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0 KURZFASSUNG (MANAGEMENT SUMMARY)

In der Zeit vom 31. Oktober 2007 bis 14. Dezember 2007 wurden an 12 Simulationstagen im

Auftrag des Wasser- und Schifffahrtsamts Brunsbittel Simulationen im Rahmen der Untersuchung

NEUBAU 5. SCHLEUSENKAMMER
im Bereich der
NOK-SCHLEUSEN IN BRUNSBUTTEL

an der Simulationsanlage der Hochschule Bremen (Institut flr maritime Simulation) durchgefuhrt.

Die Projektleitung der Simulationsdurchfiihrung oblag hierbei dem Verfasser dieses Berichtes.

Die Durchfuhrung der Simulationen erfolgte in vier Abschnitten zu je 3 Tagen, wobei die im weite-
ren Verlauf dieses Berichtes noch ndher zu beschreibende Variante 1 (Erhalt der Mole 3) und Va-
riante 3 (groRer Versatz der Mole 3) néaher zu untersuchen waren in Hinblick auf die Beurteilung
der jeweiligen nautisch/technischen Machbarkeit des Ein- und Auslaufens. Daneben wurden auch
Untersuchungslaufe in der heutigen IST-Situation gefahren, um VergleichsgréRen dahingehend zu
ermitteln, inwieweit die nautischen Prozeduren der unterschiedlichen Planungsvarianten (V1 und
V3) vom IST-Zustand abweichen. Daneben galt es zu priifen, ob zusétzliche Optimierungsmafi-
nahmen fir eine weitere effiziente Gestaltung des Vorhafens und des Zufahrtsbereiches zur 5.

Schleuse mdglich sind.

Aus den evaluierten Simulationslaufen der Planungsvarianten 1 und 3, zusammengefasst im Zwi-
schenbericht vom 17. Januar 2008, haben sich zur weiteren Verbesserung der nautischen Mach-

barkeit der durchzufiihrenden Mandver Optimierungsgréfien fur eine weitere Variante ergeben.

Die so entstandene Variante 4 (lange Mole 2) wurde in einer weiteren Simulationsuntersuchung
(20.- 22.Februar 2008) evaluiert. Die Auswertung und Bewertung der Laufergebnisse dieser Va-
riante 4 sind in dem neuen Kapitel 8 dieses Berichtes zusammengefasst, sodass alle Bewertungs-

ergebnisse in einem Berichtsband vorliegen.
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0.1 Aufgabenstellung und Methodik

Die Aufgabenstellung dieser Simulationsuntersuchung war wie folgt definiert:

» Durchfihrung und Dokumentation von nautischen Fahrversuchen zur Untersu-
chung der nautisch sichersten aber auch effizientesten baulichen Gestaltung des
Vorhafens und der weiteren Zufahrt zur 5. Schleuse mit Hinsicht auf die Formge-
bung, Bauausfiihrung, der geplanten Bathymetrien, der zur Verfugung zu stellen-
den Schleppkraft und den auf3eren Randbedingungen bezuglich Wind und Strom,
mit dem noch ein sicheres Anlaufen und Verlassen der 5.Schleuse und des Vorha-
fens gewabhrleistet ist.

Zur Bewertung der einzelnen Simulationslaufe wurde das so genannte "Expert Rating" verwendet.
Im Gegensatz zur Analyse nach statistischen Verfahren, die nur auf der Grundlage vieler Simulati-
onslaufe (mindesten ein “kleines Sample” mit 10 Laufen) unter identischen Bedingungen moglich
ist, wird bei dem hier verwendeten Verfahren jeder Lauf individuell von Experten bewertet. Die

fachkundigen Beobachter waren dabei

Experten der WSD-Nord

Experten des WSA-Kiel Brunsbuttel

Experten der Lotsenbriderschaft NOK 1

Experten der Lotsenbriderschaft Elbe und der
Projektleiter der Simulation (Verfasser dieses Berichts)

Die fur die Untersuchung bzw. den jeweiligen Simulationslauf relevanten Aussagen der beteiligten
Experten wurden in den Debriefingsgesprachen ausfuhrlich diskutiert und abschlieBend dokumen-
tiert. Daneben wurden wahrend der Versuchslaufe bestimmte, sorgfaltig ausgesuchte physikali-
sche Simulationsdaten in regelmaRigen Intervallen (1 Sekunde) aufgezeichnet. Die Ergebnisse der

Auswertung dieser Daten bilden eine wichtige Grundlage der Bewertung.

0.2 Laufdurchfuhrung

In der ersten Untersuchungsphase vom 31. Oktober 2007 bis 14. Dezember 2007 (12 Simulati-
onstage) wurden insgesamt 109 Untersuchungslaufe durchgefihrt, nicht eingerechnet die

taglichen Familisierungslaufe fur die neuen Lotsen.
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In einem weiteren Untersuchungsabschnitt wurde, wie schon erwahnt, eine neue Variante 4 (lan-
ge Mole 2), die sich aus den Laufergebnissen der 1. Untersuchungsphase ergeben hatte, unter-

sucht.

Fur diese Variante wurden in der Zeit vom 20. Februar bis zum 22. Februar (3 Simulationstage)

insgesamt 30 Untersuchungslaufe durchgefiihrt

Fur die Laufe wurden mehrere Lotsen der Briderschaft NOK I (fir die Einlaufmandver von See
sowie Ein- und Auslaufmandver vom/zum NOK) und Lotsen der Briderschaft Elbe (fir die Aus-
laufmandver nach See) eingesetzt, wobei ein tagliches Wechseln stattfand. Dieses um einerseits
die breite Palette der verfigbaren Erfahrungen mit in die Simulationsuntersuchung einzubringen
und um andererseits gezielt Lerneffekte fir bestimmte schwierige Mandverphasen weitestgehend

auszuschalten.

Im Kapitel 5 LAUFDURCHFUHRUNG (Seite 45 ff.) und in der Anlage 1 sind tabellarische Uber-

sichten aller gefahrenen Laufe mit den wichtigsten Szenario-Parametern zu finden.

0.3 Variante 1

Die im Folgenden in Kurzform beschriebenen Ergebnisse dieser Variante beruhen, wie schon er-
wahnt, auf den Laufbeobachtungen, den Ergebnissen des Expert-Ratings, sowie der Auswertung
der physikalischen und statistischen Werte. Dabei wird in dieser Zusammenfassung auf die Bewer-
tung der Laufe im IST-Zustand verzichtet, da diese als Referenz fir die erweiterte Bewertung der

Varianten 1 und 3 dienten.

Eine ausfiihrliche Bewertung aller Laufe der Variante 1 in der Untersuchungsphase 1 ist in dem

Kapitel 7.2  Ergebnisse Variante 1 (Seite 55 ff) zu finden.
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0.3.1 Geometrie der Variante 1

r 4 Die Formgebung des Vorhafens, gegeben durch

die Geometrie der Variante 1, ist in der Abb.1
dargestellt. Kennzeichnend fiir diese Variante ist
der Erhalt der Mole 3 mit einer anschlielenden,
geknickten Spundwand (blaue Linie) die bis zum
Schleusenhaupt fiihrt. Daneben ist vor der neu
entstandenen Schleuseninsel zwischen der ,Neu-

Abb. 1 Geometrie der Variante 1 en-Sud* und der 5.Schleuse ein Leitwerk vorge-

sehen, dessen Abmafie und Formgebung von den bestehenden Leitwerken abweicht.

Aus nautischer Betrachtungsweise sind im ersten Ansatz mehrere Auffalligkeiten zu vermerken,

namlich dass

o keine direkte und geradlinige Einlauflinie von der Vorhafeneinfahrt zur Schleuse be-
steht,

e der verfugbare Mandvrierraum 06stlich der Einlauflinie nur sehr gering und durch eine
Spundwand begrenzt ist,

e die nutzbare Ladnge des Vorhafens, gemessen von der Verbindungslinie der Molen 3 und
4 bis zum Kopf des neuen Leitwerks kiurzer geworden ist,

¢ Kursanderungen auf kurze Distanzen notwendig sind und dass

e einzig die Einfahrtsbreite zwischen den Molen unverandert geblieben ist.

Fur ein aus der 5.Schleuse auslaufendes Schiff, insbesondere wenn es wegen hoher Decksbela-
dung durch Container o.a. einen langen toten Sichtbereich vor dem Steven aufweist, ergibt sich

die Situation, dass

e vor dem Schiff kein sichtbar freies Fahrwasser liegt.

Dies ist sicherlich unter ,normalen* Fahrbedingungen in engen Revieren nichts AuRergewohnli-
ches, in diesem besonderen Fall muss aber das Schiff noch mit seiner gesamten Lange von 280
Meter mit Fahrtaufnahme aus der Schleuse und teilweise aus dem Leitwerk gebracht werden. Die
Distanz zwischen ,Mitte Leitwerk" und schrager Spundwand zur Mole 3 betragt aber nur etwa 370

Meter.
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0.3.2 Ergebnisse Variante 1

Eine ausschlielliche Betrachtung der Bahnverlaufe ohne Beachtung der wahrend der Laufe einge-

setzten Krafte lasst die grundlegenden Schlussfolgerungen zu, dass

e aus nautischer Sicht, ohne Bericksichtigung einschrankender Randbedingung, die MAg-
lichkeit besteht, Fahrstrategien zu entwickeln, die ein Ein- und Auslaufen der beiden
Haupt-Untersuchungsschiffe erlauben,

e das Ein- und Auslaufen mit Schiffen der Verkehrsgruppe 4 und kleiner problemlos
durchgefuhrt werden kann und nur geringfiigig von den heutigen Gegebenheiten ab-
weicht,

e die vor dem Einlaufen in den Vorhafen notwendigen Drehmanéver bei Einhaltung der
bewahrten Strategien, unabhangig der du3eren Randbedingungen, durchgefihrt wer-
den kénnen.

Dieses sagt aber noch nichts tber die Qualitat und die Sicherheit der Strategie bzw. des Mandévers
aus. Dazu ist es erforderlich die Laufe einer genaueren allgemeinen Betrachtung zu unterziehen.
Zunéachst ist festzustellen, dass

e keines der Manéver eine Kontinuitéat im Ablauf aufweist

was wiederum darauf hindeutet, dass haufigere Korrekturen der Lage des Schiffes notwendig
waren. Hinzu kommen noch zwei weitere Aspekte, die einen negativen Einfluss auf den Zulauf zur

5.Schleuse nehmen, namlich

e die Spundwand als Mandvrierraumbegrenzung und
e die Leitwerkkonstruktion als Begrenzung der Schlepperaktivitaten.

Aus den Manoverergebnissen des Einlaufens sowohl mit dem NOKmax-Schiff als auch mit dem

Tanker der Verkehrsgruppe 5 kénnen folgende Kernaussagen hergeleitet werden:

e Im Prinzip besteht von nautischer Seite die grundséatzliche Méglichkeit, Mano6-
verstrategien zu entwickeln, die ein Anlaufen der 5.Schleuse zulassen.

e Die versetzte Lage der Schleusenmitte bildet keine gerade Einlauflinie von der
Vorhafeneinfahrt aus, sondern verlangt nach Passieren der Mole 3 eine Kursan-
derung.
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e Die Bahnfuhrung kann deshalb nur schwerlich in einem kontinuierlichen Bewe-
gungsablauf erfolgen, es sind Kurs- und Lagekorrekturen auf kurzer Distanz
notwendig, was grundsatzlich externe Krafte verlangt.

e Die Verkurzung des Vorhafens fur die 5.Schleuse erschwert das Aufstoppen des
Schiffes bei gleichzeitiger Lageausrichtung auf die Einfahrtslinie.

e Die Fortfuhrung der Spundwand im direktem Anschluss an die sudliche Schleu-
senmauer engt den Manovrierraum, insbesondere bei ablandigem Wind (SE-
Quadrant) ein und erschwert die Lageausrichtung auf die Einfahrtslinie.

¢ Auflandige Winde (NW-Quadrant) mit Starken oberhalb Beaufort 4 verlangen
eine Bauausfuhrung der Spundwand, die ein Anlegen des Schiffes an diese er-
laubt oder aber stéarkere Schlepperkrafte.

e Wegen der geringen Einfahrtsbreite der 5.Schleuse sind besondere Schutzmaf-
nahmen fur das Schleusenhaupt notwendig, z.B. durch Anderung der Leitwerk-
richtung.

Aus den Mandverergebnissen des Auslaufens sowohl mit dem NOKmax-Schiff als auch mit dem

Tanker der Verkehrsgruppe 5 kénnen folgende Kernaussagen hergeleitet werden:

e Das Auslaufen aus der 5. Schleuse und das Eindrehen in das Elbefahrwasser
sind prinzipiell machbar, da von der nautischen Seite die notwendigen Strate-
gien bereit gestellt werden kénnen.

Dabei muss aber angemerkt werden, dass nur die Strategie des Aufteilens des Mandvers in die
drei Phasen

1. Nach Verlassen das Schiff parallel zur Spundwand soweit zu fuhren, bis der Achter-
schlepper eingesetzt werden kann, dann

2. Querkrafte mit den Schleppern erzeugen und bei einem gleichzeitig vorsichtigem Aus-
drehen des Vorstevens die Auslaufposition erreichen (Mole 3 muss gut an Backbord frei
sein)

3. Fahrtaufnahme zum Auslaufen und Passieren des Stromschnitts

ein sicheres Auslaufen des Schiffes erlaubt.

Diese Verfahrensweise ist nur mit zusatzlicher Schleppkraft zu bewerkstelligen, weitestgehend

unabhéngig davon, ob Wind als externe StérgréfRe vorhanden ist oder nicht. Weiterhin nachteilig
fur diese Strategie ist der immense Zeitaufwand der bendtigt wird, um das Schiff quer durch das
Wasser zu ziehen. Dieses und die Tatsache, dass erst kurz vor Erreichen der Mole 3 Fahrt aufge-

nommen werden kann, verursacht eine insgesamt deutlich langere Mandverdauer.
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Diese Strategie wurde bei vielen Laufen, zum Teil leicht abgewandelt, erfolgreich angewendet.

Selbst bei einem auflandigen Wind der Starke Beaufort 7 konnten die Schiffe noch mit ausrei-

chender Sicherheit in eine Auslaufposition gebracht werden.

>

Nachteilig an diesem Verfahren ist zunachst, dass auf jeden Fall Schleppkraft
benétigt wird und zwar je ein Schlepper vorne und achtern mit mindesten 35
Tonnen Pfahlzug sowie der benétigte Zeitraum.

Der Zeitbedarf vom Auslaufen aus der Schleuse bis zum Erreichen der Mole 3
kann durchaus mit 20 — 30 Minuten angesetzt werden, wahrend der gleiche
Manoévervorgang in der heutigen Situation aus einer der beiden ,,Neuen Schleu-
sen” in etwa 5 — 10 Minuten dauert.

Fir Schiffe der Verkehrsgruppe 4 und kleiner kann aus den Laufergebnissen und nach einhelliger

Meinung der Experten statiert werden, dass

>

die Variante 1 keine negative Beeinflussung der geforderten Bahnflihrung fur
Schiffe der Verkehrsgruppen = 4 verursacht und dass

die Mandéverdurchfihrung mit den bereits bewahrten Strategien, d.h. auch oh-
ne externe Schleppkraft realisierbar ist.

Ein Vergleich der Variante 1 mit dem heutigen I1ST-Zustand lasst folgende Riickschlisse zu:

>

Das Einlaufen in die heutigen Schleusen, wegen der Lange des Vorhafens und
des Vorhandenseins zusatzlichen Manévrierraums an der Einlauflinie zur ,,Neu-
en Sud“, in ihrem Bahnablauf ,,flissigere* Manover erlaubt.

Dies gilt gleichermal3en fur das Auslaufen, jedoch kommt fur die Variante 1 ein
erkennbarer negativer Faktor hinzu, namlich der benétigte Zeitraum bis zum
Verlassen des Vorhafens bzw. der Zulaufsektoren zum NOK.

Grundsatzlich gilt aber auch, dass

>

kompliziertere Mandverablaufe, wie die im Vorhafen der Variante 1 im Zulauf
zur bzw. im Abgang von der 5.Schleuse, potenzielle Risiken in sich tragen als
vergleichsweise kontinuierlich durchzufiuhrende Mandver.
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Letztlich ist es auch notwendig, einen Hinweis auf die psychologisch/gefiihlsmaRige Akzeptanz der

Variante 1 durch die ausfuhrenden Lotsen zu geben. Aus allen De-Briefingskommentaren ist er-

kennbar, dass

> die Lotsen sich bei den meisten Mandvern der Variante 1 ,,innerlich unwohl*

fuhlten

und dies auch entsprechend zum Ausdruck brachten.

0.4 Variante 3

Die im Folgenden in Kurzform beschriebenen Ergebnisse dieser Variante beruhen, wie schon er-

wahnt, auf den Laufbeobachtungen, den Ergebnissen des Expert-Ratings, sowie der Auswertung

der physikalischen und statistischen Werte. Dabei wird in dieser Zusammenfassung auf die Bewer-

tung der Laufe im IST-Zustand verzichtet,

Varianten 1 und 3 dienten.

da diese als Referenz fir die erweiterte Bewertung der

Eine ausfuhrliche Bewertung aller Laufe der Variante 3 in der Untersuchungsphase 1 ist in dem

Kapitel 7.4  Ergebnisse Variante 3 (Seite 93 ff) zu finden.

0.4.1 Geometrie der Variante 3

Y 4

pam—

Abb. 2 Geometrie Variante 3

Die Formgebung bzw. Geometrie der Variante 3 un-
terscheidet sich gegenlber der Variante 1 ausschlief3-
lich in der Linienfihrung der an die stdliche Kaimauer
der 5. Schleuse anschlieBenden Spundwand und der
Position der Mole 3. Die GroRRe und Lage der eigentli-
chen Schleuse und des sutdlichen Mittelleitwerks sind

dabei unverandert geblieben.

Aus nautischer Betrachtungsweise sind im ersten Ansatz Verbesserungen gegenuber der Variante

1 hinsichtlich der grundsatzlichen Manéverdurchfihrung zu vermerken, namlich dass
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o fast eine direkte und geradlinige Einlauflinie von der Vorhafeneinfahrt zur Schleuse be-
steht,

e vor dem Schiff freies Fahrwasser liegt
e nur noch geringe Kursanderungen auf kurze Distanzen notwendig sind und dass

o die Einfahrtsbreite zwischen den Molen gréRR3er geworden ist und mdglicherweise mehr
Spielraum fur die Einlaufstrategie erlaubt

Demgegeniber muss weiterhin als nachteilig bezeichnet werden, da im Vergleich zur Variante 1

unverandert geblieben, dass

e der verfugbare Manévrierraum o6stlich/stdlich der Einlauflinie zur 5.Schleuse nur sehr
gering und durch eine Spundwand begrenzt ist,

e die nutzbare Lange des Vorhafens, gemessen von der Verbindungslinie der Molen 3 und
4 bis zum Kopf des neuen Leitwerks unverandert kurz ist.

0.4.2 Ergebnisse Variante 3

Eine ausschlieBliche Betrachtung der Bahnverlaufe ohne Beachtung der wahrend der Laufe einge-

setzten Kréafte lasst die grundlegende Schlussfolgerung zu, dass

» im Vergleich zur Variante 1 deutliche Verbesserungen in der Mandvermachbar-
keit, sowohl einlaufend als auch auslaufend erkennbar sind, die ausschlief3lich
auf die Anderung der Linienfihrung der Spundwand und dem 6stlichen Versatz
der Mole 3 zuzuschreiben sind.

Aus den Mandverergebnissen des Einlaufens sowohl mit dem NOKmax-Schiff als auch mit dem

Tanker der Verkehrsgruppe 5 kdnnen folgende Kernaussagen hergeleitet werden:

¢ Im Prinzip besteht von nautischer Seite die grundsatzliche Méglichkeit, Man6-
verstrategien zu entwickeln, die ein Anlaufen der 5.Schleuse zulassen.

e Der Bahnfuhrungsverlauf erscheint aufgrund der veranderten Linienfihrung
der Spundwand insgesamt kontinuierlicher und ohne grof3e Kursanderungen
nach dem Passieren der Mole 3 machbar zu sein.
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e Die nahezu geradlinige Ausfuhrung der Spundwand vom Schleusenhaupt zur
Einfahrt ist im Vergleich zur Variante 1 eine erhebliche Erleichterung.

e Die Fortfuhrung der Spundwand im direktem Anschluss an die sudliche Schleu-
senmauer engt den Manévrierraum, insbesondere bei ablandigem Wind (SE-
Quadrant) ein und erschwert die Lageausrichtung auf die Einfahrtslinie.

¢ Auflandige Winde (NW-Quadrant) mit Starken oberhalb Beaufort 5 verlangen
eine Bauausfihrung der Spundwand, die ein Anlegen der Schiffe an diese er-
laubt oder aber starkere Schleppkrafte.

e Wegen der geringen Einfahrtsbreite der 5.Schleuse sind besondere Schutzmafl-
nahmen fur das Schleusenhaupt notwendig, z.B. durch Anderung der Leitwerk-
richtung.

Die Mandverergebnisse der untersuchten Versuchslaufe als auch in der Gesamtheit aller Laufe
lassen hinsichtlich des Zulaufs vom Elberevier zur Vorhafeneinfahrt die folgenden Kernaussagen

ZU:

e Die Drehmanoéver kénnen, unabhangig der aufleren Randbedingungen, bei Ein-
haltung der bewahrten Strategien durchgefihrt werden.

Daraus kann weiter abgeleitet werden, dass

e die notwendigen Drehmanéver nicht prajudizierend flr die Einlaufstrategie
sind, sondern ausreichend Spielraum fir Strategieanderungen bezuglich des
Einlaufens zulassen, sofern solche Anderungen notwendig sind.

Aus den Laufergebnissen und nach Meinung aller Experten ist weiterhin festzustellen, dass

e das Einlaufen mit Schiffen der Verkehrsgruppe 4 und kleiner problemlos durch-
gefuhrt werden kann und nur kaum von den heutigen Gegebenheiten abweicht.

Unterzieht man die einzelnen einkommenden Laufe einer ndheren Betrachtung, so wird erkenn-

bar, dass

» die Manoverstrategien einfacher umzusetzen sind als dies vergleichsweise bei
der Variante 1 der Fall ist.

» Allerdings bleiben dabei die fiir Variante 1 genannten Einschrankungen des ak-
tiven Ansteuerns der Schleuseneinfahrt durch die Lage und Linienfuhrung der
Spundwand weiterhin erhalten.
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Aus den Mandverergebnissen des Auslaufens sowohl mit dem NOKmax-Schiff als auch mit dem

Tanker der Verkehrsgruppe 5 kénnen folgende grundlegenden Kernaussagen hergeleitet werden:

» Das Auslaufen aus der 5. Schleuse und das Eindrehen in das Elbefahrwasser in
der Variante 3 ist prinzipiell machbar, da von der nautischen Seite die notwen-
digen Strategien bereit gestellt werden kénnen.

Betrachtet man einmal den Beginn des Auslaufmantvers (vom Verlassen der Schleuse bis zum

HFreifanren” vom Mittelleitwerk) so zeigen sich bei Laufen mit ablandigem Wind

» exakt die gleichen Probleme, die auch in der Variante 1 erkennbar waren, nam-
lich dass das Schiff Gefahr lauft mit zunehmender Quergeschwindigkeit an das
Mittelleitwerk zu kommen.

Ursachlich hierfur ist, dass der Achterschlepper in seinem Austauwinkel in Richtung der Spund-
wand behindert wird und somit nicht genligend Kraft aufbringen kann um das Heck zu halten,

woraus folgt,

» die Einschrankungen aus der Variante 1 bezlglich der Austaurichtung des Acht-
erschleppers in der Anfangsphase des Manoévers und bezuglich eines fruhen
Andrehens des Schiffes besitzen weiterhin Gultigkeit.

Andererseits ergeben sich aus der Geometrie der Variante 3 auch relevante Vorteile gegeniber

der Variante 1:

» Die Versetzung der Mole nach Osten verlangt kein zeitaufwendiges Quer-
schleppen des Schiffes.

» Bei ablandigem Wind erlaubt die Versetzung der Mole mit dem dadurch zusatz-
lich gewonnen Raum auch ein Ablegen ohne Schlepper.

Da im Zeitvergleich des Auslaufens der Variante 1 und dem IST-Zustand durchaus deutliche Un-
terschiede zum Tragen gekommen sind, muss auch dieser Stelle auch ein Zeitvergleich der Aus-

laufmandver in der Variante 3 mit den Mandvern der Variante 1 vorgenommen werden.

Die Gesamt-Lauflange des Auslaufens mit dem Containerschiff in dieser Variante betrug

e Minimal: 9 Minuten Maximal: 21 Minuten Durchschnitt: etwa 13 Minuten
in der Variante 1 dagegen

¢ Minimal: 15 Minuten Maximal: 33 Minuten Durchschnitt: etwa 21 Minuten
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Die Gesamt-Lauflange des Auslaufens mit dem Massengutschiff in dieser Variante betrug

¢ Minimal: 8 Minuten Maximal: 18 Minuten Durchschnitt: etwa 14 Minuten
in der Variante 1 dagegen

¢ Minimal: 16 Minuten Maximal: 25 Minuten Durchschnitt: etwa 18 Minuten

Da die Gesamtlauflange zu einem grofRen Teil von der ersten Phase des Mandvers innerhalb des
Vorhafens abhéngt wird deutlich, dass die Mdglichkeit der Verkiirzung der Mandverlange hier ein
deutlicher Gewinn im Gesamtzeitbedarf nach sich zieht und somit als ein weiterer positiver Aspekt

der Variante 3 eingeordnet werden kann.

0.5 Varianten-Vergleich

Die Grundiuberlegung eines Vergleiches der Varianten mit dem heutigen Zustand ist darauf be-
griindet, dass es anzustreben ist, die Schifffahrt wahrend der Uberholungszeit der ,,Neuen Schleu-

sen” in keiner Weise zu beeintrachtigen.

Aus den wesentlichen Kernaussagen der Simulationsergebnisse aus den Versuchslaufen mit den
beiden Hauptuntersuchungsschiffen (NOKmax und VG5-10.4m) kann fir das Ein- und Auslaufen
festgestellt werden:

» Im Prinzip besteht von nautischer Seite grundsatzlich die Maglichkeit, Man6-
verstrategien zu entwickeln, die sowohl ein Anlaufen als auch ein Verlassen der
5. Schleuse zulassen.

» Der Bahnfuhrungsverlauf in der Variante 3 erscheint aufgrund der veranderten
LinienfUhrung der Spundwand insgesamt kontinuierlicher und ohne grolRRe
Kursanderungen nach dem Passieren der Mole 3 machbar zu sein.

» Die Fortfuhrung der Spundwand im direktem Anschluss an die sitdliche Schleu-
senmauer engt den Mandvrierraum, insbesondere bei ablandigem Wind (SE-
Quadrant) ein und erschwert die Lageausrichtung auf die Einfahrtslinie.

» Die Drehmanover auf der Elbe fur einkommende Schiffe von Hamburg kénnen,
unabhangig der auReren Randbedingungen, bei Einhaltung der bewéhrten Stra-
tegien durchgefuhrt werden.

» Das Einlaufen und Auslaufen mit Schiffen der Verkehrsgruppe 4 und kleiner
kann problemlos durchgefuhrt werden und weicht nur kaum von den heutigen
Gegebenheiten ab
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Diese ersten Kernaussagen lassen die Schlussfolgerung zu, dass

» Die Variante 3 bezlglich der beiden Hauptuntersuchungsschiffe im Gesamter-
gebnis der Mandverablaufe und der Umsetzung notwendiger Fahrstrategien
dem heutigen Zustand sehr nahe kommt und bezuglich kleinerer Fahrzeuge gilt,
dass kaum Unterschiede bestehen.

Vergleich Variante 3 zur Variante 1

Fur einen Vergleich der beiden Varianten untereinander kénnen im Wesentlichen die Mandver

innerhalb des Vorhafens herangezogen werden, da

» die Ergebnisse der letzten Phase des Einlaufmanévers in den Vorhafen und in
die 5.Schleuse vorrangig Einfluss nehmen auf die zu wéhlende Bauausfuhrung
des Zufahrtsbereiches zur Schleuse.

Allerdings gilt auch, dass

» die gewéahlte Bauausfuhrung des Zufahrtsbereiches zur Schleuse einen signifi-
kanten Einfluss auf die zeitliche Lange des Auslaufmanédvers und den Einsatz
von Schleppern nimmt.

Fur beide Varianten gilt im Grundsatz, dass
» der verfugbare Mandvrierraum ostlich/sudlich der Einlauflinie zur 5.Schleuse
nur sehr gering und durch eine Spundwand begrenzt ist,

» die nutzbare Lange des Vorhafens, gemessen von der Verbindungslinie der Mo-
len 3 und 4 bis zum Kopf des neuen Leitwerks unverdndert kurz ist
und somit die unterschiedliche Linienfihrung der Spundwand und der Lage der Mole 3 die ent-

scheidenden Vergleichskriterien sind.

Ohne Berucksichtigung der Mandverergebnisse, sondern nur aus grundsatzlicher nautischer Be-
trachtung ergeben sich fir die Variante 3 deutliche Verbesserungen, die wie folgt benannt werden
kdnnen:

» Es besteht eine fast direkte und geradlinige Einlauflinie von der Vorhafenein-
fahrt zur Schleuse.
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Beim Auslaufen liegt vor dem Schiff freies Fahrwasser.

Sowohl beim Einlaufen als auch beim Auslaufen sind nur noch geringe Kursan-
derungen auf kurze Distanzen notwendig.

Die Einfahrtsbreite zwischen den Molen ist gréRRer geworden und erlaubt maogli-
cherweise mehr Spielraum fur die Einlaufstrategie.

Aus den Mandverergebnissen lassen sich hinsichtlich eines Vergleiches der Variante 3 mit der Va-

riante 1 folgende Anderungen feststellen:

>

Der Bahnfuhrungsverlauf beim Einlaufen erscheint insgesamt kontinuierlicher
ohne groRRe Kursdnderungen nach dem Passieren der Mole 3 machbar zu sein
als in der Variante 1.

Die Mandverabfolgen konnten in einer gleichmaligeren Form und damit auch
kontrollierter durchgefiuhrt werden, welches schon grundséatzlich auf eine Ver-
besserung der Mandéverqualitat und —Sicherheit gegeniber der Variante 1 hin-
weist.

Die nahezu geradlinige Ausfuhrung der Spundwand vom Schleusenhaupt zur
Einfahrt, erleichtert das Ausrichten des Schiffes auf die Einlauflinie erheblich im
Vergleich zur Variante 1.

Die Versetzung der Mole nach Osten verlangt kein zeitaufwendiges Quer-
schleppen des Schiffes.

Bei ablandigem Wind erlaubt die Versetzung der Mole mit dem dadurch zuséatz-
lich gewonnen Raum nach vorne auch ein Ablegen ohne Schlepper.

Die Auslaufmanodver (von der 5.Schleuse bis zum Erreichen der Mole 3) konnten
in deutlich kirzerer Zeit ausgefuhrt werden.

Aus diesen Kernaussagen lasst sich auch ohne Berlcksichtigung einzelner Mandvermerkmale

deutlich erkennen, dass

>

unter nautischen Gesichtspunkten und Einbeziehung der sicheren Durchfuhr-
barkeit der geforderten Manéver die Variante 3 erhebliche Vorteile gegentber
der Variante 1 aufweist.

Gleichwohl gilt aber weiterhin auch, dass im Grundsatz fir beide Varianten noch Einschrankungen

bestehen wie z.B. die Einschrankung des Manévrierraums an der Einlauflinie oder die Einschran-

kung der des Arbeitsbereiches der Schlepper durch die Spundwandfiihrung.
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0.6 Fazit -Untersuchungsphase 1

Aus allen Kernaussagen und unter Berticksichtigung einzelner Mandvermerkmale wird deutlich zu

erkennen, dass

» unter nautischen Gesichtspunkten und Einbeziehung der sicheren Durchfuhr-
barkeit der geforderten Mandver die Variante 3 erheblich Vorteile gegentber
der Variante 1 aufweist.

Die Untersuchungslaufe haben ergeben, dass beide Varianten gleichermallen mit Einschran-
kungsmerkmalen belegt sind, die auf die geplante Ausfiihrung im Vorhafen und an der Schleuse

selber zuriickzufiihren sind und somit als nautisch neuralgische Punkte zu bezeichnen sind.

Zu diesen Punkten, die die nautische Umsetzung der erforderlichen Mandver behindern, erschwe-

ren oder ein grundsatzliches Gefahrdungspotenzial enthalten, zahlen

e Die Spundwand als Begrenzung des Manévrierraums im Allgemeinen,
e die Linienfuhrung der Spundwand, insbesondere in der Variante 1
e die geplante Ausfuhrung der Leitwerke an der 5. Schleuse

Die Problemstellungen, die sich aus diesen Gegebenheiten ergeben, sind in den Bewertungskapi-

teln ausfuhrlich beschrieben und sollen hier nur zusammenfassend dargestellt werden:

e Die Begrenzung des Mandévrierraums durch die Spundwand ergibt sich aus ihrer gerin-
gen parallelen Distanz zur Einlauflinie der 5.Schleuse und erlaubt dem einkommenden
Fahrzeug kein Steuern eines Vorhaltewinkels um Driftkomponenten auszugleichen.
Ebenso schrankt die Spundwand den Aktionsradius (Begrenzung des Austauwinkels)
und die Leistung (Propeller bekommen nicht gentiigend Wasser an der Spundwand) der
Schlepper ein.

e Die Linienfuhrung der Spundwand, insbesondere in der Variante 1, in Verbindung mit
dem sudlichen Mittelleitwerk, verlangt ein teilweises Querschleppen des ausgehenden
Schiffes.

¢ Das geplante neue Mittelleitwerk an der 5.Schleuse verkurzt durch seine Lange (135 m)
den Vorhafenbereich zum Aufstoppen eines fir die 5.Schleuse bestimmten Schiffes.

e Das Leitwerk an der NOK-Seite der Schleuse bietet nicht gentgend Schutz fur das
Schleusenhaupt und somit auch nicht fur das Schiff.

Fur Schiffe der Verkehrsgruppe 4 und kleiner zeigen die Laufergebnisse beider Varianten keine
signifikanten Anderungen zum heutigen 1ST-Zustand, wenn diese in die 5.Schleuse einlaufen oder

auslaufen
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Somit bestinde in letzter Konsequenz die Méglichkeit zu entscheiden und zwar unabhangig von
der endguiltigen Bauausfihrung, dass Schiffe der Verkehrsgruppe 5 und gréBer durch die jeweils

verflgbare ,Neue Schleuse” geschleust werden.

Es ist aber davon auszugehen, dass eine solche Malinahme einen negativen Aspekt in der gesam-
ten Verkehrsabwicklung des NOK nach sich zieht, insbesondere wenn die Anzahl solcher Schiffe

steigt. Letztlich wirde man sich in der Flexibilitat einschranken.

Da sich die BaumaRnahme noch in der Planungsphase befindet und Anderungen in der Ausfiih-
rung moglich sind, sollte Uber Alternativen nachgedacht werden, die neuralgischen Punkte zu ent-

scharfen, um eine von allen Seiten akzeptierte und effiziente Losung herauszuarbeiten.

Solche Ldsungsanséatze zur Verbesserung der Bauausfiuihrung sollen im Folgenden naher beschrie-

ben werden.

Ein erster wesentlicher Punkt ware die Umwandlung der Spundwand in eine Boschungskante. Die
Anbdschung sollte dabei so weit wie moglich entfernt von der jetzigen Linienfiilhrung der Spund-

wand angesetzt werden.

Eine solche Bdschungsausfuhrung hatte mehrere Vorteile.

e Einerseits wurde dadurch, wenn die Béschungskante weiter von der jetzigen Linienfuh-
rung der Spundwand entfernt ware, das einkommende Schiffe aktiver, d.h. unter redu-
ziertem Schleppereinsatz und mit der Moglichkeit einen Vorhaltewinkel fahren zu kon-
nen, sicherer und auch bei erschwerteren Randbedingungen hinsichtlich Windrichtung
und —stérke die 5.Schleuse anlaufen kdnnen.

e Bei Ein- und Auslaufmandvern stinde bei einer Bdschung zusatzlicher Manévrierraum
fur die Schlepper zur Verfugung, d.h. die Austauwinkel kdnnten besser den Windver-
héaltnissen entsprechend angepasst werden, gleichzeitig erh6ht sich durch einen besse-
ren Wasserzufluss zu den Propellern der Schlepper ihre moégliche Zugkraft, wenn sie in
Richtung der Schleuseninsel ziehen mussen.

o Inwieweit die Installierung von zusatzlichen Dalben entlang der Béschung von Nutzen
sind, sollte erst nach Festlegung und Uberpriifung der Alternativvariante naher be-
trachtet werden.

In den Bewertungskapiteln wurde auch mehrfach auf die Lange des geplanten neuen Mittelleit-
werks eingegangen. Die jetzige Lange von 135 m und die Richtungsgebung erscheinen nach den

Laufergebnissen nicht optimal zu sein.
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Vorzuschlagen ist hier,

e das Leitwerk auf eine Lange von etwa 70 m zu verkurzen und die Richtung so auszule-
gen, wie sie bei dem Mittelleitwerk der ,,Neuen Schleusen* ausgelegt ist. Das neue
Leitwerk sollte so ausgelegt sein, dass es Beruhrungen mit dem Seeschiff abfangen
kann und Hilfe gibt beim Einlaufen in die 5.Schleuse.

Diese Malinahme hatte folgende Vorteile:

e Das Schleusenhaupt wére besser geschutzt.
e Die verflugbare Strecke zum Aufstoppen des Schiffes vergrofZert sich.
e Die besagten Einschrankungen beim Einsatz des Achterschleppers werden minimiert

Fur die sudliche Zufahrt zur 5.Schleuse von der Elbe ist letztlich noch ein Punkt anzusprechen, der
ebenfalls variantenunabhéngig ist. Hierbei geht es um einen moglichen Windschutz auf der

Schleuseninsel, ahnlich wie er durch den Baumbestand am Nordufer des Vorhafens existiert.

Die Versuchslaufe haben gezeigt, dass bei dem eingeengten Raum in der Zufahrt zur 5.Schleuse
Winde aus dem o6stlichen Quadranten bei Windstarken ab Beaufort 5 die Manéver mit dem wind-

anfalligen Containerschiff stark beeintrachtigen.

Es ware also zu Uberlegen,

» auch auf der Siudseite des Vorhafens MaRnahmen zu treffen, die den Schiffen
einen Windschutz geben wirden. Dies konnte z.B. durch Aufschittung eines
Walls oder durch entsprechende Bepflanzung erfolgen.

AbschlieBend muss mit Hinblick auf die Umsetzung der BaumalRnahme auch der Einfluss des

,,human factors* beleuchtet werden.

Bei Untersuchungen dieser Art, Neukonzipierung bzw. Anpassung eines bestehenden Fahrwasser-
bereiches, zeigt sich in der Simulation immer wieder, dass die Lotsen einen gewissen Zeitraum
bendtigen, sich auf die neuen Gegebenheiten einzustellen. Dies war auch hier der Fall, was dazu
fuhrte, dass immer wieder einmal die altbewahrte und téaglich angewendete Strategie gefahren

wurde, obgleich diese in einigen Fallen hatte angepasst werden mussen.

Dieses Verhaltensmuster muss bei der spateren Umstellung berticksichtigt werden.
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Alle beteiligten Experten waren sich einig dariber, dass

» praventive Schulungsmalnahmen (Simulatortraining) fir die Lotsen unabding-
bar sind, um eine fruhzeitige Problemerkennung zu garantieren und damit ein-
hergehend einen mdoglichst stérungsfreien Ubergang von der alten zur neuen
Vorhafengestaltung und der Zufahrt zur 5. Schleuse zu gewahrleisten.

0.7 Variante 4

Die im Folgenden in Kurzform beschriebenen Ergebnisse dieser Variante beruhen wiederum auf

den Laufbeobachtungen, den Ergebnissen des Expert-Ratings, sowie der Auswertung der physika-

lischen und statistischen Werte.

Eine ausfuhrliche Bewertung aller Laufe der Variante 4 in der Untersuchungsphase 2 ist in dem

Kapitel 8 (Seite 145 ff) zu finden.

0.7.1 Geometrie der Variante 4

ue Leitwerkskonstruktion /

Leitwerk mit
Anbéschung

Anbdschung

Abbildung 3 Konstruktionsédnderungen Variante 4

Die Geometrie der Planungsvariante 4 (lange
Mole 2) beruht im Wesentlichen auf den Erkenn-
tnissen der Versuchslaufe fur die Varianten 1
und 3.

Neben den markierten Anderungen sehen die
Planungen auch noch eine VergrofRerung der
Schleusenkammer auf 400m x 40m vor, anstelle

der bisher geplanten 350m x 35m. Auch diese

Anderung kann indirekt als eine VergroRerung des verfligbaren Mandvrierraums angesehen wer-

den.

Die markentesten Anderungen der Variante 4 gegeniiber der Variante 3 kdnnen folgendermafen

definiert werden:
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Wegfall der Mole 3 und Verlangerung der Mole 2, wodurch sich eine neue Einfahrtsbrei-
te von 750 Meter gegenluber von 705 Meter bei der Variante 3 ergibt.

Ersatz der festen seitlichen Begrenzung in Form einer Spundwand im sudlichen Anlauf-
bereich zur 5. Schleuse durch eine gebdschte Begrenzung.

Geanderte Anordnung und Linienfuhrung aller zur 5.Schleuse fuhrenden Leitwerke.

Eine vergroRerte 5.Schleuse, sowohl in der Lange (400 Meter anstatt 350 Meter) als
auch in der Breite (45 Meter anstatt 35 Meter).

Ebenso wurde seitens der BAW flr diese Variante ein neues Strommodell gerechnet, jeweils flr

eine Normaltide und eine Springtide.

Bezieht man die unverandert ibernommenen Schiffsmodelle in den Implementierungsprozess ein,

so kann gesagt werden, dass diese Variante unter exakt den gleichen Simulationsbedingungen

untersucht wurde und somit auch fir einen Ergebnisvergleich zu den bisherigen Varianten heran-

gezogen werden kann.

0.7.2 Ergebnisse Variante 4

Aus den in den Unterkapiteln 8.1 und 8.2 (Seite 147 ff.) detailliert beschriebenen Laufergebnissen

lassen sich die folgenden Kernaussagen bezliglich der nautischen Machbarkeit der durchzufiihren-

den Manover Ein- und Auslaufen ableiten.

>

>

Die Laufe in der Variante 4 wurden von den Experten als deutlich sicherer emp-
funden als vergleichsweise in den Varianten 1 und 3.

0 Hierzu hat positiv der Umstand beigetragen, dass sich die Ansteuerungsphase
zur Einfahrt der 5. Schleuse durch die ca. 45 Meter weiter entfernte (sichtbare)
Landbegrenzung, verglichen mit den Spundwand-Ausfihrungen, weniger dra-
matisch darstellt.

Nach Aussage der beteiligten Experten (Lotsen) kommt die Variante 4 dem
heutigen Zustand, mit all seinen Vorziigen am néchsten.

Die momentan angewendeten und bewahrten Strategien zum Einlaufen in den
Vorhafen besitzen weiterhin Gultigkeit.

Die Einlaufphase in die 5. Schleuse konnte aufgrund der neuen Vorhafengeo-
metrie deutlich aktiver, d.h. mit geringeren Anderungen der Schleppkrafte und
—richtungen durchgefihrt werden.
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» Positiv fur die jetzige Machbarkeit der Ein- und Auslaufmandver, sowohl auf der
Seeseite als auch auf der NOK-Seite wurde seitens der Experten die vergrolRer-
te Schleusenbreite (45 m anstatt 35 m) beurteilt, die etwas mehr Spielraum in
der Kurslage zulasst und somit zur Entscharfung der Ansteuerungs- und Aus-
laufproblematik beitragt.

» Fur das Auslaufen aus der 5.Schleuse nach See bzw. Hamburg sind Anpassun-
gen an die Manoverstrategie notwendig, um den Zeitaufwand zu optimieren.

» Unabhangig von den Parametern ,,Wind"“ und ,,Strom*“ ist es moéglich, beide Ein-
drehvarianten in das Elbefahrwasser (direktes Eindrehen mit einem grof3en Bo-
gen bzw. Eindrehen mit kleinem Bogen auf die NO-Reede) sicher durchzufih-
ren.

» Schiffe der Verkehrsgruppe 4 und kleiner, sind weiterhin in keiner Weise durch
die Vorhafengestaltung beeintréchtigt.

Schon die oben gemachten Kernaussagen zeigen, dass die gemachten Anderungen in der Vorha-
fengeometrie (Anbdschungen), der Leitwerkskonfigurationen und der Grof3e (Breite) der Schleuse
merkbare Verbesserungen der Mandverdurchfilhrung und damit auch der sicheren Erreichbarkeit

der neuen 5. Schleuse erbracht haben.

Weiterhin ist anzumerken, dass sich aus den Debriefingsgesprachen ergeben hat, dass bei der
Variante 4 ein wesentliches psychologisches Moment zum Tragen, welches dadurch hervorgerufen
wird, dass selbst bei einer kursgerechten Lage des Schiffes auf der Einlauflinie zur 5. Schleuse
noch ein deutlicher Abstand zu Land erkennbar ist, anstelle der Tatsache, wie es bei den anderen
Varianten der Fall war, dass man sich mit dem Schiff dramatisch einem festen Bauwerk (Spund-

wand) genahert hatte.

» Dieses psychologische Moment sollte auf keinen Fall in seiner positiven Auswir-
kung unterschatzt werden, da es nicht nur fur den Lotsen, sondern auch fur den
Kapitan des Schiffes von Bedeutung ist.

Hinsichtlich der Grenzbedingung ,Windstarke“ und der zur Verfligung zu stellenden Schleppkraft
kann gesagt werden, dass

» die hierzu in der Variante 3 gemachten Feststellungen sowohl fir das NOKmax-
Schiff als auch den Tanker der VG5 Ubernommen werden kénnen.
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0.8 Empfehlungen -Untersuchungsphase 2

Auch wenn die Variante 4 aus nautischer Sicht eine deutliche Verbesserung fiir die sichere Durch-
fuhrung aller Mandver gegeniiber der Variante 3 darstellt, so haben sich doch noch einige Anmer-
kungen zur Variantengestaltung ergeben. Hierbei handelt es sich nicht um gravierende Anderun-
gen der Variante 4, sondern um Modifizierungen bzw. Anderungen, die bisher nicht bertcksichtigt

wurden.

Aus den Versuchslaufen der Variante 4 ist mehrfach zu beobachten gewesen, dass insbesondere
das Containerschiff bei nordwestlichem Wind so gefiihrt wurde, dass es an das sudliche Leitwerk
gelegt wurde und aus dieser Position heraus in die 5. Schleuse einlief. Im momentanen Planungs-
zustand ist das Leitwerk mit etwa 2 Grad gegeniber der sidlichen Schleusenmauer abgewinkelt,
was zur Folge hat, dass am Ubergang vom Leitwerk zur Schleuse Punktbelastungen am Schiff und

somit auch am Bauwerk auftreten kdnnen.

Es ist daher vorzuschlagen,

» das sudliche Leitwerk in gerader Fortsetzung der stdlichen Schleusenmauer
auszufuhren.

Fur alle Leitwerke zur 5. Schleuse ist anzustreben,

» diese in ihrer Belastungsfédhigkeit so auszulegen, dass Beruhrungen durch das
Seeschiff abgefangen werden kdénnen.
Wie schon bei der Bewertung der vorherigen Versuchslaufe erwahnt wurde, ist weiterhin dem

Ubergang Leitwerk zum Schleusenhaupt besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Hier sollte

» ein grolRer Gelandesprung vermieden werden, um Schaden am Schiff und am
Bauwerk zu verhindern, wenn das Fahrzeug aus den verschiedensten Grinden
heraus, nicht kursgerecht in der Schleuseneinfahrt liegt.

Alle Untersuchungslaufe haben ergeben, dass die bewahrten Einlaufstrategien weiterhin Uber-
nommen werden kdnnen. Es gilt aber auch, dass insbesondere bei Flut sehr préazise auf der so

genannten ,Einlauflinie“ gefahren werden muss.
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Da in der Variante 4 die Mole 2 versetzt wird, sollte versucht werden,

» das Einfahrtsfeuer der Mole 2 so zu positionieren, dass sich bei Deckung mit
Mole 1 wiederum eine Einlauflinie von 83° ergibt.

Um das Einlaufen bei schlechter Sicht (Nebel, starker Regen usw.) nicht nur auf Radarnavigation
oder Lagebeurteilung von der ECDIS zu beschréanken, sondern so weit moglich die Sichtnavigation

zu unterstitzen, ware es hilfreich,

» die Mole 2 ausreichend stark zu beleuchten und mit einer markanten Farbge-
bung zu versehen.

Durch die Errichtung zusatzlicher Leitwerke im Vorhafen ist es nicht auszuschlieBen, dass eine

prazise Lagebestimmung bei verminderter Sicht erschwert wird. Hier reicht in vielen Fallen die

begrenzte Radarauflésung nicht mehr aus, einen bestimmten Referenzpunkt zu fixieren. Daher ist

zu empfehlen,

» auf einem der Leitwerke, vorzugsweise dem nordlichen der 5.Schleuse, einen
elektronischen Signalgeber (RACON® 0.A.) zu installieren.

Hinsichtlich der erweiterten Malnahmen fiir den Windschutz kann gesagt werden, dass

» die hierzu in der Variante 3 gemachten Feststellungen weiterhin Ubernommen
werden konnen, sofern sie sich noch durch die neue Gestaltung der Variante 4
umsetzen lassen.

Es verbleibt letztlich noch die Betrachtung der NOK-Seite der 5. Schleuse. Wie schon mehrfach
erwahnt, ist das Schleusenhaupt um etwa 65 Meter 6stlich verlegt, dies wegen der veranderten

Lage und der Verlangerung der Schleuse auf insgesamt 400 Meter.

Diese Verlagerung hat zur Folge, dass der Zulaufbereich um eben diese 65 Meter verkirzt wird.
Da die 5.Schleuse nicht wie die bisherigen ,Neuen Schleusen” in einem direkten Kurs vom NOK

aus angesteuert werden kann, sondern eine Lage- bzw. Kurséanderung notwendig ist, sollte

! RAdar beaCON (Radar-Antwortbake)
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» wahrend der Bewegung grol3er Schiffe (2 der Verkehrsgruppe 5) in diesem Be-
reich auf die Entwésserung des NOK verzichtet werden, um zuséatzliche quer
wirkende Krafte zu vermeiden.

Mit der Umsetzung der oben genannten Empfehlungen bzw. Anregungen wird aus nautischer
Sicht die optimalste und auch sicherste Variante erzielt, die sowohl den Ansprichen der Verwal-
tung hinsichtlich der Erhaltung der Leichtigkeit und Sicherheit des Schiffsverkehrs geniigt als auch

den ausfiihrenden Lotsen ausreichend Hilfestellung gibt, die anspruchsvollen Mandver weiterhin

sicher durchfihren zu kdnnen.

Weiterhin gilt jedoch, dass

» praventive Schulungsmalnahmen (Simulatortraining) fur die Lotsen unabding-
bar sind, um eine frihzeitige Problemerkennung zu garantieren und damit ein-
hergehend einen moglichst storungsfreien Ubergang von der alten zur neuen
Vorhafengestaltung und der Zufahrt zur 5. Schleuse zu gewahrleisten.
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1 EINLEITUNG

In der Zeit vom 31. Oktober 2007 bis 14. Dezember 2007 wurden an 12 Simulationstagen im

Auftrag des Wasser- und Schifffahrtsamts Brunsbuttel Simulationen im Rahmen der Untersuchung

NEUBAU 5. SCHLEUSENKAMMER
im Bereich der
NOK-SCHLEUSEN IN BRUNSBUTTEL

an der Simulationsanlage der Hochschule Bremen (Institut fiir maritime Simulation) durchgefihrt.

Die Projektleitung der Simulationsdurchfiihrung oblag hierbei dem Verfasser dieses Berichtes.

Die Durchfuihrung der Simulationen erfolgte in vier Abschnitten zu je 3 Tagen, wobei die im weite-
ren Verlauf dieses Berichtes noch naher zu beschreibende Variante 1 (Erhalt der Mole 3) und Va-
riante 3 (grolRer Versatz der Mole 3) ndher zu untersuchen waren in Hinblick auf die Beurteilung
der jeweiligen nautisch/technischen Machbarkeit des Ein- und Auslaufens. Daneben wurden auch
Untersuchungsléaufe in der heutigen IST-Situation gefahren, um VergleichsgroRen dahingehend zu
ermitteln, inwieweit die nautischen Prozeduren der unterschiedlichen Planungsvarianten (V1 und
V3) vom IST-Zustand abweichen. Daneben galt es zu prifen, ob weitere Optimierungsmafinah-
men flr eine weitere effiziente Gestaltung des Vorhafens und des Zufahrtsbereiches zur 5.

Schleuse mdglich sind.

Uber diesen Teil der Untersuchung wurde dem Auftraggeber ein Zwischenbericht mit ausfihrlicher
Evaluierung der Simulationslaufe Uibergeben (17.Januar 2008) und ist als Kapitel 2 — 7 sowie der

Kapitel 9 und 10 Bestandteil des hier vorliegenden vorlaufigen Abschlussberichts.

Aus den im Zwischenbericht evaluierten Simulationslaufen der Planungsvarianten 1 und 3 haben
sich zur weiteren Verbesserung der nautischen Machbarkeit der durchzufiihrenden Mandéver Opti-

mierungsgroRen flr eine weitere Variante ergeben.
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Die so entstandene Variante 4 (lange Mole 2) wurde in einer weiteren Simulationsuntersuchung
(20.- 22.Februar 2008) evaluiert. Die Auswertung und Bewertung der Laufergebnisse dieser Va-
riante 4 sind in dem neuen Kapitel 8 dieses Berichtes zusammengefasst, sodass alle Bewertungs-

ergebnisse in einem Berichtsband vorliegen.

In den vorliegenden vorlaufigen Abschlussbericht sind fir alle untersuchten Varianten folgende
Auswerteprozesse und —unterlagen eingeflossen:

e Laufbeobachtungen

e De-Briefings-Prozess

e Auswertung der Expertenmeinungen

e Auswertung der On-Line-Dokumentation und
e Auswertung der physikalischen Daten

Diese Bewertungsgrundlagen erlauben eine ausfiihrliche Darlegung und prazise Beschreibung
der ermittelten Einzelergebnisse, sowie eine fundierte Betrachtung dieser Ergebnisse mit Hinsicht
auf FehlergréR3en, mogliche Risiken, generelle Umsetzbarkeit, Losungsansétze und die praktische

Realisierung.

Weitergehende und ausfiihrliche Projektinformationen hinsichtlich

Simulationsvorbereitungen
Simulationsgrundlagen

Auswerteverfahren und

Umsetzbarkeit von Simulationsergebnissen

werden sowohl in eigenen Kapiteln als auch in den Anlagen dieses Abschlussberichtes detaillier-

ter dargestellt.
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2 AUFGABENSTELLUNG

Die Aufgabenstellung dieser Simulationsuntersuchung ergibt sich primar aus der Vertragsanlage

~Leistungsbeschreibung fir die Vorbereitung, Durchfihrung und Bewertung von nautischen Un-

tersuchungen am Schiffssimulator fiir den Neubau einer Schleusenkammer auf der Schleuseninsel

der NOK-Schleusen in Brunsbuttel“, die im Folgenden ausschnittsweise zitiert wird.

Abb. 4 Plan 5.Schleuse

Veranlassung
Eine Grundinstandsetzung der GroBen Schleusen in Brunsbittel

(Baujahr 1910-1914) ist aufgrund des baulichen Zustandes erforder-
lich. Die erforderlichen InstandsetzungsmalRnahmen scheitern jedoch
an der verkehrlichen Auslastung der Schleusenanlage, insbesondere
im Hinblick auf weiter steigende Verkehrszahlen am Nord-Ostsee-

Kanal.

Auf der Grundlage von Verkehrsprognosen und Kapazitédtsanalysen
wurden in Verbindung mit Untersuchungen zu technisch méglichen
und wirtschaftlich sinnvollen Instandsetzungsverfahren unterschiedli-
che Szenarien mit zeitweiser Sperrung einzelner Schleusenkammern
betrachtet. Dabei wurden u.a. auch L&sungen unter Berlcksichti-

gung von Ersatzbau- und Umbaumafnahmen einbezogen.

Im Ergebnis hat sich unter Abwagungen der verkehrlichen, techni-
schen und schlielich auch der wirtschaftlichen Aspekte gezeigt, dass
der Neubau einer Schleusenkammer im Bereich der zwischen den
vorhandenen GrofRen und Kleinen Schleusen befindlichen Schleusen-
insel mit einem positiven Nutzen-Kosten-Verhdltnis die bestmdgliche

Losung erwarten lasst.
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Simulationsdurchfiihrung

Die Simulationen sind sowohl als Ein- und Ausfahrt in die bzw. aus der neuen Schleusenkammer

von und zur Elbe aus/in Richtung Hamburg und aus/in Richtung See (Elbe-Stromkm 695 bis 699)
als auch als Ein- und Ausfahrt in die bzw. aus der neuen Schleusenkammer in bzw. aus dem
Nord-Ostsee-Kanal durchzufuhren. Dabei sind die einzelnen elbseitigen Simulationsfahrten unter
verschiedenen Tidewasserstanden und Stromungsverhdaltnissen auszufihren. Die kanalseitigen
Simulationsfahrten sind unter Beriicksichtigung der im dortigen Vorhafen mdglichen Querstro-

mung infolge Entwasserung des Kanals durch die vorhandenen Kleinen Schleusen auszufiihren.

Es sind je Ausbauvariante zwei Stufen vorzusehen. Zunéachst sollen die Passagen durch einen rei-
nen Rechengang mit idealen Randbedingungen simuliert werden. Im zweiten Schritt sollen die

Simulationen als klassische Schiffsfihrungssimulationen durch Nautiker durchgefiihrt werden.

Fur die Untersuchung sind insgesamt drei Planungsvarianten, die spater genauer beschrieben

werden, zu modellieren und im weiteren Verlauf zu evaluieren.
» Variante 1: Vorhafengestaltung mit Erhalt der Mole 3
» Variante 2: Vorhafengestaltung mit kleinem Versatz der Mole 3

» Variante 3: Vorhafengestaltung mit grof3em Versatz der Mole 3

Von den oben aufgefiihrten Varianten kamen allerdings nur die Variante 1 und die Variante 3 in

eine nahere Betrachtung.

Wie bereits im Eingangskapitel gesagt, ergab sich aus den Untersuchungsergebnissen dieser

beiden Varianten (V1 und V3) eine neue, getrennt zu untersuchende Planungsvariante, namlich

» Variante 4: Vorhafengestaltung mit einer langen Mole 2

Die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen RandgréfRen der Untersuchung sowie die Vor-

bereitung der Simulation haben fir die Variante 4 gleichermal3en Bedeutung.
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2.1 Untersuchungsparameter

Auf Grundlage der auszugsweise zitierten Leistungsbeschreibung kénnen die Aufgabenstellung
und die Simulationsrandbedingungen (Parameter) dieser Untersuchung wie folgt im Detail spezifi-

ziert werden:

» Durchfihrung und Dokumentation von nautischen Fahrversuchen zur Untersu-
chung der nautisch sichersten aber auch effizientesten baulichen Gestaltung des
Vorhafens und der weiteren Zufahrt zur 5. Schleuse mit Hinsicht auf die Formge-
bung, Bauausfiihrung, der geplanten Bathymetrien, der zur Verfugung zu stellen-
den Schleppkraft und den auReren Randbedingungen beziiglich Wind und Strom,
mit dem noch ein sicheres Anlaufen und Verlassen der 5.Schleuse und des Vorha-
fens gewabhrleistet ist.

Aus den Vorgaben des Auftraggebers und der Notwendigkeit einer belastbaren Evaluierung der drei
zu untersuchenden Varianten zur Findung der sichersten und effizientesten Variante bzw. weiterer

Optimierungsvorgaben flr eine weitere Variante ergibt sich die folgende

Detailspezifikation:

» Durchfdhrung von
¢ Einlaufmandvern
0 von See und vom NOK
e Auslaufmanévern
0 nach See und zum NOK

» Mit den Untersuchungsschiffen
¢ Neues "NOKmax"-Schiff (L: 280m, B: 32,5m, T: 9,5m)
e Schiff Verkehrsgruppe 5 (L: 200m, B: 28m, T: 10,4m)
e Schiff Verkehrsgruppe 5 (L: 200m, B: 28m, T: 9,5m)
e Schiff Verkehrsgruppe 5 (L: 200m, B: 28m, T: 7,0m)

e Schiff Verkehrsgruppe 4 (L: 100-120m, B: 23m, T: 7,5m
[Schiff ohne Bugstrahler])
e Schleppverband Verkehrsgruppe 5 (Gesamtlange etwa 150m)

Ponton Windangriffsflache 1.000 mz2, (L: 60m, B: 25m, T: 4m)
Mit je einem Vor- und Achterschlepper
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» Bei verschiedenen Wetter- und Umweltbedingungen
» Bei unterschiedlichen Tidebedingungen

Es wurden unterschiedliche Szenarien untersucht, um Informationen dartiber zu erhalten, ob und
unter welchen Randbedingungen mit den oben genannten Untersuchungsschiffen die vorgesehe-

nen bzw. notwendigen Mandéver durchgefiihrt werden kénnen.

e Besonderes Augenmerk lag dabei nicht allein auf der Durchfihrungssicherheit
der Manover sondern auch auf der Effizienzerhaltung des Gesamtsystems, d.h.,
die Ausfihrungsvariante soll nach Mdoglichkeit keine zusatzlichen Beeintrachti-
gungen der Schifffahrt, d.h. der Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs zur
Folge haben, verglichen mit dem heutigen Ist-Zustand.

Die Untersuchungslaufe sollten somit nicht nur Hinweise Uber die sichersten Mandvervarianten,
mogliche Grenzbedingungen (Restriktionen), notwendige Schleppassistenz und ein optimales Ver-

kehrsmanagement liefern, sondern auch magliche Einschrankungen der Ablaufprozesse aufzeigen.
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3 METHODIK und VERFAHREN

Die Durchfihrung verschiedenster Schiffsmandver im Simulator zu untersuchen, zu verifizieren
und gegebenenfalls zu bewerten, ist ein grundsatzlich bewahrtes Verfahren. Die Ergebnisgenauig-
keit der zu bewertenden physikalischen GréRen hangt dabei im Wesentlichen von der Préazision
der EingangsgroRen, auf die in den nachsten Kapiteln noch eingegangen wird und der Modellge-
nauigkeit des Simulators ab. Die Simulationsanlage der Hochschule Bremen gehért zu den tech-
nisch hochwertigen Anlagen ihrer Art mit mathematischen Rechenmodellen und Funktionalitaten,

die dem heutigen Stand der Technik entsprechen.

Zur Bewertung der einzelnen Simulationslaufe wurde das so genannte "Expert Rating" verwendet.
Im Gegensatz zur Analyse nach statistischen Verfahren, die nur auf der Grundlage vieler Simulati-
onslaufe (mindesten ein “kleines Sample” mit 10 Laufen) unter identischen Bedingungen mdglich
ist, wird bei dem hier verwendeten Verfahren jeder Lauf individuell von Experten bewertet. Die

fachkundigen Beobachter waren dabei

Experten des Auftraggebers

Lotsen der Lotsenbriiderschaft “Elbe” (Bezirk I und 11)
Experten der Lotsenbrtiderschaft,,NOK 1“ und der
Projektleiter der Simulation (Verfasser dieses Berichts)

Die fur die Untersuchung bzw. den jeweiligen Simulationslauf relevanten Aussagen der beteiligten
Experten wurden in den Debriefingsgesprachen ausfuhrlich diskutiert und abschlieBend dokumen-
tiert. Daneben wurden wahrend der Versuchslaufe bestimmte, sorgfaltig ausgesuchte physikali-

sche Simulationsdaten in regelmaRigen Intervallen (1 Sekunde) aufgezeichnet.

Die Ergebnisse der Auswertung dieser Daten sind zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Zwischen-
berichtes noch nicht in vollem Umfang verfliigbar, da die Auswertung ein zeitintensiver Vorgang
ist. Da sie jedoch eine wichtige Grundlage der Evaluierung darstellen, sind zunachst die wichtig-

sten physikalischen Gréf3en ausgewertet worden.
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Fasst man alle bisher genannten Bewertungskriterien

Laufbeobachtungen

Laufbesprechung (Experten-Rating)
Auswertung der vorliegenden Daten und
Teilweise Auswertung der Simulationsdaten

zusammen, kann gesagt werden, dass diese Untersuchung, die nicht unter statistischen Ge-

sichtspunkten erfolgte, eine der Verfahrensweise entsprechend ausreichende Bewertung mit be-

lastbaren Aussagen erlaubt.

Eine kritische Beleuchtung der Vor- und Nachteile dieses Bewertungsverfahrens erfolgt in den

Kapiteln 9 und 10.
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4 VORBEREITUNG der SIMULATION

Um in der Lage zu sein, die in den spateren Kapiteln erlauterten Simulationsergebnisse in ihrer
Wertigkeit auf Grundlage der Simulationsumgebung einordnen zu konnen, ist es sinnvoll, den
Aufbau und die Bereitstellung der wesentlichen RandgrofRen fir die Simulationen néher zu erlau-

tern.

Zu den Vorbereitungsarbeiten, um die Simulationsuntersuchung im Rahmen der vorgegebenen
Randbedingungen und Anforderungen durchfilhren zu kénnen, zahlten als Untersuchungsgréfien

im Wesentlichen die Erstellung und Modellierung

o der Seegebiete (Untersuchungsgebiete -Varianten)
e der Untersuchungsschiffe und
e der Umweltbedingungen (Stromungsdynamik, Wind)

die in den nachfolgenden Unterkapiteln naher erlautert werden.

4.1 Erstellung der Seegebiete

Die Erstellung eines Seegebietes erstreckt sich Uber die Generierung der Seegebietsdatenbank die
die wichtigsten GrundgrolRen des Untersuchungsbereiches enthéalt wie z.B. die Liste der zur Lauf-
zeit zu ladenden elektronischen Seekarten, der Definition der verwendeten Pegelpunkte zur Nach-
bildung des natlrlichen Wasserstandsverlaufs, die Modellierung der sichtbaren Landschaft, bis hin
zur Erstellung neuer elektronischer Seekarten bzw., der Modifizierung vorhandener ENCs unter zu

Hilfenahme von Planungsdaten.

Fur die Simulation wurden drei neue Seegebietsvarianten erstellt, da die vorhandene Datenbasis
des Simulators nicht den zu untersuchenden morphologischen und hydraulischen Gegebenheiten
des Untersuchungsbereiches entsprechen konnte, da neue und in der Planungsphase befindliche

Zielvarianten zu evaluieren waren.

Die fur die Modellrechnung der BewegungsgroRen des Schiffes relevanten und von auf3en einwir-

kenden hydrodynamischen Einflussparameter, wie Wassertiefe, umgebende Morphologie (Bathy-
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metrie) und die daraus resultierenden hydrodynamischen Effekte wie Squat, Flachwassereffekt,
Bank-Effekte usw. werden wahrend der Simulation mit Hilfe der Informationen aus der elektroni-
schen Seekarte in Abh&angigkeit der geografischen Position des Schiffes und seinen aktuellen dy-

namischen BewegungsgroRRen entsprechend berechnet.
Die elektronische Seekarte (ENC/ECDIS?) bildet somit eine wichtige Grundlage fiir die Simulation.
Fur Untersuchungen, wie sie hier zur Diskussion stehen, ist eine besonders hohe Prazision dieser

Karten in Hinsicht der Topologie-Informationen erforderlich.

Fur diese Untersuchung wurde eine bereits vorhandene ENC modifiziert und mit den Untersu-

chungsdaten (Strom- und Tidedaten) der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) komplettiert.

Abb. 5 Ursprungs-ENC

Da fur solche Untersuchungen, wie sie hier zu betrachten sind, die Lagegenauigkeiten der wichti-
gen EinflussgroRen wie Fahrwassergeometrie, spezielle Bauwerke usw. zur Berechnung der auf
das Schiff wirkenden StorgréRen von hoher Bedeutung sind, wurden zusatzlich die vom Auftrag-
geber gelieferten Vermessungs- und Planungsdaten, die eine sehr hohe Lageprazision aufweisen,

verwendet.

2 ECDIS Electronic Chart Display and Information System
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Um diese Daten (Gauss-Kriiger) mit Hilfe des ENC-Designers verwenden zu kénnen um eine EC-
DIS mit hoher Lagegenauigkeit zu produzieren, mussten die Vermessungsdaten zunéchst aus dem

Landesvermessungssystem nach WGS84 transformiert werden.

Dieser Prozess erfolgte mit Hilfe eines kommerziellen Programms (BlueMarble GeoCalc 5.2). Aus

den neu gewonnenen Daten wurde dann ein AutoCAD® -DirectExchangeFormat(DXF)-File erzeugt,

welches wiederum in den ENC-Designer geladen werden kann. Auf Grundlage dieser Daten erfolgt
abschlieBend die Modifizierung der Original-ECDIS.

Abb. 6 ENC der Variante 1

Abb. 7 ENC der Variante 3

Die beiden Abbildungen 5 und 6 zeigen das Ergebnis dieser Datentransformationen und die dar-
aus entstandenen ENCs der Varianten 1 und 3.
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4.2 Erstellung der Stromungsdynamik

Die Simulatoren der ANS-Familie sind in der Lage, auch sehr komplizierte Stromungsverhéltnisse
realistisch nachzubilden, sofern entsprechende Daten vorliegen. Solche Daten entstammen in den
meisten Fallen aus den Ergebnissen numerischer Rechenmodelle, wie sie zum Beispiel bei der

Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) zum Einsatz kommen.

Die Modellierung der Tidedynamik erfolgt durch das maschinelle Einlesen der von der BAW nume-
risch ermittelten Strom- und Tidedaten. Diese Daten reprasentieren Ortspunkte mit Strominforma-
tionen Uber eine komplette Tidephase in bestimmten Zeitabstanden (10 Minuten) bezogen auf

den Referenzpegel ,Brunsblittel (BRB)*.

Fur jede zu untersuchende Variante wurden zwei Strommodelle berechnet, je eins flr normale
und erhohte Tidebedingungen (Mittlere Tide bzw. Mittlere Springtide). Die folgende Abbildung

zeigt einen Ausschnitt der Stromungsdatenpunkte wie sie von der BAW zugeliefert wurden.

Die Abbildung 7 zeigt deutlich,
dass die Strdbmungsinforma-
tionen fir den wichtigen zu
untersuchenden Bereich Strom-

schnitt und Vorhafen mit einer

deutlich hdheren Dichte vorla-
gen, als zum Beispiel innerhalb

des normalen Fahrwassers bzw.

der Fahrrinne.

Heutige Simulatoren sind noch

Abb 8 Dichte der Stromungspunkte

nicht in der Lage, vertikale
Stromungsprofile zu verarbeiten, weshalb die Stromdaten in der Datenbasis auf eine bestimmte
Tiefe normiert werden. Wéahrend der Simulation wird ein der Datenbasis entnommener Wert fur
die zu berechnende Teil-Unterwasserflache angesetzt, Geschwindigkeitsunterschiede Uber den

Tiefgang werden somit nicht berlcksichtigt. Dies kann unter Umstanden zu differierendem Strom-
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verhalten des Schiffes im Vergleich zur realen Welt fihren. Dieser Unterschied ist aber nur von
Bedeutung, wenn einerseits der Stromwert deutlich von den realen Zustanden abweicht und an-
dererseits bei nahezu stehendem Schiff gréBere Wirksamkeit erlangt (z.B. bei Drehmandévern).

Diese Zusammenhéange werden in den Bewertungskapiteln bertcksichtigt.

Zur realistischen Nachbildung der Wasserstandsanderungen in Abhéngigkeit von Zeit und Ort
wurden neben dem gelieferten Pegel zwei zusatzliche Pegel mit den zeitabhdngigen Wasserstan-
den in die Datenbasis eingefligt.

Hinweis zu SKN (Seekartennull)

Alle Angaben in diesem Bericht mit Bezug auf das Seekartennull (SKN) beziehen sich
auf das ab dem 1.1.2005 giiltige Niveau der ,,Lowest Astronomical Tide* (LAT).

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft die von der BAW fur die Tidebedingung ,MThw* gerech-
neten Wasserstande des zugelieferten Pegels ,Brunsbuttel”.

Pegelkurve
4.5

e N
. e N\
N /

Tidenstand

0.5

0 LIS B B O B I

30 75 120 165 210 255 300 345 390 435 480 525 570 615 660 705

Zeitdifferenz "LW-Time" - "Time on Board"

Abb. 9 Pegelkurve ,,Brunsbuttel*
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4.3 Erstellung der Eigenschiffe

Fur die Untersuchung wurden vom Auftraggeber mehrere Untersuchungsschiffe benannt, deren

Haupt-KenngroRen in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt sind.

Liste der Untersuchungsschiffe

. L B T Verdr. Windflache
Typ / Bezeichnung [m] [m] [m] 1] [m2] Bermerkung

CS NOKmax -Neu 280.0 32.5 9,5 56.000 4.900

TA Verkehrsgruppe 5 200.0 28.0 10.4 45.400 1.250 modifiziert

RF Verkehrsgruppe 5 200.0 28.0 7.0 25.500 3.580

BU Verkehrsgruppe 5 200.0 28.0 9.5 34.200 1.250

CS Verkehrsgruppe 4 140.0 22.0 7.0 14.000 1.200 modifiziert

CC Verkehrsgruppe 4 140.0 22.0 5.0 6.400 1.700 modifiziert

PT Schleppverband VG5 60.0 25.0 4.0 6.000 1.000 2 Schlepper

Bezeichnungen:
CS: Containerschiff ~ CC: Car Carrier TA: Tanker BU: Bulk Carrier RF: Reefer  PT: Ponton

Anmerkunag:
Der Ponton wurde als Eigenschiff ohne eigenen Antrieb modelliert. Fiir die Untersuchungslaufe wurden zwei Schlep-

per mit je 25 Tonnen Pfahlzug eingesetzt und die Gesamtlange des Verbandes auf 150 m begrenzt.

Tabelle 1 Liste der Untersuchungsschiffe

Aus der obigen Liste wird ersichtlich, dass nicht nur eine Auswahl von Schiffen unterschiedlicher
Verkehrsgruppen vorhanden war, sondern innerhalb der Verkehrsgruppen auch auf Schiffe mit
spezifischen Eigenschaften wie groRer Tiefgang bei geringer Windangriffsfliche oder geringerer
Tiefgang bei grofRer Windangriffsflache zurtickgegriffen werden konnte, um so die unterschiedli-

chen Bewegungsparameter einflieRen lassen zu kénnen.

Die mathematischen Modelle der Schiffe entstammen der Untersuchung ,,Erweiterung der Oststre-
cke des NOK*“ und wurden vor Beginn der Simulation mit Hilfe des Erfahrungsschatzes eines er-

fahrenen Kanallotsen in Hinsicht auf das Mandvrierverhalten Gberpriuft und ggflls. kalibriert.

Anmerkung zu Kapitel 4

Die in diesem Kapitel gemachten Erlauterungen zur Erstellung der Simulationsumge-
bung haben auch fur die hier nicht explizit erwahnte Variante 4 (siehe Kapitel 8) Gul-
tigkeit.
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5 LAUFDURCHFUHRUNG

In der Zeit vom 31. Oktober 2007 bis 14. Dezember 2007 (12 Simulationstage 1.Untersuchungs-
phase) wurden insgesamt 109 Untersuchungslaufe durchgefihrt, nicht eingerechnet die taglichen
Familisierungslaufe fur die neuen Lotsen. Die nachfolgenden Laufzusammenstellungen zeigen

einen Uberblick aller gefahrenen Laufe mit den wichtigsten Szenario-Parametern.

Referenzlaufe im I1ST-Zustand 9 Laufe

GESAMT-UBERSICHT Richtung Wind

Nr. Schiff |Mandver Layout Tide Rtg Bft Bemerkung

001 NOK | Referenz Flutstrom Ein/VO Flut nil nil Von See kommend

002 NOK |Referenz Flutstrom Aus/VO0 Flut nil nil Nach Hamburg gehend
003 NOK |Referenz Flutstrom Aus/VO0 Flut nil nil Nach Hamburg gehend
004 NOK | Referenz Flutstrom Ein/VO Flut nil nil Von Hamburg kommend
005 NOK |Referenz Ebbe Ein/VO Ebbe nil nil Von See kommend

006 NOK | Referenz Ebbe Aus/VO0 Ebbe nil nil Nach Hamburg gehend
011 NOK | Referenz Wind Ein/VO nil NW Bft.6 Von Hamburg kommend
012 NOK | Referenz Wind Aus/VO nil NW Bft.6 |Nach Hamburg gehend
013 NOK |Referenz Wind Ein/VO nil SW Bft.6 Von Hamburg kommend

Tabelle 2 Gesamtubersicht Referenzlaufe 1ST-Zustand

Untersuchungslaufe Variante 1 45 Laufe
GESAMT-UBERSICHT Richtung Wind

Nr.  [Schiff [Manéver Layout Tide Rtg | Bft |Bemerkung
Laufe in der Variante 1 zur Schleuse 5

007 NOK | Referenz Hydrodynamik Ein/V1 nil nil nil
008 NOK |Referenz Hydrodynamik Aus/V1 nil nil nil
009 NOK | Referenz Strom Ein/V1 THW nil nil
010 NOK | Referenz Strom Aus/V1 1.Ebbe nil nil
014 NOK | Referenz Wind Aus/V1 nil NW Bft.6
015 NOK | Strategie Wind Aus/V1 nil NW Bft.6 | Abbruch, Simulatorfehler
016 NOK | Referenz Wind Ein/V1 nil NW Bft.6
017 NOK | Standard Aus/V1 Flut SW Bft.6
018 NOK | Strategie Wind Aus/V1 nil NW Bft.6
019 NOK | Referenz Wind Ein/V1 nil SE Bft.6
020 NOK | Referenz Wind Aus/V1 nil SE Bft.6
021 NOK | Standard Ein/V1 Ebbe SW Bft.6
022 NOK | Standard Aus/V1 Ebbe SW Bft.6
023 NOK | Standard Ein/V1 Flut SW Bft.6
024 NOK | Standard Aus/V1 Flut SW Bft.6
025 VG5T | Referenz Hydrodynamik Ein/V1 nil nil nil
101 VG5T | Referenz Strom Ein/V1 Flut nil nil
102 VG5T | Referenz Strom Aus/V1 Flut nil nil
103 VG5T | Referenz Strom Aus/V1 THW nil nil
104 VG5T |Standard Ein/V1 Flut NW Bft.5
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105 VG5T | Standard Aus/V1 Flut NW Bft.5
106 VG5T | Referenz Strom Ein/V1 Ebbe nil nil
107 VG5T | Referenz Strom Aus/V1 Ebbe nil nil
108 NOK | Standard-Nebel Ein/V1 Ebbe nil nil
107 NOK | Standard-Nebel Aus/V1 Ebbe nil nil
110 VG5T | Standard Ein/V1 Ebbe SW Bft.5
111 VG5T | Standard Aus/V1 Ebbe SW Bft.5
112 VG5T | Standard Ein/V1 Ebbe NW Bft.5
113 VG5T | Standard Aus/V1 Ebbe NW Bft.5
114 VG5T | Standard Ein/V1 Ebbe NW Bft.7
115 VG5T | Standard Aus/V1 Ebbe NW Bft.7
116 VG4C | Standard Ein/V1 Ebbe SW Bft.4
117 VG4C | Standard Aus/V1 Ebbe SW Bft.4
118 NOK | Standard Aus/V1 Ebbe NW Bft.7
119 NOK | Standard Ein/V1 Ebbe NW Bft.7
120 VG5T | Standard Ein/V1 Ebbe SE Bft.5
121 VG5T | Standard Aus/V1 Ebbe SE Bft.5
122 NOK | Standard Ein/V1 Ebbe SE Bft.5
123 NOK | Standard Aus/V1 Ebbe SE Bft.5
124 NOK |Vergleich zu IST Aus/V1 Ebbe nil nil Von Neue-Sid
125 VG5T |Vergleich zu IST Aus/V1 Ebbe nil nil Von Neue-Sid
157 VG4C | Standard Ein V1 Flut SW Bft.6
158 VG4B | Standard Aus/V1 Flut SW Bft.6
159 VG4C | Standard Ein V1 Ebbe SW Bft.6
160 VG4B | Standard Aus/V1 Ebbe SW Bft.6
Tabelle 3 Gesamtubersicht Untersuchungslaufe Variante 1
Untersuchungslaufe Variante 3 47 Laufe
GESAMT-UBERSICHT Richtung Wind

Nr.  [Schiff [Manéver Layout Tide Rtg | Bft [Bemerkung
Laufe in der Variante 3 zur Schleuse 5

126 NOK | Referenz Strom Ein/V3 Flut nil nil
127 NOK | Referenz Strom Aus/V3 Flut nil nil
128 NOK | Referenz Strom Ein/V3 Ebbe nil nil
129 NOK | Referenz Strom Aus/V3 Flut nil nil
130 NOK | Referenz Strom Ein/V3 Flut nil nil
131 NOK | Referenz Strom Aus/V3 Flut nil nil
132 VG5T | Standard Ein/V3 Flut SW Bft.6
133 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6
134 VG5T | Standard Ein/V3 Flut W Bft.6
135 VG5T | Standard Aus/V3 Flut w Bft.6
136 VG5T | Standard Ein/V3 Flut NW Bft.6
137 VG5T | Standard Aus/V3 Flut NW Bft.6
138 VG5T | Standard Ein/V3 Flut SE Bft.6
139 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6-8
140 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6-8
141 VG5T | Standard Ein/V3 Flut SW Bft.6-8
142 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6-8
143 VG5T | Standard Ein/V3 Ebbe wW Bft.6-8
144 VG5T | Standard Aus/V3 Flut W Bft.6-8
145 VG5T | Standard Ein/V3 Flut SE Bft.6-8
146 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SE Bft.6-8
147 NOK | Standard Ein/V3 Flut SW Bft.6
148 NOK | Referenz Strom Aus/V3 Flut nil nil
149 NOK | Standard Ein/V3 Flut SE Bft.5
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150 NOK | Standard Aus/V3 Flut SE Bft.5

151 NOK | Standard Ein/V3 Ebbe SE Bft.5

152 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe SE Bft.5

153 NOK | Standard Ein/V3 Ebbe SW Bft.5

154 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe SW Bft.5

155 NOK | Standard Ein/V3 Ebbe E Bft.6-8

156 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe w Bft.6-8

161 VG4B | Standard Ein/V3 Flut SW Bft.6 | Ohne Schlepper
162 VG4B | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6 | Ohne Schlepper
163 VG4B | Standard Ein/V3 Ebbe SW Bft.6 | Ohne Schlepper
164 VG4B | Standard Aus/V3 Ebbe SW Bft.6 | Ohne Schlepper
166 VG5T | Standard Aus/V3 Ebbe SE Bft.6

169 VG5T | Standard Aus/V3 Ebbe NW Bft.6

171 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe SW Bft.6

173 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe NW Bft.6 2 Schlepper 440 t
175 PONT | Standard Aus/V3 Stau NW Bft.6

178 PONT | Standard Aus/V3 Stau NW Bft.6

179 NOK | Standard Ein/V3 Flut NW Bft.7-9 |2 Schlepper 4 40 t
180 NOK | Standard Aus/V3 Flut NW Bft.7-9 |2 Schlepper 440 t
181 NOK | Standard Aus/V3 Flut NW Bft.7-9 |2 Schlepper 4 60 t
182 NOK | Standard Ein/V3 Flut NW Bft.7-9 |2 Schlepper 4 40 t
183 NOK | Standard Aus/V3 Flut SE Bft.7-9 |2 Schlepper 440 t
184 NOK | Standard Ein/V3 Ebbe NW Bft.7-9 |2 Schlepper 440 t

Tabelle 4 Gesamtubersicht Untersuchungslaufe Variante 3

Untersuchungslaufe vom NOK in die 5.Schleuse (variantenunabhéngig) 8 Laufe

GESAMT-UBERSICHT Richtung Wind

Nr.  [Schiff [Manéver Layout Tide Rtg | Bft [Bemerkung

Laufe von der NOK-Seite in die Schleusen (varianten-unabhangig)

165 VG5T | Referenz Strom Ein Entw. nil nil Vom NOK in die Schleuse 5
167 VG5T | Referenz Strom Ein Entw. nil nil Vom NOK in die Schleuse 5
168 VG5T | Standard Ein Entw. SW Bft.6 Vom NOK in die Schleuse 5
170 VG5T | Standard Ein Entw. SE Bft.6 Vom NOK in die Schleuse 5
172 VG5T | Standard Ein Entw. NW Bft.6 Vom NOK in die Schleuse 5
174 VG5T | Standard Ein Entw. NW Bft.6 Vom NOK in die Schleuse 5
176 NOK | Referenz Strom Ein nil nil nil Vom NOK in die Schleuse 5
177 NOK | Vergleichslauf Ein nil nil nil Vom NOK in die Neue-Sud

Tabelle 5 Gesamtiubersicht Untersuchungslaufe vom NOK in die 5.Schleuse

In einem weiteren Untersuchungsabschnitt wurde, wie schon mehrfach erwahnt, eine neue Va-
riante 4 (lange Mole 2), die sich aus den Laufergebnissen der 1. Untersuchungsphase ergeben

hatte, untersucht.

Fur diese Variante wurden in der Zeit vom 20. Februar bis zum 22. Februar (3 Simulationstage)
insgesamt 30 Untersuchungslaufe durchgefiihrt, die in der nachfolgenden Tabelle mit den wich-

tigsten Szenario-Parametern dargestellt sind.
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Untersuchungslaufe Variante 4 30 Laufe

GESAMT-UBERSICHT Richtung wind

Nr.  [Schiff [Manéver Layout Tide Rtg [ Bft |Bemerkung

Laufe in der Variante 4

401 NOK | Referenz Strom Ein Flut nil nil

402 NOK | Referenz Strom Aus Flut nil nil

403 NOK | Referenz Strom Ein Ebbe nil nil

404 NOK | Referenz Strom Aus Ebbe nil nil

405 NOK | Referenz Strom Ein Ebbe nil nil

406 NOK | Standard Aus Ebbe NW Bft.4

407 NOK | Standard Ein Ebbe nil nil

408 NOK | Standard Aus Flut NW Bft.4

409 NOK | Standard Ein Flut nil nil

410 NOK | Standard Aus Ebbe NW Bft.6-8

411 VG5T | Standard Ein Flut* SW Bft.4-6

412 VG5T | Standard Aus Flut* SW Bft.4-6

413 VG5T | Standard Ein Flut* SW Bft.4-6 | Schlepper ab Tn. 58a
414 VG5T | Standard Aus Ebbe NW Bft.6-8

415 VG5T | Standard Ein Flut* NW Bft.6-8 | Schlepper ab Tn. 58a
416 VG5T | Standard Aus Flut NW Bft.6-8

417 NOK | Standard Ein Flut NW Bft.6-8 | Schlepper ab Tn. 58a
418 NOK | Olhafen -> 5.Schleuse Ein nil nil nil

419 NOK | Aus 5.Schleuse -> NOK Aus nil nil nil Unterbrechung wg. Kollision
420 NOK | Aus 5.Schleuse -> NOK Aus nil nil nil Fortsetzung Lauf 419
421 NOK | Standard Ein Flut NW Bft.6-8 | Schlepper ab Tn. 58a
422 VG5T | Standard Aus Flut SO Bft.6-8

423 NOK | Standard Ein Ebbe SW Bft.6-8 | Schlepper ab Tn. 58a
424 VG5T | Standard Aus Flut NW Bft.6-8

425 NOK | Standard Ein Flut NW Bft.4-6 | Schlepper ab Tn. 58a
426 VG5T | Standard Aus Flut NW Bft.4-6

427 VG5T | Standard Aus Ebbe NW Bft.6-8

428 NOK | Standard Ein Ebbe NW Bft.4-6 | Schlepper ab Tn. 58a
429 VG4 | Standard Aus Ebbe NW Bft.6-8

430 NOK |Olhafen -> 5.Schleuse Ein nil NW Bft.4-6

Anmerkung:

Flut* bedeutet hier letzte Flut, d.h. der Tidezeitpunkt ,,Hochwasser*

Tabelle 6 Gesamtiubersicht der Laufe —Variante 4-

Aus der obigen Tabelle wird ersichtlich, dass die Simulationslaufe der Untersuchungsphase 2 (V4)

schwerpunktmaRig mit dem NOKmax-Schiff und dem Tanker der Verkehrsgruppe 5 (T: 10.40 m)

gefahren wurde, da sich aus der Voruntersuchung bereits ergeben hatte, dass die bisherigen Pla-

nungsvarianten V1 und V3 keinen signifikanten Einfluss auf die nautische Machbarkeit des Zu-

und Ablaufes zur neuen finften Schleuse mit den Schiffen der Verkehrsgruppe 4 und kleiner

nehmen.
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6 GRUNDLAGEN der BEWERTUNG

Die in Kapitel 7 und 8 dargestellten Ergebnisse berlcksichtigen einerseits die relevanten Einfluss-
groRRen aus Hydrodynamik und Umwelt, die als wichtige Parameter signifikante Randbedingungen
fur die geforderte sichere Mandéverdurchfilhrung und effizienteste Bauausfihrung darstellen, an-

dererseits aber auch die Auswirkungen extern eingesetzter Krafte (Schlepper) beim Manévrieren

Mit Hilfe von Simulationen und der gewahlten Verfahrensweise dieser Untersuchung (Expert-
Rating) ist es mdglich, sowohl die unterschiedlichen StérgréRen durch geschickte Szenario-
Vorgaben einzeln zu untersuchen und ihren Auswirkungsgrad isoliert zu beleuchten, als auch die
Auswirkungen der Baumalinahmen auf den Bahnflihrungs- bzw. Mandverprozess der zu untersu-

chenden Schiffe kritisch zu hinterfragen.

Eine solche Vorgehensweise der Evaluierung von Simulationsmandvern erlaubt es in vielen Féllen,
die Ergebnisse auf andere Szenario-Bedingungen (z.B. gegenlaufige Windrichtungen) zu projizie-
ren und mogliche Auswirkungen zu prognostizieren. Einschrankend gilt aber, dass diese Verfah-
rensweise fir gefundene Risikobedingungen nicht angewendet werden kann, hier gilt, dass solche

Ergebnisfindungen durch zuséatzliche Simulationen kritisch zu hinterfragen und zu Uberprifen sind.

Unter Bericksichtigung dieser Grundlagen kénnen folgende hydrodynamischen Bewertungskrite-

rien spezifiziert werden, die fir diese Untersuchung von Relevanz waren:

e Flachwassereffekt
e Sinkage und Squat

Fur die Bewertung der StorgréfRen hervorgerufen durch die Umweltparameter, kbnnen folgende

Randbedingungen festgelegt werden:

e Windrichtung und Windstérke
e Stromrichtung (Flutstrom bzw. Ebbstrom) und Tidenstand
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Die Abschnitte des Fahrwassers, die bestimmte Handlungsweisen hinsichtlich des Bahnfihrungs-
prozesses von den Lotsen verlangen, kénnen wie folgt definiert werden:

e Zulaufstrecke (Revier bzw. Kanal)
¢ Ubergangsstrecke Revier — Vorhafen (Stromschnitt)
e Zulauf zur Schleuseneinfahrt

Jeder dieser Abschnitte der Fahrstrecke weist ganz bestimmte Merkmale auf, die fir eine sichere

Bahnfiihrung bzw. Mandverdurchfiihrung beachtet werden miissen.

Diese Vorgehensweise der getrennten Betrachtung von nicht, oder nur gering zu beeinflussender
Randbedingungen (durch den Lotsen) erleichtert nicht nur die Gesamtbewertung der Laufergeb-
nisse, sondern erlaubt auch eine Art Ursachenforschung, die Rickschliisse dartber geben kann,

inwieweit bestehende Verhaltensmuster und Fahrstrategien zu verandern sind.

Neben diesen grundsatzlichen Bewertungskriterien ist es bei dieser Untersuchung von grof3er Be-
deutung, Unterschiede in Prozessablaufen (optimale Schleusung von Fahrzeugen), die sich mogli-
cherweise aufgrund der unterschiedlichen Varianten ergeben, herauszuarbeiten. Sie bilden, neben
der erforderlichen Mandéversicherheit eine weitere wichtige Entscheidungsgrundlage zur Bestim-
mung der endgultigen Planungsausfihrung oder gegebenenfalls zur Festlegung weiterer Untersu-

chungsvarianten.

Die oben beschriebenen Bewertungsgrundlagen waren zunachst primar fir die Voruntersu-
chungsphase (Simulationslaufe im IST-Zustand und in den Varianten V1 und V3) definiert worden,
haben aber fur die Bewertung der abschlieBenden Untersuchung der Variante 4 (siehe Kapitel 8)

weiterhin Gultigkeit.
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7 ERGEBNISSE - 1. Untersuchungsphase -

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse, so wie sie aus den vorhandenen Daten und
den De-Briefingsgesprachen abgeleitet werden kénnen, dargestellt. Wie schon im Eingangskapitel
erwahnt, ist zum jetzigen Zeitpunkt die Datenauswertungen der physikalischen Simulationsdaten
der einzelnen Laufe abgeschlossen und somit ist auch ein Vergleich der Daten untereinander in

Hinsicht auf die Szenarienunterschiede bzw. Parameter machbar.

7.1 Referenzlaufe im IST-Zustand

Die Laufe im IST-Zustand dienten primar der Verifizierung der Schiffe und der Uberprifung des
Strommodells. Gleichzeitig bot sich mit diesen Laufen auch der direkte Vergleich zu Szenarien
anderer Varianten an, wie z.B. Zeitaufwand fir ein Mandver, Problembereiche im Bahnflihrungs-

prozess, Grenzbedingungen usw.

Da, wie im Weiteren noch beschrieben wird, die Laufergebnisse als sehr realistisch bezeichnet
wurden, kann auch die Wertigkeit der Fahrstrategie fUr bestimmte Randbedingungen prognosti-
ziert werden, was letztlich Aufschluss darliber geben kann, welcher méglicher Trainingsaufwand

fiir die endguiltige Variante notwendig wird.

7.1.1 IST-Geometrie

Die heutige Geometrie des Einfahrtsbereiches zu den Neuen
Schleusen sei an dieser Stelle deshalb erwahnt, da die Be-
grenzung der verfligbaren Wasserflache im Vorhafen durch

Bdschungen gebildet werden.

Mole 4 Mole 3

Abb. 10 Geometrie 1ST-Zustand Diese Formgebung der Verfugbarkeit von Mandvrierraum

hat in allen folgenden Varianten einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisqualitat gehabt. In der
Abbildung 7 ist beispielhaft die Einlauflinie zur ,Neuen Sud“ eingezeichnet und es wird deutlich,
dass zu beiden Seiten der Einlauflinie noch verfligbarer Mandvrierraum besteht, der zum , Ausrich-

ten* des Schiffes, z.B. bei Windeinfluss, genutzt werden kann.
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Demgegeniber sehen die Planungsvarianten 1, 2 und 3 eine Spundwandausfiihrung vor, die in
direkter Verlangerung und Richtung der sudlichen Schleusenmauer verlauft. Zum besseren Ver-
standnis seien hier die drei untersuchten Varianten (IST, 1 und 3) in ihren Geometrien im Ver-

gleich dargestellt.

r 4

\ = s fas

Abb. 11 Geometrie IST Abb. 12 Geometrie Variante 1 Abb. 13 Geometrie Variante 3

Das oben Gesagte bezlglich der Einlauflinien der Schleusen in Hinsicht ihrer Lage zu einer Be-
grenzungslinie des Manévrierraumes wird durch die Abbildungen 8 -10 dokumentiert. Allerdings
ist auch zu vermerken, dass die wahre Béschungskante in der IST-Geometrie nicht mit der gezeig-

ten Kustenlinie zusammenfallt, sondern etwas weiter westlich liegt.

Auf diese Zusammenhange wird bei der Bewertung der Ergebnisse der einzelnen Varianten gezielt

eingegangen.

7.1.2 Laufergebnisse

Wie bereits eingangs zu diesem Kapitel gesagt, dienten die Laufe im IST-Zustand primar der
Uberpriifung des Simulationsmodells in Hinsicht auf das Modellverhalten der Schiffe und die Reali-

sierung der Stromungsverhaltnisse.

Die fur diese Untersuchung eingesetzten Schiffe entstammen der Untersuchung ,Erweiterung der
Oststrecke des NOK* (Auftraggeber: Wasser- und Schifffahrtsamt Kiel-Holtenau) und sind in Zu-
sammenarbeit mit der Lotsenbriiderschaft NOK-II- flr die genannte Untersuchung verifiziert wor-
den. Es galt nun zu Uberprifen, inwieweit die vorgenommenen Koeffizientendnderungen auch fir

die hier zu betrachtende Untersuchung Gultigkeit besitzen.

Der zweite Punkt war, wie erwahnt, die Uberpriifung der Realitatsnahe des Stromfeldes im nahe-

ren Bereich der Zufahrt in den Vorhafen.
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Abb. 14 étromschhitt

In der Abbildung 11 ist das in der Simulation
verwendete Strommodell ausschnittsweise fur
den Einfahrtsbereich in den Vorhafen darges-
tellt. Die unterschiedliche Farbgebung der ein-
zelnen Stromungsobjekte reprasentiert die da-

zugehdrige Stromungsgeschwindigkeit.

Farbgebun . . . . .

Rot: J 2_259Kn0ten Mag: 2.00 Knoten Mit der Farbgebung wird ersichtlich, dass sich
Gelb: 1.75 Knoten HBraun: 1.50 Knoten . . . .
Grin:  1.25 Knoten Cyan: 1.00 Knoten vor der Einfahrt in den Vorhafen Bereiche mit
HBlau: 0.75 Knoten Blau: _ 0-0.5Knoten | geytlich voneinander abweichenden Strémungs-

geschwindigkeiten befinden, die, je nach Kurslage des Schiffes, mit einem bestimmten Angriffs-

winkel (angle of attack) auf die Unterwasserflache des Schiffes einwirken und Kréafte erzeugen.

Abb. 15 Stromschnitt bei Flut

-\ S/

Abb. 16 Stromschnitt bei Ebbe

Dadurch, dass die angreifenden Stromungsgeschwindig-
keiten unterschiedlich grof? sind, entsteht neben der
Stromdrift (hervorgerufen durch die wirkende Kraft) ein
zusatzliches Drehmoment. So erfahrt z.B. ein einkom-
mendes Schiff bei Flutstrom einen Backbord-Dreh und

bei Ebbstrom einen Steuerbord-Dreh.

Diese Stromungsvariante, Durchlaufen unterschiedlicher
Stromungsgeschwindigkeiten bis in stromloses Wasser
bezeichnet man auch als einen so genannten ,Strom-
schnitt, der ein erhebliches MaR an Konnen und Erfah-

rung von den Lotsen verlangt.

Aus den beiden Abbildungen 12 und 13 werden nicht nur

die beschriebenen Zusammenhange zwischen Strémungsrichtung (Ebbe bzw. Flut) und Schiffs-

verhalten sichtbar, sondern es wird deutlich gemacht, dass in Abh&angigkeit der Strémungsrich-

tung unterschiedliche Strategien erforderlich sind, um das Schiff sicher in den Vorhafen zu brin-

gen.
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GESAMT-UBERSICHT Richtung wind

Nr.  [Schiff [Manover Layout Tide Rtg Bft Bemerkung

Laufe im IST-Zustand

001 NOK | Referenz Flutstrom Ein/VO Flut nil nil Von See kommend

002 NOK | Referenz Flutstrom Aus/VO Flut nil nil Nach Hamburg gehend
003 NOK | Referenz Flutstrom Aus/VO Flut nil nil Nach Hamburg gehend
004 NOK | Referenz Flutstrom Ein/VO Flut nil nil Von Hamburg kommend
005 NOK | Referenz Ebbe Ein/VO Ebbe nil nil Von See kommend

006 NOK | Referenz Ebbe Aus/VO Ebbe nil nil Nach Hamburg gehend
011 NOK | Referenz Wind Ein/VO nil NW Bft.6 Von Hamburg kommend
012 NOK | Referenz Wind Aus/VO0 nil NW Bft.6 Nach Hamburg gehend
013 NOK | Referenz Wind Ein/VO nil SW Bft.6 Von Hamburg kommend

Tabelle 7 Ubersicht Referenzlaufe

Aus den in der obigen Tabelle aufgefiihrten Laufen im IST-Zustand kénnen nach Auswertung der

De-Briefingsgesprache und der Simulationsergebnisse folgende Kernaussagen hergeleitet werden:

e Das Mandvrierverhalten des Hauptbemessungsschiffes (NOK-max) wird als sehr realis-
tisch eingeschéatzt.

e Das Stromungsabbild der Simulation spiegelt die realen Verhaltnisse in sehr guter Wei-
se wider.

e Das Durchfahren des Stromschnitts kann ebenfalls als sehr realistisch bezeichnet wer-
den.

Auch wenn die Referenzlaufe bezilglich des eingesetzten Schiffes auf das zukiinftige Bemessungs-
schiff des NOK begrenzt war, kann aus den Familisierungslaufen, die hier nicht mit aufgefihrt sind

und den Laufen aus den anderen Varianten gesagt werden, dass

e auch das Verhalten der anderen eingesetzten Schiffe als realistisch bezeichnet werden
kann.

Aus dem kann insgesamt gefolgert werden, dass

e wegen des realistischen Verhaltens der Schiffe und die prézise Reproduktion des Stro-
mungsbildes Laufe in dieser Variante als Referenz zu den Laufen in den Planungsva-
rianten herangezogen werden kénnen.
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7.2 Ergebnisse Variante 1

Zur Uberprifung der nautisch/technischen Machbarkeit der Planungsvariante 1 (Erhalt der Mole 3)
wurden insgesamt 45 Laufe durchgefihrt, die sich wie folgt aufschliisseln lassen:

Referenz 14 Laufe davon

o 3 Laufe —Hydrodynamik/Hydraulik

o 7 Laufe —Strom
o 4 Laufe -Wind

o 9 Laufe mit dem NOK-max

o 8 Laufe mit VG5-10.4 m Tiefgang

o 3 Laufe mit VG4

0 12 Laufe mit dem NOK-max

o 8 Laufe mit VG5-10.4 m Tiefgang

o0 4 Laufe mit VG4

o 1 Lauf Auslaufen mit NOKmax

o 1 Lauf Auslaufen mit VG5-10.4 m

Einlaufen 20 Laufe (inkl. Referenzlaufe) davon

Auslaufen 25 Laufe (inkl. Referenzlaufe) davon

Vergleichslaufe zum 1ST-Zustand 2 L&aufe davon

Eine weiterfihrende Aufschliisselung bezlglich der herrschenden Randbedingungen Wind und

Strom ist in der Lauftabelle im Kapitel 5, Seite 17f zu finden.

7.2.1 Geometrie der Variante 1

Y 4

Abb. 17 Geometrie der Variante 1

Die Formgebung des Vorhafens, gegeben durch
die Geometrie der Variante 1, ist in der Abbildung
16 dargestellt. Kennzeichnend fir diese Variante
ist der Erhalt der Mole 3 mit einer anschlieRen-
den, geknickten Spundwand (blaue Linie) die bis
zum Schleusenhaupt fiihrt. Daneben ist vor der
neu entstandenen Schleuseninsel zwischen der

,Neuen-Sud“ und der 5.Schleuse ein Leitwerk
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vorgesehen, dessen Abmalie und Formgebung von den bestehenden Leitwerken abweicht.

Aus nautischer Betrachtungsweise sind im ersten Ansatz mehrere Auffalligkeiten zu vermerken,

namlich dass

e keine direkte und geradlinige Einlauflinie von der Vorhafeneinfahrt zur Schleuse be-
steht,

o der verfugbare Mandvrierraum &stlich der Einlauflinie nur sehr gering und durch eine
Spundwand begrenzt ist,

e die nutzbare Ladnge des Vorhafens, gemessen von der Verbindungslinie der Molen 3 und
4 bis zum Kopf des neuen Leitwerks kirzer geworden ist,

e Kursanderungen auf kurze Distanzen notwendig sind und dass

e einzig die Einfahrtsbreite zwischen den Molen unveradndert geblieben ist.

Fur ein aus der 5.Schleuse auslaufendes Schiff, insbesondere wenn es wegen hoher Decksbela-
dung durch Container o.a. einen langen toten Sichtbereich vor dem Steven aufweist, ergibt sich

die Situation, dass

e vor dem Schiff kein freies Fahrwasser liegt.

Dies ist sicherlich unter ,normalen* Fahrbedingungen in engen Revieren nichts AuRergewohnli-
ches, in diesem besonderen Fall muss aber das Schiff noch mit seiner gesamten Lange von 280
Meter mit Fahrtaufnahme aus der Schleuse und teilweise aus dem Leitwerk gebracht werden. Die
Distanz zwischen ,Mitte Leitwerk" und schrager Spundwand zur Mole 3 betragt aber nur etwa 370

Meter.
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7.2.2 Einlaufen - Ubersicht

Fur die Bewertung des Einlaufens in den Vorhafen und in die 5. Schleuse stehen die in der fol-

genden Tabelle aufgefiihrten Laufe zur Verflugung.

UBERSICHT Einlaufen Variante 1 |Richtung Wind

Nr. Schiff |Mandver Layout Tide Rtg Bft Bemerkung
007 NOK | Referenz Hydrodynamik Ein/V1 nil nil nil
009 NOK | Referenz Strom Ein/V1 THW nil nil
010 NOK | Referenz Strom Ein/V1 1.Ebbe nil nil
016 NOK | Referenz Wind Ein/V1 nil NW Bft.6
019 NOK | Referenz Wind Ein/V1 nil SE Bft.6
021 NOK | Standard Ein/V1 Ebbe SW Bft.6
023 NOK | Standard Ein/V1 Flut SW Bft.6
108 NOK | Standard-Nebel Ein/V1 Ebbe nil nil
119 NOK | Standard Ein/V1 Ebbe NW Bft.7
122 NOK | Standard Ein/V1 Ebbe SE Bft.5
025 VG5T | Referenz Hydrodynamik Ein/V1 nil nil nil
101 VG5T | Referenz Strom Ein/V1 Flut nil nil
104 VG5T | Standard Ein/V1 Flut NW Bft.5
106 VG5T | Referenz Strom Ein/V1 Ebbe nil nil
110 VG5T | Standard Ein/V1 Ebbe SW Bft.5
112 VG5T | Standard Ein/V1 Ebbe NW Bft.5
114 VG5T | Standard Ein/V1 Ebbe NW Bft.7
120 VG5T | Standard Ein/V1 Ebbe SE Bft.5
116 VG4C | Standard Ein/V1 Ebbe SW Bft.4
157 VGA4C |Standard Ein V1 Flut SW Bft.6
159 VG4C | Standard Ein V1 Ebbe SW Bft.6

Tabelle 8 Ubersicht Einlaufmanéver Variante 1

Zu Beginn der Betrachtung der nautisch/technischen Mandvermachbarkeit einer Variante ist es
sinnvoll, mit den so genannten ,Referenzlaufen* zu beginnen, da hier die Storgréen Strom und
Wwind getrennt durch wechselseitiges Ausschalten des jeweiligen oder bei Ausschluss der beiden

Randbedingungen nur die schiffseigene Hydrodynamik betrachtet werden kénnen.

Diese Laufe geben ersten Aufschluss dartber, ob prinzipiell die physikalischen Parameter des

Schiffes ein Anlaufen ermaoglichen.

Im weiteren Verlauf des Bewertungsprozesse erfolgt die Evaluierung der so genannten Standard-
laufe, zunachst der beiden Haupt-Untersuchungsschiffe und abschliefend die Laufe mit Schiffen

kleinerer Verkehrsgruppen.
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7.2.2.1 Einlaufen —Referenz

Zu Beginn der Betrachtung der nautisch/technischen Mandvermachbarkeit einer Variante ist es
sinnvoll, mit den so genannten ,Referenzlaufen —Hydrodynamik® zu beginnen, da hier die Stor-
groRen Strom und Wind nicht zum Tragen kommen, sondern nur die schiffseigene Hydrodynamik.
Diese Laufe geben ersten Aufschluss dartber, ob prinzipiell die physikalischen Parameter des

Schiffes ein Anlaufen ermoglichen.

Die Laufergebnisse der beiden
Referenzlaufe mit dem NOK-
max und dem Schiff der VG5
mit 10.4 m (VG5T) bestétigen

zunachst, dass das Durchlau-

fen der Vorhafeneinfahrt und

Abb. 18 Lauf 007 NOKmax Referenz Abb. 19 Lauf 025 VG5T Referenz

der Zulauf zur 5. Schleuse im

Grundsatz moglich ist.

Fur die weiteren Bewertungsschritte ist es erforderlich den Einfluss von Strom und Wind naher zu

betrachten.

Abb. 20 Lauf 009 Referenz THW Abb. 21 Lauf 101 Referenz Flut Abb. 22 Lauf 106 Referenz Ebbe

Diese drei Laufbilder (Abb.19-21) verandern den Grundeindruck schon um Einiges. Bei Lauf 009
mit dem NOKmax war das Schiff eigentlich auf einem idealen Einlaufkurs, nur die Annaherung an
die Mole 4 hatte etwas groRer gewahlt werden muissen. So konnte jedoch die Stromdriftkompo-

nente nicht mehr ausgeglichen werden, sodass es zur Grundberihrung kam.

Auch die beiden Laufe mit dem Tanker der VG5 (Lauf 101 und 106) zeigen schon deutliche Ein-

flisse der Stromkomponente. Aufféllig an den beiden L&aufen ist, dass eine groe Anndherung an
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die Mole 3 gewahlt wurde, dieses aus der Grundiberlegung heraus, so dicht wie mdglich an die
Einlauflinie zur 5.Schleuse zu kommen um die nachfolgenden Kursdnderungen so klein wie mog-

lich zu halten.

e Aus den Ergebnissen dieser drei Referenzlaufe ist tendenziell schon erkennbar, dass
dem Strom und der Einlaufstrategie eine besondere Bedeutung zukommt.

Der nachste zu betrachtende
Storfaktor ist der Wind. In die-
sem Fall wurden die Windrefe-

renzlaufe mit dem NOKmax-
Schiff gefahren, da bei einem

A Containerschiff der Windein-

d H fluss erwartungsgemaR gréRer
Abb. 23 Lauf 016 Ref. Wind NW 6 Abb 24Lauf 019 Ref. Wind SE 6 ot
ist.

Fur die Referenzlaufe wurden zwei gegenlaufige Windrichtungen gewahlt, namlich Nordwest und

Sudost, mit Windstérken von jeweils Beaufort 7.

Diese Windrichtungen stehen in einem Winkel von 90° auf die Einlauflinie zur 5.Schleuse und soll-
ten Aufschluss dartiber geben, ob mit den vorgegebenen Schlepperkraften (2 Schlepper zu je 35 t
Pfahlzug) bei auflandigem Wind die Beruhrung der Spundwand verhindert oder aber die Annéhe-
rungsgeschwindigkeit unter 20 cms™ (= 0,4 Knoten) gehalten werden kann. Bei der ablandigen
Windrichtung war zu priifen, ob die auf die Lateralflache (4900 m?) des Schiffes wirkende Wind-
last mithilfe der Schlepper soweit kompensiert werden kann, dass zusatzlich eine Bewegungsgro-

e in Richtung der Einlauflinie aufgebaut werden kann.

Bei dem Lauf mit dem NW-Wind ist auffallig, dass mit dem Abbau der Fahrt beim Passieren der
Mole 3 die Driftkomponente merkbar zunahm und das Schiff sich schnell der Spundwand naherte.
Beim BerlUhren der Spundwand betrugen die Vorausgeschwindigkeit und die Quergeschwindigkeit
etwa 0,4 Knoten bei einer parallelen Kurslage zur Spundwand. Kritisch an diesem Lauf war jedoch
die gefahrliche Annaherung des Hecks an die schrage Spundwand zur Mole 3. Hier hatte aller-

dings ein kurzes Vorausmanodver mit der Maschine Abhilfe geschaffen.
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Etwas anders sieht der Mandververlauf bei dem Sidostwind aus. Die Anlaufphase konnte wiede-
rum optimal ausgefuhrt werden, allerdings leitete der Lotse schon bei Erreichen der Mole 3 eine
Drehung ein, was dazu fuhrte, dass aufgrund der Geschwindigkeit (ca. 3.3 Knoten) das auftreten-

de Giermoment zu einem leichten Uberdrehen fiihrte.

Die beiden Referenzlaufe zeigen zunéachst tendenziell, dass

e die Anndherungsphase vom Revier zur Vorhafeneinfahrt kontrollierbar ist,
o die auftretende Driftkomponente mithilfe der Schleppkraft kompensiert werden kann
¢ dem Giermoment in der Einlaufphase eine erh6hte Bedeutung zukommt.

Aus den Referenzlaufen wird somit schon erkennbar, dass die Einlaufphase und insbesondere der
Ansteuerungsverlauf zur Schleuseneinfahrt in dieser Variante mit gewissen Schwierigkeitsgraden

behaftet sind.

Eine endgultige Aussage Uber die nautisch/technische Machbarkeit des Einlaufens kann aber nur
aus den weiteren Laufen abgeleitet werden, bei denen sowohl der Strom als auch der Wind zur

Wirkung kamen.
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7.2.2.2 Einlaufen mit NOK-max

Neben den 5 Referenzlaufen wurden weitere 5 Laufe gefahren bei denen beide Stérgrofien als

Randbedingungen auftraten.
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Abb. 25 Lauf 021 Ebbe SW-6 i Abb. 26 Lauf 023 Flut SW-6 ’ Abb. 27 Lauf 108 Ebbe -Nebel
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Abb. 28 Lauf 119 Ebbe NW-7 Abb. 29 Lauf 122 Ebbe SE-5

Im ersten Ansatz bestéatigen die Laufergebnisse im weitesten Sinne die im vorangegangenen Kapi-
tel erwahnten Tendenzen der Referenzlaufe beziglich Anndherungsphase, Beherrschung der

Driftkomponente und Einfluss des Giermomentes.

Eine ausschlielliche Betrachtung der Bahnverlaufe ohne Berlcksichtigung der wahrend der Laufe

eingesetzten Krafte lasst den Schluss zu, dass

e im Prinzip von nautischer Seite die grundsatzliche Mdglichkeit besteht, Man6verstrate-
gien zu entwickeln, die ein Anlaufen der 5.Schleuse zulassen.

Dieses sagt aber noch nichts tber die Qualitat und die Sicherheit der Strategie bzw. des Manovers

aus. Dazu ist es erforderlich die Laufe einer genaueren allgemeinen Betrachtung zu unterziehen.
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Zunéchst ist festzustellen, dass
o keines der Mandver eine Kontinuitat im Ablauf aufweist
was wiederum darauf hindeutet, dass haufigere Korrekturen der Lage des Schiffes notwendig

waren.

Lageveranderungen des Schiffes auf kleinem Raum sind insbesondere in der Endphase zur Ans-
teuerung der Schleuseneinfahrt, also im Bereich zwischen der Mole 3 und dem Beginn des Leit-

werks zu beobachten.

Sicherlich sind auch in der heutigen Formgebung des Vorhafens Lageveranderungen der Schiffe

beim Anlaufen zu den ,Neuen Schleusen“ in Abhangigkeit der herrschenden Umweltbedingungen

notwendig, allerdings steht den Lotsen dazu mehr Mandvrierraum zur Verfiigung.

Eine entscheidende Grol3e spielt hierbei die Distanz zwischen der Verbindungslinie der Mole 3 mit

der Mole 4 und dem Beginn des Leitwerks.

o Diese betragt zum Mittelleitwerk der ,,Neuen Schleusen* ca. 770 Meter und
e zum neuen Leitwerk der 5. Schleuse ca. 600 Meter.

d.h. der verfligbare Mandévrierraum zum Aufstoppen des Schiffes und Ausrichten auf die Einlaufli-

nie ist um ca. 170 Meter verkurzt, was etwa 60% der Schiffslange des NOKmax entspricht.

Daraus folgt wiederum, dass

e entweder die Passiergeschwindigkeit des Stromschnitts verringert werden muss, mit
der Konsequenz, dass Wind- und Stromkrafte in dieser kritischen Phase langer auf das
Schiff einwirken,

e oder eine der vorherrschenden Driftkomponente entsprechende Einlaufposition zwi-
schen den Molen 3 und 4 zu wahlen, die u.U. das Ausrichten auf die Einlauflinie erheb-
lich erschweren kann.

Aus den Aufzeichnungen der Simulationsdaten (siehe hierzu Band 917-2 Datenplotts) ist abzule-
sen, dass in vielen Féllen zum Aufstoppen die volle Leistung von 35 t des Achterschleppers not-
wendig war und teilweise die Maschine auf ,Rickwarts* laufen musste. Gerade letzteres ist fur die
Ansteuerung der Einlauflinie hinderlich, da im Prinzip die Kontrolle Gber das Schiff abgegeben wird

und zusatzlich ungewinschte Drehungen erzeugt werden.
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Genau aus den eben gesagten Grinden heraus ist die immer wieder zu beobachtende Diskonti-

nuitat der Bahnfhrungen zu erklaren.

Hinzu kommen aber noch zwei weitere Aspekte, die einen negativen Einfluss auf den Zulauf zur

5.Schleuse nehmen, namlich

e die Spundwand als Manévrierraumbegrenzung und
e die Leitwerkkonstruktion als Begrenzung der Schlepperaktivitaten.

Beides soll beispielhaft mit der nebenstehenden

Abbildung 29 (Lauf 122) erlautert werden.

In diesem Fall herrschte ein ablandiger Wind,
sodass die Schlepper tUberwiegend in Richtung
der Spundwand arbeiten mussten, bzw. der
Achterschlepper mit einer zusatzlichen Achter-

auskomponente. Die Daten zeigen, dass der

Abb. 30 Lauf mit SE Bft 5 Vorschlepper kurz nach Passieren des Leitwerks

nur noch sehr geringe Seitenkrafte aufbringen konnte, da ein seitliches Austauen auf beiden Sei-
ten beschrankt war. Ahnliches gilt fur den Achterschlepper, der durch die Spundwand behindert
wurde. Diese beiden Umstande fuhrten dazu, dass das Schiff nicht mittig auf die Schleusenein-
fahrt gebracht werden konnte, sondern das Leitwerk mit einer Vorausgeschwindigkeit von etwa

1.4 Knoten und einer Quergeschwindigkeit vorne von etwa 0.2 Knoten beruhrte.

Bei einem starkeren ablandigen Wind ist zu erwarten, dass das Mandéver aufgrund der besagten
Einschrankungen schwieriger zu gestalten ist, da ein Erreichen der Einlauflinie nicht in der Form
gestaltet werden kann, wie es beispielsweise im heutigen Vorhafen gemacht wird, namlich das

Schiff bei Einfahrt in den Vorhafen stdlich der Einlauflinie zubringen.

Bei auflandigen Winden gilt dagegen, dass der Achterschlepper deutlich langer eingesetzt werden
kann, der Vorschlepper aber bereits bei Erreichen der Mittelmole kaum mehr die Driftkomponente
des Vorstevens kompensieren kann, was heil3t, dass das Schiff aller Wahrscheinlichkeit nach die

Spundwand berUhren wird.
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Beim Einsatz der Schlepper und den von ihnen erzeugbaren Kraften ist zu berucksichtigen, dass
die Propeller standig genigend Wasserzufluss zur vollen Kraftentfaltung bendétigen. Dieses ist je-
doch dicht an der Spundwand nicht mehr gegeben, sodass mit Verlusten der Schleppkraft zu

rechnen ist.

Bleibt letztlich noch eine Wechselbeziehung zu erwéahnen, namlich Schiffsbreite und Schleusen-

breite in Zusammenhang mit den moéglichen Abweichungen vom Einlaufwinkel.

Die Schleusenkammer hat eine Richtung von 47.9° (von der Elbe aus gesehen) bei einer lichten
Breite von 35 Meter, somit verbleiben bei einer Schiffsbreite von 32.5 Meter 2.5 Meter Freiraum
zwischen Bordwand und Schleusenmauer. Dieser geringe Unterschied verlangt eine deutlich prazi-
sere Ausrichtung des Schiffes, als beispielsweise bei einer breiteren Schleuse, um Punktberihrun-
gen zwischen Schiff und Bauwerk zu vermeiden, insbesondere zwischen dem uberfallenden Ste-

ven und dem Schleusenhaupt.

e Bei Festlegung der endgultigen Bauausfihrung ist diesem Umstand unbedingt Rech-
nung zu tragen.

Auch wenn fir die einzelnen Varianten eine eigene Zusammenfassung erfolgt, ist es sinnvoll die

einzelnen Unterkapitel getrennt abschlieend zu bewerten.

Aus den Manoverergebnissen des Einlaufens mit dem NOKmax-Schiff kénnen folgende Kernaus-

sagen hergeleitet werden:

e Im Prinzip besteht von nautischer Seite die grundsatzliche Méglichkeit, Man6-
verstrategien zu entwickeln, die ein Anlaufen der 5.Schleuse zulassen.

e Die versetzte Lage der Schleusenmitte bildet keine gerade Einlauflinie von der
Vorhafeneinfahrt aus, sondern verlangt nach Passieren der Mole 3 eine Kursan-
derung.

e Die Bahnfuhrung kann deshalb nur schwerlich in einem kontinuierlichen Bewe-
gungsablauf erfolgen, es sind Kurs- und Lagekorrekturen auf kurzer Distanz
notwendig, was grundsatzlich externe Krafte verlangt.

e Die Verkiirzung des Vorhafens fur die 5.Schleuse erschwert das Aufstoppen des
Schiffes bei gleichzeitiger Lageausrichtung auf die Einfahrtslinie.
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e Die Fortfuhrung der Spundwand im direktem Anschluss an die stdliche Schleu-
senmauer engt den Mandvrierraum, insbesondere bei ablandigem Wind (SE-
Quadrant) ein und erschwert die Lageausrichtung auf die Einfahrtslinie.

e Auflandige Winde (NW-Quadrant) mit Starken oberhalb Beaufort 4 verlangen
eine Bauausfuhrung der Spundwand, die ein Anlegen des Schiffes an diese er-

laubt oder aber stéarkere Schlepperkrafte.

¢ \Wegen der geringen Einfahrtsbreite der 5.Schleuse sind besondere Schutzmal3-
nahmen fir das Schleusenhaupt notwendig, z.B. durch Anderung der Leitwerk-

richtung.

An dieser Stelle des Berichts scheint es noch nicht sinnvoll zu sein, die obigen Kernaussagen, so-

weit sie das Mandver negativ beeinflussen, durch Schlussfolgerungen oder Empfehlungen zu er-

ganzen.

Dieses erfolgt zusammenfassend fir alle Laufdurchfiihrungen im Kapitel 7.7
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7.2.2.3 Einlaufen mit VG5-10.4m

Neben den 5 Referenzldufen wurden weitere 5 Laufe gefahren bei denen beide Stérgrofien als

Randbedingungen auftraten.

Abb. 31 Lauf 104 Flut NW-5

Abb. 34 Lauf 114 Ebbe NW-7 Abb. 35 Lauf 120 Ebbe SE-5 Abb. 36 Lauf 101 Referenz Flut

Im ersten Ansatz bestatigen auch diese Laufergebnisse wiederum im weitesten Sinne die im Kapi-

tel 7.2.2.1 erwdhnten Tendenzen der Referenzlaufe.

Eine ausschliel3liche Betrachtung der Bahnverlaufe ohne Berlcksichtigung der wahrend der Laufe

eingesetzten Krafte lasst, wie schon beim Containerschiff, den Schluss zu, dass

e im Prinzip von nautischer Seite die grundsatzliche Méglichkeit besteht, Man6-
verstrategien zu entwickeln, die ein Anlaufen der 5.Schleuse zulassen.

Dieses sagt aber wiederum noch nichts Uber die Qualitat und die Sicherheit der Strategie bzw. des

Mandvers aus. Dazu ist es erforderlich die Laufe einer genaueren Betrachtung zu unterziehen.
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Auffallig an den Laufen ist ein bestimmtes Merkmal:

e Bei funf der sechs dargestellten Laufe wurde fur die Einfahrt in den Vorhafen eine gro-
Re Annaherung an die Mole 3 gewahlt und zwar unabhangig von der Stromungsrich-
tung.

Die Auswertung der De-Briefingsgesprache ergibt, dass diese bewusst gewahlt wurde, um so
dicht an die Einlauflinie zu kommen, d.h. die nach Passieren der Mole 3 notwendige Kurskorrektur

so gering wie moglich zu machen.

Wie die sechs Laufe zeigen, ist dieses mit der gewdahlten Fahrstrategie erzielbar, aber sie zeigen

auch, dass

o diese Mandverstrategie, insbesondere bei Flutstrombedingung, mit deutlichen Risiken
behaftet ist.

Nur eine Anderung der Einlaufposition in den Vorhafen hilft,
das Mandverrisiko abzubauen. Die nebenstehende Abbil-
dung 36 zeigt prinzipiell eine Art ,ldealmandver”. In diesem

Lauf konnte das Schiff mit der gewdahlten Einfahrstrategie

und dem Abstand zu Mole 3 auf einer nahezu kontinuierli-

chen und sicheren Bahnfihrung gehalten sowie auf Einlauf-

Abb. 37 Lauf 114 als “Ideallauf” kurs in die Schleuse gebracht werden.

Sicherlich war der nordwestliche Wind in der Endphase hilfreich, aber bei diesem Fahrzeug mit der
relativ geringen Windangriffsflache sind die auftretenden Windkrafte deutlich geringer als ver-

gleichsweise bei dem Containerschiff.

Vergleicht man die Schiffspositionen der anderen Laufe, speziell hinsichtlich der Kurslage, so wird
erkennbar, dass die Lage, wie sie in Lauf 114 als ideal bezeichnet werden, auch bei den restlichen

Laufen umsetzbar gewesen ware.

Dieses stltzt primar die erste Generalaussage, dass namlich aus nautischer Sicht Mandver entwi-

ckelt werden kdnne, die ein Einlaufen ermdglichen.
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Ahnlich wie bei den Laufen mit dem Containerschiff ,NOKmax“ muss aber auch hier ein spezielles
Augenmerk auf die Endphase des Mandvers geworfen werden, um ein Gesamturteil der Machbar-

keit fallen zu kdnnen.

Aus den Laufdaten und den De-Briefingsgesprachen wird deutlich, dass

e die Problembereiche Ansteuern der Einlauflinie, fehlende Reserve im Mandv-
rierraum, Einsatzmoglichkeit der Schlepper, wie sie schon fir das NOKmax-
Schiff in Kapitel 7.2.2.2 aufgezeigt wurden, weiterhin Gultigkeit besitzen.

Lediglich der Storgroe ,Wind“ kommt eine geringere Bedeutung zu, was aber wieder durch die

schlechteren Mandvriereigenschaften eines Massengutschiffes aufgehoben wird.

Massengutschiffe verhalten sich aufgrund ihres Volligkeitgrads und der allgemein geringeren Ant-
riebsleistung, verglichen mit Containerschiffen, deutlich ,tradger, d.h., dass Lageanderungen mehr

Kraftaufwand und/oder Raumbedarf benétigen.

Daraus kann wiederum abgeleitet werden, dass

e bei eingeschranktem Mandvrierraum das Gesamtmandéver sehr préazise ablaufen muss,
um notwendige Lageanderungen in der Endphase auf ein Minimum zu beschranken.

Es kann jedoch nicht garantiert werden, dass eine Mandverplanung, auch wenn sie noch so gut
ist, immer und im geplanten Ablauf umgesetzt werden kann, weil zu viele Faktoren eine Rolle

spielen und die kénnen nicht jederzeit in vollem Umfang eingeschatzt werden.
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7.2.2.4 Einlaufen mit VG4

Neben der Uberpriifung der nautisch/technischen Mandvermachbarkeit zum Einlaufen in die
5.Schleuse mit den beiden Hauptuntersuchungsschiffen (NOKmax und Tanker VG5), war es eben-

falls erforderlich Schiffe kleinerer Verkehrsgruppen in die Untersuchung einzubeziehen.

Da nach Fertigstellung der 5.Schleuse tber einen langeren Zeitraum eine der beiden vorhandenen
»,Neuen Schleusen“ wegen der notwendigen Grundiberholung geschlossen sein wird, muss der
gesamte Schiffsverkehr Uber der einen ,,Neuen Schleuse” und der 5. Schleuse abgewickelt wer-

den.

Dabei bilden die Schiffe die ,kleineren” Schiffe den Hauptanteil des Gesamtaufkommens und mus-

sen somit auch die 5.Schleuse sicher anlaufen kdnnen.

Dieses wurde mit den drei folgenden Mandvern mit einem Schiff der Verkehrsgruppe 4 (Auto-

transporter) Gberpruft.

Abb. 38 Lauf 117 Ebbe SW-4 Abb. 39 Lauf 157 Flut SW-6 Abb. 40 Lauf 159 Ebbe SW-6

Aus den Laufergebnissen und nach Meinung aller Experten ist zu erwarten, dass

e das Einlaufen mit Schiffen der Verkehrsgruppe 4 und kleiner problemlos durch-
gefuhrt werden kann und nur geringfugig von den heutigen Gegebenheiten
abweicht.

Anmerkung:

Die Ursache fiir den in der Tabelle als ,,abgebrochen* gekennzeichneten Lauf 116 ist darin begriindet, dass
die Bankeffektkoeffizienten noch Giltigkeit hatten aus der Kalibrierung fur die Kanalfahrt und noch nicht fir
diesen Untersuchungsabschnitt korrigiert waren. Die oben abgebildeten Laufe sind mit dem neu kalibrierten
Modell gefahren worden.
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7.2.3.5 Anlaufmandver —Drehen auf der Elbe

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ausschlie3lich die nautisch/technische Mandvermachbar-

keit des Einlaufens in den Vorhafen und in die 5. Schleuse behandelt, nicht jedoch die vorange-

gangene Phase des Gesamtmanovers.

Die Untersuchungslaufe waren in ihrer Mehrzahl so angesetzt, dass das einkommende Fahrzeug

aus Hamburg kam und somit noch ein Drehmanéver durchzufihren war. Obgleich dieses Dreh-

mandver nicht in direkter Abhéangigkeit der Planungsmanahmen fiir die 5.Schleuse stehen, sollen

sie hier aber der Ordnung halber Erwahnung finden. Die folgenden sechs Laufe sollen stellvertre-

tend fur alle Drehmandver die Machbarkeit demonstrieren.

— —

) -

Abb. 41 Lauf 011 THW NW-6

Abb. 42 Lauf 021 Ebbe SW-6

Abb. 43 Lauf 023 Flut SW-6

—
~

———

Abb. 44 Lauf 101 Flut kein Wind

Abb. 45 Lauf 110 Ebbe SW-5

Abb. 46 Lauf 114 Ebbe NW-5

In der oberen Reihe der Abbildungen sind Mandver mit dem NOKmax, in der unteren Reihe Ma-

nover mit dem Tanker VG5-10.4m dargestellt.
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Die Mandverergebnisse der gezeigten Versuchslaufe als auch in der Gesamtheit aller Laufe lassen

die folgenden Kernaussagen zu:

e Die Drehmandver kdnnen, unabhangig der auf3eren Randbedingungen, bei Ein-
haltung der bewahrten Strategien durchgefihrt werden.

Daraus kann weiter abgeleitet werden, dass

¢ die notwendigen Drehmanéver nicht prajudizierend fur die Einlaufstrategie
sind, sondern ausreichend Spielraum fur Strategiednderungen bezlglich des
Einlaufens lassen, sofern solche Anderungen notwendig sind.

Ahnliches gilt auch fiir den Zulauf der von See kommenden Schiffe. Auch hier kénnen die bewahr-

ten Strategien zum Anlaufen der Vorhafeneinfahrt zur Anwendung kommen.

Fur die Entscheidungsfindung bedeutet dies, dass

e die Ergebnisse der Einlaufmandver in den Vorhafen und in die 5.Schleuse vor-
rangig Einfluss nehmen auf die zu wahlende Bauausfuihrung des Zufahrtsberei-
ches zur Schleuse.
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7.2.3 Auslaufen - Ubersicht

Fur die Bewertung des Auslaufens aus der 5. Schleuse in den Vorhafen und auf das Elberevier

stehen die in der folgenden Tabelle aufgefuhrten Laufe zur Verfigung.

UBERSICHT Auslaufen Variante 1 |Richtung Wind

Nr. Schiff | Mandver Layout Tide Rtg Bft Bemerkung
008 NOK | Referenz Hydrodynamik Aus/V1 nil nil nil

014 NOK | Referenz Wind Aus/V1 nil NW Bft.6

015 NOK | Strategie Wind Aus/V1 nil NW Bft.6 | Simulatorfehler
017 NOK | Standard Aus/V1 Flut SW Bft.6

018 NOK | Strategie Wind Aus/V1 nil NW Bft.6

020 NOK | Referenz Wind Aus/V1 nil SE Bft.6

022 NOK | Standard Aus/V1 Ebbe SW Bft.6

024 NOK | Standard Aus/V1 Flut SW Bft.6

118 NOK | Standard Aus/V1 Ebbe NW Bft.7

123 NOK | Standard Aus/V1 Ebbe SE Bft.5 Keine Aufzeichnung
102 VG5T | Referenz Strom Aus/V1 Flut nil nil Simulatorfehler
103 VG5T | Referenz Strom Aus/V1 THW nil nil

105 VG5T | Standard Aus/V1 Flut NW Bft.5

107 VG5T | Referenz Strom Aus/V1 Ebbe nil nil

111 VG5T | Standard Aus/V1 Ebbe SW Bft.5

113 VG5T | Standard Aus/V1 Ebbe NW Bft.5

115 VG5T | Standard Aus/V1 Ebbe NW Bft.7 Simulatorfheler
121 VG5T | Standard Aus/V1 Ebbe SE Bft.5

158 VG4B | Standard Aus/V1 Flut SW Bft.6

160 VG4B | Standard Aus/V1 Ebbe SW Bft.6

Tabelle 9 Ubersicht Auslaufen Variante 1

Die Bewertungsstruktur der Auslaufmandver wird wegen eines maoglichst direkten Vergleiches in
gleicher Weise aufgebaut wie fir die Einlaufmandver, dh., mit der Betrachtung der so genannten
~Referenzlaufen“ zu beginnen und im weiteren Verlauf des Bewertungsprozesse die Evaluierung
der so genannten Standardlaufe, zunachst der beiden Haupt-Untersuchungsschiffe und abschlie-
Rend die Laufe mit Schiffen kleinerer Verkehrsgruppen vorzunehmen. Da sich wahrend der Ver-
suchslaufe gezeigt hat, dass die Mandverphasen im Vorhafen und auf der Elbe in enger Wechsel-

beziehung stehen, wird hier keine Trennung der Mandver in eigene Kapitel vorgenommen.

Anmerkungen

An dieser Stelle muss auf ein Phdnomen hingewiesen, dass leider zu Beginn der Laufe im Simulator auftrat,
namlich dass es innerhalb der Schleuse zu Kollisionen des Eigenschiffes mit nicht kollisionsrelevanten EC-
DIS-Objekten kam. Hier lag ein Programmfehler vor (Organisation der ECDIS-Layer), der aber behoben
wurde. Da das mathematische Modell zurzeit die Hydrodynamik in einer Schleuse noch nicht den realen
Gegebenheiten entsprechend rechnet, wurde die Uberwiegende Anzahl der Laufe spéater aus einer Position
heraus gestartet, bei dem das Heck des Schiffes am Schleusenhaupt lag. In Abstimmung mit den Lotsen
wurde fur diese Position eine Anfangsgeschwindigkeit von 1,5 Knoten gewahilt.
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7.2.3.1 Auslaufen — Referenz

Im Allgemeinen kdnnen Auslaufmandver als die weniger schwierigen Mandvervarianten bezeich-

net werden, da das Schiff aus einem quasi-stationaren Zustand heraus in Bewegung gesetzt wird.

Mit den jetzt zu betrachtenden Referenzlaufen galt es zu Uberprufen, ob die Formgebung der Va-

riante 3 ein sicheres Positionieren des Schiffes fur das Auslaufen in das Elbe-Revier erlaubt.

Die nebenstehende Abb. 47 zeigt einen Referenzlauf des NOK-

max-Schiffes ohne den Einfluss externer Storgrofien. Das Lauf-

ot = ergebnis zeigt, dass das ManOver prinzipiell durchfuhrbar ist,
i wenn auch der Passierabstand zur Mole 3 etwas zu gering aus-

N fiel.

Abb. 47 Lauf 008 Hydrodynamik

Auffallig an dem Lauf ist, dass fir das Eindrehen in das Elbe-

Fahrwasser sehr viel Platz und Zeit beansprucht wurde.

Die Laufe 014 und 020 de-
monstrieren den Windeinfluss

beim Auslaufen.

Bei dem Lauf 014, auflandiger
Wind der Starke Beaufort 6,

Abb. 48 Lauf 014 NW-6 Abb. 49 Lauf 020 SE-6

zeigt schon erste Grenzbedingungen fir das Auslaufen mit dem Containerschiff NOKmax. Der Ver-
such das Schiff mit den bordgestutzten Mandvrierhilfen (Bugstrahler und Ruder) und den externen
Schleppkréaften bei gleichzeitiger Fahrtaufnahme in eine Auslaufposition zu bringen, schlug fehl.

Hier galt es somit, im weiteren Verlauf der Untersuchung machbare Fahrstrategien zu entwickeln,

um ein Auslaufen zu ermdglichen.

Bei dem Lauf 020, ablandiger Wind mit der Starke Beaufort 6, bestand der Vorteil, dass die Wind-
krafte bereits in die gewiinschte Bewegungsrichtung zeigten. Das Positionieren in die Auslaufposi-

tion war ohne groRen Aufwand méglich.
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Abb. 50 Lauf 103 THW (Rest-Flut) Abb. 51 Lauf 107 Ebbe
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Abb. 52 Stréomungsbild Vorhafeneinfahrt

mungsgeschwindigkeiten bis 0,5 Knoten reprasentieren.

Die Ergebnisse der beiden Laufe zeigen, dass

Die beiden letzten Referenzlau-
fe galten der Uberprufung des
Stromeinflusses und wurden
wegen des groReren Tiefgangs
mit dem Tanker VG5-10.4m

gefahren.

Wie den Stromdokumentatio-

nen®  entnommen

werden
kann, herrschen innerhalb des
Vorhafens nur geringe Stro-
mungen mit Geschwindigkeiten
bis zu 0,5 Kn. (* 0,2 ms?),
allerdings mit standig wech-
selnden Richtungen (Verwirbe-
lungen), wie beispielhaft in der
Abb. 52 dargestellt, wobei die

dunkelblauen Pfeile Stro-

e die StorgroRRe ,,Strom“ keine zusatzliche Erschwernis fur das Auslaufen darstellt im Ver-

gleich zur heutigen Situation.

Insgesamt kann aus den bisherigen Laufergebnissen, @hnlich wie schon beim Einlaufen festges-

tellt, tendenziell geschlossen werden, dass

e aus nautischer Sicht, ohne Bericksichtigung einschrankender Randbedingung,
die Moglichkeit besteht, Fahrstrategien zu entwickeln, die ein Auslaufen der

beiden Haupt-Untersuchungsschiffe erlauben.

3 Siehe hierzu Band 6 und Band 7
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Dieses sagt aber noch nichts Uber die Qualitat und die Sicherheit der Strategie bzw. des Mandvers

aus. Dazu ist es erforderlich die Laufe einer genaueren allgemeinen Betrachtung zu unterziehen.

Nahezu allen Referenzlaufe ist gleich, dass

e die Manéverphase bis zum Erreichen einer sicheren Auslaufposition die Phase zu sein
scheint, der besondere Aufmerksamkeit bei den folgenden Evaluierungen zu schenken
ist.

Daraus entsteht im ersten Ansatz die Schlussfolgerung, dass

e die Machbarkeit des Erreichens einer sicheren Auslaufposition einerseits in Abhangig-
keit zur jeweiligen Variante (hier Variante 1 —Erhalt Mole 3) steht und andererseits in
der Manéverdurchfihrung vom heutigen Standard abweicht, z.B. Auslaufen aus der
»Neuen Sud*.

Da, wie eingangs erlautert, bei den Referenzlaufen alle oder bestimmte StérgrélRen ausgeschaltet
waren, ist es sinnvoll den neuralgischen Punkt des Auslaufmandvers, namlich das Verbringen des

Schiffes auf eine Auslaufposition nach Verlassen der Schleuse, bereits hier naher zu beleuchten.

Dies ergibt im Weiteren die Moglichkeit, die Auswirkungen speziell fir die Standardlaufe der bei-

den Haupt-Untersuchungsschiffe getrennt zu quantifizieren.

Um die Gesamtproblematik beim Auslaufen aus der Schleuse und Finden einer adaquaten Aus-
laufposition deutlich zu machen, ist es zunachst erforderlich, die Konstruktionsmerkmale der Va-

riante 1 in Bezug auf die Abmalie des verfligbaren Mandvrierraums naher zu untersuchen.
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Mole 3

Abb. 53 Konstruktionsmal3e der Variante 1

Von entscheidender Bedeutung sind dabei folgende Malie:

1. der nach Voraus verfligbare Mandévrierraum (250 — 360 Meter) und
2. die mindestens gutzumachende Querdistanz (85 Meter)

Die Grundvoraussetzung ist also, dass das Schiff nach Verlassen der Schleuse mindestens 85 Me-
ter, besser mehr, seitlich versetzt werden muss, um die Mole 3 sicher passieren zu kénnen. Fur

die Durchfuhrung dieser seitlichen Bewegung ohne gleichzeitiges Abdrehen des Stevens stehen im

guinstigsten Fall 360 Meter und im ungunstigsten Fall nur 250 Meter zur Verfligung.

Dabei kann von der Annahme ausgegangen werden (ohne Berucksichtigung externer Storgréfien),
dass ein Einsatz des Achterschlepper zur Erzeugung von Querkraften friihestens bei der 90 Meter

Marke erfolgen kann. An dieser Position (90 m) wird der Achterschlepper auf jeden Fall, abhangig
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von der Breite des Seeschiffes, nur einen Austauwinkel mit einer Achteraus-Komponente leisten

kénnen. Erst ab der 135 Meter Marke ist ein querab Tauen mdglich.

e Die Einschrankung des Austauwinkels des Achterschleppers nach Norden behindert
somit das Auslaufen bei auflandigem Wind (NW-Quadrant).

Etwas anders sieht es aus, wenn man die mdgliche Austaurichtung des Achterschleppers in Rich-
tung der Spundwand betrachtet, die dann in Betracht kommt, wenn das Achterschiff gegen ab-

landigen Wind gehalten werden muss, um stéarkere Berlihrungen des Leitwerks zu verhindern.

Jetzt hangt der mdglich Austauwinkel von der Distanz des Achterschiffes von der Pier ab. Erst
wenn das Heck einen deutlichen Abstand von der Spundwand hat, was aber wiederum von dem
Leitwerk begrenzt wird, kénnen entsprechende Querkrafte vom Achterschlepper aufgebracht wer-

den.

e Die Einschrankung des Austauwinkels des Achterschleppers in Richtung der Spund-
wand behindert somit das Auslaufen bei ablandigem Wind (SE-Quadrant).

Nun gilt es, das Ausdrehen des Stevens zu betrachten. Prinzipiell kdnnte der Steven bereits dann
langsam ausgedreht werden, wenn das ganze Schiff die Schleuse verlassen hat, dies entweder

durch Einsatz des Bugstrahlers und/oder des Vorschleppers.

Nachteilig an diesem Verfahren ist jedoch, dass der Pivot-Point (hydrodynamischer Drehpunkt) im
vorderen Teil des Schiffes liegt und somit eine Querbewegung des Hecks in Richtung der Spund-

wand erzeugt, die gegebenenfalls durch den Achterschlepper abgefangen werden muss.

e Daraus ergibt sich wiederum ein komplexes Wechselspiel zwischen Querbewegungs-
grofRen vorne und achtern, Drehmoment-Richtung und letztlich auch den Auswirkungen
externer Storkréfte (hier hauptsachlich die Windkraft und das Giermoment), was das
Mandver unter dieser geometrischen Formgebung der Variante 1 in vielen Fallen er-
schwert.

Dieser Gesamtkomplex muss somit bei der Evaluierung der folgenden ,Standard-Mandver” mit
Vorrang hinterfragt werden, da, wie bereits gesagt, diese Phase den Erfolg des Gesamtmandvers

LAuslaufen aus der 5. Schleuse und Einordnen in den laufenden Verkehr* primar bestimmt.
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7.2.3.2 Auslaufen mit dem NOKmax-Schiff

Neben den 3 Referenzlaufen wurden weitere 6 Laufe gefahren bei denen beide Stérgroéfien als

Randbedingungen auftraten.

Abb. 57 Lauf 024 Abb. 58 Lauf 118 Abb. 59 Lauf 123

Die Ergebnisse der 6 dargestellten Laufe bestatigen zunachst die im Kapitel ,, Auslaufen —Referenz*

gemachte Kernaussage, dass

e das Auslaufen aus der 5. Schleuse und das Eindrehen in das Elbefahrwasser prinzipiell
machbar ist, da von der nautischen Seite die notwendigen Strategien bereit gestellt
werden kénnen.

Wie bei allen vorangegangenen Evaluierungen gilt allerdings auch hier, dass die eben gemachte
Kernaussage grundlegender Natur ist und wenig bzw. gar nichts Uber die Qualitat der Mandver

aussagt.

Da in den obigen Laufen das Zeitintervall zwischen den Schiffssymbolen gleich ist (20 Sekunden),
wird schnell deutlich, dass die Anfangsphase des Mandvers deutlich langsamer ablief und somit

zeitaufwendiger war wie die Endphase des Manovers.
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Beide Phasen des Mandvers sind fir die Evaluierung des Gesamtmandvers von Bedeutung, da
aufgrund der Laufbeobachtungen eine Abhangigkeitsbeziehung besteht. In den nachfolgenden

Abbildungen ist zunachst die Anfangsphase des Mandvers abgebildet.

@&

N4
Abb. 62 Lauf 020 Stau SE-6
SE-6

— . _—] -~ / //):‘/‘
Abb. 60 Lauf 014 Stau NW-6
_NW

Abb. 63 Lauf 022 Ebbe SW-6 Abb. 64 Lauf 024 Flut SW-6 Abb. 65 Lauf 118 Ebbe NW-7

Da in dem hier zu betrachtenden Mandverraum der Strom eine untergeordnete Rolle spielt sollen

die oben dargestellten Laufe unter dem Aspekt ,Wind“ evaluiert werden.

Die beiden Laufe 014 und 018 kdnnen als Beispiel zur ,Strategieentwicklung“ herangezogen wer-
den. Bei Lauf 014 wurde versucht Steuerkraft am Heck durch Propellerdrehzahl und Ruderlage zu
erzeugen, was nur dazu fihrte, dass das Schiff Fahrt aufnahm und der Lauf letztlich kurz vor der
Kollision mit der vorderen Spundwand gestoppt wurde. Auch unter Einsatz der Schlepper und des

Bugstrahlers ist es nicht gelungen, eine nennenswerte Quergeschwindigkeit aufzubauen.

Urséachlich hierfur ist neben der Hydrodynamik auch die ,,normale” Physik. Mit zunehmendem Vor-
ausvektor bei gleichbleibend kleinem Quervektor zeigt die Bewegungsresultierende mehr und

mehr in Richtung des Vorausvektors.

Die Erkenntnisse dieses Laufes wurden nun in eine neue Strategie eingebaut, die darauf hinaus-

lief, das Schiff zunachst parallel zur Spundwand aus der Schleuse zu bringen bis das Heck etwa in
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Hohe des Leitwerkendes steht, dann die aufgebaute Fahrt wieder zu reduzieren und mithilfe der

Schlepper und des Bugstrahlers das Schiff quer abzuziehen.

Diese Strategie wurde bei allen folgenden Laufen, zum Teil leicht abgewandelt, erfolgreich ange-
wendet. Selbst bei einem auflandigen Wind der Starke Beaufort 7 konnte das Schiff noch mit aus-

reichender Sicherheit in eine Auslaufposition gebracht werden.

Nachteilig an diesem Verfahren ist zunachst, dass auf jeden Fall Schleppkraft bendtigt
wird und zwar je ein Schlepper vorne und achtern mit mindesten 35 Tonnen Pfahlzug

[ ]
sowie der bendtigte Zeitraum.
Der Zeitbedarf vom Auslaufen aus der Schleuse bis zum Erreichen der Mole 3 kann

[ ]
durchaus mit 20 — 30 Minuten angesetzt werden.

Die zweite Phase des Auslaufmandvers ist
das Einreihen in den flieBenden Verkehr
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auf der Elbe.
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Fur die Untersuchungslaufe wurde hierfir
grundsatzlich angenommen, dass das aus-

.\_\

LN

- .
Abb. 66 Lauf 018 Stau NW-6 | Abb. 67 Lauf 020 Stau SE-6
i

laufende Schiff fur Hamburg bestimmt
war, da diese Mandvervariante als die
aufwendigere und auch mit den grélReren
ist vergli-

Problembereichen anzusehen

Abb. 68 Lauf 022 Ebbe SW-6 | Abb. 69 Lauf 024 Flut SW-6
' Y chen mit dem Auslaufen nach See.

[ ]

Alle Laufergebnisse, auch die der Refe-

renzlaufe, des Auslaufens mit dem NOK-

.
max-Schiff zeigen, dass

Abb. 71 Lauf 123 Ebbe SE-5

Abb. 70 Lauf 118 Ebbe NW-7
deutliche Abhangigkeiten der (machbaren) Bahnfiihrung von den StérgréRen Wind und

)
Strom sowie der Einsatzstrategie fur die Schlepper bestehen.

Die StorgroRe Wind hat dabei einen signifikanten Einfluss auf die Gré3e des bendtigten
Drehraums in Richtung zum grinen Tonnenstrich. Durch das auftretende Giermoment

[ ]
ist diese bei nordwestlichen Winden erheblich groRer als bei stiddstlichen Winden.
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Demgegenlber bestimmt die Tidebedingung (Flut- oder Ebbstrom) den Versatz des Schiffes in
Fahrwasserrichtung welch aufgrund der Auslaufgeschwindigkeit von geringer Grofie und somit

auch von untergeordneter Bedeutung ist.

Nicht aul3eracht gelassen werden darf dagegen der Zeitbedarf fir das Manéver. Bei den Versuchs-
laufen bewegte sich dieser in Zeitraumen von 12 — 18 Minuten und lag damit héher als die heuti-

gen Erfahrungswerte.

Dies mag im ersten Ansatz als kurz angesehen werden, muss aber im Zusammenhang mit der
Verkehrstaktung (Schiffsfolge) auf der Elbe betrachtet werden, die durchaus sehr hoch sein kann,
d.h. der zeitliche Abstand zwischen den auslaufenden und den einkommenden Schiffen kann

durchaus sehr kurz sein.

Ein weiterer Punkt der in die Gesamtbetrachtung einflieBen muss ist die Tatsache, dass der hier
zu betrachtende Bereich sowohl dem Lotsenwechsel dient als auch teilweise als Wartebereich fir
Schiffe zum NOK.

Dabei ist es die Aufgabe des Lotsen, das Schiff in der kirzest moglichen Zeit aus dem Zulaufbe-
reich der Schleusen zu bringen, das Fahrwasser zu queren und das Fahrzeug in die neue Kurslage
zu bringen. Um das Manover in der Art durchfihren zu kénnen, muss gewahrleistet sein, dass
innerhalb des flieRenden Verkehrs eine entsprechende zeitliche Liicke in der Schiffsfolge sowohl

im abgehenden als auch im einkommenden Verkehr besteht.

e Hier ist also eine prazise Kenntnis der Verkehrslage erforderlich zusammen mit eindeu-
tiger Kommunikation der Lotsen mit der Verkehrszentrale als auch untereinander.

Alternativ besteht die Moglichkeit bei einer dichten Verkehrslage auf der Elbe, das Fahrzeug zu-
nachst aus dem Vorhafen zu fuhren und im 6stlichen Zufahrtsbereich auf einen Generalkurs nach
Hamburg zu legen, um die Querung des Fahrwassers dann vorzunehmen, wenn dies durch eine

ausreichende Licke zulassig ist (Absprache der Lotsen ,,Griin-an-Griin-Passieren®).

Wie oben bereits erwahnt, betrug der Mandverzeitraum auf der Elbe zwischen etwa 12 bis 18 Mi-
nuten und wurde von den Experten als deutlich l&nger bezeichnet, als er aus heutiger Erfahrung

ist. Somit gilt es, die Ursache dieser Zeitverlangerung zu erforschen.
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Einerseits spielt hierbei die grundsatzliche Mandverstrategie bezlglich der Schlepper eine Rolle,
andererseits liegt die Ursache auch in der Ausfiihrungsform der Variante 1 und damit in der Ma-

néverdurchfihrung im Vorhafen begrtindet.

Wie vorher erlautert, muss das aus der Schleuse auslaufende Schiff bei geringsten Geschwindig-
keiten in eine sichere Auslaufposition zur Mole 3 gebracht werden. Sobald diese Position erreicht
war konnte das eigentliche Auslaufen auf die Elbe erfolgen, allerdings aus nahezu gestoppter

Fahrt.

Bis zum Passieren der Mole 3 konnte somit keine ausreichende Geschwindigkeit aufgebaut wer-
den, die ein ,zligiges Drehen“ z.B. gegen das Giermoment bei Nordwest-Wind erlaubte. Daneben

behindert auch das Stromungsprofil z.T. ein Drehen (siehe Lauf 022 und 024).

Das bewog die Lotsen, in weiteren Laufen die Schlepper langer angespannt zu halten, um mit
deren Hilfe die Drehung durchzufiihren. Dieses Verfahren ist nur dann von Erfolg gekrént, wenn
die Schleppverbandsgeschwindigkeit durch das Wasser gering gehalten wird. Mit zunehmender
Fahrt durch das Wasser bendtigen die Schlepper zunehmend Leistung fir die Erhaltung der eige-
nen Lage und kdnnen somit nur noch einen stets kleiner werdenden Anteil ihrer Leistung auf die
Leine bringen. Bei etwa 6-8 Knoten durch das Wasser kdnnen Schlepper normalerweise keine

Leinenkraft mehr aufbringen.

¢ Geht man davon aus, dass etwa 3 Knoten Ebbstrom laufen, so muss die Geschwindig-
keit des Seeschiffes deutlich unter 3 Knoten (abhangig vom Kurswinkel zum Strom) lie-
gen, um brauchbare Schlepperkrafte zu erhalten.

Letztlich muss auch in Betracht gezogen werden, dass sich bei zunehmenden Windstéarken eine
Wellenbildung einstellt, die das Arbeiten der Schlepper zusatzlich einschranken. Aus Anmerkungen

hinsichtlich der Schlepper kann somit abgeleitet werden, dass

e Der Einsatz von Schleppern nur eingeschrankt hilfreich ist, das Manover im Elbefahr-
wasser positiv zu beeinflussen.
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7.2.3.3 Auslaufen mit VG5-10.4m

Neben den 3 Referenzlaufen wurden weitere 4 zu bewertende Laufe gefahren bei denen beide

StorgréRen als Randbedingungen auftraten.

Eine erste Betrachtung der
nebenstehenden Laufergebnis-
se zeigt, dass die Bahnfih-

rungsablaufe in weiten Berei-

chen identisch sind, wie sie

schon bei dem Containerschiff

Abb. 72 Lauf 105 Flut NW-5 | Abb. 73 Lauf111 Ebbe SW-5

——
DS/

NOKmax zu beobachten war-
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en.

Auch wird wiederum deutlich,

dass die Standardstrategie,

Abb. 74 Lauf 113 Ebbe NW-5 Abb. 75 Lauf 121 Ebbe SE-5 nach Verlassen der Schleuse

Fahrt aufzunehmen und das Schiff mit eigenen Steuerkraften und Schlepperunterstiitzung nicht
mehr greift, sondern die Strategie in gleicher Weise zu @ndern ist, es im vorangegangenen Kapitel

ausfuhrlich beschrieben wurde.

e Etwas gunstiger fallt das Mandver bezlglich des Platzbedarfes zum Drehen auf der Elbe
aus, verglichen mit dem des Containerschiffes.

Die Ergebnisse der 4 dargestellten Laufe bestatigen zunachst die im Kapitel ,,Auslaufen —Referenz*

gemachte Kernaussage, dass

e das Auslaufen aus der 5. Schleuse und das Eindrehen in das Elbefahrwasser

auch mit dem Massenqutschiff der Verkehrsgruppe 5 prinzipiell machbar ist, da
von der nautischen Seite die hierfir notwendigen Strategien bereit gestellt

werden kénnen.
Wie bei allen vorangegangenen Evaluierungen gilt allerdings auch hier, dass die eben gemachte
Kernaussage grundlegender Natur ist und wenig bzw. gar nichts Uber die Qualitdt der Mandéver

aussagt.
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Es ist daher erforderlich, die Untersuchungslaufe einer naheren Betrachtung zu unterziehen und
zwar getrennt nach den beiden genannten Mandverphasen, wie dies auch schon fiir das Contai-

nerschiff vorgenommen wurde.

Die Laufergebnisse in der Be-
trachtung des Bahnablaufes
bestatigen eindrucksvoll die
Erkenntnisse aus den Laufen
mit dem NOKmax-Schiff.

SN
S

Abb. 77 Lauf 111 Ebbe SW-5

Ein kontinuierlicher Bahnablauf
vom Verlassen der Schleuse bis
zum Passieren der Mole 3 ist
wegen Formgebung der Va-

riante 1 nicht moglich.

Abb. 78 Lauf 113 Ebbe NW-5 Abb. 79 Lauf 121 Ebbe SE-5

Das Ergebnis einer solchen Strategie endet mit aller Wahrscheinlichkeit mit einer Kollision der

vorderen Spundwand, wie dies im Lauf 105 der Fall war.

Nur die Strategie des Aufteilens des Mandvers in die drei Phasen

4. Nach Verlassen das Schiff parallel zur Spundwand soweit zu fihren, bis der Achter-
schlepper eingesetzt werden kann, dann

5. Querkrafte mit den Schleppern erzeugen und bei einem gleichzeitig vorsichtigem Aus-
drehen des Vorstevens die Auslaufposition erreichen (Mole 3 muss gut an Backbord frei
sein)

6. Fahrtaufnahme zum Auslaufen und Passieren des Stromschnitts

erlaubt ein sicheres Auslaufen des Schiffes.

Diese Verfahrensweise ist nur mit zusatzlicher Schleppkraft zu bewerkstelligen, weitestgehend

unabhéangig davon, ob Wind als externe Stérgroflie vorhanden ist oder nicht. Weiterhin nachteilig
fur diese Strategie ist der immense Zeitaufwand der bendétigt wird, um das Schiff quer durch das
Wasser zu ziehen. Dieses und die Tatsache, dass erst kurz vor Erreichen der Mole 3 Fahrt aufge-

nommen werden kann, verursacht eine insgesamt langere Mandverdauer.
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Die Ursachen fur die Notwendigkeit dieser zeitintensiven Manévervariante sind bereits ausfihrlich
im vorangegangenen Kapitel 7.2.1 ,Auslaufen —Referenz" beschrieben worden und kénnen kurz

gefasst auf die folgenden Punkte zurlickgeftihrt werden:

e Einschrankung des Austauwinkels des Achterschleppers nach Norden durch das Mittel-
leitwerk.

e Die Einschrankung der Austauwinkel beider Schlepper nach Siden durch die Spund-
wand.

Aufgrund der Tatsache, dass die Mandverstrategie fur beide untersuchten Schiffe von Notwendig-

keit war, ein Auslaufen Uberhaupt zu gewahrleisten ist der Schluss zuldssig, dass

o diese ManoOverstrategie variantenbedingt ist und nicht vom Schiffstyp abhangt.

Auch fur diese Laufe ist es erforderlich, die zweite Phase des Auslaufmandvers, das Einreihen in

den flieRenden Verkehr der Elbe, naher zu betrachten.

“ /’/ = 7 ¢
P, Y, ../{ _Jﬁ,r;';' —~
— y iR
Abb. 80 Lauf 111 Ebbe SW-5 Abb. 81 Lauf 113 Ebbe NW-5 Abb. 82 Lauf 115 Ebbe SE-5

Die drei obigen Laufe, die alle unter Ebbstrombedingung gefahren wurden, zeigen im Vergleich zu

den Manovern mit dem Containerschiff, einen etwas geringeren Raumbedarf zum Eindrehen.

Einerseits spielt hier die Hydrodynamik des Schiffes eine gewisse Rolle, andererseits hat die Stor-
grolRe Wind einen geringeren Einfluss, sodass insgesamt ein kleinerer Raumbedarf zustande
kommt. Ausschlaggebend ist aber bei diesen Laufen der Strom in Zusammenhang mit den

Schleppern.

Da das Fahrzeug deutlich geringer in der Fahrtaufnahme ist, wie vergleichsweise das Container-

schiff, war nahezu Uber die gesamte Zeit der Einsatz der Schlepper moglich. Letztlich hilft auch
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der Strom das Schiff zu drehen. Hier reicht in vielen Féallen schon das Stabilisieren des Vorstevens
gegen den Strom (Verlagerung des Pivot Points nach vorne) und das Schiff dreht sich in den

Strom.

Aus dem bisher Gesagten folgt also:

e Das Eindrehen in den Elbstrom ist bei diesem Fahrzeugtyp (Massengutschiff) weniger
varianten-abhéangig als bei einem windanfalligen Fahrzeug.

e Das Mandver liegt im Zeitansatz in einem GroRenbereich, der den heutigen Gegeben-
heiten durchaus entspricht.
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7.2.3.4 Auslaufen mit VG4

Neben der Uberpriifung der nautisch/technischen Mandvermachbarkeit zum Einlaufen in die
5.Schleuse mit den beiden Hauptuntersuchungsschiffen (NOKmax und Tanker VG5), war es eben-
falls erforderlich Schiffe kleinerer Verkehrsgruppen in die Untersuchung einzubeziehen. Dieses
wurde mit den zwei folgenden Mandvern mit einem Schiff der Verkehrsgruppe 4 (Tiefgang 7.0 m)

Uberpruft.

Ahnlich wie schon bei den Einlaufma-

névern festzustellen war, gilt auch fur

diese Laufergebnisse, dass beide Ma-
noverphasen, Verlassen des Schleu-

senbereiches und Verbringen des

Abb. 83 Lauf 158 Abb. 84 Lauf 160

Schiffes in eine Auslaufposition, sowie

das Eindrehen auf der Elbe problemlos bewerkstelligt werden konnten.

Nach der Laufdurchfiihrung und der einhelligen Expertenmeinung kann statiert werden, dass

e die Variante 1 keine negative Beeinflussung der geforderten Bahnfuhrung fir Schiffe
der Verkehrsgruppen =< 4 verursacht und dass

e die Manodverdurchfiihrung mit den bereits bewahrten Strategien, d.h. auch ohne exter-
ne Schleppkraft realisierbar ist.

Aufgrund der Laufergebnisse und der Einschdtzung der Mandverdurchfliihrung durch die Exper-

tengruppe wurde auf weitere Versuchslaufe verzichtet.
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7.3 Vergleich Variante 1 mit IST-Zustand

Die Grunduberlegung eines Vergleiches der Variante 1 mit dem heutigen Zustand ist darauf be-
griindet, dass es anzustreben ist, die Schifffahrt wahrend der Uberholungszeit der ,,Neuen Schleu-

sen® in keiner Weise zu beeintrachtigen, um die Konkurrenzfahigkeit des NOK zu erhalten.

Aus den bisher evaluierten Laufen kdnnen die Ruckschliisse gezogen werden, dass

e Das Einlaufen in die heutigen Schleusen, wegen der Lange des Vorhafens und des Vor-
handenseins zusatzlichen Mandvrierraums an der Einlauflinie zur ,,Neuen Sud*, in ihrem
Bahnablauf ,flussigere* Manover erlaubt.

e Dies gilt gleichermalRen fur das Auslaufen, jedoch kommt fur die Variante 1 ein erkenn-
barer negativer Faktor hinzu, namlich der benétigte Zeitraum bis zum Verlassen des
Vorhafens bzw. der Zulaufsektoren zum NOK.

Grundsatzlich gilt aber auch, dass

o kompliziertere Mandverablaufe, wie die im Vorhafen der Variante 1 im Zulauf zur bzw.
im Abgang von 5.Schleuse, potenzielle Risiken in sich tragen als vergleichsweise konti-
nuierlich durchzufihrende Manéver.

Wahrend in den vorangegangenen Kapiteln die Mandver in ihrer qualitativen Machbarkeit tUber-
wiegend unter dem Gesichtspunkt der hypothetischen Variante 1 evaluiert wurden, ist es jetzt
erforderlich einen Vergleich der Variante 1 mit dem heutigen Zustand unter dem Aspekt der Erhal-
tung der Gleichwertigkeit der Verkehrsabwicklung durchzufiihren.

Fur einen direkten Vergleich von Laufen der Variante 1 zum heutigen IST-Zustand stehen die in
der folgenden Tabelle aufgefuihrten Laufe zur Verfigung.

GESAMT-UBERSICHT Richtung wind

Nr. Schiff | Mandver Layout Tide Rtg Bft Bemerkung

124 NOK | Vergleich zu IST Aus/V1 Ebbe nil nil Von Neue-Sid Vergl. Lauf 010
125 VG5T | Vergleich zu IST Aus/V1 Ebbe nil nil Von Neue-Sid Vergl. Lauf 113

Tabelle 10 Ubersicht direkte Vergleichslaufe Variante 1 mit 1ST-Zustand

Die Durchfuhrung dieser beiden Laufe beruht im Wesentlichen auf den Ergebnissen der Auslauf-

manover mit Hinsicht auf den Zeitaufwand.

Daneben bietet es sich an, flr einen Ubergreifenden Vergleich die Referenzldufe des IST-

Zustandes mit heranzuziehen.
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Auslaufen ,Neue Sud“ Auslaufen 5.Schleuse Unter erster AuBerachtlassung

der Bahnflihrungsergebnisse,

die primar auf die jeweilige

D2 Fahrstrategie  zuriickzufiihren
1 :gl;\ : sind, konnen bezlglich des
N A Zeitbedarfs erhebliche Abwei-
T — chungen konstatiert werden:
Abb. 85 Lauf 124 Ebbe kein Wind Abb. 86 Lauf 010 Ebbe kein Wind
=77 I Lauf 124/010 14 bzw. 23 Min.
1/ /d /f//ﬁ/m Lauf 125/113 14 bzw. 18 Min.
s 4 S
_/ ,,"// ///’ S
/' & ,,,/ //—ﬁ T | -
= S wobei dem Lauf 113 noch

mindestens 10 Minuten zuzu-

schlagen sind, da die ,richtige*

Fahrwasserseite noch nicht

erreicht war.
Abb. 87 Lauf 125 Ebbe kein Wind Abb. 88 Lauf 113 Ebbe SE-5

Roter Bildrand: NOKmax griner Bildrand: VG5-10.4m

Die oben genannten Zeiten sind hier als exemplarisch zu verstehen, da bei den Auslaufmandévern
in der Variante 1 auch sowohl langere als auch kirzere Zeiten aufgetreten sind. Der Vergleich soll
aber deutlich machen, dass die Zeitunterschiede signifikant werden kdénnen. Wie schon mehrfach
erwahnt, liegt die Ursache hierfur in der Formgebung der Variante 1 begriindet, die ein ,flissiges”

Manoéver nicht zulasst.

Hinzugefligt werden muss in diesem Zusammenhang ein weiterer negativer Aspekt fur die Varian-

te 1, namlich dass

e auf jeden Fall Schlepperassistenz benétigt wird, was zusatzliche Kosten fur die Schiff-
fahrt mit sich bringt, daneben wird das Vorhalten von Schleppern in ausreichender An-
zahl verlangt.

Die bisherigen Vergleich zwischen der Variante 1 und dem IST-Zustand bezog sich ausschlieRlich
auf das Auslaufmandver, weil hier potenziell die Gefahr besteht, dass der Verkehrsfluss zu und

vom NOK nicht in gleicher Weise aufrecht erhalten werden kann, wie es heute der Fall ist.
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Daher sollen jetzt auch exemplarisch ausgewahlte Versuchslaufe des IST-Zustandes und der Va-
riante 1, die als Einlaufmandver ausgefuhrt wurden, in eine Vergleichsbetrachtung genommen

werden.

IST-Zustand Ein erster, mehr oberflachlicher Ver-

gleich der nebenstehenden Laufe
vermittelt zunachst den Eindruck,
dass alle L&aufe erfolgreich waren,

also auch die in der Variante 1.

Bei genauerem Hinsehen fallt jedoch

auf, dass es durchaus Unterschiede
in der Bahnfiihrung und der Konti-

nuitat des Manéverablaufes gibt.

Dabei wird zundchst noch einmal

bestatigt, dass

e unabhéngig von der Varian-
te die Anlaufstrategie zum Einlau-
fen weitestgehend erhalten blieben
ist,

allerdings wird auch deutlich, dass

P = < ; €

Abb. 93 Lauf 011 NW-Bft.6 Abb. 94 Lauf 016 NW-Bft.6

e eine Tendenz erkennbar ist,
dass die Anlaufgeschwindigkeit bei

Alle Laufe mit NOKmax-Schiff den Manévern der Variante 1 Uber-

wiegend geringer gehalten wurde.

Urséachlich fur diesen Manoveransatz ist die Verkirzung des Vorhafens fiir Schiffe, die fur die
5.Schleuse bestimmt sind, durch das lange sudliche Mittelleitwerk, wodurch auch die Auf-

stoppstrecke verringert wird.

Ein wesentlicher Nachteil der Formgebung des Vorhafens ist jedoch, wie schon bei den Einlauf-
mandvern naher beschrieben wurde, dass keine Mdoglichkeit besteht, nach Passieren der Mole 3,

insbesondere bei nordwestlichen Winden einen Vorhaltewinkel gegen den Wind zu steuern, um
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somit ,,aktiv* (Lagekontrolle verbleibt im vollen Umfang bei dem Lotsen), aber mit Schlepperun-

terstiitzung die Schleuseneinfahrt anzulaufen.

Dieser Manoverablauf ist sehr gut an dem Lauf 011 zu erkennen. In diesem Falle erhohte sich die
Driftgeschwindigkeit nach Reduzieren der Vorausgeschwindigkeit und das Schiff geriet stdlich der
Einlauflinie zur ,Neuen Sid“. Diese Lage konnte jedoch mit einer erneuten leichten Fahrtaufnah-
me, Steuern eines adaquaten Vorhaltewinkels und Schlepperunterstiitzung so korrigiert werden,

dass das Schiff letztlich kursgerecht in die Schleuse einlaufen konnte.

Genau dieses Manover ist wegen der sudlichen Begrenzung des Mandvrierraums durch die
Spundwand fur das Ansteuern der 5.Schleuse nicht mdglich. Dem Schiffsfuhrer/Lotsen bleib in
den meisten Fallen nichts weiter tbrig, dass Fahrzeug an die Spundwand zu legen und dann ent-

lang der Spundwand in die Schleuse einzulaufen.

Daraus folgt, dass die Spundwand bautechnisch so ausgefuhrt werden muss, dass sie Beriihrun-

gen eines Schiffes dieser GroéBenordnung und Masse abfangen kann.

Eine genauere Auswertung der Laufdaten zeigt, dass es den Lotsen Uberwiegend gelungen ist,
dass Schiff nicht nur weitestgehend parallel an das Bauwerk zu legen, sondern auch die Annéahe-

rungsgeschwindigkeit unter 0,4 Knoten (= 20 cms™) zu halten.

Ein Vergleich der Laufzeiten zeigt, dass die Unterschiede weniger gravierend sind, als bei den

Auslaufmanoévern

Lauf 004: 10 Minuten Lauf 023: 13 Minuten
Lauf 005: 9 Minuten Lauf 108: 13 Minuten
Lauf 011: 15 Minuten Lauf 016: 18 Minuten (+ca. 15 Minuten bis in die Schleuse)

Letztlich ist es auch notwendig, einen Hinweis auf die psychologisch/geflihlsmaRige Akzeptanz der
Variante 1 durch die ausfihrenden Lotsen zu geben. Aus allen De-Briefingskommentaren ist er-
kennbar, dass

e die Lotsen sich bei den meisten Manovern der Variante 1 ,,innerlich unwohl* fihlten

und dies auch entsprechend zum Ausdruck brachten.
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Sicherlich spielen hierbei viele Umstéande eine Rolle, wie z.B. das Fahren in einem Simulator mit
seinen teilweise eingeschrankten Moglichkeiten der realistischen Abbildung der Umwelt, das spon-

tane Eingewdhnen an neue Mandvergegebenheiten usw.

Andererseits ist aber auch als sehr positiv zu bewerten, dass alle teilnehmenden Lotsen mit grol3er
Ernsthaftigkeit und dem Einsatz ihres Erfahrungsschatzes die ihnen gestellten Aufgaben nach bes-
ten Mdoglichkeiten zu einem Erfolg zu fuhren. Deshalb sollte dem subjektiven Grundgefiihl durch-

aus Beachtung geschenkt werden.
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7.4 Ergebnisse Variante 3

Zur Uberpriifung der nautisch/technischen Machbarkeit der Planungsvariante 3 (groRer Versatz

der Mole 3) wurden insgesamt 47 Laufe durchgefiihrt, die sich wie folgt aufschliisseln lassen:

e Referenz 6 Laufe davon

0]
)

3 Laufe —=Strom mit dem NOKmax Einlaufen
3 Laufe —=Strom mit dem NOKmax Auslaufen

e Einlaufen 20 L&ufe (inkl. Referenzlaufe) davon

(0]
)
o)

11 Laufe mit dem NOK-max
7 Laufe mit VG5-10.4 m Tiefgang
2 Laufe mit VG4

o Auslaufen 27 Laufe (inkl. Referenzlaufe) davon

(0]

(0]
(0]
(0]

13 Laufe mit dem NOK-max

10 Laufe mit VG5-10.4 m Tiefgang
2 Laufe mit VG4

2 Laufe mit dem Schleppverband

Eine weiterflhrende Aufschliisselung bezlglich der herrschenden Randbedingungen Wind und

Strom ist in der Lauftabelle im Kapitel 5, Seite 18f zu finden.

7.4.1 Geometrie der Variante 3

r 4

Abb. 95 Geometrie Variante 3

Die Formgebung bzw. Geometrie der Variante 3 un-
terscheidet sich gegenuber der Variante 1 ausschliel3-
lich in der Linienfihrung der an die sudliche Kaimauer
der 5. Schleuse anschlieBenden Spundwand und der

Position der Mole 3.

i

Die GroRBe und Lage der eigentlichen Schleuse und

geblieben.

des sudlichen Mittelleitwerks sind dabei unverandert
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Durch den Versatz der Mole 3 weiter nach Osten ist auch die Einfahrtsbreite in den Vorhafen ver-

groRert worden und zwar um ca. 110 Meter.

Aus nautischer Betrachtungsweise sind im ersten Ansatz Verbesserungen gegenuiber der Variante

1 hinsichtlich der grundsatzlichen Mandéverdurchfihrung zu vermerken, namlich dass

e fast eine direkte und geradlinige Einlauflinie von der Vorhafeneinfahrt zur Schleuse be-
steht,

e vor dem Schiff freies Fahrwasser liegt
e nur noch geringe Kursanderungen auf kurze Distanzen notwendig sind und dass

e die Einfahrtsbreite zwischen den Molen gréRer geworden ist und moéglicherweise mehr
Spielraum fur die Einlaufstrategie erlaubt

Demgegeniber muss weiterhin als nachteilig bezeichnet werden, da im Vergleich zur Variante 1

unverandert geblieben, dass

e der verfugbare Manévrierraum 0Ostlich/sudlich der Einlauflinie zur 5.Schleuse nur sehr
gering und durch eine Spundwand begrenzt ist,

e die nutzbare Ladnge des Vorhafens, gemessen von der Verbindungslinie der Molen 3 und
4 bis zum Kopf des neuen Leitwerks unverandert kurz ist.
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7.4.2 Einlaufen

Fur die Bewertung des Einlaufens in den Vorhafen und in die 5. Schleuse stehen die in der fol-

genden Tabelle aufgefiihrten Laufe zur Verfigung.

UBERSICHT Einlaufen Variante 3 |Richtung Wind

Nr. Schiff |Mandver Layout Tide Rtg Bft Bemerkung

126 NOK | Referenz Strom Ein/V3 Flut nil nil

128 NOK | Referenz Strom Ein/V3 Ebbe nil nil

130 NOK | Referenz Strom Ein/V3 Flut nil nil

147 NOK | Standard Ein/V3 Flut SW Bft.6

149 NOK | Standard Ein/V3 Flut SE Bft.5

151 NOK | Standard Ein/V3 Ebbe SE Bft.5

153 NOK | Standard Ein/V3 Ebbe SW Bft.5

155 NOK | Standard Ein/V3 Ebbe E Bft.6-8

179 NOK | Standard Ein/V3 Flut NW Bft.7-9 |2 Schlepper a 40 t
182 NOK | Standard Ein/V3 Flut NW Bft.7-9 |2 Schlepper 440t
184 NOK | Standard Ein/V3 Ebbe SE Bft.7-9 |2 Schlepper 440 t
132 VG5T | Standard Ein/V3 Flut SW Bft.6

134 VG5T | Standard Ein/V3 Flut W Bft.6

136 VG5T | Standard Ein/V3 Flut NW Bft.6

138 VG5T | Standard Ein/V3 Flut SE Bft.6

141 VG5T | Standard Ein/V3 Flut SW Bft.6-8

143 VG5T | Standard Ein/V3 Ebbe w Bft.6-8

145 VG5T | Standard Ein/V3 Flut SE Bft.6-8

161 VG4B | Standard Ein/V3 Flut SW Bft.6 | Ohne Schlepper
163 VG4B | Standard Ein/V3 Ebbe SW Bft.6 | Ohne Schlepper

Tabelle 11 Ubersicht Einlaufen Variante 3

Die Struktur der Evaluierungsschritte dieser Variante wird aus Vergleichsgrinden zur Variante 1 in

derselben Form aufgebaut, d.h. zu Beginn der Betrachtung der nautisch/technischen Mandver-

machbarkeit mit den so genannten ,Referenzlaufen“ zu beginnen und im weiteren Verlauf des

Bewertungsprozesse erfolgt die Evaluierung der so genannten Standardlaufe, zundchst der beiden

Haupt-Untersuchungsschiffe und abschlief}end die Laufe mit Schiffen kleinerer Verkehrsgruppen.
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7.4.2.1 Einlaufen — Referenz

Zu Beginn der Betrachtung der nautisch/technischen Mandvermachbarkeit einer Variante ist es
normalerweise sinnvoll, mit den so genannten ,Referenzlaufen —Hydrodynamik“ zu beginnen, da
hier die Stoérgrollen Strom und Wind nicht zum Tragen kommen, sondern nur die schiffseigene
Hydrodynamik. Diese Versuchslaufe wurden jedoch bereits in den vorhergehenden Varianten ge-
fahren, sodass ausreichend Informationen Uber das hydrodynamische Verhalten der beiden Un-

tersuchungsschiffe vorliegen.

Fur diese Variante wurden nur drei Referenzlaufe gefahren, beschrankt auf den Strom. Fur die
Variante 3 wurde ein eigenes Strommodell gerechnet, sodass es erforderlich ist, dieses zu Uber-
prifen. Da bei diesen Untersuchungslaufen dieselben Schiffe zum Einsatz kamen, eribrigten sich

die Wind-Referenzlaufe.

Bei der Betrachtung und Evaluierung dieser Laufe (Variante 3) ergibt sich aber die Moglichkeit,
bereits zu einem frihen Stadium der Auswertung markante Unterschiede zur Variante 1 zu erken-

nen auf die dann bei den weiteren Evaluierungsschritten gezielt eingegangen werden kann.

Abb. 96 Referenz 1.Flut Abb. 97 Referenz Ebbe Abb. 98 Referenz volle Flut

Hinsichtlich der Strémungsverhaltnisse vor der Einfahrt zum Vorhafen kann auf Grundlage der drei

Laufe zunachst festgestellt werden, dass

e die Stromkomponenten keine signifikante Anderung in der Variante 3 darstellt und die
bewéahrten Grundstrukturen der Fahrstrategie zum Passieren des Stromschnitts beibe-
halten werden kdnnen.

Auffallig an diesen drei Laufen ist jedoch, dass unabhéngig von der Strémungsrichtung Ebbe oder

Flut, ein Anlaufvariante gewahlt wurde, die grundsatzlich dicht an die Mole 3 flhrte.
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Urséachlich hierfur durfte wiederum sein, die Einlauflinie mdglichst frihzeitig zu erreichen, um kei-
ne aufwendige Kurskorrektur mehr vornehmen zu missen. Im Prinzip sind die Laufe optimal ab-

gelaufen und zeigen eine harmonische und kontinuierliche Bahnflihrung.

Auch wenn die beiden Flutlaufe ohne Beriihrung der Spundwand abliefen, so muss aber jetzt
schon einschrankend angemerkt werden, dass diese Manoverart, insbesondere bei Flut nicht ganz
ohne ein gewisses Gefahrdungspotenzial ist. Dieses liegt zunachst darin begrindet, dass Bahnver-
lauf und Geschwindigkeit optimal auf den Stromeinfluss abgestimmt sein muissen. Kurz vor dem
Erreichen der Mole 3 ist z.B. bei zu hoher Geschwindigkeit und falscher Kurslage des Schiffes eine

Korrektur kaum noch moglich, da alle Kréafte in Richtung der Mole arbeiten.

Auch wenn momentan nur diese drei Referenzlaufe zur Bewertung anstehen, lassen sich jedoch
schon erste Tendenzen hinsichtlich der Mandverausfihrung des Einlaufens in den Vorhafen fir die

Variante 3 absehen:

e Die Annadherungsphase vom Revier zur Vorhafeneinfahrt ist kontrollierbar.

e Die auftretenden Driftkomponenten kdnnen mithilfe der Schleppkraft kompensiert
werden.

e Der Bahnfuhrungsverlauf erscheint insgesamt kontinuierlicher ohne grof3e Kursé&nde-
rungen nach dem Passieren der Mole 3 machbar zu sein.

Sollte sich insbesondere der letzte Punkt bei den weiteren Laufen bestatigen, so ware dies allein

schon eine sehr grofRe Verbesserung im Vergleich zur Variante 1.
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7.4.2.2 Einlaufen mit NOKmax

Neben den 3 Referenzldufen wurden weitere 8 Laufe gefahren bei denen beide Stérgrofien als

Randbedingungen auftraten.

Abb. 102 Lauf 182 FLUT

NW 7-9

[ -

Abb. 105 Lauf 155 EBBE OST 6-8

Abb. 106 Lauf 184 EBB.E SE 7-9

Die 8 dargestellten Laufe bieten ein
breites Spektrum unterschiedlicher
Randbedingungen in den einzelnen
Szenarien und lassen daher auch
eine Vielzahl von Aussagekriterien

herleiten.

Zunachst wird durch das Ergebnis
des Laufes 179 die aus den Refe-
renzlaufen bereits abgeleitete Aus-
sage bezlglich der dichten Ansteue-
rung der Mole 3 bei Flutstrombedin-
gung bestatigt, namlich dass sie mit
einem Gefahrdungspotenzial behaf-
tet ist. In diesem Fall wurde die zu-
satzliche Driftkomponente durch den
Wind unterschéatzt, sodass es mit
aller Wahrscheinlichkeit zu einer

Grundberihrung gekommen ware.

Dagegen beweisen die anderen Flut-

laufe, dass eine entsprechende Ans-

teuerstrategie der Vorhafeneinfahrt, namlich den Abstand prinzipiell etwas grof3er zu wahlen, dass

das Mandver machbar ist und zwar auch unter den verschiedensten Windbedingungen.

Bei den Ebbmandvern zeigt sich dagegen, dass die Grundphilosophie, moglichst dicht an die Mole

3 zu fahren um somit auch dicht an die Einlauflinie zur 5.Schleuse zu kommen, eher zu realisieren
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ist, da in den meisten Fallen die westlich setzende Stromkomponente stets gréRer ist als z.B. die
Windkomponente aus nordwestlichen Winden. Dadurch besteht die Méglichkeit das Manbver je-

derzeit durch konsequente Ricknahme der Vorausgeschwindigkeit zu korrigieren.

An den Laufergebnissen ist weiterhin aufféllig, dass die Bahnfiihrungsablaufe deutlich kontinuierli-

cher sind, was darauf hinweist, dass

e die Mandverabfolgen in einer gleichméaRigeren Form und damit auch kontrollierter
durchgefuhrt werden konnten,

e welches schon grundsatzlich auf eine Verbesserung der Manoéverqualitdt und —
Sicherheit gegentber der Variante 1 hinweist.

Die sich an die Ansteuerung der Vorhafeneinfahrt anschlieBende Mantverphase, das Ausrichten
des Schiffes auf die Einlauflinie und der Zulauf zur 5.Schleuse werden, wie die Laufergebnisse

zeigen, wird diese

e durch die nahezu geradlinige Ausfihrung der Spundwand vom Schleusenhaupt zur Ein-
fahrt, im Vergleich zur Variante 1 erheblich erleichtert.

e Allerdings bleiben dabei die in der Variante 1 bereits erlauterten Einschrdnkungen des
aktiven Ansteuerns der Schleuseneinfahrt durch die Lage der Spundwand weiterhin er-
halten.

Fur die letzte Aussage gilt weiterhin, dass ein Uberschreiten der Einlauflinie nach Osten/Siiden
zum Ausrichten des Schiffes mit einer Kurslage die die Winddrift korrigiert nicht gegeben ist.
Ebenso bleiben die Einschrankungen der Einsatzmdglichkeiten der Schlepper mit Hinsicht auf die

Spundwand und das stidliche Mittelleitwerk erhalten®.

Es bestatigt sich weiterhin, dass

e die Spundwand auch in dieser Variante bautechnisch so ausgelegt werden musste, dass
ein Anlegen eines Schiffes dieser Grofienordnung und Masse machbar sein muss.

Im Vergleich zur Variante 1 hat sich jedoch gezeigt, dass die Annaherungsgeschwindigkeiten

deutlich unter 0.4 Knoten (= 20 cms™) lagen.

Im Untersuchungsverlauf dieser Variante wurden erstmals auch einige Laufe zur Bestimmung von

Grenzbedingungen gefahren, dies primar in Hinsicht auf Wind und Schleppkréfte.

* Siehe hierzu die Ausfiihrungen in Kapitel 7.2.2.2 ,Einlaufen mit NOK-max“ Seite 35 ff
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Schon bei den Laufen bis zur Windstéarke Beaufort 6 wurde immer wieder festgestellt, dass die
angesetzten Schleppkapazitaten der beiden Schlepper mit jeweils 35 t Pfahlzug, teilweise nicht
mehr ausreichten, das Containerschiff mit einer Windangriffsfliche von 4.900 m? sicher kontrollie-
ren zu konnen, insbesondere begrindet durch die Einschrankungen der moglichen Austauwinkel,

hervorgerufen durch die Spundwand und das Mittelleitwerk.

So erzeugt z.B. ein quereinkommender Wind mit einer Starke von Beaufort 6 eine Gesamtwindlast

von ca. 50 t und bei einer Starke von Beaufort 7 eine von ca. 72 t.

Solange noch eine gewisse Vorausfahrt im Schiff war, konnten die Windkréafte in den meisten Fal-
len noch von den Schleppern kompensiert werden, da auch die Hydrodynamik des Seeschiffes
noch in das Kréaftespiel Einfluss nimmt. Anders sieht es dann bei dem gestoppten Fahrzeug aus,
jetzt missen die verfiigbaren Querkrafte (Schlepper und Strahler) alleine in der Lage sein, geni-
gend Kraft aufzubringen um die Windlast nicht nur zu kompensieren, sondern auch dem Schiff

eine dem Wind entgegengesetzte Quergeschwindigkeit zu verleihen.

Die Zusammenhange zwischen Windlast und notwendiger Schleppkraft sollen an den beiden fol-

genden Laufen dargestellt werden.

/| Beide Laufe wurden unter Ebb-
strombedingung gefahren. Im Lauf
7 151 reichte die Gesamtschleppkraft
‘ von 70 t und die Querkraft des Bug-

strahlers geradeeben noch aus, die

Abb. 107 Lauf 151 SE-5 Abb. 108 Lauf 184 SE 7-9

Windlast zu kompensieren und dem
Schiff eine Querfahrt gegen den Wind zu geben. Bei dem Lauf 184 (mittlere Windstérke Bft.8)
wurden zwei Schlepper mit je 40 t eingesetzt, trotzdem reichten die verfigbaren Schleppkrafte

nicht aus, das Fahrzeug in eine Querbewegung gegen den Wind zu versetzen.

Projiziert man nun einmal diese Laufe in die Variante 1, so wird schnell deutlich, dass in der Va-
riante die Grenzbedingungen hinsichtlich der Windstarken eher erreicht ist als in dieser Variante,

da die gutzumachende Querverlagerung des Schiffes durch die Lage der Mole 3 groRer ist.

Revision: F3.3.11
Filename: 917_WSA_FinalReport_3.3.11.docx Volume 1 von 7 Seite 100 von 234



Simulations-Studie Dipl.Naut. Kapitén
.Neubau 5. Schleuse Brunsbuttel* Hermann von Morgenstern

Projekt : 917 WSA_Neubau 5.Schleuse Abschlussbericht Date: 30. Mai 2008

Daraus kdnnen im Prinzip zwei Folgerungen abgeleitet werden:

e Grundsétzlich besteht ein enger Zusammenhang zwischen verfugbarer Schleppkraft
und der zulassigen Windbedingung, bei dem dieses Schiff noch in die 5.Schleuse einlau-
fen darf (kann).

¢ Mindestens ab der Beaufortstarke 6, bei Richtungen die nahezu quer einkommen rei-
chen, Standardschlepper mit 35 t Pfahlzug nicht mehr fur ein sicheres mandvrieren des
Schiffes zur 5. Schleuse aus.

Auch wenn fir die einzelnen Varianten eine eigene Zusammenfassung erfolgt, ist es sinnvoll die-
ses Unterkapitel abschlieRend zusammenzufassen. Aus den Mandverergebnissen des Einlaufens

mit dem NOKmax-Schiff in der Variante 3 kénnen folgende Kernaussagen hergeleitet werden:

e Im Prinzip besteht von nautischer Seite die grundséatzliche Méglichkeit, Mano6-
verstrategien zu entwickeln, die ein Anlaufen der 5.Schleuse zulassen.

e Der Bahnfuhrungsverlauf erscheint aufgrund der veranderten Linienfihrung
der Spundwand insgesamt kontinuierlicher und ohne grof3e Kursanderungen
nach dem Passieren der Mole 3 machbar zu sein.

e Die nahezu geradlinige Ausfuhrung der Spundwand vom Schleusenhaupt zur
Einfahrt, im Vergleich zur Variante 1 ist eine erheblich Erleichterung.

e Die Fortfuhrung der Spundwand im direktem Anschluss an die sudliche Schleu-
senmauer engt den Manévrierraum, insbesondere bei ablandigem Wind (SE-
Quadrant) ein und erschwert die Lageausrichtung auf die Einfahrtslinie.

e Auflandige Winde (NW-Quadrant) mit Starken oberhalb Beaufort 5 verlangen
eine Bauausfuhrung der Spundwand, die ein Anlegen des Schiffes an diese er-
laubt oder aber starkere Schleppkrafte.

e \Wegen der geringen Einfahrtsbreite der 5.Schleuse sind besondere Schutzmal3-
nahmen fir das Schleusenhaupt notwendig, z.B. durch Anderung der Leitwerk-
richtung.

An dieser Stelle des Berichts scheint es noch nicht sinnvoll zu sein, die obigen Kernaussagen, so-
weit sie das Manéver negativ beeinflussen, durch Schlussfolgerungen oder Empfehlungen zu er-

ganzen. Dieses erfolgt zusammenfassend fir alle Laufdurchfuhrungen im Kapitel 7.7.

Ebenso gibt es ein eigenes Kapitel 7.5, in dem die Variante 3 mit dem IST-Zustand und der Va-

riante 1 verglichen wird.
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7.4.2.3 Einlaufen mit VG5-10.4m

Fir die Uberpriifung des Einlaufmandvers mit dem VG5-10.4m wurden 7 Laufe gefahren bei de-

nen beide StorgroRen als Randbedingungen auftraten.

W
I
;’/f/ &

Abb. 110 Lauf 134 FLUT W-6

/ / #

N

Abb. 111 Lauf 136 FLUT NW-6

Abb. 112 Lauf 141 FLUT SW 6-8
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Abb. 114 Lauf 138 1.EBBE SE-6

Abb. 115 Lauf 145 EBBE SE 6-8

Ahnlich wie bei den einkommenden
Laufen mit dem NOKmax-Schiff kann
auch fur die Laufe mit dem Massen-
gutschiff in erster Naherung konsta-

tiert werden, dass

e die Bahnfuhrungen, vergli-
chen zur Variante 1, insgesamt ei-
nen harmonischeren Verlauf zei-
gen, wobei dies bei den Flutlaufen
etwas ausgepragter erscheint.

Auch gilt weiterhin fur das sichere
Manovrieren dieses Schiffes, dass
sich die veranderte Linienfihrung
der Spundwand in Verbindung mit
der ostlichen Verlagerung der Mole 3
positiv auf die Gesamtstrategie aus-
wirkt, die in diesem Fall sich wieder
der heute bewdhrten Einfahrstrate-

gie in den Vorhafen annahert.

Auffallig ist jedoch, dass im Gegen-
satz zu den Laufen mit dem Contai-

nerschiff die Anndherung an die Mo-

le 3 bei den Flutlaufen, ausgenommen Lauf 141, insgesamt geringer ausfiel.

Somit gilt zunachst wiederum bei einer ausschlieBlichen Betrachtung der Bahnverlaufe ohne Be-

ricksichtigung der wahrend der Laufe eingesetzten Krafte, wie schon beim Containerschiff, dass

e im Prinzip von nautischer Seite die grundsatzliche Moglichkeit besteht, Mandverstrate-
gien zu entwickeln, die ein Anlaufen der 5.Schleuse in dieser Variante zulassen,
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e gleichzeitig aber auch, dass die Mandverstrategien einfacher umzusetzen sind als dies
bei der Variante 1 der Fall ist.

e Allerdings bleiben dabei die in der Variante 1 bereits erlauterten Einschrankungen des
aktiven Ansteuerns der Schleuseneinfahrt durch die Lage und Linienfuhrung der
Spundwand auch fur dieses Schiff weiterhin erhalten.

Unterzieht man die einzelnen Laufe einer ndheren Betrachtung, so wird erkennbar, dass es in den
meisten Féllen gelungen ist, das Fahrzeug ohne standige Kurskorrekturen, d.h. in einer gleichma-

Bigen Bewegung, auf die Einlauflinie zu bringen.

Sicherlich ist dieses bei dem Einlaufen unter Flutstrombedingung einfacher als bei Ebbstrom, da
auch nach Passieren des Stromschnitts die aufgenommene Bewegungsrichtung nach Osten durch
die Scherkraft des Stromes Uber einen langeren Zeitraum erhalten bleibt (Massentragheit), sodass

in diesem Fall eine groRe Anndherung an die Mole 3 nicht erforderlich ist.

Da, wie gesagt, vereinzelt unterschiedliche Strategien hinsichtlich der Anndherung zur Mole 3 ge-

wahlt wurden, ist es sinnvoll die Strategien einmal anhand zweier Laufe zu vergleichen.

/| Von den beiden nebenstehenden
Laufen erscheint die Bahnfihrung
= 7| des Laufes 141 (Abb.114) als opti-

mal.

Abb. 116 Lauf 132 FLUT SW-6 Abb. 117 Lauf 141 FLUT SW 6-8

Diese Bild trugt jedoch, wenn man
einmal die Geschwindigkeiten und die eingesetzten Krafte betrachtet. Aus der Datenaufzeichnung
ist zu entnehmen, dass die Passiergeschwindigkeit der Mole 3 etwa 7 Knoten und die Endge-

schwindigkeit bei Erreichen der Schleuseneinfahrt etwa 3.3 Knoten betrug.

Die Einlaufgeschwindigkeit in die Schleuse von 3.3 Knoten kann sicherlich noch abgebaut werden,
jedoch ware bei einer Bertihrung des Schleusenhaupts der Schaden immens gewesen, sowohl am

Bauwerk als auch am Schiff.

Eine deutlich geringere Fahrt bei Erreichen der Mole 3 bietet einige Vorteile, die nicht von der

Hand zu weisen sind. So wird zunachst ein mdglicher Bankeffekt vermieden und im Weiteren er-
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gibt sich ein kontrollierter Fahrtabbau, mit der Mdglichkeit, durch eine langsam voraus laufende

Maschine noch eigene Steuerkréafte aufzubauen.

Der Zeitgewinn von 4 Minuten im Lauf 141 steht dabei in keinem Verhaltnis zu den mdglichen

Gefahren und den u.U. auftretenden Schaden.

Ahnlich wie bei den Versuchslaufen mit dem NOKmax-Containerschiff wurden auch mit dem hier
zur Diskussion stehenden Massengutschiff Szenarien mit starkerem Wind (Beaufort 6-8) gefahren.
Schon ein Vergleich der Windlasttabellen der beiden Schiffe zeigt, dass die auftretenden Wind-
krafte am Massengutschiff wegen der geringen Angriffsflache (1.900 m?®) erheblich niedriger aus-

fallen als bei dem Containerschiff.

Anders sieht es allerdings mit dem Drehmoment (Giermoment) aus. Die Lateralflachenverteilung
vor und hinter dem Schwerpunkt des Schiffes ist bei dem Massengut deutlich ungleichmagiger als
bei einem vollbeladenen Containerschiff. Bei Massengutschiffen liegt die gréRere Flache hinter
dem Schwerpunkt des Schiffes, was zur Folge hat, dass das Schiff eine stabile Lage (kein Dreh-
moment mehr im Schiff) hat, wenn der Wind aus etwa 60° bis 70° angreift, wahrend dies bei dem
Containerschiff bei etwa 80° liegt. Dadurch weist das Massengutschiff ein anderes Anluvverhalten

auf.

Bei entsprechender Berucksichtigung dieser Phdnomene, z.B. durch geringe Eigenfahrt oder Ver-
meiden von groReren Anstromwinkeln bei geringer Fahrt, kann das Giermoment beherrscht wer-

den, wie die Laufe gezeigt haben.

Unter Einbeziehung der bis hier gemachten Erkenntnisse kann gefolgert werden, dass

e die Schleppkapazitaten, die fir das Massengutschiff vorzuhalten sind, sich bis zu der
Beaufortstarke 7 (untersuchte Windstarken) auf 2 Schlepper zu je 35 t Pfahlzug be-
schranken kénnen.
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Auch wenn, wie schon mehrfach erwéahnt, fur die einzelnen Varianten eine eigene Zusammenfas-
sung erfolgt, ist es sinnvoll dieses Unterkapitel abschlieend zusammenzufassen. Aus den Mano-
verergebnissen des Einlaufens mit dem Massengutschiff in der Variante 3 kénnen folgende Kern-

aussagen hergeleitet werden, die sich Uberwiegend mit denen des Containerschiffes decken:

¢ Im Prinzip besteht von nautischer Seite die grundsatzliche Méglichkeit, Man6-
verstrategien zu entwickeln, die ein Anlaufen der 5.Schleuse zulassen.

e Gleichzeitig gilt, dass die Man6verstrategien einfacher umzusetzen sind als dies
bei der Variante 1 der Fall ist.

e Allerdings bleiben dabei die in der Variante 1 bereits erlauterten Einschrankun-
gen des aktiven Ansteuerns der Schleuseneinfahrt durch die Lage und Linien-
fuhrung der Spundwand auch fur dieses Schiff weiterhin erhalten.

e Der Bahnfuhrungsverlauf erscheint aufgrund der veranderten Linienflhrung
der Spundwand insgesamt kontinuierlicher und ohne grof3e Kursanderungen
nach dem Passieren der Mole 3 machbar zu sein.

e Die nahezu geradlinige Ausfuhrung der Spundwand vom Schleusenhaupt zur
Einfahrt, im Vergleich zur Variante 1 ist erheblich Erleichterung.

e Die Fortfuhrung der Spundwand im direktem Anschluss an die sudliche Schleu-
senmauer engt den ManéOvrierraum, insbesondere bei ablandigem Wind (SE-
Quadrant) ein und erschwert die Lageausrichtung auf die Einfahrtslinie.

e Auflandige Winde (NW-Quadrant) mit Starken oberhalb Beaufort 5 verlangen
eine Bauausfuhrung der Spundwand, die ein Anlegen des Schiffes an diese er-
laubt oder aber starkere Schleppkrafte.

e Wegen der geringen Einfahrtsbreite der 5.Schleuse sind besondere Schutzmal3-
nahmen fur das Schleusenhaupt notwendig, z.B. durch Anderung der Leitwerk-
richtung.
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7.4.2.4 Einlaufen mit VG4

Neben der Uberpriifung der nautisch/technischen Manévermachbarkeit zum Einlaufen in die
5.Schleuse mit den beiden Hauptuntersuchungsschiffen (NOKmax und Tanker VG5), war es eben-

falls erforderlich Schiffe kleinerer Verkehrsgruppen in die Untersuchung einzubeziehen.

Dieses wurde mit den zwei folgenden Mandvern mit einem Schiff der Verkehrsgruppe 4 (Tiefgang

7.0 m) Uberprift.

T / ’ 77 4
! ; 7
‘ b/ o
\_/,., A <

Abb. 118 Lauf 161 FLUT SW-6 Abb. 119 EBBE SW-6

Aus den Laufergebnissen und nach Meinung aller Experten ist festzustellen, dass

e das Einlaufen mit Schiffen der Verkehrsgruppe 4 und kleiner problemlos durch-
gefuhrt werden kann und nur kaum von den heutigen Gegebenheiten abweicht.
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7.4.2.5 Anlaufmandver

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ausschlieBlich die nautisch/technische Mandvermachbar-

keit des Einlaufens in den Vorhafen und in die 5. Schleuse behandelt, nicht jedoch die vorange-

gangene Phase des Gesamtmandvers.

Die Untersuchungslaufe waren in ihrer Mehrzahl so angesetzt, dass das einkommende Fahrzeug

aus Hamburg kam und somit noch ein Drehmanéver durchzufihren war. Obgleich dieses Dreh-

mandver nicht in direkter Abhangigkeit der PlanungsmaRnahmen fiir die 5.Schleuse stehen, sollen

sie hier aber der Ordnung halber Erwahnung finden. Die folgenden sechs Laufe sollen stellvertre-

tend fur alle Drehmanéver die Machbarkeit demonstrieren.

S

e

g —— |

Abb. 120 Lauf 147 FLUT SW-6

Sl
1 |

=

Abb. 123 Lauf 151 EBBE SE-5

Abb. 124 Lauf 155 EBBE O 6-8

Abb. 125 Lauf 136 STAU NW-6

Roter Bildrand: NOKmax

Blauer Bildrand: VG5-10.4m

Die Mandverergebnisse der gezeigten Versuchslaufe als auch in der Gesamtheit aller Laufe lassen

die folgenden Kernaussagen zu:

e Die Drehmandéver kénnen, unabhangig der auBeren Randbedingungen, bei Ein-
haltung der bewéhrten Strategien durchgefuhrt werden.

Filename: 917_WSA_FinalReport_3.3.11.docx

Revision: F3.3.11
Volume 1 von 7

Seite 107 von 234




Simulations-Studie Dipl.Naut. Kapitéan
.Neubau 5. Schleuse Brunsbuttel* Hermann von Morgenstern

Projekt : 917 WSA_Neubau 5.Schleuse Abschlussbericht Date: 30. Mai 2008

Daraus kann weiter abgeleitet werden, dass

¢ die notwendigen Drehmanéver nicht prajudizierend flr die Einlaufstrategie
sind, sondern ausreichend Spielraum fir Strategieanderungen bezuglich des
Einlaufens zulassen, sofern solche Anderungen notwendig sind.

Das gilt auch fur den Zulauf der von See kommenden Schiffe, auch wenn solche Laufe nicht expli-
zit fur diese Variante gefahren wurden. Die bewdhrten Strategien zum Anlaufen der Vorhafenein-

fahrt konnen weiterhin zur Anwendung kommen.

Die oben aufgefuhrten Kernaussagen haben einen hohen Deckungsgrad mit denen der Variante 1,
begriindet auf der Tatsache, dass die Durchfiihrung dieser Mantverphase nicht in einer direkten
Abhangigkeit zur Bauausfilhrung und Formgebung des Vorhafens und der Zufahrt zur 5. Schleuse

steht.

Fur die Entscheidungsfindung bedeutet dies, wie bereits schon fur die Variante 1 festgestellt, dass

e die Ergebnisse der letzten Phase des Einlaufmandévers in den Vorhafen und in
die 5.Schleuse vorrangig Einfluss nehmen auf die zu wahlende Bauausfuhrung
des Zufahrtsbereiches zur Schleuse.
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7.4.3 Auslaufen - Ubersicht

Fur die Bewertung des Auslaufens aus der 5. Schleuse in den Vorhafen und auf das Elberevier

stehen die in der folgenden Tabelle aufgefihrten Laufe zur Verfigung.

UBERSICHT Auslaufen Variante 3 |Richtung Wind

Nr. Schiff | Manéver Layout Tide Rtg Bft Bemerkung

127 NOK | Referenz Strom Aus/V3 Flut nil nil

129 NOK | Referenz Strom Aus/V3 Ebbe nil nil

131 NOK | Referenz Strom Aus/V3 Flut nil nil

148 NOK | Standard Aus/V3 Flut nil nil

150 NOK | Standard Aus/V3 Flut SE Bft.5

152 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe SE Bft.5

154 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe SW Bft.5

156 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe W Bft.6-8

171 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe SW Bft.6

173 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe NW Bft.6

180 NOK | Standard Aus/V3 Flut NW Bft.7-9 |2 Schlepper 4 40 t
181 NOK | Standard Aus/V3 Flut NW Bft.7-9 |2 Schlepper 4 60 t
183 NOK | Standard Aus/V3 Flut SE Bft.7-9 |2 Schlepper 440 t
133 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6

135 VG5T | Standard Aus/V3 Flut W Bft.6

137 VG5T | Standard Aus/V3 Flut NW Bft.6

139 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6-8

140 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6-8

142 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6-8

144 VG5T | Standard Aus/V3 Flut W Bft.6-8

146 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SE Bft.6-8

166 VG5T | Standard Aus/V3 Ebbe SE Bft.6

169 VG5T | Standard Aus/V3 Ebbe NW Bft.6

162 VG4B | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6 | Ohne Schlepper
164 VG4B | Standard Aus/V3 Ebbe SW Bft.6 | Ohne Schlepper
175 PONT | Standard Aus/V3 Stau NW Bft.6

178 PONT | Standard Aus/V3 Stau NW Bft.6

Tabelle 12 Ubersicht Auslaufen Variante 3

Die Bewertungsstruktur der Auslaufmandver wird wegen eines maoglichst direkten Vergleiches in

gleicher Weise aufgebaut wie fur die Einlaufmandver, dh., mit der Betrachtung der so genannten

»Referenzlaufen“ zu beginnen und im weiteren Verlauf des Bewertungsprozesse die Evaluierung

der so genannten Standardlaufe, zunachst der beiden Haupt-Untersuchungsschiffe und abschlie-

Rend die Laufe mit Schiffen kleinerer Verkehrsgruppen und des Schleppzugs vorzunehmen. Da

sich wahrend der Versuchslaufe gezeigt hat, dass die Mandverphasen im Vorhafen und auf der

Elbe in enger Wechselbeziehung stehen, wird hier keine Trennung der Mandéver in eigene Kapitel

(Auslaufen und Mandéverphase auf der Elbe) vorgenommen.
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7.4.3.1 Auslaufen — Referenz

Im Allgemeinen kdnnen Auslaufmandver als die weniger schwierigen Mandvervarianten bezeich-
net werden, da das Schiff aus einem quasi-stationdren Zustand heraus in Bewegung gesetzt wird.

Mit den jetzt zu betrachtenden 3 Referenzlaufen (ausschlieBlich das NOKmax-Schiff) galt es zu
Uberprufen, ob die Formgebung der Variante 3 ein sicheres Positionieren des Schiffes fur das Aus-
laufen in das Elbe-Revier erlaubt.

/,%
\///

Abb. 126 Lauf 127 FLUT Abb. 127 Lauf 129 EBBE Abb. 128 Lauf 131 FLUT

Betrachtet man die Referenzlaufe zunédchst einmal unter dem Gesichtspunkt ,Raumbedarf zum
Eindrehen”, so kann festgestellt werden, dass dieser in starker Abhangigkeit zur vorherrschenden

Tidebedingung steht. So ist zundchst zu vermuten, dass

e der Raumbedarf bei Flutstrom grél3er anzusetzen ist, wahrend bei Ebbstrom das Ein-
drehen in das Fahrwasser auf kleinerem Raum als machbar anzusetzen ist.

Um diese Aussage konkretisieren und somit auch Vergleiche zum IST-Zustand und der Variante 1
herstellen zu kdnnen, ist es notwendig, diesen Aspekt die Evaluierung der ,Standardlaufe” auszu-
dehnen.

Desweiteren lasst sich bereits aus den wenigen Referenzlaufen erkennen, dass sich das Herstellen
einer sicheren Auslaufposition schon allein aus der neuen Linienfihrung der Spundwand schneller
und wohl auch einfacher zu bewerkstelligen lasst.

Da fiir das Auslaufen eine Trennung zwischen den Mandéverabschnitten im Vorhafen und auf der
Elbe vorgenommen wird, soll an dieser Stelle keine weiterfihrende Bewertung unternommen
werden, sondern die relevanten Punkte in den Kapiteln fur die beiden Hauptuntersuchungsschiffe
explizit evaluiert werden.
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7.4.3.2 Auslaufen mit NOKmax

Neben den 3 Referenzlaufen wurden weitere 10 Laufe gefahren bei denen beide StérgroRen als
Randbedingungen auftraten von denen zunachst die Standardlaufe mit den Szenariobedingungen

betrachtet werden, die nicht zur Feststellung von Grenzbedingungen dienten.

Abb. 129 Lauf 150 FLUT SE-5 Abb. 130 Lauf 152 EBBE SE-5

[/

Abb. 132 Lauf 156 EBBE W-7 Abb. 133 Lauf 171 EBBE SW-6 Abb. 134 Lauf 173 EBBE NW-6

Die Ergebnisse der 6 exemplarisch dargestellten Laufe bestatigen zunachst, dass

e das Auslaufen aus der 5. Schleuse und das Eindrehen in das Elbefahrwasser in der Va-
riante 3 mit dem Containerschiff prinzipiell machbar ist, da von der nautischen Seite die
notwendigen Strategien bereit gestellt werden kdénnen.

Daneben gilt aber auch, dass sich die aus den Referenzlaufen abgeleitete Vermutung bestatigt,

namlich dass

e der Raumbedarf bei Flutstrom grof3er anzusetzen ist, wahrend bei Ebbstrom das Ein-
drehen in das Fahrwasser auf kleinerem Raum als machbar anzusetzen ist.
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Weiterhin bestétigt sich, dass

e das Eindrehmandver in das Elbefahrwasser mit anschlieBender Fahrtrichtung nach
Hamburg nicht variantenabhéangig ist, sondern allem Anschein nach einerseits in der
Hydrodynamik des Containerschiffes begriindet ist und demzufolge andererseits eine
Anpassung bestehender Fahrstrategien verlangt.

Da aber der Mandverbeginn des Auslaufmandvers, Verlassen der Schleuse und Positionieren des
Schiffes fur das Verlassen des Vorhafens, varianten- und schiffsabhangig ist, soll diese Phase zu-

nachst evaluiert werden, im Anschluss daran die zweite Mantverphase.

In den nachfolgenden Abbildungen ist der entsprechende Mandéverabschnitt fur die einzelnen Lau-

fe abgebildet.

Abb. 138 Lauf 156 EBBE W 6-8

g

Abb. 141 Lauf 180 FLUT NW 7-9 Abb. 142 Lauf 181 FLUT NW 7-9 Abb. 143 Lauf 183 FLUT SE 7-9

Da in dem hier zu betrachtenden Manéverraum der Strom eine untergeordnete Rolle spielt sollen

die oben dargestellten Laufe priméar unter dem Aspekt ,Wind* evaluiert werden.
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Aus den umseitigen Laufergebnissen konnen beziiglich der Mandverausfihrung in Hinsicht auf

den vorherrschenden Wind zunéchst folgende Erkenntnisse hergeleitet werden:

e Das Auslaufmandver kann insgesamt als umsetzbar betrachtet werden.

e Die Einschrdnkungen bezuglich der Austaurichtung des Achterschleppers in der An-
fangsphase des Mandvers und bezlglich eines fruhen Andrehens des Schiffes besitzen
weiterhin Gultigkeit.

e Die Versetzung der Mole nach Osten verlangt kein zeitaufwendiges Querschleppen des
Schiffes.

e Bei ablandigem Wind erlaubt die Versetzung der Mole mit dem dadurch zusatzlich ge-
wonnen Raum auch ein Ablegen ohne Schlepper.

Betrachtet man einmal den Beginn des Mandvers (vom Verlassen der Schleuse bis zum ,Freifah-

ren“ vom Mittelleitwerk) so zeigen sich bei den Laufen mit ablandigem Wind

e exakt die gleichen Probleme, die auch in der Variante 1 erkennbar waren, namlich dass
das Schiff Gefahr lauft mit zunehmender Quergeschwindigkeit an das Mittelleitwerk zu
kommen.

Urséachlich hierfar ist, wie oben bereits angedeutet, dass der Achterschlepper in seinem Austau-
winkel in Richtung der Spundwand behindert ist und somit nicht genligend Kraft aufbringen kann

um das Heck zu halten.

Allerdings missen die umseitigen Laufe diesbeziglich differenziert betrachtet werden, da bei den

Laufen 150 — 154 keine Schlepper eingesetzt wurden.

Dagegen zeigt sich bei auflandigem Wind, dass

e die Grenzbedingung fur dieses Mandver dann erreicht wird, wenn die Windstarke gro-
Ber Beaufort 6 ist und die Schleppkapazitat mit zwei Schleppern von je 35 t beibehalten
wird.

Dieses wird durch die Laufe 180 und 181 belegt. Der Lauf 180 wurde wegen des starken Windes
bereits mit zwei 40 t Schleppern begonnen, doch auch diese Kraft reichte nicht mehr dazu aus,
das Schiff von der Spundwand wegzubringen. Dieses konnte erst mit zwei 60 t Schleppern reali-

siert werden (Lauf 181).
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An dieser Stelle ist es jetzt erforderlich, auf einen Punkt hinzuweisen, der aus den Laufdarstellun-
gen nicht ersichtlich ist, namlich die Nutzung von Schleppern und die zeitliche Lange des Schlep-

pergebrauchs.

Wie bereits erwahnt, wurden die Laufe 150, 152, und 154 ohne Schlepper gefahren. Bei den an-
deren Laufen war es die Absicht der Lotsen, die Schlepper wenn madglich noch im Vorhafen zu
entlassen, um zlgig Fahrt aufnehmen zu kénnen. Die Grundiberlegung hierfiir waren die Erkenn-
tnisse Uber das Verhalten des Schiffes beim Eindrehen (relativ groRer Bogen) einerseits und das
Vermeiden einer notwendigen Fahrtreduzierung wahrend des Eindrehens in den Einlaufkurs nach

Hamburg.

Wegen der hohen Propulsionskraft und dem geringen Verdrangungskoeffizienten beschleunigt
das Schiff relativ schnell, sodass die Arbeitsgeschwindigkeit der Schlepper in kurzer Zeit erreicht
ist. Um die Schlepper nicht zu gefahrden, musste die Fahrt drastisch reduziert werden, was einen

sofortigen Einbruch der Steuerkraft des Ruders zur Folge hat.

Diese Strategie liel? sich jedoch nicht immer umsetzen, insbesondere dann, wenn die Geschwin-
digkeit beim Passieren der Mole 3 noch relativ gering war oder wenn grundsatzlich geplant war,

dass Schiff aulRerhalb (nérdlich) des Fahrwassers zur drehen.

e Im Vergleich zur Variante 1 sind somit fur die erste Phase des Auslaufmandvers deutli-
che Verbesserungen erkennbar, die ausschlieBlich auf die Anderung der Linienfiihrung
der Spundwand und dem 6stlichen Versatz der Mole 3 zuzuschreiben sind.

Die zweite Phase des Auslaufmandvers bildet nun das Einreihen in den flieRenden Verkehr auf der

Elbe bzw. die Positionierung des Schiffes auf den neuen Generalkurs.

Fur die Untersuchungslaufe wurde wiederum grundsatzlich angenommen, dass das auslaufende
Schiff fur Hamburg bestimmt war, da diese Manotvervariante als die aufwendigere und auch mit

den grolieren Problembereichen anzusehen ist verglichen mit dem Auslaufen nach See.
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Die folgenden Abbildungen zeigen die zweite Phase des Auslaufmanévers mit dem NOKmax-Schiff

in der Variante 3.
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Abb. 150 Lauf 181 FLUT NW 7-9 Abb. 151 Lauf 183 FLUT SE 7-9

Alle Laufergebnisse, auch die der Referenzlaufe, des Auslaufens mit dem NOKmax-Schiff zeigen,

dass

e deutliche Abhéngigkeiten der (machbaren) Bahnfuhrung von den Storgréf3en Wind und
Strom sowie der Einsatzstrategie fur die Schlepper bestehen.

e Die Storgrofie Wind hat dabei einen signifikanten Einfluss auf die Grof3e des benétigten
Drehraums in Richtung zum grinen Tonnenstrich. Durch das auftretende Giermoment
ist diese bei nordwestlichen Winden erheblich gréRer als bei sidéstlichen Winden.

e Die Ergebnisse sind, soweit es den Raumbedarf angeht, weitestgehend identisch mit
den Laufergebnissen der Variante 1, was bestatigt, dass die zweite Phase des Auslauf-
mandovers als variantenunabhéngig angesehen werden kann.
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Aus den umseitigen Abbildungen der Auslaufmandver sticht der Lauf 154 besonders hervor. Hier
liegt zugegebenermallen ein Lotsenfehler vor, der zundchst darin bestand, dass das Giermoment
des Windes vollkommen unterschatzt wurde und die Fahrt des Schiffe nicht energisch genug er-
hoht wurde, um die notige Steuerkraft zu erhalten. Letztlich gelang das Drehmandver aber noch,
nachdem die Fahrt ganz herausgenommen wurde und mit Hilfe des ,Kick-Effekts* der Maschine

und das Windmoment die Steuerkrafte erzeugt wurden.

Somit verbleibt noch die Betrachtung des Zeitaufwandes fir das gesamte Mandver.

Dieser muss primar im Zusammenhang mit der Verkehrstaktung (Schiffsfolge) auf der Elbe be-
trachtet werden, die durchaus sehr hoch sein kann, d.h. der zeitliche Abstand zwischen den aus-

laufenden und den einkommenden Schiffen kann durchaus sehr kurz sein.

Ein weiterer Punkt der in die Gesamtbetrachtung einflieRen muss ist die Tatsache, dass der hier
zu betrachtende Bereich sowohl dem Lotsenwechsel dient als auch teilweise als Wartebereich fir
Schiffe zum NOK.

Unter solchen Verkehrslagen, passierende Schiffe in beide Richtung und Schiffe die den Lotsen
wechseln und deshalb nicht immer fahrwassergerecht liegen kdnnen oder wieder Fahrt aufneh-
men mussen, ist das Queren eines Fahrwassers nicht ganz ungefahrlich, nicht nur fr das queren-

de sondern auch fir alle anderen Fahrzeuge.

Alternativ besteht die Mdglichkeit bei einer dichten Verkehrslage auf der Elbe, das Fahrzeug zu-
nachst aus dem Vorhafen zu fuhren und im 6stlichen Zufahrtsbereich auf einen Generalkurs nach
Hamburg zu legen, um die Querung des Fahrwassers dann vorzunehmen, wenn dies durch eine

ausreichende Liicke zulassig ist (Absprache der Lotsen ,,Griin-an-Grin-Passieren®).

Daher ist es die Aufgabe des Lotsen, das Schiff in der kirzest moglichen Zeit aus dem Zulaufbe-
reich der Schleusen zu bringen, das Fahrwasser zu queren und das Fahrzeug in die neue Kurslage
zu bringen. Um das Mandver in der Art durchfiihren zu kénnen, muss gewahrleistet sein, dass
innerhalb des flieRenden Verkehrs eine entsprechende zeitliche Liicke in der Schiffsfolge sowohl

im abgehenden als auch im einkommenden Verkehr besteht.
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e Hier ist also eine préazise Kenntnis der Verkehrslage erforderlich zusammen mit eindeu-
tiger Kommunikation der Lotsen mit der Verkehrszentrale als auch untereinander.

Da im Zeitvergleich der Variante 1 und dem IST-Zustand durchaus deutliche Unterschiede zum
Tragen gekommen sind, ist zundchst der Ruckschluss zulassig, dass die Formgebung des Vorha-

fens eine nicht unwesentliche Rolle spielt.

Daher muss an dieser Stelle auch ein Zeitvergleich der Mantéver mit dem Containerschiff in der

Variante 3 mit den Manévern der Variante 1 vorgenommen werden.

Die Gesamt-Lauflange des Auslaufens mit dem Containerschiff in dieser Variante betrug

e Minimal: 9 Minuten Maximal: 21 Minuten Durchschnitt: etwa 13 Minuten
in der Variante 1 dagegen

e Minimal: 15 Minuten Maximal: 33 Minuten Durchschnitt: etwa 21 Minuten

Da die Gesamtlauflange zu einem grof3en Teil von der ersten Phase des Mandvers innerhalb des
Vorhafens abhangt, wird deutlich, dass die Moglichkeit der Verkirzung der Mandverlange hier ein
deutlicher Gewinn im Gesamtzeitbedarf nach sich zieht und somit als ein positiver Aspekt der Va-

riante 3 eingeordnet werden kann.
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7.4.3.3 Auslaufen mit VG5-10.4m

Fur die Bewertung des Auslaufmandvers stehen insgesamt 10 Versuchslaufe zur Verfiigung, die in

den folgenden Abbildungen dargestellt sind.
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Abb. 160 Lauf 166 EBBE SE-6 Abb. 161 Lauf 169 EBBE NW-6

Eine erste Betrachtung der obenstehenden Laufergebnisse zeigt, dass die Bahnfilhrungsablaufe in
weiten Bereichen identisch sind, wie sie schon bei dem Containerschiff NOKmax zu beobachten
waren.

Die Ergebnisse der 10 dargestellten Laufe bestatigen zunachst, dass

e das Auslaufen aus der 5. Schleuse und das Eindrehen in das Elbefahrwasser
auch mit dem Massenqutschiff der Verkehrsgruppe 5 in der Variante 3 machbar
ist, da von der nautischen Seite die hierfir notwendigen Strategien bereit ge-
stellt werden kénnen.
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Es wurde schon mehrfach erwadhnt, dass das Auslaufen aus der 5.Schleuse in das Elbefahrwasser

prinzipiell in zwei Mandverphasen getrennt werden muss, die Phase im Vorhafen und das eigent-

lich Eindrehmandver im Elbefahrwasser, um in die Fahrtrichtung nach Hamburg zu kommen.

Beide Mandverphasen weisen eigene Merkmale auf, die einerseits abhéngig sind von der Variante

(Mandver im Vorhafen), andererseits aber varianteniibergreifend zu betrachten sind.
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Die Laufergebnisse in der Betrachtung des Bahnablaufes bestatigen eindrucksvoll die Erkenntnisse

aus den Laufen mit dem NOKmax-Schiff:

e Wegen der gunstigeren Formgebung der Variante 3 ist ein kontinuierlicher Bahnablauf
vom Verlassen der Schleuse bis zum Passieren der Mole 3 mdglich.

e Die Mandverphase innerhalb des Vorhafens kann deutlich problemloser realisiert wer-
den als vergleichsweise in der Variante 1.
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Bei den umseitigen Laufen fehlen zwei, auf die noch im weiteren Verlauf eingegangen wird.

Ahnlich wie bei den Laufen mit dem Containerschiff, wurde angestrebt, auch diese Versuchslaufe
so weit wie vertretbar an die Bedingungen des IST-Zustandes anzugleichen, d.h., mit einem Mi-
nimum an Schleppern auszukommen, oder aber die Schlepper nur so lange wie unbedingt not-

wendig fest zu lassen.

Aus den Datenplotts (Band 917-2) kann z.B. entnommen werden, dass bei dem Lauf 133 keine
Schleppkraft eingesetzt wurde. Hier war die Windrichtung gunstig, d.h. direkt von vorne (SW-
Wind), sodass in der Anfangsphase keine stérenden Kréafte auftraten und das Manéver mithilfe der

schiffseigenen Steuerkrafte ausgefiihrt werden konnte.

Die anderen Laufergebnisse der ersten Mantverphase des Auslaufens zeigen ahnliche Bahnfih-
rungsverlaufe wie bei dem Containerschiff, namlich kontinuierlich in ihrem Ablauf, nur dass wegen
der geringeren Windanfalligkeit des Schiffes mit der verfigbaren Schleppkapazitat (2 x 35 t) auch

hohere Windstarken als Beaufort 5 noch sicher zu beherrschen waren.

~ /4| Wie oben bereits gesagt, fehlten in den
s

) /ﬁ/) umseitigen Laufdarstellungen zwei Laufe.
7. // | Dies sind jetzt in den beiden Abb.167 und
gm0 | 7 =" | 168 abgebildet. Mit dem Lauf 139 wurde

Abb. 170 Lauf 139 SW 6-8 Abb. 171 Lauf 140 SW 6-8 begonnen, ahnlich wie schon mit dem

Containerschiff, die Windgrenzen fir dieses Schiff ndher zu bestimmen.

Obgleich man erwarten wirde, dass bei einem vorderlichen Wind kaum Probleme auftreten kén-
nen, geschah dies jedoch in Lauf 139. Der Lotse beabsichtigte, das Heck des Schiffes moglichst
frihzeitig von der Spundwand frei zu bekommen, um dann den Steven sicherer ausdrehen zu
kénnen. Wahrend einer langer anstehenden Boe erfuhr das Fahrzeug jedoch ein gegenlaufiges
Drehmoment und der Steven wurde wieder in Richtung der Spundwand gedreht und damit der

Lauf zum Scheitern verurteilt.
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Diese Erkenntnis fihrte dazu, dass in den folgenden Laufen mit gleichen Windstarken standig eine
grolRere Winkeldifferenz zwischen Spundwandrichtung und Auslaufkurs gewahlt wurde, was letz-

tlich dazu filhrte, dass alle weiteren Laufe erfolgreich durchgefiihrt wurden.

Fur diese Phase des Auslaufmandvers mit dem Massengutschiff gilt somit, dass

e im Vergleich zur Variante 1 deutliche Verbesserungen erkennbar sind, die Uberwiegend
auf die Anderung der Linienfiihrung der Spundwand und dem 6stlichen Versatz der Mo-
le 3 zuzuschreiben sind.

e Die Mandverdurchfihrung ist weniger zeitaufwendig und mit einem hdheren Sicher-
heitsgrad belegt als in Variante 1.

¢ Mit aller Wahrscheinlichkeit kann davon ausgegangen werden, dass bis zu Windstéarken
mit Beaufort 8 die Schleppkapazitéat von 2 x 35 t fur ein sicheres Mandver ausreicht.

Die zweite Phase des Auslaufmandvers bildet nun das Einreihen in den flieRenden Verkehr auf der

Elbe bzw. die Positionierung des Schiffes auf den neuen Generalkurs.

Fiur die Untersuchungslaufe wurde wiederum grundsatzlich angenommen, dass das auslaufende
Schiff fir Hamburg bestimmt war, da diese Mandvervariante als die aufwendigere und auch mit

den grofieren Problembereichen anzusehen ist verglichen mit dem Auslaufen nach See.
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Die folgenden Abbildungen zeigen die zweite Phase der Auslaufmantver mit dem Massengut-
Schiff in der Variante 3.
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Alle Laufergebnisse des Auslaufens mit dem Massengut-Schiff zeigen, dass

o deutliche Abhéngigkeiten der (machbaren) Bahnfiihrung von den Stérgréfen Wind und
Strom sowie der Einsatzstrategie fur die Schlepper bestehen.

e Die StorgroRe Wind hat bei diesem Schiffstyp (Massengutschiff) keinen signifikanten
Einfluss auf die Grof3e des bendtigten Drehraums.

¢ Der benotigte Raumbedarf wird priméar von der gewollten Fahrstrategie (Drehen in Na-
he der Mole 3 oder kontinuierliches Eindrehen) bestimmt.

e Die Ergebnisse sind, soweit es den Raumbedarf angeht, weitestgehend identisch mit
den Laufergebnissen der Variante 1, was aussagt, dass die zweite Phase des Auslauf-
mandovers als weniger variantenunabhangig angesehen werden kann.
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Somit verbleibt noch die Betrachtung des Zeitaufwandes fir das gesamte Manéver.

Die Grundlagen der Notwendigkeit des Betrachtens des Zeitaufwands ist bereits ausfihrlich im
vorangegangenen Kapitel beschrieben worden und sollen daher hier nur in einem zusammenge-

fassten Statement wiedergegeben werden.

Der Lotse hat die Aufgabe, das Schiff in der kirzest méglichen Zeit aus dem Zulaufbereich der
Schleusen zu bringen, das Fahrwasser zu queren und das Fahrzeug in die neue Kurslage einzus-
teuern. Um das Mandver in der Art durchfihren zu kénnen, muss gewahrleistet sein, dass inner-
halb des flieRenden Verkehrs eine entsprechende zeitliche Licke in der Schiffsfolge sowohl im

abgehenden als auch im einkommenden Verkehr besteht.
Da im Zeitvergleich der Variante 1 und dem IST-Zustand durchaus deutliche Unterschiede der
Auslaufmandéver mit dem Containerschiff zum Tragen gekommen sind, ist zunachst der Rlck-

schluss zulassig, dass die Formgebung des Vorhafens eine nicht unwesentliche Rolle spielt.

Daher muss an dieser Stelle auch ein Zeitvergleich der Mandver mit dem Massengutschiff in der

Variante 3 mit den Mandvern der Variante 1 vorgenommen werden.

Die Gesamt-Laufldnge des Auslaufens mit dem Massengutschiff in dieser Variante betrug

e Minimal: 8 Minuten Maximal: 18 Minuten Durchschnitt: etwa 14 Minuten
in der Variante 1 dagegen

¢ Minimal: 16 Minuten Maximal: 25 Minuten Durchschnitt: etwa 18 Minuten

Da die Gesamtlauflange zu einem grofRen Teil von der ersten Phase des Mandvers innerhalb des
Vorhafens abhangt, wird deutlich, dass die Moglichkeit der Verkirzung der Mandverlange hier ein
deutlicher Gewinn im Gesamtzeitbedarf nach sich zieht und somit als ein positiver Aspekt der Va-

riante 3 eingeordnet werden kann.
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7.4.3.4 Auslaufen mit VG4

Neben der Uberpriifung der nautisch/technischen Mandvermachbarkeit zum Einlaufen in die
5.Schleuse mit den beiden Hauptuntersuchungsschiffen (NOKmax und Tanker VG5), war es eben-
falls erforderlich Schiffe kleinerer Verkehrsgruppen in die Untersuchung einzubeziehen. Dieses
wurde mit den zwei folgenden Manévern mit einem Schiff der Verkehrsgruppe 4 (Tiefgang 7.0 m)

in der Variante 3 Uberpruft.

Ahnlich wie schon bei den Einlauf-

r/ 4 / /é r/ 4 k ,
d / -
&// / S /;%4 \// / ; %%L manodvern festzustellen war, gilt

7 i beide Mandverphasen, Verlassen des

RN

auch fur diese Laufergebnisse, dass

Schleusenbereiches und Verbringen
S des Schiffes in eine Auslaufposition,

_ wh“\‘)f:-::fif _ == sowie das Eindrehen auf der Elbe

problemlos bewerkstelligt werden

konnten.

Nach der Laufdurchfihrung und der einhelligen Expertenmeinung kann statiert werden, dass

o die Variante 3 keine negative Beeinflussung der geforderten Bahnfuhrung fur Schiffe
der Verkehrsgruppen =< 4 verursacht und dass

¢ die Mandverdurchfuhrung mit den bereits bewé&hrten Strategien, d.h. auch ohne exter-
ne Schleppkraft realisierbar ist.

Aufgrund der Laufergebnisse und der Einschatzung der Manéverdurchfihrung durch die Exper-

tengruppe wurde auf weitere Versuchslaufe verzichtet.
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7.4.3.5 Auslaufen mit Schleppverband

Die Aufgabenstellung der Simulationsszenarien enthielt auch die Uberprifung der Durchfihrbar-

keit von Schleppverbanden. Dieses Szenario wurde nur als Auslaufmandéver gefahren.

In den beiden folgenden Abbildungen ist ausschlieBlich die Bahn des zu schleppenden Pontons

dargestellt, nicht jedoch die der beiden Schlepper.

/

g /Z/// £

Abb. 181 Lauf 175 STAU NW-6 Abb. 182 Lauf STAU NW-6

Nach der Laufdurchfilhrung und der einhelligen Expertenmeinung kann statiert werden, dass

e die Variante 3 keine negative Beeinflussung der geforderten Bahnfuhrung fur den
Schleppverband verursacht und dass

e die Manéverdurchfihrung mit den bereits bewéahrten Strategien realisierbar ist.

Aufgrund der Laufergebnisse und der Einschdtzung der Mandverdurchfliihrung durch die Exper-

tengruppe wurde auf weitere Versuchslaufe verzichtet.
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7.5 Vergleich Variante 3 mit IST-Zustand und Variante 1

Die Grundiuberlegung eines Vergleiches der Varianten mit dem heutigen Zustand ist darauf be-
griindet, dass es anzustreben ist, die Schifffahrt wahrend der Uberholungszeit der ,,Neuen Schleu-

sen” in keiner Weise zu beeintrachtigen.

Ein Vergleich der Laufergebnisse aus der Variante 3 mit denen der Variante 1 hat dabei den Hin-
tergrund, dass diese beiden Varianten unter hydraulischen Aspekten deutlich voneinander abwei-
chen, welches u.U. zu nicht unerheblichen Folgekosten in Bezug auf wasserbauliche Optimierung

der Unterhaltung, hier der Variante 3, fuhrt.

Uber die Vor- und Nachteile der beiden untersuchten Varianten kann hier verstandlicherweise
wegen der fehlenden Kompetenz nichts gesagt werden, da sind die Disziplinen Hydraulik und

Wasserbau gefragt.

Dieses nautische Gutachten ist nur in der Lage aufzuzeigen, welche der beiden Varianten aus nau-
tischer Sicht entweder mit Gefahrdungs- oder Risikopotenzial belegt ist und der daher der Vorzug
zu geben ist oder welche mdglichen Anderungen der Ausfiihrung Abhilfe schaffen konnten. Die
endgiiltige Abschatzung in Bezug auf Investitionskosten, Effizienz und Folgekosten kann hier nicht

vorgenommen werden.

Um die Vergleiche so tbersichtlich wie moglich zu gestalten, sollen diese hier nicht durch die Dar-
stellung verschiedener Laufe aus den unterschiedlichen Zustdnden vorgenommen werden, wie es
noch im Vergleich der Variante 1 zum IST-Zustand (Kapitel 7.3) geschah, sondern durch den Ver-
gleich und die Kommentierung wesentlicher Kernaussagen der einzelnen Varianten. Da die beiden
zu vergleichenden Varianten 1 und 3 sich untereinander im Wesentlichen nur in der Linienfiihrung
der Spundwand von der 5.Schleuse und der Lage der Mole 3 unterscheiden ist ein erneuter Ver-
gleich einzelner Laufereignisse in den meisten Fallen nicht mehr erforderlich, da die kausalen Zu-
sammenhénge zwischen Mandverereignissen und dem Vorhandensein der geplanten Baumal-

nahmen (Spundwand) ausftihrlich im Vergleich der Variante 1 zum IST-Zustand erfolgte.
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Die Struktur der einzelnen zu vergleichenden Kernaussagen oder Merkmale erfolgt in der Art, dass
sie mit dem Aufbau des Berichtes in der Kapitelfolge Ubereinstimmt. Somit sind schnelle Riickver-

gleiche oder das Einholen erweiterter Informationen mdglich.

Vergleich der Variante 3 zum IST-Zustand

Aus den wesentlichen Kernaussagen der Simulationsergebnisse aus den Versuchslaufen mit den
beiden Hauptuntersuchungsschiffen (NOKmax und VG5-10.4m) kann fir das Ein- und Auslaufen
festgestellt werden:

e Im Prinzip besteht von nautischer Seite grundsatzlich die Mdglichkeit, Man6-
verstrategien zu entwickeln, die sowohl ein Anlaufen als auch ein Verlassen der
5. Schleuse zulassen.

e Der Bahnfuhrungsverlauf in der Variante 3 erscheint aufgrund der veranderten
LinienfiUhrung der Spundwand insgesamt kontinuierlicher und ohne grolRRe
Kursadnderungen nach dem Passieren der Mole 3 machbar zu sein.

e Die Fortfuhrung der Spundwand im direktem Anschluss an die sudliche Schleu-
senmauer engt den Manévrierraum, insbesondere bei ablandigem Wind (SE-
Quadrant) ein und erschwert die Lageausrichtung auf die Einfahrtslinie.

e Die Drehmanover auf der Elbe fur einkommende Schiffe von Hamburg kénnen,
unabhangig der aufReren Randbedingungen, bei Einhaltung der bewéhrten Stra-
tegien durchgefuhrt werden.

e Das Einlaufen und Auslaufen mit Schiffen der Verkehrsgruppe 4 und kleiner
kann problemlos durchgefuhrt werden und weicht nur kaum von den heutigen
Gegebenheiten ab

Diese ersten Kernaussagen lassen die Schlussfolgerung zu, dass

» Die Variante 3 bezlglich der beiden Hauptuntersuchungsschiffe im Gesamter-
gebnis der Mandverablaufe und der Umsetzung notwendiger Fahrstrategien
dem heutigen Zustand sehr nahe kommt und bezuglich kleinerer Fahrzeuge gilt,
dass kaum Unterschiede bestehen.

Ein Vergleich der zeitlichen Dauer der einzelnen Mandver in der Variante 1 und dem IST-Zustand
(soweit solche Vergleichslaufe hier vorliegen) zeigt tendenziell, dass

» Die zeitlichen Langen der Mandver von der Elbe zur 5.Schleuse und von der
5.Schleuse zum Elbfahrwasser in einem ahnlichen Spektrum liegen.
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Vergleich Variante 3 zur Variante 1

Fur einen Vergleich der beiden Varianten untereinander kénnen im Wesentlichen die Mandver

innerhalb des Vorhafens herangezogen werden, da

e die Ergebnisse der letzten Phase des Einlaufmandvers in den Vorhafen und in
die 5.Schleuse vorrangig Einfluss nehmen auf die zu wahlende Bauausfiihrung
des Zufahrtsbereiches zur Schleuse.

Allerdings gilt auch, dass

o die gewahlite Bauausfihrung des Zufahrtsbereiches zur Schleuse einen signifi-
kanten Einfluss auf die zeitliche Lange des Auslaufmanévers und den Einsatz
von Schleppern nimmt.

Fur beide Varianten gilt im Grundsatz, dass
e der verfugbare Manévrierraum 0Ostlich/sudlich der Einlauflinie zur 5.Schleuse
nur sehr gering und durch eine Spundwand begrenzt ist,

e die nutzbare Lange des Vorhafens, gemessen von der Verbindungslinie der Mo-
len 3 und 4 bis zum Kopf des neuen Leitwerks unverandert kurz ist und

und somit die unterschiedliche Linienfihrung der Spundwand und der Lage der Mole 3 die ent-

scheidenden Vergleichskriterien sind.

Ohne Berucksichtigung der Mandverergebnisse, sondern nur aus grundsatzlicher nautischer Be-
trachtung ergeben sich fur die Variante 3 deutliche Verbesserungen, die wie folgt benannt werden
kdénnen:
e Es besteht eine fast direkte und geradlinige Einlauflinie von der Vorhafenein-
fahrt zur Schleuse.

¢ Beim Auslaufen liegt vor dem Schiff freies Fahrwasser.

e Sowohl beim Einlaufen als auch beim Auslaufen sind nur noch geringe Kursan-
derungen auf kurze Distanzen notwendig.

¢ Die Einfahrtsbreite zwischen den Molen ist groRRer geworden und erlaubt mogli-
cherweise mehr Spielraum fir die Einlaufstrategie.
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Aus den Mandverergebnissen lassen sich hinsichtlich eines Vergleiches der Variante 3 mit der Va-

riante 1 folgende Anderungen feststellen:

e Der Bahnfuhrungsverlauf beim Einlaufen erscheint insgesamt kontinuierlicher
ohne grolRe Kursanderungen nach dem Passieren der Mole 3 machbar zu sein
als in der Variante 1.

¢ Die Mandverabfolgen konnten in einer gleichmaligeren Form und damit auch
kontrollierter durchgefiuhrt werden, welches schon grundsatzlich auf eine Ver-
besserung der Mandverqualitat und —Sicherheit gegenuber der Variante 1 hin-
weist.

e Die nahezu geradlinige Ausfihrung der Spundwand vom Schleusenhaupt zur
Einfahrt, erleichtert das Ausrichten des Schiffes auf die Einlauflinie erheblich im
Vergleich zur Variante 1.

e Die Versetzung der Mole nach Osten verlangt kein zeitaufwendiges Quer-
schleppen des Schiffes.

¢ Bei ablandigem Wind erlaubt die Versetzung der Mole mit dem dadurch zusatz-
lich gewonnen Raum nach vorne auch ein Ablegen ohne Schlepper.

e Die Auslaufmanéver (von der 5.Schleuse bis zum Erreichen der Mole 3) konnten
in deutlich kurzerer Zeit ausgefuhrt werden.

Aus diesen Kernaussagen lasst sich auch ohne Beriicksichtigung einzelner Mandvermerkmale

deutlich erkennen, dass

» unter nautischen Gesichtspunkten und Einbeziehung der sicheren Durchfuhr-
barkeit der geforderten Manéver die Variante 3 erhebliche Vorteile gegentber
der Variante 1 aufweist.

Gleichwohl gilt aber weiterhin auch, dass im Grundsatz fir beide Varianten noch Einschrankungen
bestehen wie z.B. die Einschrankung des Mandvrierraums an der Einlauflinie oder die Einschran-

kung der des Arbeitsbereiches der Schlepper durch die Spundwandfihrung.

Um diese Bereiche der Einschrankungen aufzulésen oder zu minimieren ist es erforderlich, Uber
grundsétzliche Anderungen in der Formgebung des Vorhafens nachzudenken. Aus den Laufergeb-
nissen lasst sich hierfir eine Anzahl von Moglichkeiten herleiten, die im Kapitel 7.7. als Empfeh-

lungen naher beschrieben werden.
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7.6 Vom NOK in die 5.Schleuse

Zur Uberpriifung der nautisch/technischen Machbarkeit des Einlaufens in die 5.Schleuse vom NOK

aus wurden insgesamt 8 Laufe durchgefiuhrt, die sich wie folgt aufschliisseln lassen:

e Referenz 3 Laufe davon
o 1 Lauf mit dem NOKmax

0 2 Laufe mit VG5-10.4 m Tiefgang
e Einlaufen 7 Laufe (inkl. Referenzlaufe) davon
0 1 Lauf mit dem NOK-max

0 6 Laufe mit VG5-10.4 m Tiefgang

e Vergleich mit ,,Neue-Sud-Schleuse* 1 Lauf

o 1 Lauf mit dem NOK-max

Eine weiterfUhrende Aufschlisselung beziglich der herrschenden Randbedingungen Wind und

Strom ist in der Lauftabelle im Kapitel 5, Seite 19 zu finden.

7.6.1 Geometrie 5.Schleuse NOK-Seite

Die nebenstehende Abbildung zeigt schematisch die
Geometrie der 5.Schleuse in Verbindung mit dem Zu-

laufbereich vom Nordostsee-Kanal.

Eingezeichnet sind dabei die Einlauflinien der einzel-

nen Schleusenkammern, blau fur die ,,Neuen Schleu-

Abb. 183 Geometrie 5.Schleuse NOK-Seite sen” und rot fir die 5. Schleuse.

Bei einer naheren Betrachtung werden Merkmale sichtbar, die in den Evaluationen der Laufe ihre
Berucksichtigung finden, namlich die Einlauflinie der 5. Schleuse und die Tatsache, dass sich die

Zufahrtsbereiche zur 5.Schleuse und zu den , Alten Schleusen* Uberdecken.
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Obwohl nicht Teil der Geometrie ist es doch sinnvoll die Stromkomponente hier einzubinden und
naher zu erlautern. Normalerweise kann in einem geschlossenen System wie dem NOK kein Strom
flieBen. Allerdings kommt es immer wieder vor, dass der Wasserstand im Kanal die zulassige Hohe

Uberschreitet und somit eine Entwésserung durchgefihrt werden muss.

Dieses geschieht dadurch, dass eine oder beide ,Alten Schleusen* bei einem entsprechenden Ti-

denstand auf der Elbe getdffnet werden, sodass das Uberflissige Wasser ablaufen kann.

Dieser Vorgang erzeugt im naheren Bereich aller Schleusen ein Strémungsprofil. Um dieses in der
Simulation nachbilden zu kénnen, wurde ein kleines Strommodell erzeugt (bis etwa 1500 Meter
vor den Schleuseneinfahrten) dessen Stromvektoren auf der Grundlage &lterer Messungen® be-
stimmt wurden. D.h. es lag kein numerisches Rechenmodell vor, was aber nach Aussage der Ex-

perten keine deutliche Verbesserung gebracht hatte.

® Siehe Anlage 4 ,Seegebiete und Strom“ (wird dem endgiiltigen Abschlussbericht beigefiigt)

Revision: F3.3.11
Filename: 917_WSA_FinalReport_3.3.11.docx Volume 1 von 7 Seite 131 von 234



Simulations-Studie Dipl.Naut. Kapitéan
.Neubau 5. Schleuse Brunsbuttel* Hermann von Morgenstern

Projekt : 917 WSA_Neubau 5.Schleuse Abschlussbericht Date: 30. Mai 2008

7.6.2 Laufergebnisse

Fur die Bewertung des Einlaufens in die 5. Schleuse vom NOK aus stehen die in der folgenden

Tabelle aufgefiihrten Laufe zur Verfligung.

UBERSICHT Einlaufen vom NOK Richtung Wind

Nr. Schiff | Mandver Layout Tide Rtg Bft Bemerkung

176 NOK | Referenz ohne Strom Ein nil nil nil Vom NOK in die Schleuse 5
165 VG5T | Referenz Strom Ein Entw. nil nil Vom NOK in die Schleuse 5
167 VG5T | Referenz Strom Ein Entw. nil nil Vom NOK in die Schleuse 5
168 VG5T | Standard Ein Entw. SW Bft.6 Vom NOK in die Schleuse 5
170 VG5T | Standard Ein Entw. SE Bft.6 Vom NOK in die Schleuse 5
172 VG5T | Standard Ein Entw. NW Bft.6 Vom NOK in die Schleuse 5
174 VG5T | Standard Ein Entw. NW Bft.6 Vom NOK in die Schleuse 5
177 NOK |Vergleichslauf Ein nil nil nil Vom NOK in die Neue-Sud

Tabelle 13 Ubersicht Einlaufen vom NOK

Da aufgrund der geringen Anzahl der Laufe und der Tatsache, dass diese Untersuchungslaufe
variantenunabhangig sind, findet im weiteren Verlauf auch kein Vergleich mit anderen Varianten

statt.

Um jedoch eine Referenz zu haben, um die Machbarkeit oder mégliche Einschrankungen der Lau-
fe in die 5. Schleuse Uberprifen zu kdénnen, ist es sinnvoll zu Beginn den Vergleichslauf im heuti-

gen Zustand darzustellen und zu kommentieren.

Der Lauf zeigt, dass unter giinstigsten Bedingungen
eine ideale Bahn von der NOK-Seite in die ,Neue Sud“

abgelaufen werden kann.

Selbst bei auftretenden StorgréRen durch den Wind,

erlaubt die ideale Einlauflinie ein sehr frihes Ein-

} P74 steuern des Schiffes auf einen adaquaten Kurs, d.h.
A Y/

Abb. 184 Lauf 177 kein Wind und Strom einen Vorhaltewinkel zu steuern, der die Winddrift-

komponente ausgleicht. Im letzten Moment wird das Schiff dann mit Steuerkraft (eigene oder

Schlepper) auf den korrekten Einlaufkurs gelegt und in die Schleuse eingelaufen.
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Jetzt ist es erforderlich, einen vergleichbaren Lauf fur das Einlaufen in die 5. Schleuse in die Be-
trachtung zu nehmen. Um die Unterschiede deutlich zu machen werden fir diesen Vergleich in

den beiden folgenden Abbildungen die Referenzlaufe mit dem NOKmax dargestellt.

v /d / A /
Abb. 185 Lauf 176 Kein Wind und Strom Abb. 186 Lauf 177 Kein Wind und Strom

Bei dem Vergleich der beiden Laufe ist in Erinnerung zu rufen, dass keine Stérgrdlien einwirkten

und dass beide Laufe mit dem NOKmax ohne Schlepperassistenz gefahren worden sind.

Ahnlich wie schon bei den Einlaufmandvern von der Elbe in die NOK-Schleusen tritt hier dieselbe
Problematik auf, die sich darin dokumentiert, dass sich das Ausrichten des Schiffes auf die Einlauf-

linie der 5.Schleuse schwieriger bewerkstelligen lasst wie bei den ,,Neuen Schleusen®.

Eben diese Problematik ist deutlich im Lauf 176 zu erkennen. In diesem Fall war es wieder not-
wendig, auf relativ kurzer Distanz einen Querversatz des Schiffes zu erzeugen. Dieser Querversatz
betragt, wenn man die Distanz zwischen den Einlauflinien der ,Neuen Sud“ und der 5. Schleuse
etwa in Hohe des oOstlichen Fahranlegers misst, 100 Meter welches etwa 3 Schiffsbreiten ent-

spricht.

Wie aus den nachfolgenden Laufen noch ersichtlich wird, ist u.U. ein zu frihes Andrehen einer-
seits durch Schiffe am Sudufer eingeschrankt, andererseits konnen bei zu groBer Annaherung an

das Sudufer durchaus fiir das Manover stérende Bankeffekte auftreten.

Schon der Vergleich zweier ,,ungestorter” Laufe zeigt, dass

e Das Einlaufen in die 5. Schleuse von der Kanal-Seite mit grofRen Schiffen von der heuti-
gen Praxis der Mandverstrategie abweicht und
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e Dass der Zufahrtsbereich zu den ,,Alten Schleusen* zeitlich sehr eingeschrankt ist, wenn
ein grofRes Schiff in die 5.Schleuse einlauft.

Einlaufen mit Strom durch Entwasserung —kein Wind

7L

Abb. 187 Lauf 165 Kein Wind Abb. 188 Lauf 167 Kein Wind

Diese beiden Laufe wurden mit dem VG5-10.4m sowie mit 2 Schleppern (1 vorne, 1 achtern) zu je
35 t Pfahlzug gefahren. Die Laufe kdnnen als Sequenz fir eine Strategieentwicklung angesehen
werden, da im Lauf 165 das sudliche Leitwerk und Schleusenhaupt mit etwa 2.5 Knoten Ge-
schwindigkeit berihrt wurde und das Schiff dabei gleichzeitig noch eine Backbord-Drehung hatte,

d.h. die Einlauflage verschlechterte sich stetig.

Eine der Ursachen fir die letzte Drehbewegungsaufnahme war der verspatete und zégerliche Ein-
satz des Achterschleppers. Es ist zu bedenken, dass das Schiff beim Entwassern einen ,kleinen
Stromschnitt* durchlauft, d.h., je weiter sich der Steven der Schleuseneinfahrt naher, umso gro-

Rer wird das Drehmoment, da nur noch der hintere Teil der Unterwasserflache angestromt wird.

Aus diesen Erkenntnissen heraus, wurde in Lauf 167 die Strategie hinsichtlich des Schlepperein-
satzes konsequent gedndert. Die Datenplotts zeigen, dass nur noch der Achterschlepper zum Ein-
satz kam und zwar ab Hohe des Fahranlegers. Dabei wurde der Austauwinkel so gewahlt, dass
nicht nur das Heck gegen den Strom gehalten wurde, sondern auch eine Achterauskomponente

zum Aufstoppen des Schiffes entstand.

¢ Das Manéver konnte mit der so entwickelten Strategie erfolgreich durchgefihrt wer-
den.
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Einlaufen mit Strom durch Entwésserung und Wind

~ A
Abb. 191 Lauf 172 NW Bft.6 Abb. 192 Lauf174 NW Bft. 6

Im Prinzip zeigen alle Laufe mehr oder weniger groRe Probleme in der Endphase der Mandver,
d.h., beim Einlaufen in die Schleuse, obwohl das Ausrichten auf die Einlauflinie weitestgehend

durch entsprechende Fahrstrategien gelang.

Je nach Windrichtung wurde entweder das sudliche Leitwerk (bei westlichem Wind) oder das
nordliche Leitwerk (bei Ostlichem Wind) bzw. das entsprechende Schleusenhaupt berihrt. Die

Geschwindigkeiten lagen dabei in einem Spektrum von 1.5 bis 2.5 Knoten.

Die Ergebnisse dieser Laufe lassen die Vermutung zu, dass die besagten Probleme bei dem Con-
tainerschiff mindestens in gleicher GréRenordnung, wahrscheinlich jedoch in verstarktem MaRe
auftreten werden. Ob sie durch die bessere Mandvrierfahigkeit und durch das Vorhandensein ei-
nes zusatzlichen Bugstrahlers kompensiert werden kénnen, kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht

beantwortet werden, da die entsprechenden Versuchslaufe fehlen.

Revision: F3.3.11
Filename: 917_WSA_FinalReport_3.3.11.docx Volume 1 von 7 Seite 135 von 234



Simulations-Studie Dipl.Naut. Kapitéan
.Neubau 5. Schleuse Brunsbuttel* Hermann von Morgenstern

Projekt : 917 WSA_Neubau 5.Schleuse Abschlussbericht Date: 30. Mai 2008

y /4 Bleibt letztlich noch auf einen Punkt hinzuweisen, der den
Schutz des noérdlichen Schleusenhaupts der 5.Schleuse
betrifft.

Die nebenstehende Abbildung 192 zeigt einen Ausschnitt

des Laufes 170 in der Endphase des Mangvers.

Abb. 193 Lauf 170 SE Bft. 6

Bei dem Lauf wurde das Schleusenhaupt mit einer Geschwindigkeit von etwa 1,5 Knoten getroffen

und zwar mit der ,Schulter* des Schiffes.

e Eine Weiterfuhrung des Leitwerks oder andere SchutzmalRnahmen sind fur einen aus-
reichenden Schutz fir das Schleusenhaupt dringend erforderlich.

Auch wenn nur eine geringe Anzahl von Laufen zur Bewertung des Problems zur Verfligung ste-
hen und das Strommodell in diesem Bereich von rudimentarer Art ist (kein gerechnetes Modell),

so sollte diesem Problembereich doch Beachtung geschenkt werden.

So konnte durchaus daran gedacht werden, anfangs die grolRen Schiffe bei Windverhéltnissen
zunachst nur durch die jeweils verfugbare ,Neue Schleuse“ laufen zu lassen und bei giinstigsten

Wetterbedingungen durch die 5.Schleuse um Erfahrungen aufzubauen.
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7.7 Fazit— Empfehlungen 1. Untersuchungsphase

Die Aufgabenstellung dieser Simulationsuntersuchung war wie folgt definiert:

» Durchfihrung und Dokumentation von nautischen Fahrversuchen zur Untersu-
chung der nautisch sichersten aber auch effizientesten baulichen Gestaltung des
Vorhafens und der weiteren Zufahrt zur 5. Schleuse mit Hinsicht auf die Formge-
bung, Bauausfiihrung, der geplanten Bathymetrien, der zur Verfugung zu stellen-
den Schleppkraft und den &uf3eren Randbedingungen bezuglich Wind und Strom,
mit dem noch ein sicheres Anlaufen und Verlassen der 5.Schleuse und des Vorha-
fens gewahrleistet ist.

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die fur die Zielsetzung und Aufgabenstellung der Un-
tersuchung durchgefuihrten Simulationslaufe der beiden Varianten 1 und 3 sowie einige Referenz-
laufe im heutigen IST-Zustand ausfuhrlich evaluiert und die markanten Merkmale der Varianten

hinsichtlich der nautisch/technischen Machbarkeit umfangreich beschrieben.

Die Evaluierung der Laufe fokussierte sich dabei nicht ausschlieBlich auf die Mandverausfilhrungen
im naheren Bereich der fur die einzelnen Varianten geplanten Bauausfiihrungen, sondern bezog

auch die Zu- und Ablaufphasen mit ein.

Die Ergebnisse der Mandver in den beiden Versuchsvarianten mussen insoweit mit dem IST-

Zustand verglichen werden, da anzustreben ist, dass

e die Schifffanrt wahrend der Uberholungszeit der ,Neuen Schleusen“ in keiner
Weise beeintrachtigt wird und damit auch nicht die Sicherheit und Leichtigkeit
des Verkehrs, um die Konkurrenzfahigkeit des NOK zu erhalten.

Fir die Bewertung und Uberpriifung der Umsetzbarkeit der notwendigen Mandver in Hinsicht auf
die grundsatzliche Machbarkeit, mogliche Gefahrdungspotenziale oder Restrisiken stehen insge-

samt 109 Versuchslaufe zur Verfiigung davon

e 9 lLaufe im IST-Zustand
e 45 Laufe in der Variante 1 (Erhalt Mole 3) und
o 55 Laufe in der Variante 3 (grol3er Versatz der Mole 3)
Zusammen mit dem breiten Spektrum unterschiedlicher Randbedingungen bei den L&ufen hin-

sichtlich Wind und Strom bilden diese Laufe eine solide Grundlage fiir aussagekraftige Ergebnisse.
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Hinsichtlich der Varianten 1 und 3 ist auf Grundlage der Laufergebnisse zunachst zu konstatieren,

dass

e im Prinzip von nautischer Seite, ohne Berucksichtigung einschrankender Rand-
bedingungen, die grundséatzliche Maoglichkeit besteht, Mandverstrategien zu
entwickeln, die ein Anlaufen und ein Verlassen der 5.Schleuse zulassen, unab-
hangig von der Variante.

Entscheidend in der Feststellung ist der Term ,ohne Berucksichtigung einschrankender Randbe-
dingungen“. Zu solchen einschrankenden Randbedingungen zéhlen z.B. die jederzeit machbare
Durchfiihrung der Mandéver, die erlaubbaren Umweltbedingungen, die erforderliche externe Assis-

tenz und nicht zuletzt auch der zeitliche Aufwand der Mandver u.a.m.

Erst die Einbeziehung aller Randbedingungen macht es mdglich, die Vor- und Nachteile der Va-
rianten untereinander abzuwagen, um somit letztlich, wenn ausreichend vorteilhafte Kriterien er-

kennbar sind, einer Variante den Vorzug zu geben.

Uber die Vor- und Nachteile der beiden untersuchten Varianten beziiglich technischer, wasserbau-
licher und hydraulischer Aspekte kann hier verstandlicherweise wegen der fehlenden Kompetenz
nichts gesagt werden, da sind die Disziplinen Hydraulik und Wasserbau gefragt, hier insbesondere

hinsichtlich der wasserbaulichen Optimierung der spateren Unterhaltungskosten.

Dieses nautische Gutachten ist nur in der Lage aufzuzeigen, welche der beiden Varianten aus nau-
tischer Sicht entweder mit Gefahrdungs- oder Risikopotenzial belegt ist und der daher der Vorzug
zu geben ist oder welche moglichen Anderungen der Ausfilhrung Abhilfe schaffen kénnten. Die
endgiiltige Abschatzung in Bezug auf Investitionskosten, Effizienz und Folgekosten kann hier nicht

vorgenommen werden.

Aus allen Kernaussagen und unter Bertcksichtigung einzelner Mandévermerkmale wird deutlich zu

erkennen, dass

» unter nautischen Gesichtspunkten und Einbeziehung der sicheren Durchfuhr-
barkeit der geforderten Manéver die Variante 3 erheblich Vorteile gegentber
der Variante 1 aufweist.
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Diese Aussage allein sollte aber nicht ausschlielich flr den Entscheidungsprozess zur Festlegung
der endgiltigen Bauausfuihrung herangezogen werden, d.h. exakte Umsetzung der Variante 3,
sondern die Ergebnisse mussen dezidiert unter Einbeziehung weiterer Aspekte, wie z.B. wasser-

baulicher/hydraulischer Natur, betrachtet werden.

Die Untersuchungslaufe haben ergeben, dass beide Varianten gleichermallen mit Einschran-
kungsmerkmalen belegt sind, die auf die geplante Ausfiihrung im Vorhafen und an der Schleuse

selber zuriickzufiihren sind und somit als nautisch neuralgische Punkte zu bezeichnen sind.

Zu diesen Punkten, die die nautische Umsetzung der erforderlichen Mandver behindern, erschwe-

ren oder ein grundsatzliches Gefahrdungspotenzial enthalten, zahlen

e Die Spundwand als Begrenzung des Manévrierraums im Allgemeinen,
e die Linienfuhrung der Spundwand, insbesondere in der Variante 1
e die geplante Ausfihrung der Leitwerke an der 5. Schleuse

Die Problemstellungen, die sich aus diesen Gegebenheiten ergeben, sind in den Bewertungskapi-

teln ausfuihrlich beschrieben und sollen hier nur zusammenfassend dargestellt werden:

e Die Begrenzung des Mandvrierraums durch die Spundwand ergibt sich aus ihrer gerin-
gen parallelen Distanz zur Einlauflinie der 5.Schleuse und erlaubt dem einkommenden
Fahrzeug kein Steuern eines Vorhaltewinkels um Driftkomponenten auszugleichen.
Ebenso schrankt die Spundwand den Aktionsradius (Begrenzung des Austauwinkels)
und die Leistung (Propeller bekommen nicht gentigend Wasser an der Spundwand) der
Schlepper ein.

e Die Linienfuhrung der Spundwand, insbesondere in der Variante 1, in Verbindung mit
dem sudlichen Mittelleitwerk, verlangt ein teilweises Querschleppen des ausgehenden
Schiffes.

e Das geplante neue Mittelleitwerk an der 5.Schleuse verkurzt durch seine Ladnge (135 m)
den Vorhafenbereich zum Aufstoppen eines fir die 5.Schleuse bestimmten Schiffes.

e Das Leitwerk an der NOK-Seite der Schleuse bietet nicht gentigend Schutz fur das
Schleusenhaupt und somit auch nicht fir das Schiff.

Die vorstehend aufgefiihrten Problembereiche der beiden Varianten basieren auf den Laufergeb-
nissen der beiden Hauptuntersuchungsschiffe, dem neuen NOKmax-Schiff und einem Massengut-

schiff der Verkehrsgruppe 5 mit 10.4 m Tiefgang. Fir Schiffe der Verkehrsgruppe 4 und kleiner
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zeigen die Laufergebnisse keine signifikanten Anderungen zum heutigen 1ST-Zustand, wenn diese

in die 5.Schleuse einlaufen.

Somit bestlinde in letzter Konsequenz die Mdglichkeit zu entscheiden und zwar unabh&angig von
der endgultigen Bauausfuhrung, dass Schiffe der Verkehrsgruppe 5 und gréRer durch die jeweils

verflgbare ,,Neue Schleuse* geschleust wird.

Es ist aber davon auszugehen, dass eine solche MalRhahme einen negativen Aspekt in der gesam-
ten Verkehrsabwicklung des NOK nach sich zieht, insbesondere wenn die Anzahl solcher Schiffe

steigt. Letztlich wirde man sich in der Flexibilitat einschranken.

Da sich die BaumaRnahme noch in der Planungsphase befindet und Anderungen in der Ausfiih-
rung moglich sind, sollte tber Alternativen nachgedacht werden, die neuralgischen Punkte zu ent-

scharfen, um eine von allen Seiten akzeptierte und effiziente Losung herauszuarbeiten.

Solche Loésungsansatze zur Verbesserung der Bauausflhrung sollen im Folgenden naher beschrie-

ben werden und zwar zunéchst fur die Stdseite.

d

Neuralgische s | In der  nebenstehenden  Abbildung 193 sind
Punkte auf der / Leitwerkslinge / d
Stdselte Le‘“”"“"‘"‘“"“/i " | nochmal die aus nautischer Sicht als neuralgisch
Y zu bezeichnenden Bereiche gekennzeichnet und
/ n .

& /| deren Anderungen zu weiteren Verbesserungen

-~ '/ e LTy - -
- / der Mandverqualitdt und somit auch zur Sicher-

heit beitragen wirden.
4 /_
///7 /
& Ein erster wesentlicher Punkt ware die Umwand-

Abb. 194 Neuralgische Punkte Sudseite

lung der Spundwand durch eine Bdschungskante.
Die Anboéschung sollte dabei so weit wie moglich entfernt von der jetzigen Linienfihrung der
Spundwand angesetzt werden. Diese Distanz und wie weit eine solche Bdschungskante in Rich-
tung der Schleuse gezogen werden kann, ist hier nicht zu beantworten, sondern ergibt sich aus

der technischen Umsetzungsmdglichkeit auf Grundlage der landseitigen Gegebenheiten.
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Eine solche Bdoschungsausfilhrung hatte mehrere Vorteile.

e Einerseits wirde dadurch, wenn die Boschungskante weiter von der jetzigen Linienfih-
rung der Spundwand entfernt wére, das einkommende Schiffe aktiver, d.h. unter redu-
ziertem Schleppereinsatz und mit der Méglichkeit einen Vorhaltewinkel fahren zu kon-
nen, sicherer und auch bei erschwerteren Randbedingungen hinsichtlich Windrichtung
und —stérke die 5.Schleuse anlaufen kdnnen.

e Bei Ein- und Auslaufmanévern stinde bei einer Boschung zusétzlicher Manévrierraum
fur die Schlepper zur Verfugung, d.h. die Austauwinkel kdnnten besser den Windver-
haltnissen entsprechend angepasst werden, gleichzeitig erhéht sich durch einen besse-
ren Wasserzufluss zu den Propellern der Schlepper ihre mogliche Zugkraft, wenn sie in
Richtung der Schleuseninsel ziehen mussen.

e Inwieweit die Installierung von zuséatzlichen Dalben entlang der Béschung von Nutzen
sind, sollte erst nach Festlegung und Uberpriufung der Alternativvariante naher be-
trachtet werden.

In den Bewertungskapiteln wurde auch mehrfach auf die Lange des geplanten neuen Mittelleit-
werks eingegangen. Die jetzige Lange von 135 m und die Richtungsgebung erscheinen nach den
Laufergebnissen nicht optimal zu sein. So verklrzt die Lange einerseits die im Vorhafen verflgba-
re Strecke zum Aufstoppen des Schiffes, andererseits erschwert sie bei dem ausgehenden Schiff
ein frihes Andrehen auf den Auslaufkurs und behindert letztlich den Achterschlepper, wenn dieser

einen steileren Austauwinkel fahren muss, um bei auflandigem Wind das Heck zu halten.

Die Richtungsgebung dagegen bietet nicht genigend Schutz fiir das Schleusenhaupt gegen Be-
rihrungen durch das einkommende Schiff, wenn dieses durch ablandigen Wind eine Querbewe-

gung erfahrt, oder nicht ganz kursgerecht auf der Einlauflinie steht.

Vorzuschlagen ist hier,

e das Leitwerk auf eine Lange von etwa 70 m zu verkirzen und die Richtung so auszule-
gen, wie sie bei dem Mittelleitwerk der ,,Neuen Schleusen* ausgelegt ist. Das neue
Leitwerk sollte so ausgelegt sein, dass es Beruhrungen mit dem Seeschiff abfangen
kann und Hilfe gibt beim Einlaufen in die 5.Schleuse.

Diese MalRnahme hétte folgende Vorteile:

e Das Schleusenhaupt wére besser geschutzt.
e Die verfugbare Strecke zum Aufstoppen des Schiffes vergrofert sich.
e Die besagten Einschrankungen beim Einsatz des Achterschleppers werden minimiert

In der umseitigen Abbildung 193 sind die neuralgischen Punkte in einer Zeichnung der Variante 3

eingetragen, sie haben aber fiir beide Varianten Gultigkeit.
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Daher sollte Uiberlegt werden, ob es sinnvoll ist die oben gemachten Anderungsvorschlage nicht
ausschlieRlich auf eine Variante, z.B. nur Variante 3, zu beziehen, sondern auch in die Variante 1,
insbesondere dann, wenn ein hydraulischer Vergleich der Varianten zu einem eindeutigen Vorteil

der Variante 1 kommt, dies auch unter Einbeziehung aller nautischen Nachteile.

Fur die sudliche Zufahrt zur 5.Schleuse von der Elbe ist letztlich noch ein Punkt anzusprechen, der
ebenfalls variantenunabhangig ist. Hierbei geht es um einen moglichen Windschutz auf der

Schleuseninsel, ahnlich wie er durch den Baumbestand am Nordufer des Vorhafens existiert.

Die Versuchslaufe haben gezeigt, dass bei dem eingeengten Raum in der Zufahrt zur 5.Schleuse
Winde aus dem 06stlichen Quadranten bei Windstarken ab Beaufort 5 die Manéver mit dem wind-

anfalligen Containerschiff stark beeintrachtigen.

Die Tatsache, dass dieses Schiff sehr prazise auf der Einlauflinie liegen muss, da nur eine geringe
Seitenfreiheit zwischen Bordwand und Schleusenwand besteht, erfordert entsprechende Kréfte
um Driftbewegungen und Giermoment abzufangen. Diese Krafte und das Moment werden zu-

nachst durch den Bugstrahler, Gberwiegend aber durch Schleppkraft kompensiert.

In diesem Zusammenhang muss nochmal auf die Einschrankungen der Schlepper hingewiesen
werden, was letztlich bedeutet, dass u.U. dem Schiff eine Windrestriktion fir das Einlaufen gege-
ben werden muss. Restriktionen sind nicht immer zu vermeiden, sollten aber so gering wie mog-

lich gehalten werden.

Es ware also zu Uberlegen, auch auf der Stdseite des Vorhafens MaRnahmen zu treffen, die den
Schiffen einen Windschutz geben wirden. Dies konnte z.B. durch Aufschiittung eines Walls oder

durch entsprechende Bepflanzung erfolgen.
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1//’/ wmsero | AUT der NOK-Seite der 5.Schleuse ist auf Grundlage der Ver-
/ﬁ\/// : ” suchsléaufe ein neuralgischer Punkt zu benennen, namlich der
/ g /:;,;f'f nicht optimale Schutz des Schleusenhaupts (sie Abb.194).
//&;\ Hier ist eine entsprechende Anderung des Leitwerks in der
/\/<\3\ \\*’;’ ) Art zu empfehlen, dass dieses bis an das Schleusenhaupt
) \§"’ herangezogen wird und die Ausrichtung dabei flacher gehal-
Abb. 195 Neuralgischer Punkt -Nord

ten wird, um das Einlaufen sicherer zu gestalten.
Fir den Fall, dass die Empfehlungen, teilweise oder vollstandig, in die naheren Uberlegungen ei-
ner Alternativvariante aufgenommen werden, so ist dringend angeraten, diese durch erganzende

Simulationen auf ihre Wirksamkeit und Auswirkung zu tberprifen.

AbschlieRend muss mit Hinblick auf die Umsetzung der BaumaBnahme auch der Einfluss des

,,human factors* beleuchtet werden.

Bei Untersuchungen dieser Art, Neukonzipierung bzw. Anpassung eines bestehenden Fahrwasser-
bereiches, zeigt sich in der Simulation immer wieder, dass die Lotsen einen gewissen Zeitraum
bendtigen, sich auf die neuen Gegebenheiten einzustellen. Dies war auch hier der Fall, was dazu
fuhrte, dass immer wieder einmal die altbewahrte und taglich angewendete Strategie gefahren

wurde, obgleich diese in einigen Fallen hatte angepasst werden mussen.

Dieses Verhaltensmuster muss bei der spateren Umstellung bertcksichtigt werden.

Alle beteiligten Experten waren sich einig dartiber, dass

» praventive Schulungsmal3nahmen (Simulatortraining) fur die Lotsen unabding-
bar sind, um eine frihzeitige Problemerkennung zu garantieren und damit ein-
hergehend einen mdoglichst stérungsfreien Ubergang von der alten zur neuen
Vorhafengestaltung und der Zufahrt zur 5. Schleuse zu gewahrleisten.

Bei einem solchen Training sollte nicht nur die Strategieentwicklung eine Rolle spielen, sondern
es sollten ebenfalls vertiefte Kenntnisse der Hydrodynamik und der Hydraulik vermittelt werden,
um so ein frihzeitiges Erkennen der Bahnflihrung von der Norm zu gewahrleisten. Nur so ist ga-
rantiert, dass praktische Erfahrung und theoretisches Wissen sinnvoll kombiniert werden um stets

Alternativen entwickeln zu kénnen.
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8 VARIANTE 4

8.0 Einleitung

Im vorangegangenen Kapitel 7 erfolgte die Bewertung der Simulationslaufe der ersten Untersu-
chungsphase mit den Planungsvarianten V1 (Erhalt der Mole 3) und V3 (groRer Versatz der Mole

3) sowie den Vergleichslaufen im IST-Zustand.

Diese Vor-Untersuchungslaufe hatten ergeben, dass beide Varianten gleichermalRen mit Ein-
schrankungsmerkmalen belegt sind, die auf die geplante Ausfilhrung im Vorhafen und an der
Schleuse selber zurlckzufihren sind und somit als nautisch neuralgische Punkte zu bezeichnen

waren.

Zu diesen Punkten, die die nautische Umsetzung der erforderlichen Mandver behindern, erschwe-

ren oder ein grundsatzliches Gefahrdungspotenzial enthalten, zahlten

¢ Die Spundwand als Begrenzung des Mandvrierraums im Allgemeinen,
e die Linienfuhrung der Spundwand, insbesondere in der Variante 1
¢ die geplante Ausfihrung der Leitwerke an der 5. Schleuse

Die Problemstellungen, die sich aus diesen Gegebenheiten ergaben, sollen hier der Ubersicht hal-

ber noch einmal zusammenfassend dargestellt werden:

e Die Begrenzung des Mandvrierraums durch die Spundwand ergibt sich aus ihrer gerin-
gen parallelen Distanz zur Einlauflinie der 5.Schleuse und erlaubt dem einkommenden
Fahrzeug kein Steuern eines Vorhaltewinkels um Driftkomponenten auszugleichen.
Ebenso schridnkt die Spundwand den Aktionsradius (Begrenzung des Austauwinkels)
und die Leistung (Propeller bekommen nicht gentigend Wasser an der Spundwand) der
Schlepper ein.

o Die Linienfiihrung der Spundwand, insbesondere in der Variante 1, in Verbindung mit
dem sddlichen Mittelleitwerk, verlangt ein teilweises Querschleppen des ausgehenden
Schiffes.

e Das geplante neue Mittelleitwerk an der 5.Schleuse verkdirzt durch seine Ldnge (135 m)
den Voorhafenbereich zum Aufstoppen eines fir die 5.S5chleuse bestimmiten Schiffes.
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e Das Leitwerk an der NOK-Seite der Schleuse bietet nicht gentigend Schutz fir das
Schleusenhaupt und somit auch nicht flr das Schiff.

Auf Grundlage der definierten Ergebnisfindungen wurde daraufhin von dem WSA-Brunsbiittel eine
neue Planungsvariante entwickelt (V4 lange Mole 2). Diese Planungsvariante enthalt neben den
Anderungsvorschlagen, die sich aus den bisherigen Simulationslaufen ergeben haben, auch eine

vergréRerte Bauausfiihrung der geplanten 5.Schleuse (400 x 45 m anstelle 350 x 35 m).

Die so entwickelte Planungsvariante 4 wurde in der Zeit vom 20. Méarz bis zum 22.M&rz 2008 mit-
hilfe von 30 Simulationslaufen® auf die nautisch machbare und qualitative Umsetzung der erfor-
derlichen Mandver hin untersucht. Die Auswertung und die Ergebnisfindung dieser Untersu-

chungslaufe erfolgt im Kapitel 8.2.

® Szenariobedingungen siehe Kapitel 5 , Laufdurchfithrung” (Seite 27 ff.)
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8.1 Geometrie der Variante 4

Wie schon im vorangegangenen Kapitel erwéhnt, beruht die Geometrie der Planungsvariante 4
(lange Mole 2) im Wesentlichen auf den Erkenntnissen der Versuchslaufe fir die Varianten 1 und
3. Die folgenden Abbildungen zeigen die geplante und fir diesen Untersuchungsabschnitt einge-
setzte Geometrie des Vorhafens und der 5. Schleuse (Abb.193) sowie die untersuchte Variante 3

(Abb.194), die vergleichsweise der Variante 4 am Nachsten kommt.

b

ph e,

Abb. 196 Geometrie der Planungsvariante 4 (lange Mole 2)
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Abb. 197 Geometrie der Planungsvariate 3 (groRRer Versatz der Mole 3)
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Die markentesten Anderungen der Variante 4 gegeniiber der Variante 3 konnen folgendermaRen

definiert werden:

e Wegfall der Mole 3 und Verlangerung der Mole 2, wodurch sich eine neue Einfahrtsbrei-
te von 750 Meter gegenuber von 705 Meter bei der Variante 3 ergibt.

e Ersatz der festen seitlichen Begrenzung in Form einer Spundwand im sudlichen Anlauf-
bereich zur 5. Schleuse durch eine gebdschte Begrenzung.

e Geanderte Anordnung und Linienfuhrung aller zur 5.Schleuse fihrenden Leitwerke.

e Eine vergroRerte 5.Schleuse, sowohl in der Lange (400 Meter anstatt 350 Meter) als
auch in der Breite (45 Meter anstatt 35 Meter).

Die Implementierung der neuen Variante 4 in die Simulation (Erstellung einer neuen ECDIS, Mo-
dellierung der sichtbaren Umgebung usw.) erfolgte in gleicher Weise wie schon fur alle vorherge-

henden Varianten im Kapitel 4’ naher beschrieben.

Ebenso wurde seitens der BAW fiir diese Variante ein neues Strommodell gerechnet, jeweils flr

eine Normaltide und eine Springtide.

Bezieht man die unverandert ibernommenen Schiffsmodelle in den Implementierungsprozess ein,
so kann gesagt werden, dass diese Variante unter exakt den gleichen Simulationsbedingungen
untersucht wurde und somit auch fur einen Ergebnisvergleich zu den bisherigen Varianten heran-

gezogen werden kann.

8.2 Ergebnisse Variante 4

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse, so wie sie aus allen vorliegenden Daten und
den De-Briefingsgesprachen abgeleitet werden kdnnen, dargestellt, wobei die Strukturierung der

folgenden Ergebniskapitel fiir eine besserer Vergleichbarkeit der des Kapitels 7 entspricht.

" Siehe Seite 37 ff.
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8.2.1 Einlaufen - Ubersicht

Fur die Bewertung des Einlaufens in den Vorhafen und in die 5. Schleuse stehen die in der fol-

genden Tabelle aufgefiihrten Laufe zur Verfugung.

Einlaufen in der Variante 4 Richtung Wind

Nr. Schiff |Manéver Layout Tide Rtg Bft Bemerkung

401 NOK |Referenz Strom Ein Flut nil nil

403 NOK |Referenz Strom Ein Ebbe nil nil

405 NOK |Referenz Strom Ein Ebbe nil nil

407 NOK | Standard Ein Ebbe nil nil

409 NOK | Standard Ein Flut nil nil

411 VG5T | Standard Ein Flut* SW Bft.4-6

413 VG5T | Standard Ein Flut* SW Bft.4-6 | Schlepper ab Tn. 58a
415 VG5T | Standard Ein Flut* NW Bft.6-8 | Schlepper ab Tn. 58a
417 NOK | Standard Ein Flut NW Bft.6-8 | Schlepper ab Tn. 58a
418 NOK | Olhafen -> 5.Schleuse Ein nil nil nil

421 NOK | Standard Ein Flut NW Bft.6-8 | Schlepper ab Tn. 58a
423 NOK | Standard Ein Ebbe SW Bft.6-8 | Schlepper ab Tn. 58a
425 NOK | Standard Ein Flut NW Bft.4-6 | Schlepper ab Tn. 58a
428 NOK | Standard Ein Ebbe NW Bft.4-6 | Schlepper ab Tn. 58a
430 NOK | Olhafen -> 5.Schleuse Ein nil NW Bft.4-6

Anmerkung:

Flut* bedeutet hier letzte Flut, d.h. der Tidezeitpunkt ,Hochwasser*

Tabelle 14 Einlaufen V4 -Ubersicht

Aus der Tabelle 14 wird ersichtlich, dass die Gberwiegende Zahl der Einlaufmandver (12 von 15)
mit dem NOKmax —Schiff gefahren wurde. Dieses erfolgte in Hinblick auf die gréf3ere Windanfal-
ligkeit des Containerschiffes, die sich in den vorausgehenden Versuchslaufen als problematisch
unter den gegebenen Randbedingungen der Vorhafengestaltung (Spundwandbegrenzung) he-

rausgestellt hatte.

Aufgrund der in der Voruntersuchung festgestellten Tatsache, dass die Durchfiihrung der zum
Einlaufen in den Vorhafen notwendigen Mandverabschnitte (z.B. das Drehen auf der NW-Reede)
gar nicht oder nur sehr geringfligig von der jeweiligen Vorhafengeometrie beeinflusst wird, ist es
daher nicht erforderlich die hier zu bewertenden Simulationslaufe ausfiihrlich in ihrem gesamten
ablauf zu betrachten, sondern primar in Hinsicht auf die Manéverphasen Einlaufen in den Vorha-

fen und Zulauf zur Schleuseneinfahrt.
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Da die Hydrodynamik der Untersuchungsschiffe unveradndert geblieben ist und sich nur das
Strommodell geandert hat, wurde auf die Wiederholung von Referenzlaufen ,Hydrodynamik“ und

,Wind“ verzichtet.

8.2.1.1 Einlaufen V4 -von See mit dem NOKmax-Schiff

Referenz-Laufe Strom (kein Wind)

I

I

Abb. 198 Lauf 401 -Flut- Abb. 199 Lauf 403 -Ebbe- Abb. 200 Lauf 405 -Ebbe-

Alle drei Referenzlaufe zeigen, unabhangig ob bei Flut oder bei Ebbe gefahren, dass die bisheri-
gen Mandverstrategien fir die jeweilige Tidebedingung weiterhin Giiltigkeit besitzen. Die Bahnver-
laufe zeigen dabei Uberwiegend einen harmonischen Bewegungsablauf des Schiffes, was darauf
hinweist, dass nur geringfligige Anderungen der vom Lotsen gewiinschten Bahnfiihrung notwen-

dig waren.

Auffallig ist allerdings die sehr grolRe Anndherung des Schiffes an die neue Mole 2 im Lauf 401,
wohl verursacht durch den Wunsch, schon beim Passieren dieser Mole méglichst auf der Einlaufli-
nie zur Schleuse zu sein. Allerdings besteht bei dieser Mandverstrategie ein erhfhtes Gefahr-

dungspotenzial, dass es zu einer Kollision mit dem Bauwerk kommt.

Es kann aber an dieser Stelle gesagt werden, dass diese Strategie bei keinem der noch folgenden
Einlaufmanover bei Flut wiederholt wurde, sondern stets ein ausreichender Abstand zur Mole 2

gewahlt wurde.
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Standard Einlaufen bei Flut

., '//// e
Abb. 201 Lauf 409 -kein Wind- Abb. 202 Lauf 421 -NW Bft. 6-8 Abb. 203 Lauf 425 -NW Bft. 4-6
’;’ | Die drei obigen Laufdarstellungen bestatigen noch einmal, dass
'/ ~"// - . .
B 7 die momentan angewendeten und bewdahrten Strategien zum
! ] ;_;n” _| Einlaufen in den Vorhafen weiterhin Gultigkeit besitzen.

Allerdings gilt auch, dass die Strategie, bei Flut den Vorhafen

Abb. 204 Lauf 417 -NW Bft. 6.8 dicht unter Land auf der so genannten Einlauflinie anzusteuern,

insbesondere mit diesem Fahrzeug (Containerschiff) konsequent eingehalten werden muss, d.h.

es besteht nur wenig Spielraum fiir den Lotsen in der Wahl der Bahnfiihrung.

Lauf 417 zeigt beispielhaft die Auswirkung, wenn von der bewahrten Fahrstrategie zu weit abge-
wichen wird. Bei diesem Lauf bestand zunachst ein Ungleichgewicht zwischen Vorausgeschwin-
digkeit und dem Stromversatz, d.h. das Schiff verdriftete stark nach Osten ohne dabei wesentli-
chen Weg nach voraus gutzumachen. Daraus folgte, dass der Abstand zwischen Schiff und Vorha-
feneinfahrt zu grof? war und das Fahrzeug erheblich beschleunigt werden musste. Diese Fahrtauf-
nahme verursachte aber durch den Nordwest-Wind ein Giermoment und durch den langer wir-
kenden Strom eine zusatzliche Drehung nach Backbord in Richtung der nérdlichen Béschungskan-

te, wo das Schiff mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit aufgelaufen ware.

Lauf 421 als Wiederholungslauf zeigt, dass

e bei geschickter Wahl der Vorausgeschwindigkeit, des Kurses und der Wahl des Einlauf-
punktes (Passieren des Stromschnitts) das Manéver auch unter diesen Randbedingun-
gen (Flut, NW-Wind Beaufort 6-8) beherrschbar ist.
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Allerdings gilt auch weiterhin, dass ein enger Zusammenhang zwischen notwendiger Schleppkraft
und der zulassigen Windbedingung, bei dem dieses Schiff noch in die 5.Schleuse einlaufen darf

(kann) besteht.

e Mindestens ab der Beaufortstarke 6, bei Richtungen die nahezu quer einkommen rei-
chen Standardschlepper mit 35 t Pfahlzug nicht mehr fur ein sicheres Manévrieren des
Schiffes zur 5. Schleuse aus.

Bei allen Versuchslaufen dieses Untersuchungsschiffes wurden bei Windstarken oberhalb der Star-

ke Beaufort 6 zwei Schlepper mit mindestens 40 Tonnen Pfahlzug eingesetzt.

Eine ndhere Betrachtung der aufgezeichneten Simulationsdaten mit Hinsicht auf die eingesetzten

Krafte in Bezug auf die Kontinuitat der Schleppereinsatze zeigt, dass

e Dbei dieser Variante, verglichen mit den Varianten 1 und 3, die Schleppkrafte in deutlich
geringerem Mal3e hinsichtlich des gewlunschten Pfahlzugs als auch der Zugrichtung ge-
andert wurden.

Dies lasst den Ruckschluss zu, dass die Bewegungsabfolge des Schiffes weniger zu korrigieren

war, als es in den anderen Varianten augenscheinlich der Fall war.

Vergleicht man aber einmal die Bahnverlaufe in den verschiedenen Varianten, so wird schnell
deutlich, dass sie sich, bei gleichen Randbedingungen, prinzipiell nicht signifikant voneinander

unterscheiden,

e trotzdem aber die Laufe in der Variante 4 von den Experten als deutlich sicherer
empfunden wurden.

Hier zeigt sich ein wesentliches psychologisches Moment, welches dadurch hervorgerufen wird,

dass selbst bei einer kursgerechten Lage des Schiffes auf der Einlauflinie zur 5. Schleuse noch ein

deutlicher Abstand zu Land erkennbar ist, anstelle der Tatsache, wie es bei den anderen Varian-

ten der Fall war, dass man sich mit dem Schiff dramatisch einem festen Bauwerk (Spundwand)

gendhert hatte.

Dieses psychologische Moment sollte auf keinen Fall in seiner positiven Auswirkung unterschatzt
werden, da es nicht nur fiir den Lotsen, sondern auch fir den Kapitan des Schiffes von Bedeutung

ist.

Revision: F3.3.11
Filename: 917_WSA_FinalReport_3.3.11.docx Volume 1 von 7 Seite 152 von 234



Simulations-Studie Dipl.Naut. Kapitén
.Neubau 5. Schleuse Brunsbuttel* Hermann von Morgenstern

Projekt : 917 WSA_Neubau 5.Schleuse Abschlussbericht Date: 30. Mai 2008

Standard Einlaufen bei Ebbe

~ - ) 7 ),/

g 27 S
. 5 .

& J i‘- ‘I ‘:‘\ ‘A - .
Abb. 205 Lauf 407 -kein Wind- Abb. 206 Lauf 423 -SW Bft. 6-8 Abb. 207 Lauf 428 -NW Bft. 4-6

Fur die drei durchgefuhrten Einlaufmanéver mit dem NOKmax-Schiff bei Ebbe gelten im weitesten

Sinne die schon fiir das Einlaufen bei Flut gemachten Feststellungen, d.h. dass

¢ die momentan angewendeten und bewéhrten Strategien zum Einlaufen in den Vorhafen
weiterhin Gultigkeit besitzen und

e die Laufe in der Variante 4 von den Experten als deutlich sicherer empfunden wurden.

Alle drei durchgefihrten Laufe kénnen, unabhéngig von der Mandverstrategie und den herrschen-

den Randbedingungen beziiglich des Windes als erfolgreich bezeichnet werden.

Keiner der Laufe weist negative Merkmale auf, die auf ein schwierigeres Mandvrieren des Schiffes

im Vergleich zu den Varianten 1 und 3 hinweisen kénnten, im Gegenteil,

e nach Aussage der beteiligten Experten (Lotsen) kommt diese Variante dem heutigen
Zustand, mit all seinen Vorziigen am néchsten.
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8.2.1.2 Einlaufen V4 -von See mit dem Tanker VG5T

Einlaufen bei letzter Flut

Abb. 208 Lauf 411 -SW Bft. 4-6 Abb. 209 Lauf 413 -SW Bft. 4-6 Abb. 210 Lauf 415 -NW Bft. 6-8

Zur Uberprifung der nautischen Machbarkeit des Einlaufens von See in den Vorhafen und die
neue 5. Schleuse mit dem tiefgehenden Tanker (T: 10.4 m) der Verkehrsgruppe 5 stehen die drei

oben abgebildeten Laufe zur Verfiigung.

Auch wenn dies nur eine geringe Anzahl von Laufen zur Bewertung ist, so lassen sich jedoch mit
dem bewahrten Bewertungsschema (Expert-Rating in Verbindung mit den aufgezeichneten Daten)
durchaus belastbare Aussagen darlUber herleiten, welchen Einfluss die neue Variante 4 im Ver-

gleich zu den Varianten 1 und 3 auf das Mandver nimmt.

Dabei sind zunéchst folgende Merkmale im Vergleich zu den vorher untersuchten Varianten zu

vermerken:

¢ Die Bahnfuhrungen vor und im Vorhafen weichen nur geringfligig voneinander ab (sie-
he z.B. Abbildungen 106 bis 110 auf Seite 100)

e Die Einlaufphase in die 5. Schleuse konnte aufgrund der neuen Vorhafengeometrie
deutlich aktiver, d.h. mit geringeren Anderungen der Schleppkréfte und —richtungen
durchgefuhrt werden.

Beide oben genannten Feststellungen decken sich zudem weitestgehend mit den Beobachtungen
und Ergebnissen der Einlaufmandver mit dem NOKmax-Schiff in der Variante 4, sodass im erwei-
terten Sinne auch die dort gemachten Kernaussagen bezuglich des ,psychologischen Momentes*

fur das hier zu betrachtende Schiff Gultigkeit besitzen.
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Hinsichtlich der vorzuhaltenden Schleppkrafte gilt weiterhin, wie auch schon fir die vorangegan-

genen Varianten, dass

e die Schleppkapazitaten, die fur das Massengutschiff vorzuhalten sind, sich bis zu der
Beaufortstarke 7 (untersuchte Windstérken) auf 2 Schlepper zu je 35 t Pfahlzug be-
schréanken kdnnen.

Die Datenplotts der Laufe zeigen, ahnlich wie schon beim Containerschiff erwahnt, weniger Ande-
rungen der Schlepper im Hinblick auf Schlepprichtung und/oder Schleppkraft, d.h., die Schlepper
waren Uber langere Zeitraume auf einer gleichbleibenden Lage zum Seeschiff, was wiederum dar-

auf hinweist, dass die Bahnfuhrung einfacher zu bewerkstelligen war.
e Hierzu hat sicherlich wiederum positiv der Umstand beigetragen, dass sich die Ansteue-
rungsphase zur Einfahrt der 5. Schleuse durch die ca. 45 Meter weiter entfernte (sicht-

bare) Landbegrenzung, verglichen mit den Spundwand-Ausfihrungen, weniger drama-
tisch darstellt.

8.2.1.3 Einlaufen V4 -vom NOK

Im Bewertungskapitel 7 fur die

/<(\/ Varianten 1 und 3 wurde an
\ verschiedenen  Stellen  er-
C‘;)// . wahnt, dass das Einfahren in
:’/5/ Y die neue 5. Schleuse als va-
A?./é:ii/Lauf418 -kein Wind Abb. 212 Lauf 430 -NW Bft.4-6 rianten-unabhangig bezeichnet

werden kann. Prinzipiell gilt dies auch fur die hier zu betrachtende Variante 4, allerdings muss hier
auch vermerkt werden, dass die Schleusenkammer dieser Variante sowohl in ihrer Lage als auch

GroRe anders ausgelegt ist.

Durch die Lageveranderung und die Verlangerung der Schleusenkammer von 350 Meter auf 400
Meter liegt jetzt das Ostliche Schleusenhaupt ca. 65 Meter weiter in Richtung des NOK, was wie-
derum zur Folge hat, dass der direkte Zulaufbereich vom NOK zur Schleuseneinfahrt um diese

GrolRenordnung verkdrzt wird.
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Die beiden durchgefiihrten Laufe zeigen jedoch, dass

o die geringfugige Verkirzung des Zufahrtsbereiches keinen signifikant negativen Ein-
fluss auf das Einfahren in die neue 5. Schleuse nimmt, wobei

e die Ansteuerungsstrategie in derselben Form vorgenommen werden kann, wie sie
schon fur die Varianten 1 und 3 praktiziert wurde.

Obgleich auch weiterhin eine Kursanderung (Lagednderung) notwendig ist, die in den vorange-
gangenen Varianten als machbar aber problematisch bezeichnet wurde, wurde hier seitens der

Experten als

e positiv fur die jetzige Machbarkeit die vergroR3erte Schleusenbreite (45 m anstatt 35 m)
beurteilt, die etwas mehr Spielraum im Ansteuerungskurs lasst und somit zur Entschar-
fung der Ansteuerungsproblematik beitragt.
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8.2.2 Auslaufen

Fur die Bewertung des Auslaufens aus der 5. Schleuse in den Vorhafen und auf das Elberevier

stehen die in der folgenden Tabelle aufgefuhrten Laufe zur Verfigung.

GESAMT-UBERSICHT Richtung wind

Nr.  [Schiff [Manéver Layout Tide Rtg | Bft |Bemerkung

Laufe in der Variante 4

402 NOK | Referenz Strom Aus Flut nil nil

404 NOK | Referenz Strom Aus Ebbe nil nil

406 NOK | Standard Aus Ebbe NW Bft.4

408 NOK | Standard Aus Flut NW Bft.4

410 NOK | Standard Aus Ebbe NW Bft.6-8

412 VG5T | Standard Aus Flut* SW Bft.4-6

414 VG5T | Standard Aus Ebbe NW Bft.6-8

416 VG5T | Standard Aus Flut NW Bft.6-8

419 NOK |Aus 5.Schleuse -> NOK Aus nil nil nil Unterbrechung wg. Kollision
420 NOK | Aus 5.Schleuse -> NOK Aus nil nil nil Fortsetzung Lauf 419
422 VG5T | Standard Aus Flut SO Bft.6-8

424 VG5T | Standard Aus Flut NW Bft.6-8

426 VG5T | Standard Aus Flut NW Bft.4-6

427 VG5T | Standard Aus Ebbe NW Bft.6-8

429 VG4 | Standard Aus Ebbe NW Bft.6-8

Anmerkung:

Flut* bedeutet hier letzte Flut, d.h. der Tidezeitpunkt ,Hochwasser*

Tabelle 15 Auslaufen V4 -Uberischt

Aus der obigen Tabelle wird ersichtlich, dass fiir die Uberprifung des Auslaufmandvers beide pri-
maren Untersuchungsschiffe (NOKmax und Tanker VG5T) gleichgewichtig zum Einsatz gekommen
sind. Dieses erfolgte in Hinsicht der unterschiedlichen Windangriffsflachen und des differierenden

Beschleunigungsverhaltens der beiden Schiffe.

In den vorangegangenen Untersuchungen war die grol3e Windangriffsflache des Containerschiffes
fir das Mandvrieren aus der Schleuse in eine sichere Ausgangslage zum Auslaufen aus dem Vor-
hafen auf die Elbe als ein sehr sensibles Manéver eingestuft worden. Bei dem Massengutschiff

dagegen war diese Mantverphase weniger problematisch.

Der zweite Aspekt ,.Beschleunigungsverhalten* kann unter bestimmten Bedingungen ein kritischer
Punkt in Hinsicht auf die Bahnfihrung auf der Elbe werden. Das Containerschiff verflgt, anders
als das Massengutschiff, Uber eine auBerst leistungsfahige Maschine mit hoher Propolsion, d.h.,

dass es relativ schnell Fahrt aufnimmt.
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Eine schnelle Fahrtaufnahme bedeutet aber in diesem Revier, dass gerade bei dem notwendigen

Eindrehmandver auf den elbaufwarts filhrenden Kurs nach Hamburg mehr Raum verbraucht wird.

Hier stehen Drehgeschwindigkeit (Rate of Turn), hydrodynamische Krafte und u.U. Giermomente

in einem engen Zusammenhang.

In dieser Variante galt also wiederum zu Uberprufen, inwieweit die neue Variante 4 positiven Ein-

fluss auf das gesamte Auslaufmandver nimmt.

8.2.2.1 Auslaufen V4 -nach See mit NOKmax

Referenz-Laufe Strom (kein Wind)

Abb. 213 Lauf 402 -Flut

Abb. 214 Lauf 404 -Ebbe

che Anderungen hinsichtlich des Mandverablaufes verlangt.

Wie schon beim Einlaufen
wurden auch beim Auslaufen
zwei Referenzlaufe ,,Strom“ mit
dem Containerschiff gefahren,
um herauszufinden, ob das

neue Strommodell grundsatzli-

Wie erwartet, war dies nicht der Fall, wie aus den beiden Referenzlaufen abgelesen werden kann.

Die hier gezeigten Bahnverlaufe sind weitestgehend identisch mit solchen, die in den vorherge-

henden Varianten gefahren wurden.

e Allerdings zeigt sich bereits bei den Referenzlaufen eine erste Tendenz die darauf hin-
weist, dass wegen der breiteren Schleuse und der neuen Leitwerkkonstruktion das Ver-
bringen des Schiffes auf ein glnstige, d.h. sichere Ausgangslage leichter umzusetzen

Ist.

Weiterhin betétigt sich aus den beiden Referenzlaufen im Vergleich zu den beiden vorherigen Va-

rianten wiederum, dass die Tidebedingung (Ebbe oder Flut) einen signifikanten Einfluss auf den

zum Eindrehen auf die Elbe bendtigten Raum nimmt.
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Standard Auslaufen

Abb. 215 Lauf 406 Ebbe NW Bft. 4

Abb. 216 Lauf 408 Flut NW Bft. 4

e -

Abb. 217 Lauf 410 Ebbe NW Bft. 4-6

Die drei sogenannten ,Standardlaufe®, d.h. mit Wind und Strom, bestatigen zundchst und Auler-

achtlassung der aufgewendeten Mandvrierkrafte, dass

e die Fahrstrategien von der Variantenausfuhrung unbeeinflusst sind und weiterhin Gul-

tigkeit besitzen und

e der notwendige Zeitaufwand vom Verlassen der Schleuse bis zum Erreichen des Elbe-
fahrwassers in ahnlichen GroRenordnungen liegt, wie bei der Variante 3.

Abb. 219 Lauf 410 Ebbe NW Bft. 4-6

Einer etwas nadheren Betrach-
tung bedurfen die Laufe 408
und 410, die beide mit nord-
westlichem Wind und Flut, re-
spektive Ebbe gefahren wur-

den.

Die Bahnergebnisse weichen
doch sehr voneinander ab ob-
gleich die Windstarkendifferenz
im Mittel nur etwa 1 Beaufort-

starke betrug.

In einer ersten Vermutung kénnte die Ursache in mdglicherweise unterschiedlichen Strémungs-

verhaltnissen liegen, daher ist neben jedem Lauf die die aktuelle Stromsituation mit abgebildet.

Eine genaue Betrachtung zeigt, dass sicherlich bei der Flut durch z.T. nordlich setzende Stromvek-

toren leicht unterstiitzende Stromungsverhaltnisse vorzufinden sind, wahrend dies bei Ebbe nicht

der Fall ist.
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Dabei muss aber bedacht werden, dass die Stromungsgeschwindigkeiten in Bereichen unterhalb
eines halben Knotens (< 0.25 ms™) liegen und somit auch nur geringfiigige Krafte, die gegen die

Windkréafte gerichtet sind, aufgebracht werden kénnen.

Somit ist eher zu vermuten, dass die jeweils gewahlte Mandverstrategie ursdchlich fur die unter-
schiedlichen Bahnfiihrungsergebnisse ist. Bei dem Lauf 408 wurde das Fahrzeug konsequent ge-
gen den Wind geholt und die Drehung zum frihestmdéglichen Zeitpunkt und unter Ausnutzung der
gesamten verfligbaren Flache eingeleitet. Mit der langsam aufgenommenen Fahrt und Beibehal-
tung der Querkrafte (Strahler und Schlepper) bleibt der erzeugte Drehimpuls erhalten, wodurch es
dem Fahrlotsen gelang, das Schiff relativ problemlos auf die gewtinschte Auslaufposition zu brin-

gen.

Demgegentuber wurde beim Lauf 410, ahnlich wie bei den Auslaufmandévern der Varianten 1 und
3, das Schiff zunachst kursgerecht aus der Schleuse gefiihrt, dann wieder aufgestoppt um letztlich
mit der Drehung zu beginnen. Da dies bei sehr geringen Geschwindigkeiten geschieht, kénnen die
Windkrafte voll zur Wirkung kommen, da keine Eigendynamik im Schiff ist. Das wiederum hat zur
Folge, dass ein sehr groRer Teil der verfigbaren Mandvrierkrafte zum Kompensieren der Windlast

eingesetzt werden missen und fur das notwendige Drehen fehlen.

Aus dem bisher Gesagten lassen sich somit folgende Riickschliisse ziehen:

¢ Eine an die neue Geometrie angepasste Manoverstrategie kann helfen, das Auslaufma-
ndver nicht nur sicherer sondern auch zeitlich kiirzer zu gestalten.

e Der durch die breitere Schleuse verfugbare Raum sollte so genutzt werden, dass das
Schiff zum frihestmdoglichen Zeitpunkt angedreht wird.

Auch wenn mit diesem Schiff kein Lauf bei stidwestlichem Wind gefahren wurde, so kann aber
erwartet werden, dass diese Windrichtung im GrolRen und Ganzen die Manéverdurchfiihrung un-

terstitzt.

Letztlich ist bezlglich des Containerschiffes in Hinblick auf die verfugbare Schleppkraft festzuhal-
ten, dass

e Die in den vorangegangenen Untersuchungen festgestellten Mindest-Schleppkrafte von
35 Tonnen Pfahlzug bis zur Beaufortstarke 6 weiterhin Gultigkeit besitzen.
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8.2.2.2 Auslaufen v4

Standard Auslaufen —Flut-

-nach See mit Tanker VG5T

Abb. 220 Lauf 412 -SW Bft. 4-6

Abb. 221 Lauf416 -NW Bft. 6-8
7

=T

Abb. 222 Lauf 422 -SO Bft. 6-8

/ 7
i 4

[/ & /
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i Y 4

Abb. 223 Lauf 424 -NW Bft. 6-8

Abb. 224 Lauf 426 -NW Bft. 4-6

Standard Auslaufen —Ebbe-

R

Abb. 225 Lauf414 -NW Bft. 6-8

Abb. 226 Lauf 427 -NW Bft. 6-8

Aus den in den Abbildungen
219 — 225 dargestellten Bahn-
verlaufen der vorliegenden 7
Laufe, von denen 5 bei Flut
und 2 bei Ebbe ausgefiihrt

wurden, konnen nach erster

Inaugenscheinnahme folgende Kernaussagen Uber die Machbarkeit des Mandvers hergeleitet

werden:

e Alle Mandver konnten erfolgreich absolviert werden unabhangig von den herrschenden

Randbedingungen bezig

lich Wind und Strom.

e Die Bahnverlaufe sind denen aus der Variante 3 sehr ahnlich, jedoch tendenziell etwas

harmonischer.

e Unabhangig von den Parametern ,,Wind“ und ,,Strom* ist es mdglich, beide Eindrehva-
rianten in das Elbefahrwasser (direktes Eindrehen mit einem grof3en Bogen bzw. Ein-
drehen mit kleinem Bogen auf die NO-Reede) sicher durchzufuhren.
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Eine nahere Betrachtung der vorliegenden Laufe, ausgehend, mit dem Tanker der Verkehrsgruppe
5 zeigt im ndheren Schleusenbereich und dem Zulauf zur sicheren Auslaufposition @hnliche Unter-

schiede im Bahnfiihrungsergebnis, wie es schon bei dem Containerschiff zu beobachten war.

Insbesondere bei den Laufen mit nordwestlichem Wind ist aufféllig, dass sehr unterschiedliche
Manoverstrategien angewendet wurden mit entsprechend variierenden Ergebnissen, sodass es

sinnvoll ist, diese Laufe einer grundlegenderen Betrachtung zu unterziehen.

Abb. 229 Lauf 426 -NW Bft. 4-6

Prinzipiell wurden zwei Aus-
laufvarianten gewahlt, namlich
einerseits so frih wie mdglich
anzudrehen und die Auslaufpo-

sition auf direktem Wege anzu-

LAV

Abb. 230 Lauf414 -NW Bft. 6-8 Abb. 231 Lauf427 -NW Bft. 6-8 laufen, sowie andererseits das

Schiff zunachst weitestgehend kursgerecht komplett aus der Schleuse zu fihren und dann durch

den Einsatz querwirkender Krafte auf die gewtinschte Auslaufposition zu bringen.

Die Ergebnisse zeigen, dass beide Mandvervarianten zu einem Erfolg fuhren, wobei allerdings die
erste Variante zeitlich gesehen die schnellere Auslaufvariante ist, allerdings auch sehr viel Auf-
merksamkeit flr den Bewegungsverlauf des Hecks benétigt. Bei dem friihen Ausdrehen muss un-
bedingt verhindert werden, dass die Gerung des Hecks Uber die Bauwerke (Schleusenmauer und
Leitwerk) hinaus gerat, um mdogliche Schaden am Propeller und den Bauwerken zu vermeiden,

was selbstverstandlich auch fir das Auslaufmandver mit dem Containerschiff gilt.
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Die zweite Auslaufvariante erscheint somit als etwas sicherer, allerdings verlangt sie eine Leit-
werkskonstruktion, die es erlaubt, dass Schiff auch mit in Richtung des Leitwerks querwirkenden

Kraften an dem Bauwerk entlang zu bewegen.

Die bei der Bewertung der Auslaufmanéver mit dem Containerschiff angesprochene Vermutung,

dass

e sudostliche Winde das Manover unterstutzen, wird hier in gewissem Mal3e durch den
Lauf 422 bestatigt.

Sicherlich gilt fur den Tanker, wegen der kleineren Lateralflache, dass die Windlast deutlich gerin-
ger ausfallt als bei dem Containerschiff, aber der Gesamtvergleich der Laufe mit nordwestlichem

Wind lasst eine Bestatigung der Vermutung zu.

Somit verbleibt an dieser Stelle noch die Betrachtung der Auswirkung der neuen B&schungskonfi-

guration auf die Machbarkeit des Mandvers. Es ist festzustellen, dass

e die Anbdschung insofern positiv zu bewerten ist, da sie weniger ruckwirkende Krafte
des Propellerstroms auf das Schiff produziert und somit die Ruderkréafte besser zu Wir-
kung kommen.

Allerdings gilt auch, dass

e die Anbbdschung fur die Auslaufmanéver nicht den gleichen hohen Stellenwert besitzt
wie fur das Einlaufen, da der Bewegungsablauf der Schiffe in deutlich geringeren Ge-
schwindigkeitsbereichen ablauft und die Bewegung aus einer stationaren und somit
besser zu kontrollierenden Lage her-aus erfolgt.

Der abschlieffende Teil des Auslaufmanovers, Passieren des Stromschnitts und das Eindrehen in
das Elbefahrwasser, konnte in allen Fallen weitgehend problemlos bewerkstelligt werden. Wie
schon bei den Mandvern mit dem Containerschiff zu beobachten war, gilt auch fir den Tanker,

dass

e beide Varianten, ndmlich direktes Eindrehen in das Fahrwasser mit einem grof3en Bo-
gen als auch das Eindrehen auf die NO-Reede mit einem kleinen Bogen machbar sind
und

e der bendétigte Zeitaufwand zum Auslaufen durch geschickte Wahl der Manéverstrategie
im Vergleich zu den vorhergehenden Varianten nochmals verringert werden kann.
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8.2.2.3 Auslaufen V4 -zum NOK

, & Fiur die Uberprifung der

" Machbarkeit des Auslaufens

/ ‘;’{./‘; aus der neu konzipierten 5.

Schleuse wurde nur ein Lauf

s durchgefihrt. Obwohl  zwei

A/bb. /232 L/aa%4/19 -kein Wind Ab/bé;:g Laﬁ+420 -kein Wind Abbildungen dargeSte”t Sind’

reprasentieren diese nur einen Lauf, da dieser kurz nach dem Auslaufen (Abb. 231) durch einen

Simulatorfehler abgebrochen werden musste und als Lauf 420 (Abb. 232) fortgesetzt wurde.

Wie schon in Kapitel 8.2.1.4 ,Einlaufen vom NOK* erwahnt wurde, befindet sich das Schleusen-
haupt wegen der geplanten Verlagerung und neuen Lange der Schleuse (400 m) ca. 65 Meter
weiter 6stlich von der Ursprungsposition. Dadurch wird der Zu- und Ablaufbereich vor der Schleu-
se zum NOK um eben diesen Betrag verkirzt. D.h., der verfugbare Raum zur Durchflihrung der

notwendigen Kurs- und Lageanderung wird geringfiigig kleiner.

Ebenso wie der Lauf zeigt, war es auch die einhellige Expertenmeinung, dass

e die durch die bauliche Veranderung der 5. Schleuse hervorgerufene Verkirzung des Zu-
bzw. Ablaufbereiches keinen signifikant negativen Einfluss auf das Auslaufmandver
nimmt.

Weiterhin jedoch gilt, dass

e es notwendig ist, ein regulierendes Verkehrsmanagement zu etablieren, welches einen
sicheren Verkehrsfluss im Zu- und Ablaufbereich der neuen 5. Schleuse und den Alten
Schleusen garantiert.
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8.2.2.4 Auslaufen V4 mit VG4

Die Untersuchung der Varianten 1 und 3 hatte bereits ergeben,

dass Schiffsgro3en der Verkehrsgruppe 4 und kleiner am gering-

p sten bzw. in keiner Weise in ihren Mandverablaufen durch die

unterschiedlichen Vorhafengestaltungen beeintrachtigt werden.

Abb. 234 Lauf 429 Ebbe Nw Bfte-g | D€ IN der Abb. 223 dargestellte Lauf 429 diente daher aus-

schlieRlich als letzte Uberprufung der Gultigkeit der bereits schon gemachten Aussage.

Sowohl das Laufergebnis als auch die Expertenmeinungen bestatigen, dass

e Schiffe der Verkehrsgruppe 4 und kleiner, weiterhin in keiner Weise durch die Vorha-
fengestaltung beeintrachtigt sind.

Obwohl keine einkommenden L&ufe durchgefiihrt wurden, kann die eben gemachte Aussage in

selber Gliltigkeit auch auf das Einlaufen dieser Schiffsgruppen projiziert werden.
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8.3 Fazit — Empfehlungen Variante 4

Die Aufgabenstellung der gesamten Simulationsuntersuchung, d.h. also der Varianten 1, 3 und 4

muss wie folgt definiert werden:

» Durchfihrung und Dokumentation von nautischen Fahrversuchen zur Untersuchung der
nautisch sichersten aber auch effizientesten baulichen Gestaltung des Vorhafens und der
weiteren Zufahrt zur 5. Schleuse mit Hinsicht auf die Formgebung, Bauausfiihrung, der
geplanten Bathymetrien, der zur Verfligung zu stellenden Schleppkraft und den auf3eren
Randbedingungen bezliglich Wind und Strom, mit dem noch ein sicheres Anlaufen und
Verlassen der 5.Schleuse und des Vorhafens gewahrleistet ist.

Dabei mussen die Ergebnisse der ManOver aus allen Versuchsvarianten insoweit mit dem IST-

Zustand verglichen werden, da anzustreben ist, dass

e die Schifffahrt wahrend der Uberholungszeit der ,Neuen Schleusen“ in keiner Weise
beeintrachtigt wird und damit auch nicht die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs,
um die Konkurrenzfahigkeit des NOK zu erhalten.

Ein ausfuhrlicher Vergleich der Varianten 1 und 3 untereinander und mit dem heutigen IST-
Zustand erfolgte bereits im Kapitel ,,7.5 Vergleich Variante 3 mit IST-Zustand und Variante 1*
(Seite 126 ff), wobei deutlich gemacht wurde, dass der Variante 3 zunachst aus nautischer Sicht-

weise der Vorzug gegeben werden sollte.

Allerdings haben die Laufe und die Analyse der Laufergebnisse der Variante 3 auch ergeben, dass
es geraten ist, einige bauliche Veranderungen zu einer weiteren Verbesserung der Manéverdurch-
fuhrung und damit auch des Sicherheitsaspekts in einer neuen Variante mithilfe von weiteren Si-

mulationsuntersuchungen zu verifizieren.

Uber die Vor- und Nachteile der untersuchten Varianten bezuglich technischer, wasserbaulicher
und hydraulischer Aspekte kann hier verstandlicherweise wegen der fehlenden Kompetenz nichts
gesagt werden, da sind die Disziplinen Hydraulik und Wasserbau gefragt, hier insbesondere hin-

sichtlich der wasserbaulichen Optimierung der spéateren Unterhaltungskosten.
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Die Gesamtbeurteilung der Variante 4, die sich auf 30 Untersuchungslaufe stitzt, reflektiert pri-

mar auf einen Vergleich zur Variante 3 der ersten Untersuchungsphase, da festgestellt wurde,

dass

» unter nautischen Gesichtspunkten und Einbeziehung der sicheren Durchfiihrbarkeit der
geforderten Mandver die Variante 3 erheblich Vorteile gegendiiber der Variante 1 auf-

weist.
Scl serthaupt
Neuralgische / />§\
Punkte auf der . =
» Leitwerkslinge b
Sudseite Leltwerkrichtung /7 e s
%6/74/
S //

B
-4

Abbildung 235 Neuralgische Punkte

Ebenso wurde konstatiert, dass auch die Varian-
te 3 mit Einschrankungsmerkmalen belegt ist,
die auf die geplante Ausflihrung im Vorhafen
und an der Schleuse selber zuriickzufiihren sind
und somit als nautisch neuralgische Punkte zu

bezeichnen sind.

Zu diesen Punkten, die die nautische Umsetzung

der erforderlichen Manéver behindern, erschwe-

ren oder ein grundsatzliches Gefahrdungspotenzial enthalten, zahlen

e die Spundwand als Begrenzung des Mandvrierraums im Allgemeinen,
e die Linienfdhrung der Spundwand, insbesondere in der Variante 1
o die geplante Ausfihrung der Leitwerke an der 5. Schleuse

e Leitwerkskonstruktion /S/

Leitwerk mit
Anboéschung
Anboschung

s a

-

Abbildung 236 Konstruktionsdnderungen Variante 4

Die neue Variante wurde daraufhin auf Grundla-
ge dieser einschréankenden Randgrdfen entwi-
ckelt, wie in der Abbildung 235 schematisch
dargestelit.

Neben den markierten Anderungen sehen die
Planungen auch noch eine VergrofRerung der
Schleusenkammer auf 400m x 40m vor, anstelle

der bisher geplanten 350m x 35m. Auch diese

Anderung kann indirekt als eine VergroRerung des verfligbaren Mandvrierraums angesehen wer-

den.
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Aus den in den vorangegangenen Unterkapiteln 8.1 und 8.2 detailliert beschriebenen Laufergeb-
nissen lassen sich die folgenden Kernaussagen beziglich der nautischen Machbarkeit der durchzu-

fuhrenden Manover Ein- und Auslaufen ableiten.

» Die Laufe in der Variante 4 wurden von den Experten als deutlich sicherer emp-
funden als vergleichsweise in den Varianten 1 und 3.

0 Hierzu hat positiv der Umstand beigetragen, dass sich die Ansteuerungsphase
zur Einfahrt der 5. Schleuse durch die ca. 45 Meter weiter entfernte (sichtbare)
Landbegrenzung, verglichen mit den Spundwand-Ausfiihrungen, weniger dra-
matisch darstellt.

» Nach Aussage der beteiligten Experten (Lotsen) kommt die Variante 4 dem
heutigen Zustand, mit all seinen Vorztiigen am nachsten.

» Die momentan angewendeten und bewahrten Strategien zum Einlaufen in den
Vorhafen besitzen weiterhin Gultigkeit.

» Die Einlaufphase in die 5. Schleuse konnte aufgrund der neuen Vorhafengeo-
metrie deutlich aktiver, d.h. mit geringeren Anderungen der Schleppkréfte und
—richtungen durchgefihrt werden.

» Positiv fur die jetzige Machbarkeit der Ein- und Auslaufmanéver, sowohl auf der
Seeseeite als auch auf der NOK-Seite wurde seitens der Experten die vergro-
Berte Schleusenbreite (45 m anstatt 35 m) beurteilt, die etwas mehr Spielraum
in der Kurslage zulasst und somit zur Entscharfung der Ansteuerungs- und Aus-
laufproblematik beitragt.

» Fur das Auslaufen aus der 5.Schleuse nach See bzw. Hamburg sind Anpassun-
gen an die Mandverstrategie notwendig, um den Zeitaufwand zu optimieren.

» Unabhangig von den Parametern ,,Wind“ und ,,Strom“ ist es méglich, beide Ein-
drehvarianten in das Elbefahrwasser (direktes Eindrehen mit einem grol3en Bo-
gen bzw. Eindrehen mit kleinem Bogen auf die NO-Reede) sicher durchzufuh-
ren.

» Schiffe der Verkehrsgruppe 4 und kleiner, sind weiterhin in keiner Weise durch
die Vorhafengestaltung beeintrachtigt.

Schon die oben gemachten Kernaussagen zeigen, dass die gemachten Anderungen in der Vorha-
fengeometrie (Anbdschungen), der Leitwerkskonfigurationen und der GroRRe (Breite) der Schleuse
merkbare Verbesserungen der Mandverdurchfiihrung und damit auch der sicheren Erreichbarkeit

der neuen 5. Schleuse erbracht haben.
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Zusammenfassend ist es aber auch erforderlich, bestimmte Laufmerkmale zu benennen und zu

erlautern. So kann z.B. festgestellt werden, dass

e die Bahnverlaufe in der Variante 4 sowohl beim Ein- als auch beim Auslaufen denen aus
der Variante 3 sehr &hnlich, tendenziell jedoch etwas harmonischer sind.

Dadurch kann durchaus der Eindruck entstehen, dass sich die Mandver in gleicher Weise auch in
der Variante 3 durchfiuihren lieBen, da sich der verfiigbare Raum zum Mandvrieren der grof3en

Schiffe kaum verandert hat. Allerdings gilt auch, dass

e die Einlaufphase in die 5. Schleuse aufgrund der neuen Vorhafengeometrie deutlich ak-
tiver, d.h. mit geringeren Anderungen der Schleppkréafte und —richtungen durchgefuhrt
werden konnte.

Hier kommt in der Variante 4 ein wesentliches psychologisches Moment zum Tragen, welches
dadurch hervorgerufen wird, dass selbst bei einer kursgerechten Lage des Schiffes auf der Ein-
lauflinie zur 5. Schleuse noch ein deutlicher Abstand zu Land erkennbar ist, anstelle der Tatsache,
wie es bei den anderen Varianten der Fall war, dass man sich mit dem Schiff dramatisch einem

festen Bauwerk (Spundwand) genéhert hatte.

» Dieses psychologische Moment sollte auf keinen Fall in seiner positiven Auswir-
kung unterschéatzt werden, da es nicht nur fir den Lotsen, sondern auch fur den
Kapitan des Schiffes von Bedeutung ist.

Letztlich ist im Zusammenhang Spundwand oder Anbdschung auch der Aspekt ,,Schadensminimie-
rung“ nicht ohne Bedeutung. Wie schon mehrfach erwahnt wurde, ist das Einlaufen in den Vorha-
fen ein anspruchsvolles Manéver mit relativ geringer Fehlertoleranz. Bei Verlust der Kontrolle Gber
das einlaufende Schiff durch nicht vorhersehbare Einflisse, verursacht eine Boschung geringere

Schéaden als eine feste Spundwand.

Hinsichtlich der Grenzbedingung ,Windstarke“ und der zur Verfiigung zu stellenden Schleppkraft

kann gesagt werden, dass

» die hierzu in der Variante 3 gemachten Feststellungen sowohl fiir das NOKmax-
Schiff als auch den Tanker der VG5 Ubernommen werden kénnen.
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Auch wenn die Variante 4 aus nautischer Sicht eine deutliche Verbesserung fiir die sichere Durch-
fuhrung aller Mandver gegenlber der Variante 3 darstellt, so haben sich doch noch einige Anmer-
kungen zur Variantengestaltung ergeben. Hierbei handelt es sich nicht um gravierende Anderun-
gen der Variante 4, sondern um Modifizierungen bzw. Anderungen, die bisher nicht beriicksichtigt

wurden.

% In der nebenstehenden Abbildung 236 sind die
wesentlichen Modifizierungen schematisch dar-

gestellt.

Neue

Lol ; Aus den Versuchslaufen der Variante 4 ist mehr-
eitwerksrichtdng

fach zu beobachten gewesen, dass insbesondere
das Containerschiff bei nordwestlichem Wind so

gefuhrt wurde, dass es an das sudliche Leitwerk

Einlauflinie

Abbildung 237 Variante 4 -Modifizierungen gelegt wurde und aus dieser Position heraus in

die 5. Schleuse einlief. Im momentanen Planungszustand ist das Leitwerk mit etwa 2 Grad gege-
niiber der sidlichen Schleusenmauer abgewinkelt, was zur Folge hat, dass am Ubergang vom

Leitwerk zur Schleuse Punktbelastungen am Schiff und somit auch am Bauwerk auftreten konnen.

Es ist daher vorzuschlagen,

» das sudliche Leitwerk in gerader Fortsetzung der sitdlichen Schleusenmauer
auszufihren.

Fur alle Leitwerke zur 5. Schleuse ist anzustreben,

» diese in ihrer Belastungsfahigkeit so auszulegen, dass Beruhrungen durch das
Seeschiff abgefangen werden kénnen.
Wie schon bei der Bewertung der vorherigen Versuchslaufe erwahnt wurde, ist weiterhin dem

Ubergang Leitwerk zum Schleusenhaupt besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Hier sollte

» ein grolRer Gelandesprung vermieden werden, um Schaden am Schiff und am
Bauwerk zu verhindern, wenn das Fahrzeug aus den verschiedensten Griinden
heraus, nicht kursgerecht in der Schleuseneinfahrt liegt.
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Es ist zu bedenken, dass in aller Regel die Lage der Uberfallenden Vorsteven, insbesondere bei
Containerschiffen, fir den Lotsen nicht einsehbar ist. Hier hilft nur ein Lagevergleich zwischen
gerader Bordwand und Leitwerk, was wiederum flr die geradlinige Ausfiihrung des stidlichen

Leitwerks spricht.

Alle Untersuchungslaufe haben ergeben, dass die bewahrten Einlaufstrategien weiterhin Gber-
nommen werden kdnnen. Es gilt aber auch, dass insbesondere bei Flut sehr prazise auf der so
genannten ,Einlauflinie* gefahren werden muss. Diese ergibt sich dann, wenn im heutigen Zu-

stand die Molenfeuer 1 und 2 in Deckung sind und hat dann einkommend eine Richtung von 83°.

Da in der Variante 4 die Mole 2 versetzt wird, sollte versucht werden,

» das Einfahrtsfeuer der Mole 2 so zu positionieren, dass sich bei Deckung mit
Mole 1 wiederum eine Einlauflinie von 83° ergibt.

Um das Einlaufen bei schlechter Sicht (Nebel, starker Regen usw.) nicht nur auf Radarnavigation
oder Lagebeurteilung von der ECDIS zu beschranken, sondern so weit moglich die Sichtnavigation

ZU unterstitzen, ware es hilfreich,

» die Mole 2 ausreichend stark zu beleuchten und mit einer markanten Farbge-
bung zu versehen.

Durch die Errichtung zusatzlicher Leitwerke im Vorhafen ist es nicht auszuschlieRen, dass eine
prazise Lagebestimmung bei verminderter Sicht erschwert wird. Hier reicht in vielen Fallen die
begrenzte Radarauflésung nicht mehr aus, einen bestimmten Referenzpunkt zu fixieren. Daher ist

zu empfehlen,

» auf einem der Leitwerke, vorzugsweise dem noérdlichen der 5.Schleuse, einen
elektronischen Signalgeber (RACON? 0.A.) zu installieren.

8 RAdar beaCON (Radar-Antwortbake)
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Hinsichtlich der erweiterten Manahmen fir den Windschutz kann gesagt werden, dass

» die hierzu in der Variante 3 gemachten Feststellungen weiterhin tbernommen
werden kénnen, sofern sie sich noch durch die neue Gestaltung der Variante 4
umsetzen lassen.

Es verbleibt letztlich noch die Betrachtung der NOK-Seite der 5. Schleuse. Wie schon mehrfach
erwahnt, ist das Schleusenhaupt um etwa 65 Meter 6stlich verlegt, dies wegen der veranderten

Lage und der Verlangerung der Schleuse auf insgesamt 400 Meter.

Diese Verlagerung hat zur Folge, dass der Zulaufbereich um eben diese 65 Meter verkirzt wird.
Da die 5.Schleuse nicht wie die bisherigen ,Neuen Schleusen® in einem direkten Kurs vom NOK

aus angesteuert werden kann, sondern eine Lage- bzw. Kursdnderung notwendig ist, sollte

» wahrend der Bewegung grof3er Schiffe (2 der Verkehrsgruppe 5) in diesem Be-
reich auf die Entwasserung des NOK verzichtet werden, um zusatzliche quer
wirkende Krafte zu vermeiden.

Mit der Umsetzung der oben genannten Empfehlungen bzw. Anregungen wird aus nautischer
Sicht die optimalste und auch sicherste Variante erzielt, die sowohl den Anspriichen der Verwal-
tung hinsichtlich der Erhaltung der Leichtigkeit und Sicherheit des Schiffsverkehrs geniigt als auch
den ausfuihrenden Lotsen ausreichend Hilfestellung gibt, die anspruchsvollen Manéver weiterhin

sicher durchfiihren zu kénnen.

Weiterhin gilt jedoch, dass

» praventive Schulungsmalnahmen (Simulatortraining) fir die Lotsen unabding-
bar sind, um eine frihzeitige Problemerkennung zu garantieren und damit ein-
hergehend einen moglichst stérungsfreien Ubergang von der alten zur neuen
Vorhafengestaltung und der Zufahrt zur 5. Schleuse zu gewahrleisten.
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9 VALIDIERUNG und EVALUIERUNG

9.0 Definition

Unter Validierung versteht man den Prozess, ausreichend zuverldssige Aussagen dariber zu
erhalten, inwieweit Simulationsprozesse den Schluss zu lassen, dass deren Ergebnisse mit den
realen (heutigen oder spateren) Ablaufen vergleichbar sind. Es ist also daher nicht unbedingt

notwendig, dass der simulierte Vorgang absolut identisch ist mit dem vergleichbaren realen.

Evaluierung bedeutet allgemein die Beschreibung, Analyse und Bewertung von Prozessen. Eva-
luation kann sich sowohl auf den Kontext (Voraussetzungen, Rahmenbedingungen), die Struktur,

den Prozess als auch das Ergebnis beziehen.

Allgemein kann gesagt werden, dass Validierung von Daten ein schwieriger und aufwendiger Vor-
gang ist. In der Praxis werden mehrere Verfahren zur Validierung von Simulationsergebnissen

angewendet und zwar u.a.:

- Expert-Rating
(Validation by authorization)

Im Gegensatz zur Analyse nach statistischen Verfahren, die nur auf der Grundlage

vieler Simulationslaufe (mindesten ein “kleines Sample” mit 10 Laufen) unter iden-
tischen Bedingungen mdglich ist, wird bei dem diesem Verfahren jeder Lauf indivi-
duell von Experten bewertet.

Die Aussagevielfalt und Qualitat der Validierungsergebnisse hangt dabei sowohl von
der Zusammensetzung als auch dem Umfang der Wissensbasis (Knowledgebase) der
Expertengruppe ab

Die Qualitat der Ergebnisse aus einem Expert-Rating wird allerdings auch stark von
dem Grad der Akzeptanz fur die Untersuchung bzw. fur die Simulation im Allgemei-
nen gepragt.

Ebenfalls nicht zu unterschatzen sind in diesem Zusammenhang (Validierungsquali-
tat) die kognitiven Fahigkeiten der teilnehmenden Experten wie

Aufmerksamkeit,

Wahrnehmungsfahigkeit

Erkenntnisfahigkeit

Erinnerung/Merkfahigkeit

Abstraktionsvermogen u.a.

Und die Bereitschaft ergebnisoffen arbeiten zu kénnen/wollen

O O OO Oo0Oo
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Dies gilt dabei nicht nur primér fur die aktiv Durchfihrenden, sondern fir alle Betei-
ligten des Untersuchungsprozesses.

Die fur die Untersuchung bzw. den jeweiligen Simulationslauf relevanten Aussagen
der beteiligten Experten werden in Debriefingsgespréachen ausfuhrlich diskutiert
und abschlieBend dokumentiert. Diese Dokumentation bildet in aller Regel, neben
physikalischen Daten aus der Simulation, die Grundlage der Ergebnisfindung.

Da neben dem in Simulationsuntersuchungen am haufigsten verwendeten Validierungsverfahren
~Expert Rating“ weitere, aber weniger bei Simulationen angewandte Verfahren bestehen, sollen

diese hier nur kurz genannt werden.

- Hypothetische Betrachtung
(validation by argumentation)

Diese Validierungsmethode ist mit dem grof3ten Unsicherheitsfaktor belegt, da in aller
Regel ausschlieB3lich der Fortlauf eines Untersuchungsprozesses unter Einbeziehung be-
stehender Erkenntnisse dahingehend geprift wird, ob unter den gegebenen Umstanden
das Ergebnis erreichbar ist.

- Vergleichsmessungen
(validation by measurement)

Die Validierung von Simulationsergebnisse mit Hilfe von Vergleichsmessungen be-
schrankt sich im Wesentlichen auf die Uberprifung des mathematischen Modells eines
Simulators hinsichtlich des Mandvrierverhaltens der Bemessungsschiffe.

Damit lassen sich Ergebnisse aus Simulationen fur zukunftige PlanungsmafRnahmen
erst dann umfassend validieren, wenn der simulierte Planungszustand in der realen
Welt umgesetzt ist.

9.1 Einleitung

Wie bereits in einigen der vorangegangenen Kapiteln angedeutet, ist es notwendig, bestimmte
Untersuchungsbedingungen und simulatorspezifische Besonderheiten naher zu erlautern, da die-
se bei der Betrachtung und Bewertung der einzelnen Simulationslaufe bzw. Manéver von einiger
Bedeutung sind. Dieses Kapitel soll dem Zweck dienen, den Evaluierungsprozess der Ergebnisfin-

dung transparenter zu machen.
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Die zu betrachtenden Punkte kdnnen fir diese Untersuchung in drei Kategorien gegliedert wer-

den:

e Simulatorspezifische Randbedingungen
(z.B. Projektion)

e Manoverbeeinflussende Umweltbedingungen
(z.B. Wind)

e Manoverunterstiitzende MalRhahmen
(z.B. Schlepper)

9.2 Simulatorspezifische Randbedingungen

Die Projektion der sichtbaren Umgebung erfolgt durch Video-GroRbild-Projektoren. Alle darzustel-
lenden Objekte werden sowohl geografisch als auch geometrisch und perspektivisch richtig proji-
ziert, die fehlende Tiefenscharfe vermittelt jedoch den Eindruck, dass die Objekte ndher erschei-
nen, als sie in Wirklichkeit sind. Die Versuchsperson hat es deshalb, insbesondere anfangs
schwer, Distanzen klar und sicher aus der reinen optischen Sicht heraus abschatzen zu kdnnen.
Instrumente wie z.B. das Radargerat und Gewdhnung an das AufRenbild helfen diesen Nachteil bis

zu einem gewissen Grad auszugleichen.

Auch die Einschrankung des Gesichtsfeldes in der Vertikalen beeinflusst bestimmte Mandver, da
dem Lotsen der direkte Blick aus der Nock auf die Wasseroberflache fehlt, um beispielsweise das
Driftverhalten des Schiffes abzuschatzen. Dieses Manko zu verringern helfen die vorhandenen
Instrumente (Zwei-Achsen-Dopplerlogge, AuRenbordkamera u. a.). Diese Art der Schiffsfihrung

entspricht jedoch nicht der gewohnten Praxis.

e Aufgrund der o. g. Randbedingungen ist die Durchfihrbarkeit der Manéver im Simulator
in aller Regel schwieriger als in der Realitat.
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9.3 Manoverbeeinflussende Randbedingungen

Zu den mandverbeeinflussenden Bedingungen die hier zu beschreiben sind, zahlen
e Wind

e Zustand des Untersuchungsschiffes

9.3.1 Wind

In der Realitat erfolgt je nach Oberflachenbeschaffenheit der Umgebung eine mehr oder minder
starke Abschwéachung des Windes und es kdnnen wechselnde Windrichtungen in der lokalen und

weiteren Umgebung des Schiffes durch Abschattungen auftreten.

Aufgrund fehlender Daten musste auf die Schaffung eines dem Untersuchungsgebiet entspre-
chendes lokalen Windfeldes verzichtet werden. D.h., dass die, je nach Versuchsbedingung herr-
schende Windstéarke, in vollem Umfang und konstanter Richtung auftrat und zwar unabh&angig von

der jeweiligen geographischen Lage des Schiffes.

Aus denselben Griinden musste auch auf die Modellierung eines vertikalen Windprofils verzichtet
werden. Das bedeutet, dass bei jedem Untersuchungslauf der Wind unter Bertcksichtigung der
Lage des Schiffes zur Windrichtung mit voller Starke auf die Lateralflache des Schiffes einwirkte.
Gerade bei hohen Windstarken wird aber in der Realitat die Wasseroberflache erheblich "aufge-

raut" und wirkt somit abschwachend im unteren Teil des vertikalen Profils.

Nur langfristige Messungen in den zu untersuchenden Bereichen oder aufwendige Windtunnel-
messungen des Untersuchungsschiffes hatten die notwendigen Daten flir eine exaktere Simulation

liefern kdnnen.

e Unter diesen Umstanden kann davon ausgegangen werden, dass die Bedingungen wahrend
der Simulation schwieriger waren, als sie in Realitat vorgefunden werden wirden.
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9.3.2 Zustand des Eigenschiffes

Friihere Studien haben gezeigt, dass die simulierten Schiffe in ihrem Mandvrierverhalten durchaus
mit Schiffen aus der Realitat vergleichbar sind. Jedoch sind die Schiffe (Simulationsschiff) in die-
sem Fall in technisch einwandfreiem Zustand und besitzen eine optimale Briickenausstattung mit

sehr guten Navigationsgeraten.

Der Grofteil der durchgefuhrten Simulationen bertcksichtigt keine Schaden (Ausfélle von Aggre-
gaten, Hilfseinrichtungen, Fehlfunktionen, etc.). Es wurde, wie auch in der Realitat tblich, von
einem grundsétzlich voll funktionsfahigem Schiff ausgegangen. Fehlfunktionen von bestimmten
Schiffseinrichtungen (z.B. Ausfall der Maschinenleistung) sind in der Simulation fur dieses Projekt

nicht mit einbezogen worden.

Die menschliche Komponente im Gesamtsystem Schiffsbetrieb ist, soweit im begrenztem Rahmen

der Simulation moglich, bertcksichtigt worden.

Die von den Lotsen geforderten MaRnahmen und Mandver sind schiffsseitig entsprechend den

Kenndaten und Mdglichkeiten des jeweiligen Eigenschiffes wie z.B.

e Hochlauf der Maschine
e Rucklauf der Maschine
e Umsteuern

ausgefihrt worden.

¢ Die Bedingungen fur die Durchfihrung von Mandvern in der Simulation sind in der
Realitat nur in vergleichbar giinstigen Umstanden vorzufinden.
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9.4 Manodverunterstiitzende MalRnahmen

9.4.1 Schlepper

Die Simulationsanlage verfugt tUber ein vollstdndiges mathematisches Modell mit dem Eigen-
schiffsschlepper gefahren werden kdnnen. Ein solches Modell ist in der Lage, das Schleppverfah-
ren sehr realistisch zu reproduzieren. In diesem Fall wird der Schlepper, ebenso wie das Eigen-
schiff von einem Menschen bedient, so wie es in der Realitat der Fall ist. Somit findet nicht nur
der ,human factor* Eingang in das Verfahren, sondern auch die Wechselwirkung zwischen
Schlepper und Seeschiff. Zudem besteht die Moglichkeit, das Verhalten der Leinen (Dynamik) ent-

sprechend der verwendeten Schleppleinen mit Hilfe eigener Koeffizient genauer zu beschreiben.

Andererseits kann ein sogenanntes ,Kraftmodell“ eingesetzt werden, welches eine bestimmte
Kraft an freiwdhlbaren Angriffspunkten in Richtung und GrofRe auf das Schiff einwirken lasst. Die
in realen Schleppmandvern vorhandene Leinendynamik oder die komplizierte Interaktion zwischen
Schlepper und Seeschiff wird nicht in vollem Umfang gerechnet, sondern durch entsprechende

Eingaben der Krafte bertcksichtigt.

Dieses vereinfachte ,Kraftmodell“ kann daher auch nicht alle Unwéagbarkeiten, die in der Praxis
vorkommen, nachvollziehen. Dies gilt in besonderem MaRe fir die menschliche Komponente, d.h.
die Qualifikation der Besatzung, z.B. die Windeneinrichtung den Erfordernissen entsprechend be-
dienen zu kénnen. Das, ebenso wie der notwendige Zeitaufwand und der technische Zustand die-

ser Einrichtung kann von einem Simulator nicht vollstandig abgedeckt werden.

e Ein Vergleich zwischen der Simulation und Realitat ist schwer zu ziehen. Bei
Nichtberucksichtigung des menschlichen Faktors kann die Effektivitat des
Schleppers in Realitat als eher unglinstiger angenommen werden, als sie sich
im Simulator darstellt.
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9.5 Zusammenfassende Bewertung

Unter Abwéagung der beschriebenen Umsténde und der Vergleich zu bisher durchgefiihrten &hnli-

chen Simulationen lasst den Schluss zu, dass die Simulationsergebnisse

e im Hinblick auf Wind und Schiffstyp in der Wirklichkeit mindestens erreichbar
sind,

¢ im Hinblick auf Schlepperunterstiutzung, organisatorische und technische Funk-
tionen von Schiff und Besatzung bei Zusammentreffen ungunstiger Einflisse
aber auch abweichen kénnen.
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10 UMSETZBARKEIT VON SIMULATIONSERGEBNISSEN

Dieses Kapitel soll sich in vereinfachter Form mit der realistischen Umsetzbarkeit der durch die
Simulationslaufe gefundenen Ergebnisse in die reale Welt beschéaftigen. Ebenso ist es notwendig,
eine kritische Uberpriifung der Zuverlassigkeit von Simulationsergebnissen im Allgemeinen vorzu-

nehmen.

Da Vergleichsmandver aus der Realitat unter den Bedingungen, bei denen die in diesem Bericht
behandelten Schiffsmandver gefahren wurden, weitestgehend nicht vorliegen, muss, um zu aus-

reichend sicheren Aussagen zu kommen, ein theoretischer Ansatz herangezogen werden.

Das Problem der Beurteilung der Zuverlassigkeit von Modellergebnissen zur Umsetzung in die
Realitat erhélt in zunehmendem Mafe immer mehr Bedeutung, da auf Grund der Verfluigbarkeit
technisch hoch entwickelter Simulatoren Voruntersuchungen geplanter MaRnahmen immer haufi-

ger durchgefihrt werden.

Zu diesem Zweck bildete die PIANC im Jahre 1989 die Working Group 20, die sich speziell mit

diesem Problemkreis beschéaftigte. Aus dem im Jahre 1992 veréffentlichten Bericht

Capability
of Ship Manoeuvring Simulation Models
for Approach Channels and Fairways

in Harbours

sollen an dieser Stelle die fur diese Untersuchung relevanten Ergebnisse dieser Arbeitsgruppe
betrachtet werden. In dem angesprochenen Report werden von internationalen Experten die ver-
schiedenen Simulatoren auf ihre Mdglichkeiten, Fahigkeiten und Grenzen beleuchtet und mit Hilfe

der bisher gemachten Erfahrungen bewertet.

Wenn auch bei allen der behandelten Simulatoren neben unbestreitbaren Vorteilen Nachteile fest-

gestellt wurden, kommt die Arbeitsgruppe aber zu dem Ergebnis (u.a.):

e Simulation ist ein zuverlassiges und unverzichtbares Werkzeug bei der Entwicklung und
Planung von Hafen und Wasserwegen.
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o Simulationsstudien im Bereich nautisch-technischer Schiffsfuhrung und zu Mandéverab-
laufen sollten im gleichen Umfang durchgefuhrt werden, wie es heute schon in vielen
anderen Ingenieursbereichen der Fall ist.

e Simulationsstudien werden dringend empfohlen in allen Situationen, in denen der
Mensch eine wesentliche Rolle spielt. Beispielsweise, wenn in sehr kurzen Zeitabstan-
den viele Entscheidungen (Drehen eines Schiffes, Anlegen und Ablegen) notwendig sind
oder schwierige Umweltbedingungen herrschen.

Es kann also zunachst festgestellt werden, dass die Manéver dieser Untersuchung, Fahren in en-
gen Gewassern unter erschwerten Bedingungen, im Hinblick mdglicher Veranderungen auch nach

weit gefasster Meinung eine sinnvolle Unterstiitzung der Planungsiberlegungen waren.

Wie bereits oben gesagt, wurde eine Vielzahl verschiedener Simulatoren fur ihre Verwendbarkeit
fur Studien untersucht. Die SchiffsfUhrungs- und Simulationsanlage des IfmS gehdrt dabei in die
Gruppe der "Echtzeit-Simulatoren”. Aus diesem Grunde sollen in den nachfolgenden Unterkapiteln
ausschlieBlich die Feststellungen der PIANC-Arbeitsgruppe fiir diese Simulatorengruppe naher

betrachtet werden.

10.1 Mand6veruntersuchungen mit Echtzeitsimulatoren

Echtzeitsimulatoren bieten sich fir Untersuchungen von Schiffsmandvern in Revieren, Hafenberei-
chen aber auch auf See geradezu an, weil einer der wesentlichen Aspekte die Uberpriifung des
Manovers unter Einbindung des Menschen (Schiffsfuhrer) in das so genannte Mensch-Maschine-

System ist.

Ein unbestreitbarer Vorteil ist, die Moglichkeit zu haben, Grenzen der Machbarkeit von Mandvern
unter realistischen, jedoch klar definierten und reproduzierbaren Bedingungen zu bestimmen.
Aulerdem konnen Simulationsuntersuchungen Problembereiche aufzeigen, die bei vereinfachten

ModellUiberlegungen oder theoretischer Betrachtung nicht erkennbar werden.

Allerdings durfen hierbei drei fur das Simulationsergebnis entscheidende Faktoren nicht tbersehen

werden:
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- Motivation der Testperson
- Laufbedingungen
- Gultigkeit der Ergebnisse

wie dies schon in Kapitel 8 naher beschrieben wurde.

10.2 Validierung von Simulationen

Unter Validierung versteht man den Prozess, ausreichend zuverlassige Aussagen dariber zu erhal-
ten, inwieweit Simulationsprozesse den Schluss zu lassen, dass deren Ergebnisse mit den realen
Ablaufen vergleichbar sind. Es ist also daher nicht unbedingt notwendig, dass der simulierte Vor-

gang absolut identisch ist mit dem vergleichbaren realen.

Allgemein kann gesagt werden, dass Validierung von Daten ein schwieriger und aufwendiger Vor-
gang ist, weil
e die Aufnahme von Mel3reihen sehr kosten- und zeitaufwendig ist

¢ nicht wirklich alle notwendigen Vergleichsgrél3en gemessen werden kdnnen und

e die MessgrofRen zu ungenau sein kénnen.

In der Praxis werden mehrere Verfahren zur Validierung von Simulationsergebnissen angewendet

und zwar u.a.:

- Expert-Rating

(validation by authorization)

- Hypothetische Betrachtung

(validation by argumentation)

- Vergleichsmessungen

(validation by measurement)

Fur das Auswerteverfahren und die Formulierung der Simulationsergebnisse wurde in der hier zu

betrachtenden Untersuchung im Wesentlichen das Expert-Rating angewendet (siehe hierzu auch
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Kapitel 3). Die Validierung der Simulationsergebnisse im Bezug auf Vergleichsmessungen be-
schrankt sich auf die Uberprifung des mathematischen Modells des Simulators hinsichtlich des
Mandvrierverhaltens der Bemessungsschiffe. In diesem Falle liegen Vergleichsmessungen aus der

Realitat vor, die als Grundlagen zur Feinabstammung des mathematischen Modells dienten.

e Um aber die Ergebnisse in erweiterten Grenzen zu uUberprufen, ist es empfehlenswert,
Erfahrungen und MessgroRen aus Manévern, die in der Realitdt unter dhnlichen Um-
standen durchgefiihrt worden sind zur Validierung heranzuziehen.
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ANLAGEN
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Anlage 1

Laufdokumentation
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Anlage 1.1 Szenario-Kodierung

Meaning

1% Digit Code |Main Bridge Ship Ref.#
1 NOK-337-MaxNew 337
2 NOK-338-VG1-1 338
3 NOK-339-VG4-1CON_7.0m 339
4 NOK-340-VG4-2BULK_9.5m 340
5 NOK-341-VG4-3CAR_5.0m 341
6 NOK-Barge 308
7 NOK-Propeller-Tug 344
8 NOK-378-VG5-BULK 10.4m 378
9 NOK-385_VG4-7.0m 385

2" Digit Code [SOC Ship Ref #
0 NO ADDITIONAL SHIP 000
1 NOK-338-VG1-1 338
2 NOK-339-VG4-1CON_7.0m 339
3 NOK-340-VG4-2BULK_9.5m 340
4 NOK-341-VG4-3CAR_5.0m 341
5
6

3 Digit Code |Layout

0 Heutiger Zustand

Layout 1 (Erhalt Mole 3)
Layout 2 (kl. Versatz Mole 3)
Layout 3 (gr. Versatz Mole 3)
Layout 4 (lange Mole 2)

A WN PR

4™ Digit Code [Run Condition (Manoeuvre)

[N

Reference Hydrodynamic
Reference Wind (no Bank-Effekt)
Standard Run Reference today
Standard Run NEW LOCK 5
Towing Manoeuvre

OOk, WN

5" Digit Code |Sailing Direction

=Y

NOK to Lock

Lock to NOK

Lock to SEA

Lock to Hamburg
Hamburg to Lock
Sea to Lock
NW-Reede to Lock

OO ~NOOPE,WN
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6" Digit

Code

Wind Direction

>OOo~NOOUODMWNERO

No Wind

North

NorthEast

East

SouthEast
South
SouthWest
West
NorthWest
NorthNorthWest

7" Digit

Code

Wind Force

OTMTUOTI>PNOUUDNWNERO

No Wind
Bft 3

Bft. 4

Bft.
Bft.
Bft.
Bft.
Bft.
Bft.
Bft.
Bft.
Bft.
Bft.
Bft.

-10
-11

© 0O ~NOOIH~ O©O~NO O
1

8" Digit

Code

Major Current

A WN P

No Current

Flood Tide NORMAL
Ebb Tide NORMAL
Flood Tide EXTRA
Ebb Tide EXTRA

9™ Digit

Code

Visibility

o

00O~NO O WNEPRE

Without visual system
DAY —clear-

DAY —haze-

DAY —light fog-

DAY —dense fog-
NIGHT —clear-
NIGHT —haze-
NIGHT —light fog-
NIGHT —dense fog-
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10" Digit Code |Assistance

1 Standard Bridge Layout
4 With Radar-Assistance + ECDIS

11" Digit Tugs

No tugs

1 forward

1 aft

1 forward + 1 aft
3 tugs

S
mwmpo%

Datenaufzeichnung: Data_917_ XXXX_YYYYYYYYVYY
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Anlage 1.2 Laufubersichten

Untersuchungsphase 1 (IST-Zustand, Variante 1 und Variante 3)

GESAMT-UBERSICHT Richtung Wwind
Nr.  [Schiff [Manéver Layout Tide Rtg | Bft Bemerkung
Laufe im IST-Zustand
001 NOK | Referenz Flutstrom Ein/VO Flut nil nil Von See kommend
002 NOK | Referenz Flutstrom Aus/V0 Flut nil nil Nach Hamburg gehend
003 NOK | Referenz Flutstrom Aus/V0 Flut nil nil Nach Hamburg gehend
004 NOK | Referenz Flutstrom Ein/VO Flut nil nil Von Hamburg kommend
005 NOK | Referenz Ebbe Ein/VO Ebbe nil nil Von See kommend
006 NOK |Referenz Ebbe Aus/V0 Ebbe nil nil Nach Hamburg gehend
011 NOK |Referenz Wind Ein/VO nil NW Bft.6 | Von Hamburg kommend
012 NOK |Referenz Wind Aus/VO0 nil NW Bft.6 Nach Hamburg gehend
013 NOK | Referenz Wind Ein/VO nil SW Bft.6 Von Hamburg kommend
Laufe in der Variante 1 zur Schleuse 5
007 NOK | Referenz Hydrodynamik Ein/V1 nil nil nil
008 NOK | Referenz Hydrodynamik Aus/V1 nil nil nil
009 NOK | Referenz Strom Ein/V1 THW nil nil
010 NOK | Referenz Strom Aus/V1 1.Ebbe nil nil
014 NOK | Referenz Wind Aus/V1 nil NW Bft.6
015 NOK | Strategie Wind Aus/V1 nil NW Bft.6 | Abbruch, Simulatorfehler
016 NOK | Referenz Wind Ein/V1 nil NW Bft.6
017 NOK | Standard Aus/V1 Flut SW Bft.6
018 NOK | Strategie Wind Aus/V1 nil NW Bft.6
019 NOK | Referenz Wind Ein/V1 nil SE Bft.6
020 NOK | Referenz Wind Aus/V1 nil SE Bft.6
021 NOK | Standard Ein/V1 Ebbe SW Bft.6
022 NOK | Standard Aus/V1 Ebbe SW Bft.6
023 NOK | Standard Ein/V1 Flut SW Bft.6
024 NOK | Standard Aus/V1 Flut SW Bft.6
025 VG5T | Referenz Hydrodynamik Ein/V1 nil nil nil
101 VG5T | Referenz Strom Ein/V1 Flut nil nil
102 VG5T | Referenz Strom Aus/V1 Flut nil nil
103 VG5T | Referenz Strom Aus/V1 THW nil nil
104 VG5T | Standard Ein/V1 Flut NW Bft.5
105 VG5T | Standard Aus/V1 Flut NW Bft.5
106 VG5T | Referenz Strom Ein/V1 Ebbe nil nil
107 VG5T | Referenz Strom Aus/V1 Ebbe nil nil
108 NOK | Standard-Nebel Ein/V1 Ebbe nil nil
107 NOK | Standard-Nebel Aus/V1 Ebbe nil nil
110 VG5T |Standard Ein/V1 Ebbe SW Bft.5
111 VG5T | Standard Aus/V1 Ebbe SW Bft.5
112 VG5T | Standard Ein/V1 Ebbe NW Bft.5
113 VG5T | Standard Aus/V1 Ebbe NW Bft.5
114 VG5T | Standard Ein/V1 Ebbe NW Bft.7
115 VG5T | Standard Aus/V1 Ebbe NW Bft.7
116 VG4C | Standard Ein/V1 Ebbe SW Bft.4
117 VG4C | Standard Aus/V1 Ebbe SW Bft.4
118 NOK | Standard Aus/V1 Ebbe NW Bft.7
119 NOK | Standard Ein/V1 Ebbe NW Bft.7
120 VG5T | Standard Ein/V1 Ebbe SE Bft.5
121 VG5T | Standard Aus/V1 Ebbe SE Bft.5
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122 NOK | Standard Ein/V1 Ebbe SE Bft.5

123 NOK | Standard Aus/V1 Ebbe SE Bft.5

124 NOK |Vergleich zu IST Aus/V1 Ebbe nil nil Von Neue-Sid

125 VG5T | Vergleich zu IST Aus/V1 Ebbe nil nil Von Neue-Sid

157 VG4C | Standard Ein V1 Flut SW Bft.6

158 VG4B | Standard Aus/V1 Flut SW Bft.6

159 VG4C | Standard Ein V1 Ebbe SW Bft.6

160 VG4B | Standard Aus/V1 Ebbe SW Bft.6

Laufe in der Variante 3 zur Schleuse 5

126 NOK | Referenz Strom Ein/V3 Flut nil nil

127 NOK | Referenz Strom Aus/V3 Flut nil nil

128 NOK | Referenz Strom Ein/V3 Ebbe nil nil

129 NOK | Referenz Strom Aus/V3 Flut nil nil

130 NOK | Referenz Strom Ein/V3 Flut nil nil

131 NOK | Referenz Strom Aus/V3 Flut nil nil

132 VG5T | Standard Ein/V3 Flut SW Bft.6

133 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6

134 VG5T | Standard Ein/V3 Flut W Bft.6

135 VG5T | Standard Aus/V3 Flut w Bft.6

136 VG5T | Standard Ein/V3 Flut NW Bft.6

137 VG5T | Standard Aus/V3 Flut NW Bft.6

138 VG5T | Standard Ein/V3 Flut SE Bft.6

139 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6-8

140 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6-8

141 VG5T | Standard Ein/V3 Flut SW Bft.6-8

142 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6-8

143 VG5T | Standard Ein/V3 Ebbe W Bft.6-8

144 VG5T | Standard Aus/V3 Flut W Bft.6-8

145 VG5T | Standard Ein/V3 Flut SE Bft.6-8

146 VG5T | Standard Aus/V3 Flut SE Bft.6-8

147 NOK | Standard Ein/V3 Flut SW Bft.6

148 NOK | Referenz Strom Aus/V3 Flut nil nil

149 NOK | Standard Ein/V3 Flut SE Bft.5

150 NOK | Standard Aus/V3 Flut SE Bft.5

151 NOK | Standard Ein/V3 Ebbe SE Bft.5

152 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe SE Bft.5

153 NOK | Standard Ein/V3 Ebbe SW Bft.5

154 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe SW Bft.5

155 NOK | Standard Ein/V3 Ebbe E Bft.6-8

156 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe W Bft.6-8

161 VG4B | Standard Ein/V3 Flut SW Bft.6 | Ohne Schlepper

162 VG4B | Standard Aus/V3 Flut SW Bft.6 | Ohne Schlepper

163 VG4B | Standard Ein/V3 Ebbe SW Bft.6 | Ohne Schlepper

164 VG4B | Standard Aus/V3 Ebbe SW Bft.6 | Ohne Schlepper

165 VG5T | Referenz Strom Ein Entw. nil nil Vom NOK in die Schleuse 5
166 VG5T | Standard Aus/V3 Ebbe SE Bft.6

167 VG5T | Referenz Strom Ein Entw. nil nil Vom NOK in die Schleuse 5
168 VG5T | Standard Ein Entw. SW Bft.6 Vom NOK in die Schleuse 5
169 VG5T | Standard Aus/V3 Ebbe NW Bft.6

170 VG5T | Standard Ein Entw. SE Bft.6 Vom NOK in die Schleuse 5
171 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe SW Bft.6

172 VG5T | Standard Ein Entw. NW Bft.6 Vom NOK in die Schleuse 5
173 NOK | Standard Aus/V3 Ebbe NW Bft.6 |2 Schlepper 440t

174 VG5T | Standard Ein Entw. NW Bft.6 Vom NOK in die Schleuse 5
175 PONT | Standard Aus/V3 Stau NW Bft.6

176 NOK | Referenz Strom Ein nil nil nil Vom NOK in die Schleuse 5
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177 NOK | Vergleichslauf Ein nil nil nil Vom NOK in die Neue-Sud
178 PONT | Standard Aus/V3 Stau NW Bft.6

179 NOK | Standard Ein/V3 Flut NW Bft.7-9 |2 Schlepper 440 t
180 NOK | Standard Aus/V3 Flut NW Bft.7-9 |2 Schlepper 440 t
181 NOK | Standard Aus/V3 Flut NW Bft.7-9 |2 Schlepper 4 60 t
182 NOK | Standard Ein/V3 Flut NW Bft.7-9 |2 Schlepper 440 t
183 NOK | Standard Aus/V3 Flut SE Bft.7-9 |2 Schlepper 440 t
184 NOK | Standard Ein/V3 Ebbe NW Bft.7-9 |2 Schlepper 440 t
Untersuchungsphase 2 -Variante 4

GESAMT-UBERSICHT Richtung Wind

Nr.  [Schiff [Manéver Layout Tide Rtg | Bft [Bemerkung

Laufe in der Variante 4

401 NOK | Referenz Strom Ein Flut nil nil

402 NOK | Referenz Strom Aus Flut nil nil

403 NOK |Referenz Strom Ein Ebbe nil nil

404 NOK | Referenz Strom Aus Ebbe nil nil

405 NOK |Referenz Strom Ein Ebbe nil nil

406 NOK | Standard Aus Ebbe NW Bft.4

407 NOK | Standard Ein Ebbe nil nil

408 NOK | Standard Aus Flut NW Bft.4

409 NOK | Standard Ein Flut nil nil

410 NOK | Standard Aus Ebbe NW Bft.6-8

411 VG5T | Standard Ein Flut* SW Bft.4-6

412 VG5T | Standard Aus Flut* SW Bft.4-6

413 VG5T | Standard Ein Flut* SW Bft.4-6 | Schlepper ab Tn. 58a
414 VG5T | Standard Aus Ebbe NW Bft.6-8

415 VG5T | Standard Ein Flut* NW Bft.6-8 | Schlepper ab Tn. 58a
416 VG5T | Standard Aus Flut NW Bft.6-8

417 NOK | Standard Ein Flut NW Bft.6-8 | Schlepper ab Tn. 58a
418 NOK |Olhafen -> 5.Schleuse Ein nil nil nil

419 NOK | Aus 5.Schleuse -> NOK Aus nil nil nil Unterbrechung wg. Kollision
420 NOK | Aus 5.Schleuse -> NOK Aus nil nil nil Fortsetzung Lauf 419
421 NOK | Standard Ein Flut NW Bft.6-8 | Schlepper ab Tn. 58a
422 VG5T | Standard Aus Flut SO Bft.6-8

423 NOK | Standard Ein Ebbe SW Bft.6-8 | Schlepper ab Tn. 58a
424 VG5T | Standard Aus Flut NW Bft.6-8

425 NOK | Standard Ein Flut NW Bft.4-6 | Schlepper ab Tn. 58a
426 VG5T | Standard Aus Flut NW Bft.4-6

427 VG5T | Standard Aus Ebbe NW Bft.6-8

428 NOK | Standard Ein Ebbe NW Bft.4-6 | Schlepper ab Tn. 58a
429 VG4 | Standard Aus Ebbe NW Bft.6-8

430 NOK |Olhafen -> 5.Schleuse Ein nil NW Bft.4-6
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SCHIFFSUNTERLAGEN
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Anlage 2.1 Schiffsdaten NOK-max

NOK-MAX-Neu BEMESSUNGSSCHIFF Ref: 337
[Main Dimensions
Length,a ... 280.00 m Length,, .. 268.00 m Beam.. 32.50m
Bridge-Bow ... 191.50 m Bridge-Stern ... 88.50m MMOCE 337
Height of Eye ... 36.00 m Airdraft ... 47.00 m o.....
Available Load Conditions
Draft F. Draft A. Displacement | Windarea L. | Windarea F. | Remarks
1| 950m 9.50 m 56.000 t 4.900 m* 720 m®
2
Propulsion and Steering
Main Engine ... Diesel Max. Output ... 54.100 kW at.....: 102 RPM
Propeller ... 1 fixed Pitch......  7.565m Right handed
Rudder 1 semi balanced Max. Angle ....: 35 deg.
Bow Thruster 1 Output.... 150 kN = 15t
Stern Thruster nil
Speed Table (90% MCR) —Deep Water- General Informations
Ahead Astern Safe Start ~ |.. 21 RpM
Sea Shallow Sea/Man Reversing Revs Normal | ....: 32 RpM
EOT RPM | SPD | RPM | SPD | EOT | RPM Reversing Revs Crash | .... 36 RpM
Full 102 25.0( 79 19.4 | Full -83 Reversing Speed Normal | ....: 8.7 kts
Half 68 16.8| 68 13.0 | Half -56 Reversing Speed Crash | ....: 9.8 kts
Slow 51 125| 51 9.7 | Slow -41
DeadSlow 26 6.3| 26 4.9 | Dead -20 Max. consec. Starts | ... 12
Minimum 21 49| 20 3.8 | Min. -19
Maximum Power on Astern...: 80% Max. Time for Thruster | ..... 15 min.
General |Short Time max. Revolutions on Astern..: -83 RpM
Info Time Limit on Astern...: nil Rudder Hard/Hard (1) | ....: 28 sec.
Time Full Ahead / Full Astern...: 220 sec (MAN) Rudder Hard/Hard 2) | ....: 14 sec.

SHIP — PARTICULARS

ENGINE CHARACTERISTICS

CONTAINER VESSEL
CS 280 - 4500 TEU

SUS_Document:
CS280_Container4500.doc

Reference Vessel
nil
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Anlage 2.2 Schiffsdaten VG5T

Untersuchungsschiff VG 5T Ref: 378
[Main Dimensions
Lengthea ... 200.00 m Lengthpp ..t 189.00 m Beam.. 28.00m
Bridge-Bow  ...: 130.00 m Bridge-Stern 70.00 m MMOCE 378
Heightof Eye ... 23.00 m Airdraft 0....:
Available Load Conditions
Draft F. Draft A. Displacement Windarea L. Windarea F. | Remarks
1 10.4m 10.4m 45.400 t 1.580 m* 410 m*
Propulsion and Steering
Main Engine ... 1 Diesel Max. Output 11.800 kW at...... 102 RPM
Propeller ... 1 Pitch...... 5.45m
Rudder 1 Max. Angle ....: 35°
Bow Thruster 1 Output.... 200 kN = 20t
Stern Thruster nil
Speed Table (90% MCR) General Informations
Ahead Astern Safe Start ..... |21 RPM
Sea Shallow Sea/Man Reversing Revs Normal ..... |36 RPM
EOT RPM SPD RPM SPD EOT RPM Reversing Revs Crash ..... |42 RPM
Full 102 18.0 79 13.9 | Full -90 Reversing Speed Normal el 1 9.8 kts.
Half 68 12.1| 68 9.3 | Half -60 Reversing Speed Crash ... |10.1 kts
Slow 51 9.0| 51 6.9 | Slow -45
DeadSlow 26 45| 26 3.5 | Dead -23 Max. consec. Starts Lo |12
Minimum 20 35 20 2.7 Min -20
Maximum Power on Astern...: 80% Max. Time for Thruster ... | 15 min.
General | Short Time max. Revolutions on Astern..: - 90 RpM
Info Time Limit on Astern...: nil Rudder Hard/Hard (1) ..... |28 sec.
Time Full Ahead / Full Astern...: 210 sec (MAN) Rudder Hard/Hard (2) ... |14 sec.

SHIP — PARTICULARS
ENGINE CHARACTERISTICS

NOK-VG5 REEFER/CON
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Anlage 2.3 Schiffsdaten VG5-9m

Untersuchungsschiff VG 5 Ref: 343
[Main Dimensions
Lengthoa ... 200.00 m Lengthp, .. 191.00 m Beam.. 28.00m
Bridge-Bow ... 130.00 m Bridge-Stern ... 70.00 m MMOCE 343
Height of Eye ... 21.00 m Airdraft .. 0....:
Available Load Conditions
Draft F. Draft A. Displacement Windarea L. Windarea F. | Remarks
1 9.5m 9.5m 34.200 t 1.250 m* 810 m”
Propulsion and Steering
Main Engine ... Diesel Max. Output ... 11.800 kW at...... 102 RPM
Propeller ... 1 Pitch...... 4.84m
Rudder 1 Max. Angle ....: 35°
Bow Thruster 1 Output ... 200 kN x 20t
Stern Thruster nil
Speed Table (90% MCR) General Informations
Ahead Astern Safe Start | ... 21 RPM
Sea Shallow Sea/Man Reversing Revs Normal | ....: 31 RPM
EOT RPM SPD RPM SPD EOT RPM Reversing Revs Crash | ... 38 RPM
Full 102 16.0 79 12.3| Full -90 Reversing Speed Normal | ....: 7.8 kts.
Half 68 10.7| 68 8.3 | Half -60 Reversing Speed Crash | .... 8.4 kts
Slow 51 8.0| 51 6.2 | Slow -45
DeadSlow 26 40| 26 3.1| Dead -23 Max. consec. Starts | ... 12
Minimum 20 3.1 20 2.4 Min -20
Maximum Power on Astern...: 80% Max. Time for Thruster | ..... 15 min.
General | Short Time max. Revolutions on Astern..: - RpM
Info Time Limit on Astern...: nil Rudder Hard/Hard (1) |....: 28 sec.
Time Full Ahead / Full Astern...: 220 sec (MAN) Rudder Hard/Hard (2) | ....: 14 sec.

SHIP — PARTICULARS
ENGINE CHARACTERISTICS

VG-5 Bulk
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Anlage 2.4 Schiffsdaten VG4-CON

Untersuchungsschiff VG 4 -CON Ref: 339
[Main Dimensions
Lengthea ... 140.00 m Lengthp, .. 127.00 m Beam.. 22.00m
Bridge-Bow  ...: 110.00 m Bridge-Stern ~ ....: 30.00 m MMOCE 339
Heightof Eye ... 27.00 m Airdraft .. 0....:
Available Load Conditions
Draft F. Draft A. Displacement Windarea L. Windarea F. | Remarks
1 7.0m 7.0m 14.000 t 1.200 m* 398 m’°
Propulsion and Steering
Main Engine ... Diesel Max. Output ... 6.600 kW at...... 141 RPM
Propeller ... Pitch.....: 416 m
Rudder 1 Max. Angle ....: 35°
Bow Thruster 1 Output ...: 120 kN x 12t
Stern Thruster nil
Speed Table (90% MCR) General Informations
Ahead Astern Safe Start |... 21 RPM
Sea Shallow Sea/Man Reversing Revs Normal | .... 60 RPM
EOT RPM SPD RPM SPD EOT RPM Reversing Revs Crash | ....: 65 RPM
Full 141 19.0| 114 15.4 ] Full -130 Reversing Speed Normal | ....: 8.8 kts.
Half 94 12.7| 94 10.3 | Half -85 Reversing Speed Crash | .... 9.4 kts
Slow 71 95| 71 7.7 | Slow -65
DeadSlow 35 48| 35 3.8 | Dead -30 Max. consec. Starts | ... 12
Minimum 20 2.7 20 2.2 Min -20
Maximum Power on Astern...: 80% Max. Time for Thruster | ..... 15 min.
General | Short Time max. Revolutions on Astern..: - 135 RpM
Info Time Limit on Astern...: nil Rudder Hard/Hard (1) |....: 28 sec.
Time Full Ahead / Full Astern...: 220 sec (MAN) Rudder Hard/Hard (2) | .... 14 sec.

VG 4 CON

SHIP — PARTICULARS
ENGINE CHARACTERISTICS
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Anlage 2.5 Schiffsdaten VG4-Bulk

Untersuchungsschiff VG 4 Bulk Ref: 340
[Main Dimensions
Lengthoa ... 140.00 m Lengthp, .. 127.00 m Beam.. 22.00m
Bridge-Bow ... 110.00 m Bridge-Stern ... 30.00 m MMOCE 340
Height of Eye ... 15.00 m Airdraft .. 0....:
Available Load Conditions
Draft F. Draft A. Displacement Windarea L. Windarea F. | Remarks
1 9.5m 9.5m 16.250 t 570 m* 300 m*
Propulsion and Steering
Main Engine ... Diesel Max. Output ... 6.600 kW at...... 141 RPM
Propeller ... Pitch.....: 3.50 m
Rudder 1 Max. Angle ....: 35°
Bow Thruster 1 Output ... 120 kN x 12t
Stern Thruster nil
Speed Table (90% MCR) General Informations
Ahead Astern Safe Start | ... 21 RPM
Sea Shallow Sea/Man Reversing Revs Normal | ....: 60 RPM
EOT RPM SPD RPM SPD EOT RPM Reversing Revs Crash | ... 65 RPM
Full 141 16.0| 114 13.0| Full -130 Reversing Speed Normal | ....: 8.1 kts.
Half 94 10.7| 94 8.7 | Half -85 Reversing Speed Crash | .... 8.9 kts
Slow 71 80| 71 6.5 | Slow -65
DeadSlow 35 40| 35 3.2 | Dead -30 Max. consec. Starts | ... 12
Minimum 20 2.3 20 1.8 | Min -20
Maximum Power on Astern...: 80% Max. Time for Thruster | ..... 15 min.
General | Short Time max. Revolutions on Astern..: - 135 RpM
Info Time Limit on Astern...: nil Rudder Hard/Hard (1) |....: 28 sec.
Time Full Ahead / Full Astern...: 220 sec (MAN) Rudder Hard/Hard (2) | .... 14 sec.

SHIP — PARTICULARS
ENGINE CHARACTERISTICS
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Anlage 2.6 Schiffsdaten VG4-Car

Untersuchungsschiff VG 4 Car Ref: 341
[Main Dimensions
Lengthea ... 140.00 m Lengthp, .. 127,00 m Beam...: 22.00m
Bridge-Bow  ...: 11.30 m Bridge-Stern ~ ....: 128.70 m MMOCE 341
Heightof Eye ... 22.00 m Airdraft .. 0....:
Available Load Conditions
Draft F. Draft A. Displacement Windarea L. Windarea F. | Remarks
1 5.0m 5.0m 7.800 t 1.700 m* 470 m*
Propulsion and Steering
Main Engine ... Diesel Max. Output 3.500 kW at..... 141 RPM
Propeller 1 Pitch...... 3.72m
Rudder 1 Max. Angle ....: 35°
Bow Thruster 1 Output ...: 65 kN ~ 6t
Stern Thruster nil
Speed Table (90% MCR) General Informations
Ahead Astern Safe Start |... 21 RPM
Sea Shallow Sea/Man Reversing Revs Normal | .... 60 RPM
EOT RPM SPD RPM SPD EOT RPM Reversing Revs Crash | ....: 65 RPM
Full 141 17.0| 124 15.0 | Full -130 Reversing Speed Normal | ....: 8.8 kts.
Half 94 114 94 10.0 | Half -85 Reversing Speed Crash | .... 9.4 kts
Slow 71 85| 71 7.5 Slow -65
DeadSlow 35 43| 35 3.1 | Dead -30 Max. consec. Starts | ... 12
Minimum 20 24 20 2.1 Min -20
Maximum Power on Astern...: 80% Max. Time for Thruster | ..... 15 min.
General | Short Time max. Revolutions on Astern..: - 135 RpM
Info Time Limit on Astern...: nil Rudder Hard/Hard (1) |....: 28 sec.
Time Full Ahead / Full Astern...: 220 sec (MAN) Rudder Hard/Hard (2) | .... 14 sec.

VG 4 CAR

SHIP — PARTICULARS
ENGINE CHARACTERISTICS
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Anlage 2.7 Schiffsdaten Barge

Untersuchungsschiff VG 5 Barge Ref: 308

[Main Dimensions

Lengthoa ..t 60.00 m Lengthpp ... 60.00m Beam...: 25.00m
Bridge-Bow Bridge-Stern MMOCE 308
Height of Eye Airdraft 0....:
Available Load Conditions
Draft F. Draft A. Displacement Windarea L. Windarea F. | Remarks
1 41m 41m 9.500t 1.060 m* 410 m*

Propulsion and Steering

Main Engine e il Max. Output el il at......
Propeller Pitch...... -
Rudder nil Max. Angle ....: --
Bow Thruster - Output..... nil
Stern Thruster nil
Speed Table (90% MCR) General Informations
Ahead Astern Safe Start
Sea Shallow Sea/Man Reversing Revs Normal
EOT RPM SPD RPM SPD EOT RPM Reversing Revs Crash
Full Reversing Speed Normal
Half Reversing Speed Crash
Slow
DeadSlow Max. consec. Starts
Minimum
Maximum Power on Astern...: Max. Time for Thruster
General | Short Time max. Revolutions on Astern..:
Info Time Limit on Astern...: Rudder Hard/Hard (1)
Time Full Ahead / Full Astern...: Rudder Hard/Hard (2)
SHIP — PARTICULARS Document:

ENGINE CHARACTERISTICS

Reference Vessel

VG 5 Barge nil
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Grundlagen der hydrodynamischen Effekte
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Anlage 4 GrundgrofRen der Hydrodynamik

4.1 Hydrodynamische Einflisse

In dem mathematischen Modell des Eigenschiffes werden neben anderen auch die Phdnomene
Squat und Bankeffekt bertcksichtigt. Sie werden dabei mit Hilfe allgemein gultiger Formeln be-
rechnet. Ein weit gefasster Ansatz zur Herleitung der Formeln kann nicht Gegenstand dieses Be-
richtes sein, hier muss auf die Literatur verwiesen werden.

Die beiden folgenden Kapitel sollen ausschliefZlich einer kurzen Erlauterung der Behandlung der
beiden Phanomene in der Simulation dienen.

4.2 Squat

Unter dem Begriff "Squat" versteht man die Anderung der Kielfreiheit des Schiffes in Abhangigkeit
von der Schiffsgeschwindigkeit und der Wassertiefe unter dem Kiel. Auf3erdem wird die GroRRe
des Squatwertes von der das Schiff umgebenden Morphologie mitbestimmt. Man unterscheidet ob
sich das Fahrzeug in einem freien Seeraum (open waters) oder einem eingeschranktem Seeraum
(confined waters) befindet.

Frihere Messungen in der Realitat und die Analyse einer Vielzahl von Squat-Ergebnissen haben
dabei zu den folgenden vereinfachten Formeln gefiihrt®.

Sguat — Faktor fur - open waters- Squat - Faktor flr - confined waters-
2 2
Smax= b*v_ Smax:Cb*V_
100 50
wobei

Cy, = Blockkoeffizient des Schiffes und V = Schiffsgeschwindigkeit in Knoten.

Da aber der Squat-Effekt einen nicht unerheblichen Einfluss auf die vorzuhaltende Wassertiefe fir
eine Fahrrinne hat, wurden in der jingeren Vergangenheit neue Messverfahren zur Bestimmung
der Tiefertauchung entwickelt und mit Hilfe von Realmessungen verifiziert.

° Dr. C.B.Barras "The Phenomena of Squat"
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Diese Werte liegen deutlich unter den bisher angenommenen GroRen und helfen dadurch die
Kosten fur die Bereitstellung und die Erhaltung der notwendigen Wassertiefen zu reduzieren, in-
dem der Baggeraufwand vermindert wird.

SQUAT Berechnung in der Simulation

Zurzeit berlicksichtigt das mathematische Modell des Eigenschiffes den Squat-Effekt wie eine
Anderung der Eintauchtiefe in Abhangigkeit der Geschwindigkeit, des Tiefgangs und der Wasser-
tiefe gemal der Formel

Gleichung 1

2
T
S=S,,.* [—j * L x CorrFact

Smax = Datenbankwert fir maximalen Squat (m)
U = Momentangeschwindigkeit (kn)

Unen = Nenngeschwindigkeit (kn)

T = mittlerer Tiefgang (M)

h,, = mittlere Wassertiefe (m)

CorrFact = Anpassungs-Faktor fur erweiterte Berechnung (dimensionslos)

Diese Formel folgt weitestgehend dem Ansatz nach Barras “Confined Waters”, mit der Ausnahme,
dass durch die Grofle Smax ein Maximalwert fur den Squat vorgegeben werden kann, der nicht
Uberschritten wird und zwar getrennt flir vorne und hinten.

Um die Vertrimmung bei der Tiefertauchung darzustellen, werden in der Datenbank Maximalwerte
(Smax) fur vorne und hinten eingegeben. Nach momentanem Kenntnisstand vertrimmen vollige
Schiffe (cb > 0.72) nach vorne, wahrend schlankere Fahrzeuge dazu neigen, nach achtern zu
vertrimmen.

Der Korrekturwert CorrFact wird nur dann verwendet, wenn das Simulationsschiff sowohl im freien
Seeraum als auch im Revier fahren soll. Mit diesem Faktor wird der fir Flachwasser (Revierfahrt)

ermittelte Squat fir den freien Seeraum korrigiert (hdhere Uyenn).

Bei dieser Untersuchung war CorrFact bei allen Schiffen =1 und somit ohne Bedeutung.
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Ermittlung von Sy fur die Datenbank

Da aus neueren Untersuchungen bekannt ist, dass der Barrass-Ansatz zu grol3e Werte liefert,
wird folgender Weg eingeschlagen.

Grundlage zur Bestimmung des maximalen Squat-Wertes (Smax) fur die Datenbank ist die fol-
gende Formel:

‘ Gleichung 2
ICORELS:1.2*Tuck
Nach Tuck ist
S = 24 C“ B]_ T Fnh: ( I - Fnh:)l . ) Gleichung 3

d. h. aber
ST =C,F 2/ (1 —F 2)1"

nh

Bestimmung der Nenngeschwindigkeit

Die Nenngeschwindigkeit (Uyen) fur Tiefwasser (Hochstgeschwindigkeit im freien Seeraum) ergibt
sich entweder aus den vorliegenden Datenblattern eines realen Schiffes oder eines ahnlichen
Fahrzeugs, aber auch aus der Modellabschatzung nach Eingabe aller Werte fir die Propulsion
(Antriebsleistung, Propellereffektivitat usw.) und die physikalischen Dimensionswerte des Schiffes
(L,B,T und Verdrangung).

Die Uberprufung erfolgt im freien Seeraum* bei Wassertiefen >200 m. Sollte sich die korrekte
Geschwindigkeit nicht einstellen, so besteht die Moglichkeit, dies Gber Korrekturen von Koeffizien-
ten, die das Geschwindigkeitsverhalten des Schiffes beschreiben, vorzunehmen.

Zur Bestimmung der Nenngeschwindigkeit (U,en) flr Flachwasser wird das Unter-suchungsschiff
zunéchst bei mittlerer UKC (abhangig von der Untersuchungsvorgabe) mit der ermittelten
Hochstgeschwindigkeit (Tiefwasser) wiederum in einen freien Seeraum gelegt. Mit der Telegra-
phenstellung ,Voraus Voll* wird die Simulation so lange gefahren, bis sich eine neue, gleichmaRi-
ge Geschwindigkeit eingestellt hat, namlich die Nenngeschwindigkeit fir Flachwasser.

Die so gefundene Geschwindigkeit wird jetzt in einen vorher bestimmten Revierabschnitt tber-
prift. Um durch die Geschwindigkeit keine Ortsveranderung zu erhalten, wird eine Besonderheit
des Simulators verwendet, der ,Initializing Mode*. In diesem Zustand wird das Schiff nach jedem
Rechentakt wieder an die Ausgangsposition zuriickgesetzt. Dadurch ist es moglich festzustellen,
ob sich noch Anderungen der Flachwassergeschwindigkeit ergeben.

In aller Regel gibt es keine realen (belastbaren) Werte fir Flachwassergeschwindigkeiten, sodass
hier Abschatzungen, z.T. auf Aussagen von Experten basierend, vorgenommen werden mussen.
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Bestimmung der Froude-Zahl

Fur die Froude-Zahl wird, sofern keine genaueren Fahrwassergeometrien vorliegen, ein mittlerer
Wert zwischen 0,67 — 0.72 angenommen (somit kein gemessener Wert und daher eine Annahme
aus allgemeiner Literatur).

Nach ICORELS 1.2 Tuck errechnet sich der Squat unter Beriicksichtigung der Froude Zahl nach
folgender Formel:

s=24cgBALTFE 2/ (1 —F, )72 Gleichung 4
wobei
e bl Gleichung 5

mit der Naherung (letzter Teil der Squat-Gleichung -Gl.4-)

F 202 -2 3

| :
nh

ah Gleichung 6

[.Ilh- | | -

Mit Hilfe dieser Gleichungen und der fir den Revierabschnitt festgestellten Nenngeschwindigkeit
wird der fur die Datenbank notwendige Eintrag ,Maximum Squat® fir vorne und hinten ermittelt.

Daraus folgt aber auch, dass die wahrend der Simulation errechnete UKC unter Abzug eines
Squat-Wertes erfolgt, der nicht fir das ganze Revier reprasentativ ist, d.h., der Squat wird nicht
aus der fur den jeweiligen Schiffsort gtiltigen morphologischen Umgebung ,errechnet* sondern nur
aus Datenbankeintrdgen ermittelt.

Die oben beschriebene Verfahrensweise zur Festlegung der Datenbankwerte dient ausschlie3lich
dem Zweck, die UKC-Berechnung mit einer besseren Genauigkeit abzuleiten, als dies mit der im
Rechenmodell des Simulators verwendeten Barras-Formel der Fall wére.
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4.3 Bankeffekt

Es ist allgemein bekannt, dass ein Schiff, welches etwa parallel zu einer seitlichen Bank fahrt, von
Querkraften beeinflusst wird, die ein Verdriften in Richtung der Bank bei gleichzeitiger Ausdre-
hung des Vorschiffes verursachen. Dieser klassische "Bankeffekt" beruht auf der Tatsache, dass
die Stromungsgeschwindigkeit (return flow) zwischen Schiffsrumpf und Bank in der Néhe des
Hecks am grof3ten ist. Dabei wird sie durch den Propellersog noch zusétzlich erhéht, was wiede-
rum eine verstarkte Druckverminderung in diesem Bereich hervorruft, wie in der folgenden Abbil-
dung skizziert.

Die allgemeine Manévrierweise, den Sogeffekt der Bank zu kompensieren, bzw. den Abstand
zwischen Schiff und Bank zu vergréR3ern, ist eine addquate Ruderlage in Richtung der Bank, wie
dies im unteren Teil der Abbildung skizziert ist.

Die nachfolgende Skizze und die Formeln geben einen Uberblick zur rechnerischen Ermittlung
des Bankeffektes wahrend der Simulation.

Die Bankabsténde Sg, und Ssy, werden durch Prifen der Wassertiefe in bestimmten seitlichen
Abstanden vom Schiff aus ermittelt. Diese Absténde sind in Schiffsbreiten (B) gestaffelt. Zu bei-
den Seiten des Schiffes werden maximal vier Punkte abgefragt, bis eine Wassertiefe zu Null wird.
Einflisse von Unterwasser-Boschungen werden dabei Gber den Flachwassereffekt erfasst.
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Anlage 5

Datenaufzeichung
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Anlage 5 DATENAUFZEICHNUNG

Um Simulationslaufe nicht nur durch beobachten des Versuchsablaufs evaluieren zu kénnen, ist
es unumganglich, eine ausreichende Anzahl von Daten zur Verfiigung zu haben, um daraus Ur-
sachen, Wirkungsgrof3en und Entwicklungstendenzen herleiten zu kénnen.

Nur mit Hilfe einer Datenaufzeichnung ist es moglich, einen Simulationslauf in voller Lange rekapi-
tulieren zu kénnen, um dabei die Entwicklung bestimmter physikalischer Gré3en und ihre Auswir-
kung auf den Bahnfiihrungsprozess wahrend der Simulation zu beobachten und zu bewerten.

So werden fir jeden Versuchslauf ausgewéhlte Simulationsdaten aufgezeichnet, die im Nachfol-
genden beschrieben werden.

Aufbau der Datensatze

Um die Menge der anfallenden Daten zweifelsfrei den einzelnen Versuchslaufen zuordnen zu
kénnen, wird fur jeden Lauf ein Verzeichnis (Directory) angelegt, dessen Name die Projektnum-
mer, die Projekt-Kurzbezeichnung und die Laufnummer enthalt.

Beispiel fur dieses Projekt:: “Data_917 WSA_SO01"

In diesem Verzeichnis werden die Einzelwerte aller aufgezeichneten GréRRen in getrennten Datei-
en mit der Extension “.log” abgelegt. Aus dem Dateinamen kann der Datenwert der Simulation
abgeleitet werden.

Beispiel: “E1C4002_ LLPos_Latitude.log” = Datenwert = Geografische Breite
Der vor dem Datenwert stehende Prafix gibt Aufschluss tUber

El die Ubungsnummer (Session/Exercise 1-4)

C40 die Objektklasse (C40 = Eigenschiff)

02 die Objektnummer in der Simulation
Der Inhalt einer solchen Datei sieht folgendermaf3en aus (Ausschnitt)

0000000000 E1C4002 LLPos Lon.log Kontroll-Kennung

### new object created ### Objekt wurde geladen
0000001781 8.0286098360 Spl: TimeTick Sp2: Wert
0000001782 8.0286995432 Spl: TimeTick Sp2: Wert
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Neben den Datendateien werden noch zusatzliche Dateien in dem Verzeichnis abgelegt, die fur
die Auswertung von Bedeutung sind:

ImCollection.log
Im_index.log

Die Datei ImCollection beginnt stets mit folgendem Eintrag (Beispiel):

## Mon Nov 11 11:56:15 "MET 2002 ## 1011000000

Zwischen den Zeichen ## stehen Datum und Uhrzeit der Aufzeichnung und am Ende der Zeile die
Laufkodierungsnummer.

Die nachfolgenden Zeilen dieser Datei

ExTick ExDate ExTime
0000001675; 11.11.2002; 12:00:00
0000001781; 11.11.2002; 12:00:01

liefern einen Verweis von den “TimeTicks” der Datendateien auf das giiltige Datum und Uhrzeit.

Die Datei Im_Index.log fuihrt eine Liste aller aufgezeichneten Werte und Dateinamen, die fir den
jeweiligen Lauf aufgezeichnet wurden.

Alle Dateien sind im ASCII-Format erstellt und abgespeichert. Die Datenwerte sind durch Leerzei-
chen [Chr(20)] bzw. durch Tabs [Chr(9)] getrennt, das Zeilenende wird nach DOS-Konvention mit
der Zeichenfolge “Linefeed Chr(10) + Return Chr(13)” abgeschlossen. Die Daten sind somit platt-
form-unabhéangig weiter zu verwenden.

Alle fur dieses Projekt aufgezeichneten Daten sind auf der diesem Abschlussbericht beigefiigten
CD-Rom in folgendem Verzeichnispfad abgelegt:

CD:\Data_917 WSA_SO01\Log Data_ 917\

In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt eine Beschreibung der Datendateien mit Bezug auf die Zu-
ordnung der aufgezeichneten Werte zum Dateinamen.
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Daten des Eigenschiffes

Position, Kurs, Geschwindigkeit

E1C4002_SubClassNo.log
E1C4002_LLPos_Lat.log
E1C4002_LLPos_Lon.log
E1C4002_Course.log
E1C4002_Orientation_Heading.log
E1C4002_Speed.log
E1C4002_SpeedOvrGnd.log
E1C4002_VelocLin_gr_u.log
E1C4002_VelocLin_gr_v.log
E1C4002_VelocRot_gr r.log

Antrieb, Ruder, Strahler

E1C4002_PropUnit_0__Combiner_RPM.log
E1C4002_PropUnit_0__Pitch.log
E1C4002_PropUnit_0__RPM.log
E1C4002_RudderSystem_0__RudderAngle.log
E1C4002_Thruster_0__ Thrust.log
E1C4002_Thruster_1__ Thrust.log

Datenbanknummer des Schiffes
Position Breite

Position Lénge

Kurs Uiber Grund

Kompasskurs

Geschwindigkeit durchs Wasser
Geschwindigkeit tiber Grund
Vorausgeschwindigkeit 0.G.
Quergeschwindigkeit
Drehgeschwindigkeit

Geforderte Drehzahl (EOT)
Propellersteigung
Propelledrehzahl
Ruderlage

Schub des Bugstrahlers
Schub des Heckstrahlers

Da bis zu vier Antriebseinheiten (Maschinen) simuliert werden kdnnen, kénnen die ersten drei
Eintrage der Liste mehrfach auftreten, jedoch mit aufsteigenden Zahlen hinter “PropUnit”. Bei
mehrfachen Maschinendateien, liegen die Daten eines Schiffes mit einer Maschine in den Dateien

mit der Kennung “PropUnit_0".

Windkrafte und -moment

E1C4002_Wind_Force_X.log
E1C4002_Wind_Force_Y.log
E1C4002_Wind_Moment_N.log

Leinenverbindungen

E1C4002_NoLines.log
E1C4002_Line_0__ Force.log
E1C4002_Line_0__ForceDirection.log
E1C4002_Line_0__ LineLength.log
E1C4002_Line_0__PosClamp_x.log
E1C4002_Line_0__PosClamp_y.log
E1C4002_Line_0__ TugldNo.log

Windlast auf die Frontflache
Windlast auf die Lateralflache
Giermoment

Anzahl festgemachter Leinen
Leinenkraft

Zugrichtung

Leinenlange

x-Position am Rumpf
y-Position am Rumpf

ID des Schleppers

Insgesamt konnen acht Leinen an dem Eigenschiff festgemacht und somit auch aufgezeichnet
werden. Die Datensatze erhalten aufsteigende Leinennummern von 0 -8.
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Anker

E1C4002_Anchor_0__ActualChainLength.log
E1C4002_Anchor_0__ Force.log
E1C4002_Anchor_0__ForceWaterResistance.log
E1C4002_Anchor_0__LLPosAnchor_Lat.log
E1C4002_Anchor 0 LLPosAnchor_Lon.log

Aktuelle Kettenlange

Kraft auf der Kette
Zusatzwiderstand

Position des Ankers (Breite)
Position des Ankers (Lange)

Bis zu drei Anker kénnen zum Einsatz gebracht werden. In diesem Falle erhalten die Dateien

aufsteigende Kennnummern von 0 bis 2 hinter “Anchor_".

Kielfreiheit

E1C4002_UnderKeelClearance_0_.log
E1C4002_UnderKeelClearance_1_.log
E1C4002_UnderKeelClearance_2_.log
E1C4002_UnderKeelClearance 3 .log

Daten Verkehrsschiffe

Schwinger vorne
Schwinger Mitte BB
Schwinger Mitte STB
Schwinger hinten

Da sowohl “Eigenschiffe” (komplett gerechnete Modelle) als auch Fremdschiffe (Modell mit redu-
ziertem Koeffizientensatz) als Verkehrsteilnehmer fungieren konnen, werden auch unterschiedli-
che Dateinamen erzeugt. Das Aufzeichnungsprogramm kann bis zu drei Eigenschiffe und 18
Fremdschiffe bzw. Objekte aufzeichnen, die durch die Klassenkennung (C40=Eigenschiff,

Cl=Fremdschiff) und die Objektnummerierung unterschieden werden.

Eigenschiffsmodelle

E1C4001 _LLPos_Lat.log
E1C4001 LLPos_Lon.log
E1C4001 Orientation_Heading.log
E1C4001_ SpeedOvrGnd.log
E1C4001_SubClassNo.log

Fremdschiffsmodelle

E1C107_Course.log
E1C107_LLPos_Lat.log
E1C107_LLPos_Lon.log
E1C107_Orientation_Heading.log
E1C107_SpeedOvrGnd.log
E1C107_SubClassNo.log

Position (Breite)
Position (Lange)
Kompasskurs

Kurs tber Grund
Datenbanknummer

Kurs tber Grund

Position (Breite)

Position (Lange)
Kompasskurs
Geschwindigkeit tiber Grund
Datenbanknummer
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ACCESS-Datenbanken

Da fir die Erstellung der Laufprasentationen alle Datendateien bearbeitet werden mussen, wird
innerhalb dieses Prozesses fur jeden Lauf eine ACCESS-Datenbanken erzeugt, in der alle ver-
wendeten Daten benutzergerecht zusammengefasst sind. Dabei befinden sich die aufgezeichne-
ten Simulationsdaten eines Laufes in einer Datei mit dem Namen

»917 WSA_ S01_xxx_DAT.mdb"

(xxx steht hierbei fiur die Lauf-Nummer).

Die Namen der Tabellen und die Feldnamen der Tabellen sind so gewahlt, dass eine leichte Zuor-
dnung der Werte gegeben ist.

Alle Access-Dateien fir dieses Projekt sind auf der beiliegenden CD-Rom in folgenden Verzeich-
nissen abgelegt:

CD:\Data_917_WSA_S01\MDB_Data 917 (Simulationsdaten)
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