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Kurze Erlduterung

Im Dezember 2010 wurden im Auftrag der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
Simulationen der Schiffsbewegungen an der Simulationsanlage der Hochschule Bremen
(Institut fur maritime Simulation) im Rahmen der Planungen zum Ausbau des Nord-Ostsee-
Kanals durchgefuihrt. Die Gesamtuntersuchung betrachtete dabei die Planungen zu
Levensau, Schwartenbek und der Stadtstrecke Rendsburg hinsichtlich  der
Begegnungsmaoglichkeiten fur die Schifffahrt.

Im Jahre 2007 wurde bereits eine erste Untersuchung hinsichtlich einer Anpassung der
Oststrecke des NOK mithilfe der Simulationsanlage der Hochschule Bremen durchgefiihrt?®.
Die Erkenntnisse und ErgebnisgroRen dieser Untersuchung bilden eine Grundlage der
vorliegenden Schiffsfihrungssimulation aus 2010.

Da es sich bei diesem Gutachten um ein sehr umfangreiches und sehr fachspezifisches
Dokument handelt, ist in Unterlage 6-3 nur die Kurzfassung der Ergebnisse der
Schiffssimulationen (Kapitel 0) enthalten. Bei Interesse steht die gesamte Unterlage
einschlieB3lich der Bander Il und Il beim Antragsteller zur Verfligung.

Die Unterlage gliedert sich wie folgt:

0 KURZFASSUNG (MANAGEMENT SUMMARY) 13
0.1 Aufgaben und Zielsetzung 13
0.2 Verfahren und Methodik 15
0.3 Vorbereitung der Simulation 16
0.4 Referenzschiffe 16
0.4.1  Hinweise zur VG-5 (MPS) 17
0.5 Umsetzung und Durchfihrung 17
0.6 Auswertung, Dokumentation 19
0.7 Bewertungskapitel 20
0.8 Wesentliche Ergebnisse und Erkenntnisse 21
0.8.1  Erkenntnisse aus den Referenzlaufen 21
0.8.2  Ubergreifende Ergebnisse -allgemein 23
0.8.3  Ubergreifende Ergebnisse -Levensau und Schwartenbek 25
0.8.3  Ergebnisse -Levensau ohne Schwartenbek 26
0.8.4  Ergebnisse -Schwartenbek ohne Verfiillung 28
0.8.5  Ergebnisse -Schwartenbek mit Verflllung 29
0.8.6  Vergleich Schwartenbek mit/ohne Verfillung 32
0.8.7  Ergebnisse Rendsbhurg -Ist Zustand 33
0.8.8  Ergebnisse Rendsburg -Ausbau Zustand 35
0.8.9  Vergleiche zum Layout 2007 37
0.8.10 Praventive MalRBhahmen 38

1 ,Manoéversimulationen, Anpassung der Oststrecke des Nord-Ostsee-Kanals, Abschlussbericht®,
Dipl.-Naut. Kapitdn H. von Morgenstern, Bremen, 21.10.2007
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0 KURZFASSUNG (Management Summary)

In der Zeit vom 2. Dezember 2010 bis 22. Dezember 2010 wurden im Auftrag der Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes Simulationen an der Simulationsanlage der Hoch-

schule Bremen (Institut flir maritime Simulation) im Rahmen der Planungen zum

AUSBAU DES NORD-OSTSEE-KANALS

unter der Projektleitung des Verfassers durchgefiihrt. Die Gesamtuntersuchung war dabei in

folgende Abschnitte bzw. Teilbereiche gegliedert

Kalibrierungsprozess der Untersuchungsschiffe
Sensitivitétsstudie durch die BAW*

Untersuchung der Planungen fiir Levensau

Untersuchung der Planungen fiir Schwartenbek -ohne Verfiillung
Untersuchung der Planungen fiir Schwartenbek -mit Verfiillung
Untersuchung der Stadtstrecke Rendsburg IST-Zustand
Untersuchung der Stadtstrecke Rendsburg im Ausbauzustand

V V V V V V V V

Vergleichslaufe im Layout der Simulationen von 2007

Im Folgenden werden die wesentlichen Aufgaben, Vorbereitungen, Randbedingungen und

Ergebnisse dieser Untersuchung in komprimierter Form dargestellt, um dem Leser einen

schnellen Uberblick zu geben.

0.1 Aufgaben und Zielsetzung

Aktuell gelten sowohl fir den Bereich der nicht ausgebauten Oststrecke als auch der Strecke
Rendsburg Restriktionen bezuglich der Begegnungsmaéglichkeiten fir die Schifffahrt. Eine

Verbesserung der Begegnungssituation durch die Anhebung der Begegnungsziffer tragt er-

! Bundesanstalt fiir Wasserbau
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heblich zur Verbesserung des Verkehrsflusses, d.h. zur Verringerung der Passagezeit im

Kanal bei.

> Diese Feststellung kann im Prinzip als die primdre Fragestellung der Unter-
suchung beziiglich der Umsetzung bezeichnet werden.
Zu einer sicheren Begegnung gehort zweifelsohne eine sichere und kontrollierte Bahnflihrung

beider Schiffe nicht nur wahrend, sondern auch vor und nach der Begegnung.

Ferner ist hier zu erwédhnen, dass etliche Anderungen der Kanaltrassierung vorgenommen
wurden mit dem Ziel, nicht nur die Begegnungssituation zu verbessern, sondern auch die
Bahnflihrung gréBerer Schiffe sicherer zu gestalten. Diese Trassierungsanderungen, die die
Grundlage der einzelnen Untersuchungsabschnitte bilden, sind ausfiihrlich in Kapitel 2.2

Untersuchungsbereiche (Seite 44 ff) beschrieben.

Die Schwerpunkte dieser Untersuchung beziiglich ihrer Aufgaben und Zielsetzung kénnen,
basierend auf der Leistungsbeschreibung des Auftraggebers, mit den folgenden Fragestel-

lungen naher definiert werden:

¢ Grundsatzfragen:

o Konnen die gewdhlten Bemessungsschiffe die neu trassierten Teilstre-
cken des NOK in den geplanten Ausbaustufen (Zielvarianten) grund-
satzlich sicher durchfahren?

o Erlauben die Neutrassierungen eine Erh6hung der Begegnungsziffer bei
gleichzeitigem Erhalt der sicheren Bahnfiihrung?

o Welcher Gewinnzuwachs hinsichtlich méglicher Verkehrsfrequenzen er-
gibt sich aus den PlanungsgroBen der einzelnen, zu untersuchenden
Teilstrecken des NOK?

e Detailfragen:

o Bestehen erkennbare grundsiatzliche Risikobereiche oder Gefahrdungs-
potenziale hinsichtlich der neuen Fahrrinnengeometrien?

o Bestehen erkennbare grundsatzliche Risikobereiche oder Gefdahrdungs-
potenziale hinsichtlich duBerer Einfliisse (Umweltbedingungen)?

o Welche Ldsungsansatze bestehen, maogliche Risikobereiche oder Ge-
fahrdungspotenziale zu minimieren bzw. auszuschalten?
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¢ Erweiterte Detailfragen:

o Bestehen maogliche Gefdhrdungspotenziale fiir die anderen durchlau-
fenden oder ruhenden Verkehre?

o Welche Passiermdéglichkeiten unterschiedlicher VerkehrsgruppengréofSen
sind zuldssig?

o Ergeben sich mégliche Anderungsanforderungen an das Verkehrsmana-
gement oder an administrative (schifffahrtspolizeiliche) Anordnungen?

o Welchen Einfluss nimmt der ,human-factor" auf den Bahnfiihrungspro-
zess?

o Welche priaventiven MaBnahmen sind hilfreich, die Umsetzung des neu-
en Verkehrs zu beschleunigen?

0.2 Verfahren und Methodik

Zur Bewertung der einzelnen Simulationslaufe wurde das so genannte "Expert Rating" ver-
wendet. Im Gegensatz zur Analyse nach statistischen Verfahren, die nur auf der Grundlage
vieler Simulationslaufe (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 der WSD-Nord

Experten des WSA-Kiel Holtenau

Experten der Lotsenbriiderschaft NOK 11

Steurer des NOK und der

Projektleiter der Simulation (Verfasser dieses Berichts)

Die fir die Untersuchung bzw. den jeweiligen Simulationslauf relevanten Aussagen der betei-
ligten Experten wurden in den Debriefingsgesprachen ausfihrlich diskutiert und abschlieBend
dokumentiert. Daneben wurden wahrend der Versuchsldufe bestimmte, sorgfaltig ausge-
suchte physikalische Simulationsdaten in regelmaBigen Intervallen (1 Sekunde) aufgezeich-
net’. Die Ergebnisse der Auswertung dieser Daten bilden eine weitere wichtige Grundlage

zur endgliltigen Bewertung.

? detailierte Beschreibung siehe Anlage 7
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0.3 Vorbereitung der Simulation

Zu den Vorbereitungsarbeiten, um die Simulationsuntersuchung im Rahmen der vorgegebe-
nen Randbedingungen und Anforderungen durchfiihren zu kdnnen, zdhlten als Untersu-
chungsgréBen im Wesentlichen die Erstellung und Modellierung

e des Seegebietes (Untersuchungsgebiet)
o mit dem Terrain-Modell und
o der Bathymetrie

e der ENCs

e der Untersuchungsschiffe und

¢ der Umweltbedingungen (Wind)

Auffallig an der obigen Aufstellung ist, dass eine GroBe fehlt, namlich die Strémungsdynamik.
Da es sich bei dem NOK um ein durch Schleusen geschlossenes und somit nicht tideabhangi-
ges Gewasser handelt, kénnen innerhalb des NOK keine tideverursachten Strome entstehen,
weshalb auf die Modellierung einer Stromungsdynamik verzichtet werden kann. Die in vielen
Bereichen sehr aufwendige Generierung der einzelnen UntersuchungsgréBen ist detailliert im
Kapitel 3.1 Generierung der Simulationsmodelle (Seite: 61ff) beschrieben.

0.4 Referenzschiffe

Fir die Untersuchung wurden vom Auftraggeber mehrere Untersuchungsschiffe benannt,
deren Haupt-KenngroBen in der nachfolgenden Tabelle 1 aufgefiihrt sind>.

Liste der Untersuchungsschiffe
. L B T Verdr. Windflache

Typ / Bezeichnung [m] [m] [m] [t] [m2] Bemerkung
CS NOKmax -Neu 280.0 32.5 9,5 56.000 4.900 Einzelfahrer
TA Verkehrsgruppe 2 85.0 11.0 3.7 2.200 280
CC Verkehrsgruppe 3 120.0 19.0 6.1 7.300 1.060
CS Verkehrsgruppe 4 140.0 22.0 7.0 14.000 1.200
BU Verkehrsgruppe 4 140.0 22.0 9.5 16.250 490
RF Verkehrsgruppe 5 200.0 30.0 7.9 32.500 3.420 MPS VG5-2011
BU Verkehrsgruppe 5 200.0 30.0 9.5 41.100 1.250 MPS VG5-2011
BU Verkehrsgruppe 6 235.0 32.5 9.5 52.550 1.350
RF Verkehrsgruppe 5 2007 200.0 28.0 7.0 25.500 3.580 VG5-2007
BU Verkehrsgruppe 5 2007 200.0 28.0 9.5 34.200 1.250 VG5-2007
Bezeichnungen:
CS: Containerschiff CL: Cruise Liner CC: Car Carrier TA: Tanker BU: Bulk Carrier  RF: Reefer

Tabelle 1 Liste der Untersuchungsschiffe

3 Weitere Einzelheiten der Schiffe sind in der Anlage 2 zu finden
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0.4.1 Hinweise zur VG-5 (MPS)

In der vorhergehenden Tabelle 1 sind zwei Fahrzeuge mit dem Zusatz ,MPS" versehen, die

an dieser Stelle in Kirze naher erlautert werden sollen.

In der besagten Tabelle sind zusatzlich die im Jahre 2007 verwendeten Schiffe der VG-5 mit
ihren Abmessungen aufgeftihrt. Vergleicht man zunachst die physikalischen AbmaBe, ist fest-
zustellen, dass ausschlieBlich die Schiffsbreite geandert ist und zwar von 28 Meter auf 30
Meter. Zwangslaufig ergibt sich daraus bei gleichem Tiefgang und gleichem Verdréangungs-
koeffizienten auch eine VergréBerung der Verdrangung. Die Anpassung der Verkehrsgruppe
5 auf die oben gezeigten Werte (30 Meter Breite) beruhen auf Uberlegungsansitzen diese im

Rahmen der geplanten Vertiefung des Kanals zu realisieren.

Die als MPS bezeichneten Schiffe sollten nach Vorgabe des Auftraggebers bereits bei dieser
Simulation berticksichtigt werden, um eine zukunftsfahige Variante mit Blick auf eine spatere
Vertiefung zu Uberprifen und unter Einbindung der gefundenen Simulationsergebnisse zu

gewahrleisten.

0.5 Umsetzung und Durchfiihrung

Um die sich aus den verschiedenen Fragestellungen in Verbindung mit den Untersuchungs-
bereichen ergebende hohe Anzahl unterschiedlicher Laufe in einem Uberschaubaren Zeit-
raum realisieren zu kdnnen, wurde grundsatzlich mit zwei Simulations-Briicken (unabhangig
zu steuerndes Eigenschiff) gefahren, unabhangig davon ob ein Einzellauf unter bestimmten

Randbedingungen oder eine Begegnung zu untersuchen war.

Im Gegensatz zur Untersuchung im Jahre 2007 wurden diesmal nicht nur Lotsen der Briider-
schaft NOK II als handelnde Akteure eingesetzt, sondern zusatzlich Steurer des NOK, was die

Untersuchung insgesamt realistischer gemacht hat.

Der generelle Ablauf der Simulation und die Umsetzung der Szenarienfolgen zur Umsetzung

des Leistungsprofils des Auftraggebers zur Erzielung des Anforderungskatalogs der Zielset-
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zungen der Untersuchung oblag dem Projektleiter der Simulation (Verfasser dieses Berichtes)

in enger Zusammenarbeit mit den beteiligten Experten.

In der Zeit vom 2. Dezember 2010 bis 22. Dezember 2010 wurden insgesamt

143 Untersuchungslaufe

durchgefiihrt, die sich nach Aufgabe und den Untersuchungsbereichen wie folgt aufschliis-

seln lassen:
> Referenz-Laufe im Bereich Levensau 16 Laufe
> Levensau ohne Schwartenbek 43 Laufe

o Davon 17 Laufe mit Begegnung
> Levensau und Schwartenbek mit Verfiillung 24 Laufe

o Davon 16 Laufe mit Begegnung

» Levensau und Schwartenbek ohne Verfiillung 24 Laufe
o Davon 14 Liaufe mit Begegnung

> Rendsburg IST-Zustand 8 Laufe
o Davon 4 Laufe mit Begegnung

> Rendsburg Ausbau-Zustand 20 Laufe
o Davon 14 Laufe mit Begegnung

» Vergleichslaufe Variante 2007 8 Laufe

(keine Begegnungsmandver)

Nicht einbezogen in die obige Aufstellung sind die vorangegangenen Kalibrierungslaufe sowie
die Laufe der Sensitivitatsstudie der BAW. Diese Laufe sind auch nicht Bestandteil des Be-

wertungsverfahrens.

Eine komplette Laufliste mit den relevanten Szenariobedingungen ist in der Anlage 1.1 (Sei-
te 255 ff) zu finden.
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0.6 Auswertung, Dokumentation

Wahrend eines Laufes wurden stets mehrere Bildschirmausdrucke (Screen Shots) als Datei
(JPG-Format) und als Papierausdruck erstellt, um jederzeit Vergleichsreferenzen zu den au-

tomatischen Datenaufzeichnungen zu haben.

Wie in Kapitel 2.4 Verfahren und Methodik (Seite 59) naher beschrieben wird, erfolgte die
Erstbewertung der Laufe nach dem so genannten ,Expert-Rating. Um jedoch die so festge-
stellten Ergebnisse ndher beschreiben und um eine mdgliche Ursachenforschung betreiben

zu kénnen, wurde eine groBe Anzahl von Simulationsdaten fir jeden Lauf aufgezeichnet.

Die Auswertung dieser Daten findet sich in den ,Evaluationsplotts™ (Band II P-2.1 bis P-2.7)
und den grafischen Darstellungen des Bahnflihrungsprozesses (Band III P-3.1 bis P-3.7)

wieder.

Die in den Evaluationsplots durch die Schiffsumrisse dargestellten Verkehrsabldufe der Refe-
renzschiffe spiegeln im ersten Ansatz nur einen qualitativen Wert der Bahnfiihrungsqualitat
und eine dimensionslose bzw. nur schwer abschatzbare GréBe des Bedarfs an Fahrwasserfla-

che wider.

Um jedoch quantitative AussagegréBen darliber zu erhalten, sind fiir jeden Lauf sowohl die
maximalen und minimalen Trackabweichungen als auch der Verkehrsflachenbedarf in Bezug
auf eine Referenzlinie errechnet worden und im BahngréBenplot unter Trackbrei-

te/Trackablage und Fahrstreifenbreite dargestellt.

Genauere Erlduterungen und Erkldrungen der verschiedenen Auswerteplots sind in den je-

weiligen Anlagenbanden zu finden.
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0.7 Bewertungskapitel

Da diese Untersuchung eine Vielzahl zu untersuchender Streckenabschnitte mit zum Teil ab-
weichenden Fahrrinnenkonfigurationen aufweist, werden die einzelnen Streckenabschnitte in

jeweils getrennten Kapiteln behandelt, wie in der nachfolgenden Tabelle 2 dargestellt.

| Untersuchungsabschnitt Zugehoriges Bewertungskapitel
Referenzlaufe 6 Erkenntnisse Referenzldufe
Levensauer Hochbriicken 9 Ergebnisse Levensau
Levensau und Schwartenbek ohne 10 Ergebnisse Schwartenbek ohne Verfiillung
Levensau und Schwartenbek mit 11 Ergebnisse Schwartenbek mit Verfiillung
Stadtstrecke Rendsburg -IST 13 Ergebnisse Rendsburg IST Zustand
Stadtstrecke Rendsburg -Ausbau 14 Ergebnisse Rendsburg Ausbau Zustand
Layout 2007 15 Vergleiche zum Layout 2001

Tabelle 2 Untersuchungsabschnitte und zugehérige Bewertungskapitel

Bevor auf die Evaluierung einzelner Laufe einer bestimmten Untersuchungsvariante einge-
gangen wird, erscheint es aus logischen Uberlegungen heraus sinnvoll, tibergreifende Ergeb-
nisse, also solche, die nicht den Besonderheiten der einzelnen Planungsvarianten zuzuordnen

sind, getrennt zu betrachten und vor den Einzelergebnissen zu platzieren.

| ___Bewertungsabschnitt Zugehorige Bewertungskapitel
Ubergreifende Ergebnisse 7 UBERGREIFENDE ERGEBNISSE -allgemein
8 UBERGREIFENDE ERGEBNISSE Levensau und
Schwartenbek

Tabelle 3 Besondere Bewertungen und zugehorige Kapitel

Die Kombination der Tabelle 2 und der Tabelle 3 beschreibt somit zunachst nur die Reihen-

folge der einzelnen Bewertungskapitel.

Die aus der Leistungsbeschreibung und dem Anforderungsprofil des Auftraggebers an die
Simulation abgeleiteten Fragestellungen® bilden das grundsitzliche Bewertungsschema.

Fir ein besseres Verstandnis und qualitative Einordnung der im Folgenden gemachten Aus-
sagen und Feststellungen ist es daher empfehlenswert, die Auswertebéande mit den Ergeb-
nisplotts (Bande 946 2.1 bis 2.7) und den Bahnfiihrungen (Bande 946 3.1 bis 3.7) mit heran-

zuziehen.

* Siehe hierzu Kapitel 0.1 Aufgaben und Zielsetzung
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0.8 Wesentliche Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung werden hier als Kernaussagen in chronologischer Reihen-

folge zu den Bewertungskapiteln des Hauptberichtsteils wiedergegeben. Da die Untersu-

chungsvarianten im Hauptberichtsteil, wie im vorangegangenen Kapitel kurz beschrieben,

getrennt bewertet wurden, soll dieses Schema auch fiir diese Kurzfassung beibehalten wer-

den.

Um den Umfang der Kurzfassung liberschaubar zu halten, werden hier nur die Kernergebnis-

se genannt, ihre Kausalitdt jedoch nur dort kurz beschrieben, wo dies z.B. aufgrund der Fra-

gestellungen oder des Anforderungsprofils notwendig ist.

0.8.1 Erkenntnisse aus den Referenzlaufen

Wie in Kapitel 4.1 Bewertungskriterien naher erldutert wird, ist es aus Sicht der Bewertung

unterschiedlicher Simulationslaufe sinnvoll, ReferenzgroBen bestimmter Einflussparameter zu

besitzen, um bei den Standardldufen (Laufe mit/unter allen Randbedingungen) schnell ab-

schatzen zu kénnen, welcher Parameter flr ein bestimmtes Bewegungsverhalten dominant

war.

Hinsichtlich der die Bahnflihrung dominant bestimmenden Parameter ,Hydrodynamik™ inklu-

sive Flachwasser- und Bankeffekt, sowie die StérgroBe ,Wind" kénnen aus den Referenzldu-

fen nachfolgende Erkenntnisse gezogen werden.

Flachwasser-Effekt:

> Die Bahnfiihrung kann unter den gegebenen Bedingungen mit den gewahlten Un-
tersuchungsschiffen noch in einem gleichmaBigen (fliissigen) Bewegungsablauf

erfolgen.

> Der Flachwassereffekt verlangt aber bereits bei kontinuierlicher Propellerdrehzahl
bereits langer anhaltende hohere Ruderlagen, um die gewiinschte Bahnfiihrung zu

erzielen.
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Hydrodynamik:

> Die Bahnabldufe dhneln in starker Weise denen aus den Versuchslaufen beziiglich
des Flachwassereffektes.

> Eine signifikante Veranderung der Ruderbewegungen ist in diesem Versuchsab-
schnitt (Kurve Schwartenbek und Levensauer Hochbriicken) nicht feststellbar.

> Aus den Laufdaten lassen sich aber Kridfte und Momente, hervorgerufen durch
Banknahe, erkennen, die jedoch noch mit den verfiigbaren Steuerkraften der ein-
gesetzten Untersuchungsschiffe beherrscht werden konnten.

> Weiterhin wird aus den Laufdaten erkennbar, dass mit zunehmender SchiffsgroBie
und abnehmender Kielfreiheit Anderungen (Erh6hungen) der Propellerdrehzahlen
notwendig werden, um die Steuerkrafte zu verstarken.

Windeinflusses im Zusammenspiel mit Flachwasser- aber ohne Bankeffekte

> Die Bahnablaufe dhneln in starker Weise denen aus den Versuchslaufen beziiglich
des Flachwassereffektes.

> Erste erkennbare Veranderungen der Ruderbewegungen sind in diesem Versuchs-
abschnitt (Kurve Schwartenbek und Levensauer Hochbriicken) auf Grund der auf-
tretenden Windkrafte und —-momente feststellbar.

> Auch eine Erhéohung des Flachenbedarfs wegen der eintretenden Drift und des
Fahrens mit Vorhaltewinkel ist erkennbar.

Zusammengefasst kann aus den Ergebnissen der Referenzlaufe konstatiert werden:

Der Streckenabschnitt Levensau kann physikalisch unter teilweiser Einhaltung der
. | Standard-Fahrstrategie aufgrund seiner horizontalen und vertikalen Geometrie
~* | von den Untersuchungsschiffen mit der geforderten Sicherheit grundsatzlich be-
fahren werden.

Plausibles Flachwasserverhalten der unterschiedlichen Schiffe mit verschiedenen
Tiefgédngen ist ersichtlich, d.h.

v e aus den Laufdaten wird __erkennbar, dass mit zunehmender SchiffsgroBe und ab-
nehmender Kielfreiheit Anderungen (Erhohungen) der Propellerdrehzahlen not-
wendig werden, um die Steuerkrafte zu verstdrken.

Die Abhangigkeiten der BankeffektgroBBen in Bezug auf Abstand, Geschwindigkeit,
(T Kurslage usw. zur Béschung sind quantitativ zu beobachten.

o Entsprechendes Absetzen und Suction-Effekt ist erkennbar

Die unterschiedlichen Auswirkungen verschiedener Windrichtungen und relativer
Windgeschwindigkeiten auf die untersuchten Schiffe in Hinsicht auf Giermomente
\ | und Driftverhalten sind quantitativ zu beobachten, d.h.

e eine Erhdhung des Flichenbedarfs wegen der eintretenden Drift und des Fahrens
mit Vorhaltewinkel ist erkennbar.

Die erfolgreichen Bahnverlaufe auf Grundlage der reinen Geometrie des Fahrwas-
2 | sers und teilweise Nutzung der bisher giiltigen Fahrstrategie auf eine realistische
Kalibrierung der mathematischen Modelle schlieBen ladsst.
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0.8.2 Ubergreifende Ergebnisse -allgemein

Zu den Ubergreifenden Ergebnissen zdhlen in diesem Kontext solche Ergebnisse und/oder
Erkenntnisse, die nicht an bestimmte Randbedingungen oder ausschlielich an ein bestimm-

tes Untersuchungsprofil gebunden sind, sondern allgemeine Giiltigkeit besitzen.

Im Zusammenhang der Grundsatzfragen

o Konnen die gewidhlten Bemessungsschiffe die neu trassierten Teilstre-
cken des NOK in den geplanten Ausbaustufen (Zielvarianten) grund-
satzlich sicher durchfahren?

o Erlauben die Neutrassierungen eine Erh6hung der Begegnungsziffer bei
gleichzeitigem Erhalt der sicheren Bahnfiihrung?

o Welcher Gewinnzuwachs hinsichtlich moglicher Verkehrsfrequenzen er-

gibt sich aus den PlanungsgréoBen der einzelnen, zu untersuchenden
Teilstrecken des NOK?

lassen sich folgende Kernaussagen machen:

Fiir alle untersuchten Schiffe, insbesondere fiir die Fahrzeuge ab der Verkehrs-
%" gruppe 5, gilt, dass die neu trassierten Strecken iiberwiegend mit aller notwendi-
gen Sicherheit durchfahren werden kdnnen.

Ein iibergreifender Vergleich der Laufergebnisse aus 2007 mit den jetzigen in Be-
zug auf das NOKmax-Schiff zeigt zunachst eine erkennbare Verbesserung der er-
zielbaren Bahnfiihrungsqualitat.

Die Fehlertoleranz hat sich im Vergleich zu den Laufergebnissen von 2007 gering-
fiigig verbessert.

Die Filhrung des NOKmax-Schiffes verlangt jedoch weiterhin hochste Aufmerk-
i samkeit und vorausschauende Fahrstrategien, um eine sichere Bahnfiihrung zu
gewabhrleisten.

. Eine Erh6éhung der Begegnungsziffer ist auf Grund der physikalischen GréBen und
~  der jeweiligen Kanalgeometrie zum Teil realisierbar

Die Festlegung der zuldssigen Begegnungsziffer ist jedoch mit verschiedensten

Grundsatziiberlegungen administrativer Art, konsequenter Entwicklung und Ein-
i haltung bestimmter Fahrstrategien und ndherer Bestimmung zulassiger Schiffe
© verkniipft.

(Dies wird im Weiteren noch ndher erlautert)
Auch wenn beziiglich der Erhéhung der zuldassigen Begegnungsziffer Einschran-

o kungen festzustellen sind bzw. gelten, so kann jedoch insgesamt konstatiert wer-
den, dass alle geplanten TrassierungsmaBBnahmen einen ihnen jeweils zuzuord-
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nenden Gewinnzuwachs sowohl in Hinsicht auf die Erhaltung der Bahnfiihrungs-
qualitidt bzw. der Bahnsicherheit als auch einer Verbesserung des machbaren Ver-
kehrsflusses aufweisen.

In Bezug auf erkennbare grundsatzliche Risikobereiche oder Gefahrdungspotenziale

kann auf Grundlage der vorliegenden BewertungsgréBen folgendes gesagt werden:

Die Aussage der sicheren Befahrbarkeit aller neu trassierten Streckenabschnitte
i muss dahingehend eingegrenzt werden, dass dies nicht in vollem Umfang fiir die
Variante Levensau und Schwartenbek mit Verfiillung gilt.

Insbesondere gilt dies fiir Schiffe oberhalb der Verkehrsgruppe 5, unabhangig
vom Tiefgang, und fiir Schiffe der Verkehrsgruppe 5 (MPS) mit groBem Tiefgang.

Die Einschriankung der sicheren Befahrbarkeit der Variante Levensau und Schwar-

) tenbek mit Verfiillung gilt jedoch nicht fiir den gesamten Streckenabschnitt, son-
dern ist auf den Ubergangsbereich Kurve Schwartenbek in die Wittenbeker Kurve
begrenzt.

Sowohl die Erkenntnisse aus den Bahnfiihrungsvermégen der in Frage kommen-
%) den Schiffe als auch erste Simulationsversuche zeigen, dass umsetzbare Lésungs-
ansatze moglich sind.

Was den besagten Streckenabschnitt angeht wird dringend empfohlen, Planungs-
anderungen mithilfe von Simulationen zu iiberpriifen.

In diesem Zusammenhang, Ubergreifende Betrachtung der Ergebnisse, kénnen jedoch die
beiden letzten Punkte ,human factor" und ,praventive Massnahmen" durchaus Gber-

geordnet fir alle zu bewertenden Untersuchungsabschnitte herangezogen werden.

Der ,human factor" (Lotse und Steurer) ist ein elementares Element im komple-
xen Bahnfiihrungsprozess, sowohl positiv als auch negativ. Diese Aussage soll die
bewiesenermaBen vorhandenen Kenntnisse und Erfahrungen der Lotsen und Steu-
rer auf keinen Fall schmailern, sondern ein Hinweis darauf sein, das bisher be-
wadhrte Fahrstrategien bei Realisierung der einzelnen MaBnahmen entsprechend
adaptiert werden miissen.

Unbestritten ist, dass einige der negativ verlaufenen Simulationslaufe auf die Tat-
sache zuriickzufiihren ist, dass die mentale Umsetzung der neuen Gegebenheiten
noch nicht gegeben war und die Fahrstrategie dem bisherigen Rhythmus ent-
sprach.

Andererseits kann als positiv verzeichnet werden, dass durch die Wiederholung
%" von Laufen eine ziigige Anpassung der notwendigen Fahrstrategie (Lerneffekt)
erkennbar war.
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Diese Erkenntnis fiihrt wiederum zu der dringenden Empfehlung, praventive Schu-
W IlungsmaBnahmen durchzufiihren, um das erkannte Risikopotenzial rechtzeitig
und signifikant zu reduzieren.

Da die MaBnahme, sowohl Lotsen als auch Steurer als handelnde Akteure einzu-
W) setzen als iiberaus positiv anzusehen ist, empfiehlt sich ergdanzend, die Schu-
lungsmaBnahmen auf diese Personengruppen auszudehnen.

0.8.3 Ubergreifende Ergebnisse -Levensau und Schwartenbek

Neben den (ibergreifenden Ergebnisse fiir alle Untersuchungsabschnitte kann Ahnliches hier
auch fir die drei Teilabschnitte Levensau ohne Schwartenbek, Levensau mit Schwartenbek
ohne Verfillung und letztlich Levensau mit Schwartenbek und Verfiillung vorgenommen wer-

den.

Die neue Trassenfiihrung hat die auftretenden Krafte erkennbar geandert, sodass die bishe-
rige Fahrstrategie wohl nicht mehr in vollem Umfang angewendet werden kann. Vorteilhaft
an der neuen Trassenflihrung ist jedoch, dass selbst in den meisten Fallen noch Bahnkorrek-

turen vorgenommen werden konnten, was auf eine erhéhte Fehlertoleranz weist.

Je deutlicher die Fahrstrategie an die neuen Gegebenheiten (Trassenfiihrung) an-
gepasst wurde, desto sicherer war die Passage der Levensauer Hochbriicken.

Wie in den jeweiligen Bewertungskapiteln angedeutet werden wird, miissen Begegnungen
im Bereich der Levensauer Hochbriicken, sofern sie denn gewollt sind, sehr differenziert be-
trachtet werden. Die Grundlagen dieser Aussagen sind relativ komplex und bedtirfen prinzi-
piell einer detaillierten Beschreibung, was hier den Rahmen einer Kurzbeschreibung sprengen
wirde. Dies erfolgt gezielt im Kapitel 8.2 Anmerkungen zu Begegnungsmaéglichkeiten (siehe
Seite 115).

> Hierzu ist zu vermerken, dass die dortigen Anmerkungen und Beschreibun-

gen prinzipiell Giiltigkeit fiir alle untersuchten Kanalabschnitte besitzen.
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0.8.3 Ergebnisse -Levensau ohne Schwartenbek

Die Untersuchungsvariante ,Levensau
ohne Schwartenbek" beinhaltet aus-
schlieBlich Anderungen im Bereich

der Hochbriicken. Die Trassierungs-

anderungen sind in der Abb.1 dar-
gestellt und werden genauer in dem
Kapitel 2.2.1.1 Ausbauzustand Le-

vensau (Seite 45ff) erlautert.

3

Fir die Bewertung stehen insgesamt

43 Laufe zur Verfiigung, die wie folgt

— - : . ~= | aufgeschlisselt werden kénnen

] Bestehendes d
. | Profil
T T A > 26 Einzel-Laufe

Profilzu II T 1| Profilzu » 17 Laufe mit Begegnungen
wachs A - wachs

Abb. 1 Trassierung Levensau ohne Schwartenbek
und zugehdoriges Querschnittsprofil Fur die Planungsvariante ,Levensau

ohne Schwartenbek™ kénnen unter dem Aspekt Grundsatzfragen Bahnfihrung die nach-
folgenden grundsatzlichen Kernaussagen, basierend auf dem vorhergehenden Bewertungs-

prozess inklusive der dort genannten Detailaussagen, gemacht werden.

Die Anpassung der Trassierung im Bereich der Levensauer Hochbriicken hat eine
%+ signifikante Verbesserung der Bahnfiihrungsqualitat in diesem Bereich erbracht
und zwar fiir alle Untersuchungsschiffe.

Erganzend gilt dies auch fiir die Ansteuerung des Briickenbereiches, sowohl ost-
%27 gehend als auch westgehend, sowie fiir das Eindrehen in die Weiche/Kurve
Schwartenbek.

Die auf 75 Meter verbreiterte Trasse (Sohlbreite) im nidheren Briickenbereich mi-
%+~ nimieren mogliche Risikopotenziale und erlauben noch Bahnfiihrungsianderungen
in der Ansteuerungsphase.

Die Ausfiihrung der Querschnittsprofile im Bereich der Spundwiénde erlaubt es
kleineren Fahrzeugen mit Tiefgdngen bis etwa 3,5 Meter bzw. anderem Klein-
schiffsverkehr (Individualverkehr) deutlich auBerhalb der Trasse zu fahren, was
die grundsiatzliche Mdoglichkeit von Begegnungen erhdht.
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Die angestrebte Formgebung des Lichtraumprofils (Rechteckprofil) der neuen Le-
vensauer Hochbriicke bietet nicht nur einen psychologischen Vorteil gegeniiber

22" dem heutigen Briickenbogen sondern erweitert erkennbar zuldssige Bahnabwei-
chungen von der Trassenmitte, was ebenfalls méglichem Begegnungsverkehr ent-
gegenkommt.

Die neue Trassenfiihrung verandert die bisher giiltige Fahrstrategie, insbesondere
bei der westlichen Ansteuerung des Briickenbereiches aus der Kurve Schwarten-
bek heraus erheblich und bedarf daher besonderer Aufmerksamkeit der Lotsen
und Steurer nach der Etablierung der neuen Trassenfiihrung.

Etwas differenzierter gestaltet sich die Beantwortung der Fragestellungen hinsichtlich der
Grundsatzfragen bezuglich der Zu/édssigkeit von Begegnungsverkehr und Gewinn-

zuwachs.

Aufgrund von Teilergebnissen von Simulationslaufen unter bestimmten Randbe-
dingungen in Bezug auf die SchiffsgréBen im Zusammenhang mit dem neuen

%27 Querschnittprofil des Kanals im Briickenbereich kénnen Begegnungen durchaus
im Rahmen der Mdéglichkeit liegen, wenn bestimmte Parameter eingehalten wer-
den.

Die Laufergebnisse und die Anmerkungen der beteiligten Experten lassen jedoch
i eine allgemein giiltige Begegnungsziffer z.B. BZ-7 oder BZ-8 nicht zu, da zu viele
Randbedingungen Einfluss nehmen und zu beriicksichtigen sind.

Begegnungen mit der BZ-6 und kleiner als auch teilweise solche der BZ-7 stellen
22" nach Meinung der Experten bei der neuen Trassenfiihrung und dem neuen Quer-
schnittprofil kein groBes Problem dar.

Auch wenn bestimmte Begegnungen, z.B. BZ-8 mit einem Schiff der VG-6 und ei-
_ nem Schiff der VG-2 in der Simulation relativ problemlos bewerkstelligt wurden,
O bleibt letztlich doch die Frage zu stellen, ob wegen der Sensibilitat des Bereiches
nicht praventiv so gefahren werden sollte, dass es nicht unbedingt im ndheren
Briickenbereich zu einer Begegnung kommt.

Die durchschnittliche Zeitdauer fiir eine Briickenpassage inklusive Ansteuerung
%) und Ausdrehen in den jeweils nachsten Streckenabschnitt kann mit ungefahr 5 bis
10 Minuten, also einem iiberschaubaren Zeitraum, angesetzt werden.

Obgleich keine allgemein giiltigen Aussagen iiber zuldssige Begegnungsziffern
gemacht werden kdnnen, bleibt es unbestritten, dass die Planungsgré3en einen

22" deutlichen Gewinnzuwachs fiir den durchlaufenden Verkehr sowohl in Hinsicht auf
Sicherheit als auch, wenn nur bedingt, beziiglich moéglicher Begegnungen erbrin-
gen.
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0.8.4 Ergebnisse -Schwartenbek ohne Verfullung

Die Untersuchungsvariante ,Le-
vensau und Schwartenbek -
ohne Verflllung" beinhaltet
Diese  TrassierungsmaBname
beinhaltet neben den bereits

beschriebenen MaBnahmen im

Bereich der Levensauer Hoch-

Querprofil1 | =~

briicken eine verlangerte ge-
radlinige Zuflihrung aus der

Schwartenbek Kurve in den

gungen des Nordufers. Die ne-

Briickenbereich durch  Abtra-

g benstehende Abb.2 zeigt die

\_’_\_’/ untersuchte Trassierung.

Abb. 2 Trassierung Schwartenbek mit Querprofilen

Fir die Bewertung stehen insgesamt 24 Laufe zur Verfligung, die wie folgt aufgeschliisselt

werden konnen

> 8 Einzel-Laufe
» 16 Laufe mit Begegnungen

Es sei an dieser Stelle bereits erwahnt, dass diese Trassierungsvariante prinzipiell mit Ein-
schrankungen hinsichtlich der grundsatzlichen Umsetzbarkeit und den erwarteten Gewinn-

zuwachs versehen ist.

Da, wie in Kapitel 11.6.3 Moglicher Lésungsansatz der Schwachstelle (Seite 202 ff.) naher
erlautert wird, mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Lésungsmdglichkeit zur Vermeidung der

besagten Einschrankungen besteht,

> ist es nach Ansicht des Autors hier nicht angeraten fiir diese Trassierungs-
variante eine umfangreiche Bewertung mit entsprechenden negativen Sta-
tements zu dokumentieren, sondern dies zu einem spateren Zeitpunkt im
Rahmen moglicher OptimierungsmaBnahmen vorzunehmen.
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Fir die Planungsvariante ,Levensau und Schwartenbek ohne Verfiillung" kénnen unter dem

Aspekt Grundsatzfragen die nachfolgenden Kernaussagen gemacht werden.

Die Anpassung der Trassierung im Bereich der Kurve Schwartenbek hat eine signi-
%" fikante Verbesserung und Vereinfachung der Bahnfiihrung in diesem Bereich erb-
racht und zwar fiir alle Untersuchungsschiffe.

. Dies gilt insbesondere fiir die Ansteuerung des Briickenbereiches ostgehend als
~ auch westgehend fiir das Eindrehen in die Kurve Wittenbek.

. Begegnungen sind auch bei Belegung der noch vorhandenen siidlichen Warteplat-
~ ze moglich.

Die neue Trassenfiihrung verandert die bisher giiltige Fahrstrategie, insbesondere
bei der westlichen Ansteuerung des Briickenbereiches aus der Kurve Schwarten-
bek heraus und bedarf daher besonderer Aufmerksamkeit der Lotsen und Steurer
nach der Etablierung der neuen Trassenfiihrung.

. Der deutlichste Gewinnzuwachs dieser TrassierungsmaBnahme kann fiir das
~ NOKmax-Schiff verzeichnet werden.

Da sich die Fahrwasserverhaltnisse grundsatzlich verbessert haben, ergibt sich nur eine ge-

ringe Anzahl von Kernaussagen.

0.8.5 Ergebnisse -Schwartenbek mit Verfillung

Diese  TrassierungsmaBname
(siehe Abb.3) beinhaltet neben

den bereits beschriebenen

HOCHBRUECK LEVENSAT

LEVENSAT

vy MaBnahmen im Bereich der
Levensauer Hochbrlicken eine
komplett verdanderte Trassen-
fihrung des NOKs in diesem

Kanalabschnitt, nicht nur durch

SUCHSDORF

eine verlangerte geradlinige

Zufihrung aus der Schwarten-

Abb. 3 Trassierung Schwartenbek mit Querprofilen bek Kurve in den Brlickenbe-

reich durch Abtragungen des Nordufers, sondern auch durch die Umgestaltung der Kurve in
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einen Standardabschnitt des Kanals mit den RegelgrdoBen fiir die Sohlbreite von 75 Meter,

Kurvenradius von mind. 2000 Meter und einheitlichen Bdschungssteigungen von etwa 1:3.

Fir die Bewertung stehen insgesamt 24 Laufe zur Verfligung, die wie folgt aufgeschliisselt

werden kénnen

> 10 Einzel-Laufe
> 14 Laufe mit Begegnungen

Es sei an dieser Stelle bereits erwahnt, dass diese Trassierungsvariante prinzipiell
i mit Einschrankungen hinsichtlich der grundsatzlichen Umsetzbarkeit und den er-
warteten Gewinnzuwachs versehen ist.

Da, wie in Kapitel 11.6.3 Moglicher Lésungsansatz der Schwachstelle (Seite 202 ff.) naher
erlautert wird, mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Losungsmdglichkeit zur Vermeidung der

besagten Einschrankungen besteht,

> ist es nach Ansicht des Autors hier nicht angeraten fiir diese Trassierungs-
variante eine umfangreiche Bewertung mit entsprechenden negativen Sta-
tements zu dokumentieren, sondern dies zu einem spateren Zeitpunkt im
Rahmen moglicher OptimierungsmaBnahmen vorzunehmen.

Wohl aber missen die ErgebnisgroBen in einer Art Bewertungsmodus genannt werden, um
die Schwachstellen deutlich zu machen, die gleichzeitig auch als Eingangsparameter eines
Optimierungsprozesses dienen. Somit soll vermieden werden, dass vor einer mdglichen An-
passung der Vorzugsvariante diese im Grundsatz mit einschrankenden/negativen Bewer-
tungsgréBen belegt ist.

Fir die Planungsvariante ,Levensau und Schwartenbek mit Verfillung® kdnnen unter dem
Aspekt Grundsatzfragen ,Bahnfiihrung" und unter Berlicksichtigung des bisher Gesag-
ten die nachfolgenden Kernaussagen gemacht werden.

. | Die Trassierungsplanung fiir den Bereich Kurve Schwartenbek mit Verfiillung er-
““ | laubt prinzipiell eine sichere Bahnfiihrung aller Bemessungsschiffe.

Die Einschrinkung ,prinzipiell" bezieht sich auf den Ubergangsbereich zwischen
der Kurve Schwartenbek mit der kurzen Verbindungsgerade zur Kurve Wittenbek
! mit Fahrzeugen ab der Verkehrsgruppe 5

Siehe hierzu Kapitel 11.6.2 Analyse der Begegnungsmaoglichkeiten

Project: 946-WSV-Ausbau NOK Version: F4.1.5
Filename: 946_VOL1_Abschlussbericht 26AUG2011.docx Volume 1 von 3.7 Seite...: 30 von 358



Simulations Studie Dipl.Naut. Captain
AUSBAU DES NORD-OSTSEE-KANALS Hermann von Morgenstern
Project : 946 WSV_Ausbau NOK Abschlussbericht Date: 26 August 2011

Der genannte Einschrankungsbereich kann durch gezielte und leicht umsetzbare
(T Planungsanderungen entscharft werden.

Siehe hierzu 11.6.3 Mdglicher Losungsansatz der Schwachstelle

Die sichere Zufahrt zu den Levensauer Hochbriicken ostgehend wird durch die
%" | verlangerte geradlinige Streckfiihrung als ,recovery area" nach Eindrehen in die
Kurve Schwartenbek unterstiitzt.

Das westgehende Fahrzeug hat geniigend geradlinige Strecke nach Passieren der
Levensauer Hochbriicken, um die anschlieBende Kurvenfahrt vorzubereiten.

Etwas differenzierter gestaltet sich wiederum die Beantwortung der Fragestellungen hinsich-
tlich der Grundsatzfragen beziiglich der Zu/dssigkeit von Begegnungsverkehr und
Gewinnzuwachs, da die vorgegebene Trassenplanung Verbesserungspotenzial hat.

Um nicht von vornherein grundsatzlich einschrankende Kernaussagen zu dokumentieren, die
bei einer méglichen und nach Auffassung des Autors leicht zu realisierenden Anderung der
Trassenfiihrung ihren negativen Charakter verlieren wiirden, werden im Nachfolgenden nur

die uneingeschrankt giiltigen Feststellungen genannt.

Aufgrund der Ergebnissen der Simulationsldufe konnen in Bezug auf die bereits
%" | genannten Einflussfaktoren Begegnungsmanover der BZ-7 als generell machbar
angesehen werden.

Fiir Begegnungen der BZ-8 gelten fiir den gesamten Bereich weiterhin die in Kapi-
tel 8.2 gemachten Anmerkungen beziiglich Begegnungsmandéver.

Begrenzt man den Aussagebereich iiber Begegnungsmandéver auf den geraden
Zulaufbereich, so sind nach Meinung der Experten nach Ablauf einer gewissen

Eingewoéhnungszeit und unter Beachtung der in 8.2 genannten Randbedingungen
auch Begegnungen der BZ-8 mdéglich.
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0.8.6 Vergleich Schwartenbek mit/ohne Verfullung

Fir die beiden TrassierungsmaBnahmen Levensau und Schwartenbek jeweils mit und ohne
Verflllung ist es angebracht eine Vergleichsbetrachtung beider Layouts vorzunehmen, da die
Variante ,Schwartenbek mit Verfillung" seitens des Auftraggebers favorisiert wird. Dabei
steht hier nicht die Wertigkeit bzw. der Erhalt der Weichenfunktion zur Diskussion, weshalb
die beiden Varianten auch unter strikt nautischen Gesichtspunkten verglichen werden sollen.
Auffallig ist sicherlich jedem Betrachter zunachst der gréBere zur Verfligung stehende Raum
in der Variante ohne Verflillung, was auch stets unter nautischen Gesichtspunkten als Vorteil

anzusehen ist.

In dem hier zu betrachtenden Fall der beiden Varianten der Kurve Schwartenbek, mit und
ohne Verfiillung, ist also zundchst zu klaren, wie der verfiigbare Raum unter nautischen Ge-
sichtspunkten hinsichtlich der sicheren Befahrbarkeit, nicht jedoch bei Nutzung als Wartebe-

reich zu bewerten ist.

Unter Betrachtung wirkender Krafte und Momente, hervorgerufen durch hydraulische Ein-

flussgrdBen ist festzustellen, dass

> die ausschlieBlichen EinflussgroBen des Flachwassers und die des Bankeffektes

« in der Variante ohne Verfiillung grundsitzlich stetigen Anderungen wegen
der sich stetig dndernden GroBBe der Querschnittsprofile unterliegen,

e jedoch bei der Variante mit Verfiillung wegen des gleichbleibenden Quer-
schnittprofils keine signifikanten Anderungen hervorrufen.

Lasst man die StorgroBe ,Bankeffekt" auBer Acht und betrachtet ausschlieBlich den Flach-

wassereffekt, so kann gesagt werden, dass auch hier fir gilt, dass

> die auf das Schiff wirkenden Krifte wegen des sich stindig dndernden Wasserflus-
ses um den Schiffskorper (return flow velocity)

¢ in der Variante ohne Verfiillung stetig @ndern, zunachst bis zum Erreichen
des groBten Querschnitt abnehmen und danach wieder zunehmen, wah-
rend sie

e in der Variante mit Verfiillung wiederum wegen des gleichbleibenden Pro-
fils kaum erkennbare Anderungen hervorrufen.
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Aufgrund einer wertfreien Betrachtung der beiden Varianten in Bezug auf nautische Storgro-

Ben kann festgestellt werden, dass

> Die Variante mit Verfiillung, insbesondere wegen der verursachenden Gleichma-
Bigkeiten (Querschnittsprofile), mit Vorteilen behaftet ist

> Die Variante ohne Verfiillung wegen des gréBeren verfiigharen Raumes eine héhe-
re Fehlertoleranz aufweist.

Welchem dieser Vorteile Prioritat einzuraumen ist, kann durchaus von vielen Faktoren ab-
hangen (z.B. Wahrscheinlichkeit des Fehlereintritts an diesem Ort), sodass hier auch auf die

Professionalitat der Lotsen und Steurer abgehoben werden muss. Das soll heiBen, dass

> die Variante mit Verfiillung nautisch/fahrtechnisch als Standard-Kanalabschnitt
und somit als sicher zu befahren betrachtet werden muss.

Fasst man alle nautischen Argumente, pro und contra der einzelnen Varianten zusammen

kann gesagt werden, dass

die Vorzugsvariante, Schwartenbek mit Verfiillung, nach Optimierung der
%" Schwachstelle, nautisch gesehen keine Nachteile gegeniiber der Variante ohne
Verfiillung aufweist

die Vorzugsvariante, Schwartenbek mit Verfiillung, unter den Aspekten Bauphase
und Realisierung in Zusammenhang mit Behinderungen des kommerziellen Ver-
kehrs durch zusatzliche Transporteinheiten deutlich Vorteile gegeniiber der Va-
riante ohne Verfiillung aufweist

0.8.7 Ergebnisse Rendsburg -Ist Zustand

Der Untersuchungsabschnitt ,Rendsburg IST-Zustand" bendétigt eine etwas andere Betrach-
tungsweise als die vorgehenden Abschnitte, bei denen es sich um die Untersuchung geplan-
ter TrassierungsmaBnahmen handelte. Im Gegensatz dazu erfolgte die Laufdurchflihrung
hier in einem heute existenten Kanalabschnitt, ndmlich der Stadtstrecke Rendsburg.

GemaB des Anforderungskatalogs und der Leistungsbeschreibung des Auftraggebers war der
Schwerpunkt dieses Untersuchungsabschnitts auf die Beantwortung der Frage zu legen, ob
und wenn ja unter welchen Umstdnden die heute gliltige Begegnungsziffer 6 auf BZ-7 erhoht
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werden kann. Allein dieses ware schon ein erheblicher Gewinnzuwachs ohne in die beste-

hende Kanaltrassierung eingreifen zu mussen.

Auch wenn nur eine geringe Anzahl von Laufen gefahren wurde (4 Einzelfahrten und 4
Begegnungen) so erlauben die Simulationsergebnisse dieser Laufe mit den Anmerkungen
der Experten durchaus fundierte Aussagen.

Flr die Simulationen der Stadtstrecke Rendsburg, heutiger Ausbauzustand, kénnen unter
dem Aspekt Grundsatzfragen Bahnfiihrung die nachfolgenden Kernaussagen gemacht

werden.

Das Bahnverhalten der untersuchten Schiffe (Bulker VG5 [MPS] und NOKmax) in
%47 den Einzelfahrten wurde von den Lotsen fiir die gesamte Strecke als durchaus rea-
listisch und mit der Realitat vergleichbar eingestuft.

Damit erhalten die Aussagen fiir die zuldssige Begegnungsziffer, insbesondere in
der Saatseekurve, eine durchaus hohe Wertigkeit.

Unter dem Aspekt Grundsatzfragen Begegnung kdnnen die nachfolgenden Kernaussa-

gen gemacht werden.

Die Erh6hung der Begegnungsziffer von BZ-6 auf BZ-7 ist unter Beachtung be-
stimmter Randbedingungen realisierbar.

Eine sofortige und uneingeschrankte Umsetzung der zuldssigen Begegnungsziffer
i von BZ-6 auf BZ-7 ist nicht ratsam, sondern sollte unter Absprache aller Beteilig-
ten unter Einbeziehung der bisherigen Erfahrungsgré8en vorgenommen werden.

Die Beantwortung der realisierbaren zuldssigen Begegnungsziffer 7 bedarf zum besseren
Verstandnis weiterer, z.T. umfangreicher Erlduterungen, da eine sofortige und uneinge-
schrankte Umsetzung als nicht ratsam betrachtet wird.

Die entsprechenden Informationen sind in Kapitel ,13 ERGEBNISSE RENDSBURG -Ist Zu-
stand" (Seite 209ff) zu finden.
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0.8.8 Ergebnisse Rendsburg -Ausbau Zustand

Fur die Teilstrecke Rendsburg-Ost ist eine Neutrassierung der Kanalachse von Kkm 63,23
bis 67,95 vorgesehen. Unter Berticksichtigung der Fixpunkte (Eisenbahnhochbriicke, Fahr-
stelle Nobiskrug) und der Lage der Schwimmdocks wurde eine Trasse ermittelt, die einen
mdglichst grolken Radius bei geringen Eingriff ermdglicht. Die neue Trasse beginnt &stlich

des Kreishafens und geht von einer Gerade in eine Kurve mit dem Radius R = 2000 m Uber.

Neue Linienfiihrung im Bereich der Saat-
see-Kurve

Saatsee-Kurve

Wasserlinie
(unverandert)

fohlkante
(unverédndert)

Abb. 4 Trassierung Rendsburg -Ausbauzustand

Insgesamt wurden fiir die Uberpriifung der Umsetzbarkeit der PlanungsgréBen und die Be-
antwortung der Grundsatzfragen

> 20 Simulationsldufe davon
> 14 Begegnungsldufe

durchgeflihrt.

Fir die Planungsvariante ,Stadtstrecke Rendsburg Ausbauzustand" kénnen unter dem As-
pekt Grundsatzfragen Bahnfihrung die nachfolgenden Kernaussagen gemacht werden.

Die Anpassung der Trassierung im Bereich der Saatsee Kurve hat eine signifikante
%" Verbesserung der Bahnfiihrungsqualitait in diesem Bereich erbracht und zwar fiir
alle Untersuchungsschiffe.
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Die auf 75 Meter verbreiterte Trasse (Sohlbreite) in Verbindung mit dem gleich-
formigen Kurvenradius von 2000 m minimieren mogliche Risikopotenziale.

Die Ausfiihrung der Querschnittsprofile bzw. der Boschungsgestaltung im Innen-
kurvenbereich der Saatseekurve erlaubt es kleineren Fahrzeugen bzw. anderem

2" Kleinschiffsverkehr (Individualverkehr) auch in der Innenkurve deutlich auBer-
halb der Trasse zu fahren, was die grundsatzliche Maéglichkeit von Begegnungen
erhoht.

Die neue Trassenfiihrung verandert die bisher giiltige Fahrstrategie und bedarf
i daher besonderer Aufmerksamkeit der Lotsen und Steurer nach der Etablierung
der neuen Trassenfiihrung.

Etwas differenzierter gestaltet sich ein weiteres Mal die Beantwortung der Fragestellungen
hinsichtlich der Grundsatzfragen bezlglich der Zu/édssigkeit von Begegnungsverkehr
und Gewinnzuwachs.

Diesbeziiglich muss hier wiederum auf die detailliertere Betrachtung der Begegnungsmandé-
ver im Allgemeinen (Kapitel 4.2.2) verwiesen werden, die Gbergreifend auch flir diesen Stre-

ckenabschnitt Guiltigkeit zur Festlegung der zuldssigen Begegnungsziffer besitzen.

Aufgrund der Ergebnissen der Simulationsldufe kénnen Begegnungsmanover der
BZ-7 als generell machbar angesehen werden.

Fiir Begegnungen der BZ-8 gelten fiir Untersuchungsbereich Saatseekurve weiter-
hin die in Kapitel 4.4.2 gemachten Anmerkungen beziiglich Begegnungsmandéver.

Eine sofortige und uneingeschrankte Umsetzung der zuldssigen Begegnungsziffer
von BZ-7 auf BZ-8 ist daher nicht ratsam, sondern sollte in Absprache mit allen
Beteiligten unter Einbeziehung der bisherigen ErfahrungsgréBen vorgenommen
werden.

Die vorherige Einlassung betrifft im Wesentlichen die Kombination der BZ-8 aus
VG-5 (MPS) und VG-3 mit dem Schwerpunkt auf dem MPS.

Der primdre Gewinnzuwachs gegeniiber dem Ist-Zustand der Stadtstrecke Rend-
»" sburg ergibt sich somit zundchst nur aus der sofortigen und uneingeschrankten
Umsetzung der zuldssigen Begegnungsziffer 7.

Die Einschrankung hinsichtlich einer sofortigen und uneingeschriankten Umset-
W' zung der zuldassigen Begegnungsziffer 8 vermindert zunachst den vollstandig mog-
lichen Gewinnzuwachs.

Da erst eine sofortige und uneingeschrankte Umsetzung der zuldssigen Begegnungsziffer 8

den vollen Gewinnzuwachs der TrassierungsmaBnahme erbringt, diese sofortige Umsetzung
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jedoch als nicht ratsam auf Grundlage der Laufergebnisse und der Laufbewertungen durch

das Expertenteam beurteilt wird, ist es angebracht, die Umsetzung dezidierter zu benennen.

> Nach Auffassung der Experten ist die Zuldssigkeit der BZ-8 gebildet aus VG-6 und
VG-2 durchaus schnell realisierbar.

» Nach Ansicht der Expertengruppe sollte die Zuldssigkeit der Begegnungsziffer 8
erst nach einer Erfahrungsphase mit der neuen Trassierung, ggfls. anfangs auch
unter Einbindung von Restriktionen hinsichtlich der herrschenden Umstédnde (Sich-
tigkeit, Wind und Windanfalligkeit der Schiffe usw.) erfolgen.

> Diese Begegnungskombination VG-5 (MPS) mit VG-3 (leichter Autotransporter)
erwies sich in allen Untersuchungsvarianten als problematisch und muss daher
sorgfiltig dahingehend gepriift werden, ob diese Kombination fiir die Begeg-
nungsziffer 8 zuldssig sein kann.

0.8.9 Vergleiche zum Layout 2007

Wie eingangs schon einmal erwahnt, beruhen die TrassierungsmaBnahmen fir die Bereiche
Levensau und Schwartenbek (berwiegend aus den Simulationsergebnissen der Untersu-
chung im Jahre 2007 (Anpassung der Oststrecke des NOK). Beide Untersuchungen wurden
mit dem Schiffsfihrungssimulator der Hochschule Bremen (Institut flir Maritime Simulation —
IfMS-) durchgeflihrt, jedoch unter verschiedenen Softwarestanden. Insbesondere ist in den
letzten Jahren eine Verbesserung der Berechnung der fiir die Untersuchungen relevanten

Bankkrafte und -Momente vorgenommen worden.

Mit diesen Vergleichslaufen sollte daher festgestellt werden, inwieweit der Gewinnzuwachs
einzustufen ist, d.h. wie waren die Bahnfiihrungen der Versuchslaufe in 2007 abgelaufen,

wenn der verbesserte Algorithmus bereits verfligbar gewesen ware.

Es stehen insgesamt 8 Laufe zur Verfligung, die ausschlieBlich als Einzelldufe mit verschie-
denen Schiffen bei unterschiedlichen Bedingungen gefahren wurden. Da diese Laufe aus-
schlieBlich Aussagen daruber liefern sollten, inwieweit die generellen Bahnfiihrungsergebnis-
se des VG-5 Fahrzeugs und des NOKmax Schiffes durch die Softwareanderungen beziiglich
des Bankverhaltens der Schiffe beeinflusst wurden, ist eine umfangreiche Bewertung der
Laufergebnisse nicht zwingend erforderlich, sondern ausschlielich ein Statement Uber die
VergleichsgréBen der Bahnergebnisse.
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Auf Grundlage der vorliegenden 8 Laufergebnisse kdnnen zusammenfassend unter dem As-
pekt Grundsatzfragen ,Bahnfiihrungsvergleich" (Begegnungen wurden nicht gefah-
ren) die nachfolgenden Kernaussagen gemacht werden.

Die Bahnfiihrung der beiden untersuchten Schiffe (NOKmax und VG-5
W' (MPS) ist mit dem neuen Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Bank-
krafte etwas gleichmaBiger ausgefallen.

Die eingesetzten Propulsions- und Ruderkrafte sind nahezu identisch in
beiden Untersuchungen.

Die erkennbar verbesserte, gleichmaBigere Bahnfithrung kann mit hoher

v Wahrscheinlichkeit auf den Einsatz von Steurern zuriickgefiihrt werden.

Daraus kann geschlossen werden, dass die Untersuchungsergebnisse aus 2007, auch wenn
hier mit einem vereinfachten Modell zur Bankberechnung gefahren wurde, weiterhin Giltig-

keit besitzen.

0.8.10 Praventive MaBRnahmen

Bei Untersuchungen dieser Art, Neukonzipierung bzw. Anpassung eines bestehenden Fahr-
wassers, zeigt sich in der Simulation immer wieder, dass die Beteiligten, hier die Lotsen und

Steurer, einen gewissen Zeitraum bendtigen, sich auf die neue Streckenfiihrung einzustellen.

Dieses Verhaltensmuster muss bei der spateren Umstellung berticksichtigt werden und zwar

nicht nur bei den Fahrlotsen, sondern auch bei den Steurern.

Alle beteiligten Experten waren sich einig darliber, dass

e praventive SchulungsmaBnahmen (Simulatortraining) fiir die Lotsen und Steurer
unabdingbar sind, um eine friihzeitige Problemerkennung zu garantieren und da-
mit einhergehend einen moglichst storungsfreien Ubergang von der alten zur neu-
en Trassenfiihrung zu gewdhrleisten.

Der hohe Anspruch an alle Lotsungen im Nordostsee-Kanal verlangt aber von allen Beteilig-

ten, unabhangig vom jeweiligen Status, stetige Professionalitat mit ausgepragten Kenntnis-
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sen und Fahigkeiten. Beides kann sicherlich in groBem Umfang mithilfe téglich neu gewon-

nener Erfahrung (/earning by doing und/oder training on the job) gesammelt werden.

> Erfahrung sammeln beinhaltet aber auch, aus Fehlern zu lernen.

Vorbereitendes Simulationstraining bietet hier die Moglichkeit, diesen Lernprozess aus der
realen in die virtuelle Welt (Simulationsumgebung) zu verlegen, d.h. bekannte und wieder-
kehrende Fehler durch stéandiges Wiederholungstraining den Beteiligten zunachst bewusst zu
machen und im Weiteren dann durch Wissensvermittlung in Verbindung mit praktischen An-

derungen der Fahrstrategien zu eliminieren.
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