := atan _ 1604 (EQ ®13(x) := atan 1604 [ 180
s(x) ™ s(x) + 25.0 T s(x) T
11 12
211() = 21 120 = 2120 213(x) = 311%(39-
WII(x) = (knorm(z11(x)) — knorm(z12(x))) Kollisions-Wahrscheinlichk eit
auf Uferwd, gesamt
W12(x) == (knorm(z11(x)) ~ knorm(z13(x))) Kollisions-Wahrscheinlichk eit
auf Uferwd, Frontalstop
W13(x) := (knorm(z13(x)) — knorm(z12(x))) Kollisions-Wahrscheinlichk eit
auf Uferwd, Flankenstop
_s(x) ~ 500 Wabhrscheinlichkeit, dap
T WW(9 =1 - knorm(zs(x) Schiff Uferwd errsicht
WIX) = W1i(x)-WW(x) ‘Wahrscheinlichkeit Kollision mit Uferwd,gesamt
WF1(x) := W12(x)- WW(x) Wahrscheinlichkeit Koflision m.Uferwd, Frontal
WS1(x) == W13(x)-WW(x) Wahrscheinlichkeit Kollision m.Uferwd, Flanke

Berechnung der
Kollisions-Wahrscheinlichk eiten:

Kollisions-Wahrschein- 20
lichkeit mit Uferwd, gesamt 1 0.05-W1(x) dx = 0.00474

Kollisions-Wahrschein- 20
lichkeit m.Uferwd, Frontal 1 0.05-WF1(x) dx = 0.00356

Kollisions-Wahrschein- 20
lichkeit m.Uferwd, Flanke 1 0.05-WS1(x) dx = 0.00118
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Bundesanstalt fur \Wasserbau BAW-Nr. A39510010115 -
Ermittlung probabilistischer

SchiffsstoRlasten fir November 2016
Suderelbequerung A26

Verteilungsdichte Treffer-Wahrscheinlichkeit

0.1
WI1(x)
XXX
0.05
X xXx
0 200 400 600 800 1x10°
s(x)
Berechnung der Kollisionsraten:
Kollisionsrate A, gesamt, sowie 20 y
Wiederkehrintervall t X, = >\xJ 0.05-W1(x) dx t. = (x.)‘
J ] 1 g ]
Kollisionsrate AF ,Frontal, sowie 20
Wiederkehrintervall tF >‘Fj = )«J.-J 0.05-WF1(x) dx tFj = (XFJ.)_ L
1
Kollisionsrate AS ,Flanke, sowie 20 .
Wiederkehrintervall tS >‘Sj = xxj-J 0.05-WS1(x) dx tsj = (xsj)—
1
qj =3000 >\j =0.00213 >‘Fj =0.0016 )\Sj = 0.00053 ’LSj =1875.8
tj — 4684 tFj =624.3

Berechnungen aus Gegenrichtung:

ist symmetrisch
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Bundesanstalt fur Wasserbau
Ermittlung probabilistischer
SchiffsstoRlasten fur
Stiderelbequerung A26

2. Berechnung fiir Pfeiler West

2.1 Mittige Fahrt

Berechnung aus einer Richtung:

Grenzwinkel
DLIX) = atan( 13(6;“)(ﬂ) QLA = atan(
s(x iy

W1i(x) := (knorm(z11(x)) — knorm(z12(x)))

W12(x) := (knorm(z11(x)) — knorm(z13(x)))

WL3(X) = (knorm(z13(x)) — knorm(z12(x)))

_ s(x) —500
AR =00
W) = WI(x) - WW(x)
WELX) = W12(x)- WW(x)
WS1(x) == W13(x)- WW(x)

Berechnung der
Kollisions-Wahrscheinlichk eiten:

Kollisions-Wahrschein-
lichkeit mit Bésch, gesamt

Kollisions-Wahrschein-
lichkeit m.Bésch, Frontal

Kollisions-Wahrschein-
lichkeit m.Bdsch, Flanke

136.4 )(ﬁq)
s(x) + 25.0 iy

$12(x)

WW(x) =1 - knorm(zs(x))

Unterlage 21.2

BAW-Nr. A39510010115 -
November 2016

136.4 180
- {252
$13(x)

a0 =

10 10

Kollisions-Wahrscheinlichk eit
auf Bésch, gesamt
Kollisions-Wahrscheinlichk eit

auf Bosch, Frontalstop

Kollisions-Wahrscheinlichk eit
auf Bésch, Flankenstop

Wahrscheinlichkeit, dap
Schiff Bésch erreicht

Wahrscheinlichk eit Kollision mit B&sch,gesamt
Wahrscheinlichkeit Kollision m.Bé&sch,Frontal

Wahrscheinlichk eit Kollision m.Bésch,Flanke

20
J 0.05-W1(x) dx = 0.00179
1

20
J 0.05-WF1(x)dx =0
1

20
J 0.05-WS1(x) dx = 0.00179
1
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Bundesanstalt fur Wasserbau BAW-Nr. A39510010115 -
Ermittlung probabilistischer =
Schiffsstol3lasten fur November 2016 F’
Suderelbequerung A26

Verteilungsdichte Treffer-Wahrscheinlichkeit F‘ =

0.1 F .
W1(x)
XXX

0.05)

0 200 400 600 800 1x10°

s(x)
Berechnung der Kollisionsraten:

Kollisionsrate A, gesamt, sowie 20 : F
~ Wiederkehrintervall t N = >\xJ 0.05Wi(x)dx  t = (k.)_
] | 1 J ] F
Kollisionsrate AF ,Frontal, sowie 20 i
Wiederkehrintervall tF NF. = >\XJ 0.05-WF1(x) dx tF. := (\F.)
T Wdx = (3F] F-
Kollisionsrate AS ,Flanke, sowie 20 ‘ :
Wiederkehrintervall tS A8, = )«J 0.05-WS1(x)dx tS.:= (XS.)H F:
J ] 1 J if
qj = 3000 >\j =0.00081 >\Fj =1.00345x 10 4 tFj =10 x 105 >\Sj = 0.00081 tSj = 12399 ‘
t. =1238.3
]

Berechnungen aus Gegenrichtung:

ist symmetrisch
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Bundesanstalt fiir Wasserbau
Ermittlung von Schiffsstof3lasten fur die Stderelbequerung A26-Ost, Eibe-km 620

BAW-Nr. A395 100 10115 — November 2016

3 - Zusammenstellung der Kollisionsraten (A-Werte)

Bauteil A EEuN A rrys Ar
Pfeiler West =0 =0 0,00081 +=0
Pfeiler Ost =0 0,0016 0,00053 += 0

Tabelle 1: Kollisionsraten

... und flir den StofRllast-Ansatz magebende (A * tg)-Werte, mit tg = 10.000 a:

Bauteil YA * tr b2y WA 1
Pfeiler West - 8,1
Pfeiler Ost 16,0 53

Tabelle 2: (A * tg)-Werte fiir die Ermittlung der StoRlasten
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