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1 Einleitung

GroRe und Geschwindigkeit von Binnenschiffen wer-
den durch die naturgegebene raumliche Beschran-
kung der Wasserstralen und der Schleusenanlagen
begrenzt. Dies fiihrt zu einer reduzierten Transportka-
pazitat, aus welcher sich wirtschaftliche Nachteile
ergeben kdnnen.

In letzter Zeit ist bei neu gebauten Schiffen, insbeson-
dere bei Container-, Tank- und Fahrgastschiffen, zu
beobachten, dass die Geschwindigkeit und in vielen
Fallen die Schiffsabmessungen deutlich zugenommen
haben. Eine kurze Ubersicht iiber die in den letzten
Jahren gebauten oder umgebauten Schiffe, welche
durch ihre GréRe oder ihre Geschwindigkeit diese
Tendenz bestatigen, wird im Appendix | gegeben.

Als Beispiele fur neue groRe und schnelle Schiffe sind
Amistade und Jowi zu nennen. Sie sind durch die
Parameter (L x B x T) 135,5 x 16,84 x 3,6 m charakte-
risiert und verfiigen Uber eine Transportkapazitat von
470 TEU (5 Lagen). lhre Maschinenleistung betragt
2060 kW. Die maximale Geschwindigkeit im tiefen
Wasser betragt 23 km/h.

Zwar nimmt die durch ein Schiff verursachte hydrauli-
sche Belastung der Wasserstralle mit wachsender
Schiffsgrofle und -geschwindigkeit zu, aber durch
gezielte Gestaltung der Schiffsform und die Ausle-
gung des Antriebssystems kann diese Belastung
deutlich verringert werden. Die hydraulische Belas-
tung entsteht durch die Wellenbildung am Schiff, wel-
che die Uferbefestigung beeintrachtigen kann, und
durch die erhohte Stromungsgeschwindigkeit am
Schiffsrumpf und im Propellerstrahl, wodurch die
Gewassersohle in Mitleidenschaft gezogen wird.

Um beim Schiffsentwurf eine Minimierung der hydrau-
lischen Belastung der Wasserstralle zu erreichen, ist
es erforderlich, die Schiffsumstromung im begrenzten
Kanalquerschnitt gut zu erfassen. Dafiir liegen Re-
chenverfahren vor, die urspriinglich zwar fir die Be-
rechnung der Schiffsumstromung in unbegrenztem
Wasser entwickelt wurden, aber auch durch die ent-
sprechenden Randbedingungen in der Lage sind, den
begrenzten Querschnitt der Wasserstrallen zu be-
ricksichtigen.

Aufgrund der Gro6Re der Laderaume werden die Vor-
und Hinterschiffsbereiche so klein wie moglich gehal-
ten. Damit wird der Rumpf eines Binnenschiffes durch
einen langen parallelen Mittelteil gekennzeichnet.
Dies fiihrt zu einer starken Anderung der Kriimmung
des Schiffsrumpfs an der vorderen und hinteren
Schulter. Durch den begrenzten Tiefgang wird der
Durchmesser des einsetzbaren Propellers limitiert.
Zur VergroBerung des Durchmessers kommen haufig
getunnelte Hinterschiffsformen zum Einsatz. Zur Re-

duzierung der Propellerbelastung werden Zwei-
schrauber und in manchen Faéllen Dreischrauber
eingesetzt. AuBerdem kommen haufig zwei Ruderan-
lagen und ein oder zwei Querstrahlruder zum Einsatz.
Die oben genannten Gegebenheiten fihren zu auert
komplizierten Schiffsformen, die im Vergleich zu
Hochseeschiffen deutlich hohere Anspriiche an jedes
Rechenverfahren stellen. Schiffsgeschwindigkeit und
Wassertiefe haben einen groRen Einfluss auf den
Schiffswiderstand. Dies wird durch die Froudesche
Tiefenzahl Fn» wie folgt definiert,

Vischirr
Joh’

wobei: Vsair die Schiffsgeschwindigkeit [m/s], h die
Wassertiefe [m] und g die Gravitationskonstante
[m/s?] sind. Wenn Vo =\/g_h, d. h. Fmn=1, spricht
man von einer kritischen Froudeschen Tiefenzahl, bei
welcher ein extremer Leistungsbedarf fir das Schiff
entsteht. Grund hierfiir ist die Anderung der Eigen-
schaften des Wellensystems des Schiffes. Die meis-
ten Binnenschiffe arbeiten im Bereich
Fn=0.5 - 0.6, die schnellen Binnenschiffe im

Fnh=

Bereich Fin=0.7 - 0.9. In diesem Fall spricht man
vom unterkritischen Bereich. Schiffe, die im Uberkriti-
schen Bereich Fm >1.1 arbeiten, besitzen besondere
Schiffsformen, wie Gleitkatamarane oder Schnellboo-
te, welche den Leistungsbedarf in diesem Geschwin-
digkeitsbereich reduzieren kénnen. Weitere Informati-
onen uber geeignete Schiffsformen fiir schnelle Schif-
fe sind in [1] und [2] zu finden.

In der vorliegenden Veroffentlichung beschrankt sich
die Betrachtung auf Schiffe, die in einem unterkriti-
schen Froudeschen Tiefenzahlbereich arbeiten. Es
werden verschiedene Verfahren fiir die Berechnung
der Schiffsumstromung unter Berlicksichtigung des
begrenzten Kanalquerschnitts aufgefiihrt und Bei-
spielergebnisse vorgestellt.

2 Hydrodynamische Modellierung
21 Wellenbildung

Fur die Berechnung der Wellenbildung am Schiff im
Kanal gibt es zwei Kategorien von Verfahren. In der
ersten Kategorie wird die Viskositdt des Wassers
vernachlassigt und eine Potentialstromung vorausge-
setzt. In der zweiten Kategorie der Verfahren wird die
Viskositat des Wassers berlcksichtigt. In diesem Fall
wird die Strdomung durch die L6ésung der Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen bestimmt.

Die Verfahren fiir die Berechnung der reibungsfreien
Strémung zeichnen sich durch kurze Rechenzeit aus,
aber ihrer Genauigkeit sind auf Grund der verwende-
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ten mathematischen Modelle Grenzen gesetzt. Sie
eignen sich fir die Untersuchung von Entwirfen im
Anfangsstadium, welche noch zahlreichen Modifikati-
onen unterworfen sind. Fir die Endphase eines Pro-
jekts missen auf Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen basierende Rechenverfahren eingesetzt
werden. Diese Verfahren benétigen im Vergleich zu
den Verfahren fiir die Berechnung der reibungsfreien
Stromung deutlich mehr Rechenkapazitat und Re-
chenzeit, aber sie bieten umfassendere Informationen
Uber das Strémungsfeld, und die Genauigkeit der
Berechnungen ist wesentlich hdher.

Die Berechnung der Wellenbildung am Schiff ist in der
ersten Phase des Projekts von grolRer Bedeutung, da
hier der Verlauf der Spantarealkurve und die Spanten-
formen in bezug auf minimalen Widerstand des Schif-
fes begutachtet und optimiert werden kénnen. Als ein
Beispiel fur ein modernes Verfahren fiir die Berech-
nung der Wellenbildung am Schiff wird das Verfahren
KELVIN beschrieben. Das Verfahren benutzt die
nichtlineare Rankine-Quell-Methode; d. h. die kinema-
tische und die dynamische Randbedingung an der
Wasseroberflache werden iterativ an Kollokati-
onspunkten, die auf der verformten Wasseroberflache
liegen, erfillt [3]. Dazu werden Punktquellen oberhalb
der Wasseroberflache angeordnet. Die Oberflachen
des Schiffes und des Wassers werden in eine grof3e
Anzahl von Patches aufgeteilt. Die Korper-
Randbedingung wird durch die Anordnung von Punkt-
quellen innerhalb des Rumpfes jeweils mittig hinter
den Oberflachenstiicken (Patches) erfiillt. Die Quell-
starke wird so bestimmt, dass der Durchfluss durch
alle Oberflachenstlicke verschwindet. Auch die Integ-
ration der Druckkraft auf die benetzte Schiffsoberfla-
che wird nach der Patch-Methode vorgenommen,
indem an den vier Ecken jedes Oberflachenstlickes
die Quellstarke und die Stromungsgeschwindigkeit
bestimmt werden und damit der Mittelwert des hydro-
dynamischen Drucks Uber das Patch angenahert wird.

Am Anfang der Berechnung wird eine glatte Wasser-
oberflache angenommen. Nach der ersten Iteration
werden die Wellenbildung und die Druckverteilung am
Schiff bestimmt. Die Integration des Drucks an der
Schiffsoberflache liefert den Schiffswiderstand und die
neue Schwimmlage des Schiffes, d. h. die parallele
Tauchung und Vertrimmung. Danach wird das Schiff
in die neue Schwimmlage gebracht und das Rechen-
gitter auf dessen Oberflache und auf der berechneten
Verformung der Wasseroberflache neu generiert [4].
Die Iterationen werden so lange fortgesetzt bis keine
Anderung der Schwimmlage des Schiffes oder der
Verformung der Wasseroberflaiche mehr auftritt.

Das Verfahren berechnet die Wellenbildung und die
fahrtbedingte Schwimmlageéanderung eines symmetri-

schen oder unsymmetrischen Ein- oder Mehrkdrper-
schiffes in gleichmaRiger Fahrt voraus. Das Verfahren
kann die Wellenbildung des Schiffes in unendlicher
sowie in begrenzter Wassertiefe berechnen. Die Be-
grenzung der Wassertiefe sowie ein rechteckiger
Querschnitt wird durch die Spiegelung der Quellenver-
teilung modelliert. Ein beliebiger Kanalquerschnitt
kann durch die Vernetzung der Kanalwande und das
Einbeziehen ihrer Quellen- bzw. Senkenverteilung in
der Berechnung berucksichtigt werden, vorausge-
setzt, dass der Kanalquerschnitt in der Fahrtrichtung
konstant bleibt.

Fir die Behandlung der komplizierten Geometrie von
Binnenschiffen ist in dem Verfahren das CAD-System
Open CASCAD von der Firma EADS Matra Datavisi-
on integriert. Damit verfiigt das Verfahren tber um-
fangreiche Mdglichkeiten, die Geometrie des Schiffes
wahrend der numerischen Berechnung zu behandeln.
Zur Demonstration der Leistung des Rechenverfah-
rens werden Rechenergebnisse fir ein Binnenschiff
herangezogen, die im Rahmen eines laufenden ge-
meinsamen Vorhabens mit der Versuchsanstalt fur
Binnenschiffbau e. V. Duisburg (geférdert durch das
BMBF) entstanden sind. Das untersuchte Schiff ist ein
110 m langer getunnelter Einschrauber. Das Schiff
hat einen Tiefgang von 3 m. Die Schiffsgeschwindig-
keit betragt 4.0 m/s (14.4 km/h). Die Berechnungen
wurden fir vier Froudesche Tiefenzahlen F.n= 0.45,
0.54, 0.57, 0.6 durchgefihrt, d. h. das Verhaltnis zwi-
schen Wassertiefe und Tiefgang war H/T= 2.7, 1.83,
1.67, 1.5.

Die Abbildungen 1 und 2 stellen die Druckverteilung
am Vor- und Hinterschiff dar. Hohe Werte sind in rot,
niedrige Werte in blau dargestellt. Die Rechenergeb-
nisse zeigen einen starken Druckabfall an den vorde-
ren und hinteren Schultern (siehe dunkelblaue Berei-
che). In diesen Bereichen treten die maximalen Ge-
schwindigkeiten am Schiffsrumpf auf und verursachen
erhohte Wandschubspannungen nicht nur auf dem
Schiffsrumpf, sondern auch in dem umgebenden
Bereich auf der Sohle.

Abb. 1: Druckverteilung am Vorschiff
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Abb. 2: Druckverteilung am Hinterschiff

Die Abbildung 3 zeigt die Zunahme der Wellenbildung
mit abnehmender Wassertiefe, wobei Wellenberge rot
und Wellentaler blau gekennzeichnet sind. Das Re-
chenverfahren lasst die Berechnung der brechenden
Wellen nicht zu. Deshalb wird sein Einsatz bei extrem
geringer Wassertiefe durch eine maoglicherweise auf-
tretende Wellenbrechung eingeschrankt.

HIT= 2.7

H/T=1.83

H/T=1.67

H/T=1.5

Abb. 3: Einfluss der Wassertiefe auf die Wellenbildung
am Schiff

Abbildung 4 zeigt die Wellenbildung in einem recht-
eckigen Kanal. In Abbildung 5 ist das Schiff in einem
beliebigen Kanalquerschnitt dargestellt. Das Schiff
fahrt hier auRer Mitte der Fahrrinne.

Velocity 4.00 mjs
eration step 21

Abb. 4: Kanaleinfluss, Schiff in der Mitte der Fahrrinne

N

Abb. 5: Schiff in beliebigem Kanalquerschnitt, aufler
Mitte der Fahrrinne

Abbildung 6 zeigt die unterschiedliche Wellenbildung
auf beiden Seiten des Schiffes. Die Druckverteilung
auf das Schiff und auf den Kanalboden ist in Abbil-
dung 7 zu sehen.

Abb. 6: Wellenbildung am Schiff im Kanal, Schiff au-
Rer Mitte der Fahrrinne

Abb. 7: Druckverteilung am

Kanalboden

Fur die Berechnung der Wellenbildung am Schiff im
Kanal unter Berucksichtigung der Viskositat eignet
sich das Rechenverfahren COMET. In diesem Verfah-
ren werden die Massenerhaltungsgleichung und die
Impulserhaltungsgleichungen nach der  Finite-
Volumen-Methode gel6st. Alle Variablen befinden sich
in der Mitte der Kontroll-Volumina. Die Erhaltungsglei-
chungen werden Uber jedes einzelne Kontrollvolumen
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integriert. Das Rechenverfahren erlaubt die Verwen-
dung von beweglichen Gittern bzw. Teilgittern in allen
drei Koordinatenrichtungen. Dies ermdglicht die Simu-
lation der Anderung der Schwimmlage des Schiffes,
der relativen Bewegung des Schiffes zum Kanal, der
Drehung des Propellers usw. Verschiedene Turbu-
lenzmodelle stehen in dem Verfahren zur Verfligung,
wie z. B. das k-e-Modell in Standard- und modifizierter
Form nach Chen und Kim, und auch das k-o-Modell
nach der originalen Formulierung von Wilcox und der
modifizierten Formulierung von Menter.

Fir die Berechnung der freien Wasseroberflache wird
die Stromung des Wassers wie auch die der Luft
berechnet, ohne dass beide Fluide explizit getrennt
werden. Die Berechnung der freien Wasseroberflache
erfolgt durch die Gleichung fiir ,void fraction®, welche
den Volumenanteil der jeweiligen Phase beschreibt.
Zur Erhaltung eines scharfen Ubergangs zwischen
Wasser und Luft an der Wasseroberflache wird das
»High-Resolution Interface-Capturing scheme® (HRIC)
verwendet. Das Rechenverfahren ist in der Lage,
brechende Wellen zu berechnen [6].

Fir die Darstellung der Moglichkeiten des Verfahrens
COMET werden Ergebnisse aus dem Bericht [7] he-
rangezogen. Das verwendete Rechengitter fiir das
Binnenschiff ist in Abbildung 8 dargestellt. Das Unter-
wasserschiff wurde nach oben verlangert, um die
Wechselwirkung zwischen Luft und Wasser, d. h. die
Wellenverformung, besser zu erfassen. Abbildung 9
zeigt die Wellenbildung am Schiff. Hier ist zu bemer-
ken, dass die Rechnung noch nicht bis zur vollen
Erreichung der Konvergenz durchgefiihrt wurde. In
der Abbildung ist ein starkes Wellental an der hinteren
Schulter des Schiffes festzustellen.
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Abb. 8: Rechengitter am Schiff

-

Abb. 9: Wellenbildung am Schiff

Abbildungen 10 und 11 zeigen die Druckverteilung am
Schiff und auf der Kanalsohle. Die niedrigsten Driicke
treten hier im Bereich der hinteren Schiffsschulter auf.

4

>

Abb. 10: Druckverteilung am Schiff

Abb. 11: Druckverteilung auf der Sohle

Die Abbildungen 12 und 13 stellen die Wandschub-
spannung am Schiff und auf der Kanalsohle dar. Er-
wartungsgemalf treten die maximalen Werte im Be-
reich der vorderen und hinteren Schultern auf, wobei
die Werte fir die hintere Schulter deutlich héher sind.
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Abb. 12: Wandschubspannung am Schiff

Abb. 13: Wandschubspannung auf der Sohle
2.2 Schiffsumstromung mit Antrieb

Zur Berechnung der viskosen Schiffsumstromung
werden die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen (RANSE) und die Kontinuitatsgleichung
numerisch gelost.

Die Turbulenzmodellierung fir  Schiff-Propeller-
Konfigurationen soll in der Lage sein, eine starke
Anderung der lokalen Geschwindigkeit in der Wand-
nahe an bestimmten Bereichen am Schiff durch den
Propellerstrahl zu behandeln. Zur Modellierung der
Reynolds-Spannungen kann das SST-
Turbulenzmodell eingesetzt werden. Darin werden
das k-e-Modell im Auflenbereich der Strémung und
das k-o-Modell im Innenbereich verwendet. In Abhan-
gigkeit von der lokalen Geschwindigkeit wird im In-
nenbereich der Grenzschicht zwischen einer skalier-
baren Formulierung der Wandfunktion und dem k-o-
Modell gewechselt.

Als Beispiel fiir eine Methode fiir die Berechnung der
Schiffsumstromung mit arbeitendem Propeller wird
das Verfahren CFX-TASCflow vorgestellt [8]. Fur die
Diskretisierung dieser partiellen Differentialgleichun-
gen wird das Finite-Volumen-Verfahren angewendet.

Dazu wird der Losungsraum in einzelne Kontrollvolu-
mina aufgeteilt. Die zu I6senden Gleichungen werden
Uber diese Volumina integriert, diskretisiert und zu
einem linearen Gleichungssystem approximiert.

Zur Simulation der Wirkung eines Antriebssystems in
der viskosen Stromungsberechnung koénnen ver-
schiedene Rechenmodelle verwendet werden. Die
Modelle kénnen in drei Kategorien eingeteilt werden:
stationar, quasi-stationar und instationar. Die Auswahl
des Propellermodells hangt von der Zielstellung der
Berechnung, der verfliigbaren Bearbeitungszeit und
der Berechnungskapazitat ab.

2.2.1 Stationédres Verfahren

Der Propeller oder der Rotor des Antriebsystems wird
durch eine Scheibe ersetzt, deren Durchmesser dem
Fligeldurchmesser entspricht und deren Dicke sich
aus dem Abstand zwischen der Eintritts- und Aus-
trittskante der Flugel ergibt. Die Simulation der Wir-
kung des Antriebs auf die Stromung erfolgt durch die
Verteilung eines dreidimensionalen Kraftfeldes in der
Scheibe. Das Kraftfeld ist abhangig von der Verteilung
des Schubes und des Drehmomentes des Propellers
bzw. des Rotors. In der SVA Potsdam wird das Trag-
flachenverfahren VORTEX benutzt, um die Schub-
und Drehmomentenverteilung eines Propellers zu
ermitteln. Die Berechnung wird iterativ ausgefiihrt.
Nach einer Anzahl von lterationen werden die Daten
der Propellerzustromung und des Schiffswiderstandes
aktualisiert und zum Nachrechenverfahren des Pro-
pellers Ubergeben. Danach wird die neue Schub- und
Drehmomentenverteilung sowie die zugehorige Dreh-
zahl bestimmt. Die Iterationen werden solange fortge-
setzt, bis sich keinerlei Anderungen im Nachstromfeld
mehr ergeben.

2.2.2  Quasi-stationédres Verfahren

Far die Berechnung der viskosen Umstrdmung um ein
Schiff mit einem Antriebssystem unter Berlicksichti-
gung der vollstandigen Geometrie des Antriebssys-
tems wird das Berechnungsgebiet in einen stationaren
Teil um das Schiff und den feststehenden Teil des
Antriebssystems und einen rotierenden Teil um den
Propeller bzw. den Rotor eingeteilt. Im ersten Teil wird
ein ortsfestes kartesisches Koordinatensystem ge-
nutzt. Die Stromung um den Propeller bzw. den Rotor
wird in einem rotierenden Koordinatensystem berech-
net, dessen Drehachse auf der Drehachse des An-
triebs liegt. Die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen enthalten in einem rotierenden Koordina-
tensystem zusatzliche Terme im Vergleich zu denen
in einem feststehenden System.
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Zur Simulierung der Wirkung des Propellers bzw. des
Rotors wird an der Schnittstelle zwischen dem rotie-
renden und dem stehenden Rechengitter eine Gleit-
randbedingung definiert. Da hier keine Mittelung der
Informationen stattfindet, werden die Berechnungen
instationar durchgefihrt.

Die Krafte und die Momente am Propeller bzw. am
Rotor werden durch Integration der berechneten Dri-
cke und Wandschubspannungen auf den Fllgeln
bestimmt. Die quasi-stationdre Berechnung basiert
auf der Annahme, dass fir jede Winkelposition des
Propellers bzw. des Rotors eine stationdre Lésung
existiert. Die Berechnungen werden fir einen oder
mehrere Winkel durchgefiihrt. Ergebnisse dieser Be-
rechnungen sind u. a. die Druck-verteilung am Schiff
und auf den Antrieben, sowie der effektive Nachstrom
fur die betrachtete Winkelstellung.

2.2.3 Instationéres Verfahren

Die instationare Berechnung erfolgt ahnlich der quasi-
stationaren Berechnung, aber die Berechnungen
werden instationar fiir alle Winkelstellungen des Pro-
pellers bzw. des Rotors in Winkelschritten von 2° bis
5° durchgefiihrt. In jedem Zeitschritt wird das numeri-
sche Gitter des Propellers gedreht und die Berech-
nung fortgefiihrt. Die Rechenergebnisse enthalten die
Geschwindigkeits- und Druckverteilungen fir jede
betrachtete Winkelstellung.

Als Beispiel fur die Moglichkeiten des Verfahrens zur
Berechnung der instationaren Umstromung eines
Binnenschiffes mit arbeitendem Propeller werden
Rechenergebnisse aus dem Bericht [9] vorgestellt.
Die Berechnungen erfolgten fir eine Froudesche
Tiefenzahl von 0.6, d. h. H/T = 1,5 . Die Untersuchun-
gen wurden im ModellmaRstab A= 15 durchgefihrt.
Der verwendete Propeller war ein Wageningen B
4.55. Das Wellenbild wurde der potentialtheoretischen
Berechnung mit dem Verfahren KELVIN entnommen.
Die dynamische Schwimmlage stammt aus Modell-
versuchen.

Abbildungen 14 und 15 zeigen das Rechengitter auf
dem Schiff, dem Disenpropeller und dem Ruder. Die
Geometrie des Dusenpropellers wurde vollstandig
eingehalten.

i

Abb. 14: Rechengitter am Hinterschiff, am Propeller

und am Ruder
N A
N NNl

il
AL 777
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Abb. 15: Rechengitter am Hinterschiff und am
Propeller

In Abbildung 16 und 17 ist die Druckverteilung am
Hinterschiff und auf der Kanalsohle dargestellt. An der
hinteren Schulter des Schiffes ist ein starker Druckab-
fall festzustellen, der durch die Wirkung des Propel-
lers noch verstarkt wird. Hinter dem Propeller ist ein
Hochdruckgebiet vorhanden, das durch den Druckan-
stieg auf der Druckseite des Propellers entsteht.

Abb. 16: Druckverteilung am Hinterschiff
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Abb. 17: Druckverteilung auf der Sohle

Die Geschwindigkeitsverteilung in einer vertikalen und
einer horizontalen Ebene im Propellerstrahl ist in
Abbildung 18 und 19 dargestellt. Die Farben haben
hier eine andere Bedeutung als in den bisherigen
Abbildungen: hohere Geschwindigkeiten sind blau
und niedrigere Geschwindigkeiten rot eingezeichnet.

Abb. 18: Geschwindigkeitsverteilung in vertikaler
Ebene durch die Propellerachse

Abb. 19: Geschwindi keitsverteilﬁng in horizontaler
Ebene durch die Propellerachse

Die maximalen Geschwindigkeiten treten seitlich vom
Ruder und unter dem Schiffsboden auf. Die Trimmla-
ge des Schiffes ist entscheidend fiir die Wechselwir-
kung Propellerstrahl - Kanalsohle. Bei buglastiger
Vertrimmung verringert sich die Wirkung des Propel-
lerstrahls auf die Kanalsohle, wohingegen sie sich bei
hecklastiger Vertrimmung erhoht.

3 Okonomische Aspekte

Wie bereits in der Einleitung kurz erwahnt, ist wie bei
der Hochseeschifffahrt vor dem Hintergrund der Wirt-
schaftlichkeit eine Tendenz zu immer gréferen und
immer schnelleren Schiffseinheiten erkennbar. Be-
sonders deutlich ist dieser Trend in der Container-
schifffahrt.

In der Binnenschifffahrt stehen dem allerdings die
Abmessungen der Binnenwasserstralen und die
zulassigen Geschwindigkeiten auf den Wasserstraflen
als Grenzwerte gegeniber.

Die Anfange der Containerschifffahrt vor gut 20 Jah-
ren sind gekennzeichnet durch den Einsatz von Schif-
fen, die nicht fir diesen Einsatz konzipiert waren.
Aufgrund der fehlenden hohenverstellbaren Steuer-
saulen war es nicht moglich, mehr als zwei Lagen
Ubereinander auf dem Schiff unterzubringen, wie dies
z. B. auf dem Europaschiff der Fall war. Ausgehend
vom Bedarf wurden dann ziemlich schnell grofere
Schiffe fur die Containerfahrt verfigbar. Die Dimensi-
onierung von Laderdumen wurde auf die Container-
abmafe abgestimmt. Der Bedarf an derartigen Schif-
fen sorgte in relativ kurzer Zeit dafur, dass GroRmo-
torguterschiffe mit ca. 200 TEU und den Abmessun-
gen 110 m x 11,4 m die gangigsten Schiffe fur die
Containerfahrt auf dem Rhein wurden. Ein deutlicher
Sprung war mit der Indienststellung der ,Jowi* im
Fruhjahr 1998 zu verzeichnen. Mit seiner Kapazitat
von 398 TEU in 4 Lagen auf dem Rhein (470 TEU in 5
Lagen) ist dieses Schiff ein Beispiel fir die mafstabli-
che VergroRerung in der Binnenschiffahrt.

Bei einem entsprechenden Containeraufkommen (auf
dem Rhein und anderen gréReren Wasserstralen
stetig steigend) kénnen diese Schiffe innerhalb eines
festen Liniendienstes wirtschaftlich betrieben werden.

Probleme gibt es allerdings, wenn das Containerauf-
kommen nicht kontinuierlich vorliegt. Das betrifft u.a.
die Transportzeit. Mehrere Terminals missen ange-
laufen werden, um das Schiff ,voll* zu bekommen,
wodurch sich die Umlaufzeit erh6ht. Durch das Anlau-
fen mehrerer Terminals erhoéht sich darlber hinaus
das Risiko weiterer Verzogerungen. Es kénnen sich
relativ lange Lade- und Loéschzeiten ergeben. Darlber
hinaus ist die Problematik der Umschlagstechnik und
—technologie zu beachten, die auf derartig grolRe
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Schiffe spezialisiert sein muss, um einerseits mog-
lichst kurze Umschlagszeiten zu gewahrleisten und
andererseits die Umschlagskosten gegenuber den
Fahrkosten in einem akzeptablen Rahmen zu halten.

Aus diesem Grund hat neben dem Trend zu immer
groReren Schiffen auch eine Tendenz in Richtung auf
kleinere, schnellere Schiffseinheiten (Typ Neokemp)
eingesetzt. Durch diese Schiffseinheiten ist ein Trans-
portkonzept realisierbar, bei dem nur eine geringe
Zahl von Terminals (moglichst nur zwei) angelaufen
werden muss, so dass keine zusatzlichen Verzdge-
rungen in der Transportzeit auftreten. Auch die Lade-
und Loschzeiten bleiben in einem Uberschaubaren
Rahmen, so dass die Umlaufzeiten 6konomisch giins-
tige Relationen ermdglichen. Dariber hinaus sind
auch kleinere Umschlagplétze in ein entsprechendes
Logistikkonzept einbeziehbar.

4 Fazit

Die numerischen Verfahren zur Berechnung der
Schiffsumstromung in begrenztem Kanalquerschnitt
haben einen guten Stand erreicht. Sie liefern nicht nur
Informationen Uber die hydrodynamische Belastung
des Schiffes, sondern auch Uber die der Wasserstra-
Re. Damit finden bei der Optimierung eines Schiffes
hinsichtlich Geschwindigkeit und Abmessungen nicht
nur dessen Gegebenheiten, sondern auch die Eigen-
schaften der Schiffsumgebung Berlicksichtigung. So
riickt eine gesamtdkonomische und die Okologie
berlcksichtigende Problemldsung naher.

Da jedoch Schiffsgeschwindigkeit und Abmessungen
deutlich zugenommen haben, sind die Anforderungen
an die Genauigkeit der Rechenverfahren gestiegen,
so dass intensive Forschungsarbeiten weiterhin not-
wendig sind.
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