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Zusammenfassung 

Die	 Fachaufgabe	Wechselwirkung	 Seeschiff	-	Seeschifffahrtsstraße	 (WSS)	 erforderte	 aufgrund	der	Größenentwicklung	der	Seeschiffe	und	der	daraus	notwendigen	Befahrbarkeitsanalyse	der	Tideästuare	 fortlaufende	Forschungsanstrengungen	auf	den	Gebieten	der	schiffserzeugten	Be-lastungen,	der	Schiffsdynamik	und	der	Schiffsführungssimulation.	
Folgende	 Forschungsschwerpunkte	 wurden	 im	 Rahmen	 des	 FuE-Projekts	 Wechselwirkung	Seeschiff	-	Seeschifffahrtsstraße	in	einem	Zeitraum	von	etwa	17	Jahren	bearbeitet:	• Hydraulische	Modellversuche	 zum	 Prozessverständnis	der	 querschnitts-	 	 und	 grö-ßenabhängigen	Schiffsdynamik	(Squat,	Trimm)	sowie	schiffserzeugten	Belastungen(Wellen,	Verdrängungsströmung)	bei	Revierfahrt,• Messungen	in	der	Natur	zum	fahrdynamischen	Verhalten	(u.a.	Squat,	Trimm)	großerContainerschiffe	bei	Revierfahrt	zur	Absicherung	der	Ergebnisse	aus	den	kleinmaß-stäblichen	Modellversuchen,• Grundsatzuntersuchungen	 im	 hydraulischen	Modell	 zur	 Reduzierung	 langperiodi-scher,	schiffserzeugter	Belastungen	von	Sportboothäfen	an	SeeSchStr,• Weiterentwicklung	numerischer	Verfahren	aus	dem	Schiffbau	 (CFD)	zum	einen	als„schnelles	Werkzeug“	 für	Aspekte	der	WSS	 sowie	als	weitere	 anerkannte	Methodezur	Bearbeitung	der	Fachaufgabe	WSS	nach	Stand	von	Wissenschaft	und	Forschung,• Möglichkeiten	und	Grenzen	von	Schiffsführungssimulatoren	 für	die	Anwendung	beider	Bemessung	und	der	Befahrbarkeitsanalyse	in	SeeSchStr,• Optimierung	 der	 Schiffsführungssimulation	 zur	Befahrbarkeitsanalyse	 und	Bemes-sung	 von	 SeeSchStr	 für	 die	 Belange	 der	WSV	 u.	a.	 durch	 Erarbeitung	 fachwissen-schaftlich	abgesicherte	Eingangsdaten	im	hydraulischen	Modell	zum	Bank-Effekt.
Die	Entwicklung	der	Forschungsfelder	und	zukünftige	Forschungsstrategien	für	das	FuE-Projekt	WSS	wurden	auf	BAW-Kolloquien	mit	Stand	2010	präsentiert,	während	ein	Überblick	wissen-schaftlicher	 Methoden	 bei	 der	 Bearbeitung	 der	 Fachaufgabe	WSS	 zusammenfassend	 in	 den	BAW-Mitteilungen	Nr.	100	von	2017	veröffentlicht	wurde.	
Das	im	Rahmen	der	übergeordneten	gleichnamigen	Fachaufgabe	begleitend	durchgeführte	FuE-Projekt	 „Wechselwirkung	 Seeschiff	 –	 Seeschifffahrtsstraße“	 wurde	 2018	 vorerst	mit	 diesem	zusammenfassenden	Abschlussbericht	beendet.	
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1 Hintergrund und Forschungsbedarf Nach	 den	 gutachterlichen	 Bewertungen	 der	 Ausbaumaßnahmen	 der	 Seeschifffahrtsstraßen	zwischen	1990	und	2000	 für	größere	Container-	und	Massengutschiffe	und	deren	Umsetzung	durch	 die	WSV	 etablierte	 die	 BAW	 als	 Ressortforschungsanstalt	 des	 Bundesministeriums	 für	Verkehr	die	Fachaufgabe	Wechselwirkung	Seeschiff	-	Seeschifffahrtsstraße	(WSS)	auch	als	ent-sprechendes	Forschungsprojekt	 am	 Standort	Hamburg-Rissen	 (Forschungsbereich	K1:	Grund-satzuntersuchungen	Wasserbau	Küste,	Projekt-Nr.	8149).	Die	 damalige	weltweite	 Entwicklung	 des	 Container-Verkehrs	mit	 ungebrochenen	 großen	 Zu-wachsraten	führte	zum	Einsatz	immer	größerer	Containerschiffe.	Für	den	Ausbau	der	Außenwe-ser	sowie	der	Unter-	und	Außenelbe	wurde	vormals	noch	ein	Bemessungs-Containerschiff	mit	4.800	 TEU1	 zu	 Grunde	 gelegt.	 Inzwischen	waren	 aber	 schon	 zahlreiche	 Containerschiffe	mit	einer	Kapazität	von	6.600	TEU	bis	8.000	TEU	 in	Dienst	gestellt.	Die	Kapazitätserhöhung	dieser	Fahrzeuge	 ging	 einher	mit	 Längenzunahmen	 sowie	 breiteren	Hauptspantquerschnitten.	Diese	damals	größeren	Schiffe	verkehrten	auch	in	den	Seeschifffahrtsstraßen	(SeeSchStr)	Außenweser	sowie	Unter-	und	Außenelbe.	Es	gab	jedoch	bis	dahin	keine	zuverlässige	Grundlage	für	die	Beur-teilung	des	dynamischen	Fahrverhaltens	dieser	 langen	und	breiten	Containerschiffe	unter	 ex-tremen	Flachwasser-Bedingungen	in	seitlich	begrenzten	Fahrwassern.	Die	Formeln	zur	Berech-nung	 des	 Squat	 waren	 empirisch	 entwickelt	 und	 durften	 nicht	 ohne	 weiteres	 auf	 derartige	Schiffsgrößen	und	extreme	Flachwasserbedingungen	extrapoliert	werden.		Ziel	des	Forschungsprojekts	war	es	anfangs,	durch	gezielte	Untersuchungen	für	die	Bedingungen	in	den	deutschen	SeeSchStr	fachlich	abgesicherte	Grundlagen	für	die	Beurteilung	von	Squat	und	Trimm	 und	 damit	 für	 die	 Zulassung	 der	 Verkehre	 sowie	 ggf.	 erforderliche	 weitere	 Ausbau-parameter	für	die	Bemessung	zu	erarbeiten.	Die	als	Vorlaufforschung	etablierten	Untersuchungen	waren	aber	nicht	nur	auf	die	Schiffsdyna-mik	wie	Squat	und	Trimm	dieser	 längeren	Seeschiffe	 fokussiert,	sondern	waren	aufgrund	der	Erfahrungen	 aus	 den	 öffentlich	 rechtlichen	 Ausbauvorhaben	 zudem	 auf	 die	 schiffserzeugten	Wellen-	und	 Strömungsbelastungen	dieser	breiteren	Fahrzeuge	 in	Abhängigkeit	der	Fahrwas-serquerschnitte	ausgerichtet.	Wie	im	Laufe	des	FuE-Projekts	dieser	Forschungsansatz	bestätigt,	der	vorläufige	Zeitplan	dieser	„Vorlaufforschung“	durch	die	tatsächliche	Entwicklung	im	Seeschiffsverkehr	eingeholt	und	somit	als	 ständige	 Forschungsleistung	 der	BAW	 erforderlich	wurde,	 zeigt	 die	Entwicklung	des	 See-schiffverkehrs	ab	Beantragung	des	FuE-Projekts	im	Jahr	2000	anhand	der	Grafik	in	Bild	1.Die	Kapazitätszunahme	während	des	Projekts	von	 ca.	8.000	TEU	 im	 Jahr	1997	 bis	 zu	derzeit	ca.	21.000	TEU	führte	von	Abmessungen	mit	ca.	350	m	Länge	und	mit	ca.	42	m	Breite	in	1997	zu	heutigen	Dimensionen	mit	Längen	von	ca.	400	m	und	Breiten	bis	zu	ca.	60	m	(2017).	Eine	weite-re	Anpassung	der	Fahrrinnen	der	SeeSchStr	war	bis	Ende	des	FuE-Projekts	nicht	erfolgt.	
																																																								
1	TEU:	Twenty-foot	Equivalent	Unit	=	Standardcontainer	(Länge	6,06	m,	Breite	2,44	m	,	Höhe	2,59	m)	
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	Bild	1:	 Größenentwicklung	der	Seeschifffahrt	in	TEU	(aus:	HANSA	152	(5),	2015)	
Des	Weiteren	war	die	Methodenentwicklung	nach	Stand	von	Wissenschaft	und	Forschung	 für	zukünftige	Verfahren	in	den	Vordergrund	gerückt,	da	bei	den	numerischen	Berechnungsverfah-ren	im	Wasserbau,	vor	allem	aber	auch	im	Schiffbau	(CFD2)	enorme	Entwicklungsschritte	statt-fanden.		Ferner	wurde	die	 für	die	Ausbildung	der	Nautiker	 auf	 See	 entwickelte	und	 für	diesen	Zweck	international	 zertifizierte	 Schiffsführungssimulation	 (SFS)	 zunehmend	 für	die	Bemessung	und	Befahrbarkeitsanalyse	von	 Seeschifffahrtsstraßen	und	Hafenzufahrten	 „zweckentfremdet“	 ein-gesetzt,	obwohl	die	Gültigkeit	dieses	„Werkzeugs“	für	Flachwasserbedingungen	und	Revierfahrt	bisher	nur	eingeschränkt	nachgewiesen	werden	konnte.																																																									
2	CFD:	Computational	Fluid	Dynamics	
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F u E- A b s c hl u s s b e ri c ht 	W e c h s el wir k u n g 	S e e s c hiff 	-	S e e s c hifff a h rt s st r a ß e 	
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D e m e nt s p r e c h e n d 	w a r 	u n d 	i st	e s 	w eit e r hi n 	u n e rl ä s sli c h, 	d a s s 	di e 	F a c h a uf g a b e 	W e c h s el wi r k u n g 	

S e e s c hiff 	 -	S e e s c hifff a h rt s st r a ß e 	f o rtl a uf e n d	mit 	b e gl eit e n d e n, 	i n	d e r 	A u s ri c ht u n g 	fl e xi bl e n,	F o r-

s c h u n g s p r oj e kt e n 	s p e zi ell 	f ü r	di e 	B el a n g e 	d e r 	W a s s e r st r a ß e n- 	u n d 	S c hifff a h rt s v e r w alt u n g 	d e s 	

B u n d e s 	( W S V) 	u nt e r st üt z t	wi r d. 		

2 B e d e ut u n g f ü r di e W S V 

Di e 	v e r s c hi e d e n e n 	i n	d e r 	o bi g e n 	B e d a rf s a n al y s e 	e r w ä h nt e n 	F o r s c h u n g s g e bi et e, 	di e 	di e 	F a c h a uf-

g a b e 	W S S 	b e gl eit et e n, 	h at t e n	u n d 	h a b e n 	w eit e r hi n 	f ü r	di e 	W S V 	ei n e 	s e h r 	h o h e 	B e d e ut u n g, 	d a 	

si c h 	 di e 	 g e g e n w ä rti g e n 	 F a h r ri n n e n a n p a s s u n g e n 	 a n 	 di e 	 C o nt ai n e r s c hifff a h rt 	 f ü r	 A u ß e n w e s e r 	

s o wi e 	U nt e r- 	u n d 	A u ß e n el b e 	v e rf a h r e n s b e di n gt 	d e utli c h 	v e r z ö g e rt e n. 	F ü r 	di e 	B ef a h r b a r k eit s-

a n al y s e 	s o wi e 	di e 	F a h r ri n n e n b e m e s s u n g 	w e r d e n 	z u v e rl ä s si g e 	A n g a b e n 	z. 	B. 	ü b e r 	d e n 	S q u at 	u n d 	

T ri m m 	v e r s c hi e d e n st e r 	S c hiff s g r ö ß e n, 	a b e r 	a u c h 	z u m 	B a n k-( Uf e r)- Eff e kt 	s o wi e 	d e r 	S c hiff- S c hiff-

I nt e r a kti o n	d ri n g e n d 	b e n öt i gt.		

F ü r 	öff e ntli c h 	r e c htli c h e 	G e n e h mi g u n g s v e rf a h r e n 	w e r d e n 	g ut a c ht e rli c h e 	E r g e b ni s s e 	n a c h 	St a n d 	

v o n 	Wi s s e n s c h aft 	u n d 	F o r s c h u n g 	e r w a rt et, 	s o 	d a s s 	a u c h 	hi e rf ü r 	di e 	v o r h a b e n b e gl eit e n d e n 	F o r-

s c h u n g s e r g e b ni s s e 	z u r 	W S S 	n a c h d r ü c kli c h 	v e r w e n d et 	w u r d e n 	u n d 	w e r d e n. 	

3 F o r s c h u n g s s c h w e r p u n kt e f ü r di e B el a n g e d e r W S V  

Wi e 	i n	d e r 	B e s c h r ei b u n g 	d e s 	P r oj e kt hi nt e r g r u n d s 	u n d 	d e m 	F o r s c h u n g s b e d a rf 	a n g e ri s s e n, 	e nt-

wi c k elt e n 	si c h 	di e 	F o r s c h u n g s s c h w e r p u n kt e 	d e s 	F u E- P r oj e kt s 	W S S 	ü b e r 	d e n 	Z eit r a u m 	v o n 	c a. 	1 7 	

J a h r e n	( 2 0 0 0	 –	2 0 1 7) 	g e zi elt 	hi n si c htli c h 	d e r 	j e w eil s	a kt u ell e n 	B el a n g e 	d e r 	W S V. 	

F ol g e n d e 	F o r s c h u n g s s c h w e r p u n kt e 	w u r d e n 	b e a r b eit et 	u n d 	d e r e n 	E r g e b ni s s e 	i n	e nt s p r e c h e n d e n 	

B e ri c ht e n 	d o k u m e nti e rt 	s o wi e 	v o r 	F a c h g r e mi e n 	u n d 	b ei 	F a c h k o nf e r e n z e n 	v e r öff e ntli c ht: 	

• H y d r a uli s c h e 	M o d ell v e r s u c h e 	z u m 	P r o z e s s v e r st ä n d ni s 	d e r 	q u e r s c h nitt s- 	u n d 	g r ö ß e n a b-

h ä n gi g e n 	 S c hiff s d y n a mi k 	 ( S q u at,	 T ri m m) 	 s o wi e 	 s c hiff s e r z e u gt e n 	 B el a st u n g e n 	 ( W ell e n, 	

V e r d r ä n g u n g s st r ö m u n g) 	b ei 	R e vi e rf a h rt, 	

• M e s s u n g e n 	 i n	 d e r 	 N at u r 	 z u m 	 f a h r d y n a mis c h e n 	 V e r h alt e n 	 ( u. a.	 S q u at, 	 T ri m m) 	 g r o ß e r 	

C o nt ai n e r s c hiff e 	b ei 	R e vi e rf a h rt 	z u r 	A b si c h e r u n g 	d e r 	E r g e b ni s s e 	a u s 	d e n 	kl ei n m a ß st ä b-

li c h e n	M o d ell v e r s u c h e n, 	

• G r u n d s at z u nt e r s u c h u n g e n 	i m	h y d r a uli s c h e n 	M o d el l	z u r 	R e d u zi e r u n g 	l a n g p e ri o di s c h e r,	

s c hiff s e r z e u gt e r 	B el a st u n g e n 	v o n 	S p o rt b o ot h äf e n 	a n 	S e e S c h St r, 	

• W eit e r e nt wi c kl u n g 	 n u m e ri s c h e r 	 V e rf a h r e n 	 a u s 	 d e m 	 S c hiff b a u 	 ( C F D) 	 z u m 	 ei n e n 	 al s 	

„ s c h n ell e s	W e r k z e u g“ 	f ü r	A s p e kt e 	d e r 	W S S 	s o wi e 	al s 	w eit e r e 	a n e r k a n nt e 	M et h o d e 	z u r 	

B e a r b eit u n g 	d e r 	F a c h a uf g a b e 	W S S 	n a c h 	St a n d 	v o n 	Wi s s e n s c h aft 	u n d 	F o r s c h u n g, 	

• M ö gli c h k eit e n 	u n d 	G r e n z e n 	v o n 	S c hiff sf ü h r u n g s si m ul at o r e n 	f ü r	di e 	A n w e n d u n g 	b ei 	d e r 	

B e m e s s u n g 	u n d 	d e r 	B ef a h r b a r k eit s a n al y s e 	i n	S e e S c h St r, 	
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• O pti mi e r u n g 	d e r 	S c hiff sf ü h r u n g s si m ul ati o n 	z u r 	B ef a h r b a r k eit s a n al y s e 	u n d 	B e m e s s u n g 	

v o n 	S e e S c h St r 	f ü r	di e 	B el a n g e 	d e r 	W S V 	u. 	a. 	d u r c h 	E r a r b eit u n g 	f a c h wi s s e n s c h aftli c h	a b-

g e si c h e rt e r 	Ei n g a n g s d at e n 	i m	h y d r a uli s c h e n 	M o d ell 	z u m 	B a n k- Eff e kt. 	

Di e 	t eil s	p a r all el 	b e a r b eit et e n 	S c h w e r p u n kt e 	w u r d e n 	i n	d e m 	v o rli e g e n d e n 	A b s c hl u s s b e ri c ht 	d e s 	

F u E- P r oj e kt s 	 n a c h 	 F a c h g e bi et e n 	 g e gli e d e rt, 	 w o b ei 	 ei n e 	 m et h o d e n ü b e r g r eif e n d e 	 B e s c h r ei b u n g 	

ni c ht 	g ä n zli c h 	a u s z u s c hli e ß e n 	w a r 	u n d 	K a pit el 	ü b e r g r eif e n d e 	V e r w ei s e 	e rf o r d e rli c h 	w u r d e n. 	

4 T e c h ni s c h e V o r a u s s et z u n g e n 

V o r a u s s et z u n g 	z u r 	f a c h wi s s e n s c h aftli c h	a b g e si c h e rt e n 	B e a r b eit u n g 	d e s 	F o r s c h u n g s p r oj e kt s 	w a r 	

i n	A nl e h n u n g 	a n 	di e 	u mf a n g r ei c h e n 	E rf a h r u n g e n 	d e r 	S c hiff b a u v e r s u c h s a n st alt e n 	i n	H a m b u r g, 	

P ot s d a m 	o d e r 	a u c h 	D ui s b u r g 	d e r 	B a u 	ei n e s 	Fl a c h w a s s e r b e c k e n s 	i n	d e r 	g r o ß e n 	V e r s u c h s h all e 	a m 	

St a n d o rt 	 H a m b u r g, 	 d a s 	 p h y si k ali s c h e 	 M o d ell v e r s u c h e 	 i n	 ei n e m 	 hi n r ei c h e n d 	 g r o ß e n 	 F r o u-

d e‘ s c h e n 	M a ß st a b 	v o n 	z. 	B. 	1: 4 0 	b ei 	R e y n ol d- Z a hl e n 	i n	ei n e r 	G r ö ß e n o r d n u n g 	v o n 	1 0 5 	e r m ö gli c h-

t e.	S o mit 	k o n nt e n 	di e 	E rf a h r u n g e n 	a u s 	bi s h e r 	b e a r b eit et e n 	W S V- P r oj e kt e n 	s o wi e 	d e r 	S c hiff b a u-

v e r s u c h s a n st alt e n 	 u. 	a. 	 a u s 	 P r o p ul si o n s v e r s u c h e n 	 i n	 S c hl e p pt a n k s 	 mit 	 d e m 	 All ei n st ell u n g s-

m e r k m al 	ei n e s 	s eitli c h 	u n b e g r e n zt e n 	Fl a c h w a s s e r b e c k e n s 	b ei m 	Ei n s at z 	v o n 	D r e h z a hl 	g e s c h alt e-

t e n,	s el b stf a h r e n d e n 	M o d ell s c hiff e n 	v e r k n ü pft 	w e r d e n. 		

Di e 	A b m e s s u n g e n 	d e s 	S c hiff s w ell e n b e c k e n s 	mit 	ei n e r 	Fl ä c h e 	v o n 	c a. 	1. 5 0 0 	m 2 	si n d: 	

• L ä n g e 	c a. 	1 0 0 	 m	( k o n st a n t e	M e s s st r e c k e 	c a. 	4 0 	m), 	

• B r eit e 	c a. 	3 5 	m, 	

• Ti ef e 	c a. 	0, 9 	 m	f ü r	m a xi m al e 	W a s s e r st ä n d e 	v o n 	0, 7 	m. 		

N e b e n 	d e n 	v o r h a n d e n e n 	Ti ef b e h ält e r n 	( G e s a mt v ol u m e n 	c a. 	4 0 0 	m 3 ) 	z u r 	Z wi s c h e n s p ei c h e r u n g 	

d e s 	M o d ell w a s s e r s 	z u s ät zli c h 	z u m 	l o k al e n	Ti ef b r u n n e n, 	k o n nt e n 	s o w o hl 	di e 	K r a n a nl a g e n 	u. 	a. 	

z u m 	T r a n s p o rt 	d e r 	M o d ell s c hi ff e	( L ä n g e n 	bi s 	 9	m, 	L e e r g e wi c ht 	bi s 	6 0 0 	k g ) 	al s 	a u c h 	di e 	H u b a r-

b eit s b ü h n e n 	u. 	a. 	al s 	M e s s g e r ät et r ä g e r 	ei n g e s et zt 	w e r d e n. 	Bil d 	2 	v e r mitt elt 	ei n e n 	Bli c k 	a uf 	M o-

d ell v e r s u c h e 	i m	S c hiff s w ell e n b e c k e n 	a m 	St a n d o rt 	H a m b u r g 	( F ot o:	B A W, 	2 0 0 2). 	

	

	

Bil d 	2: 	 Bli c k 	a uf 	M o d ell v e r s u c h e 	i m	S c hiff s w ell e n b e c k e n 	a m 	St a n d o rt 	H a m b u r g 	( F ot o:	B A W, 	
2 0 0 2) 	
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5 P r o z e s s v e r st ä n d ni s z u r S c hiff s d y n a mi k  u n d s c hiff s e r z e u gt e n B el a st u n g e n b ei 

R e vi e rf a h rt 

Di e 	i m	J a h r	2 0 0 1 	i m	f e rti g ge st ellt e n 	S c hiff s w ell e n b e c k e n 	b e g o n n e n e n 	M o d ell v e r s u c h e 	( E F D 3 ) 	i m	

M a ß st a b 	1: 4 0 	z u m 	d y n a mi s c h e n 	F a h r v e r h alt e n 	g r o ß e r 	C o nt ai n e r s c hiff e 	b ei 	R e vi e rf a h rt 	w a r e n 	i n	

d r ei 	T eil p r oj e kt e 	u nt e rt eilt: 	

• T P 1: 	F a h rt 	ü b e r 	ei n e 	f e st e,	e b e n e 	S o hl e 	i n	s eitli c h 	u n b e g r e n zt e m 	e xt r e m e n 	Fl a c h w a s s e r 	

( u.	a. 	Ei nfl u s s 	d e r 	S c hiff sl ä n g e), 	

• T P 2: 	F a h rt 	ü b e r 	ei n e 	f e st e,	u n e b e n e 	S o hl e 	i n	s eitli c h 	u n b e g r e n zt e m 	Fl a c h w a s s e r 	( u	. a.	

Ei nfl u s s 	v o n 	T r a n s p o rt k ö r p e r n) ,	

• T P 3: 	F a h rt 	i m	R e vi e r 	mit 	s eitli c h 	ei n g e s c h r ä n kt e r 	F a h r ri n n e 	i m	Fl a c h w a s s e r 	( u.	a. 		Ei n-

fl u s s	v o n 	Q u e r s c h nitt s ei n e n g u n g e n). 	

Di e 	e r st e n 	E r g e b ni s s e 	a u s 	V o r v e r s u c h e n 	s o wi e 	d e n 	S y st e m v e r s u c h e n 	w u r d e n 	b ei 	v e r s c hi e d e n e n 	

F a c h v e r a n st alt u n g e n 	mit 	F a c hl e ut e n 	u. 	a. 	a u s 	d e r 	W S V 	v o r g e st ellt 	u n d 	di s k uti e rt 	( Uli c z k a,	2 0 0 0; 	

Fl ü g g e 	u n d 	Uli c z k a, 	2 0 0 1 a, 	2 0 0 1 b, 	2 0 0 1 c; 	Uli c z k a, 	2 0 0 2). 		

Ei n 	a u s g e w ä hlt e s 	E r g e b ni s 	a u s 	d e n 	U nt e r s u c h u n g e n 	d e s 	T P 1 	z ei gt 	di e 	G r afi k 	i n	Bil d 	3 ,	di e 	d e n 	

Ei n fl u s s	 d e r 	 S c hiff sl ä n g e 	 a uf 	d e n 	g e s c h wi n di g k eit s a b h ä n gi g e n 	 S q u at 	i n	s eitli c h 	 u n b e g r e n zt e m 	

Fl a c h w a s s e r 	v e r d e utli c ht e 	( St r e c k e n 	d e s 	H a u pt s p a nt q u e r s c h nitt s 	b ei 	d e r s el b e n 	B u g- 	u n d 	H e c k-

f o r m;	Fl ü g g e 	u n d 	Uli c z k a, 	2 0 0 1 a) .	T e n d e n zi ell 	w a r 	ei n e 	A b n a h m e 	d e s 	S q u at s 	f ü r	di e 	l ä n g e r e n	

S c hiff s ei n h eit e n 	z u 	e r w a rt e n, 	w a s 	b e s o n d e r s 	b ei m 	V e r gl ei c h 	d e s 	P P M 3 5 0 	mit 	d e m 	P P M 4 5 0 	b ei 	

h ö h e r e n 	S c hiff s g e s c h wi n di g k eit e n 	d e utli c h 	w u r d e 	( ΔS B U G 	 ≈	0, 3 	m, 	v S 	 ≈	1 7 	K n, 	U K C R 	 =	 2	m). 	

	

	

Bil d 	3: 	 Ei nfl u s s 	d e r 	S c hiff sl ä n g e 	a uf 	d e n 	g e s c h wi n di g k eit s a b h ä n gi g e n 	S q u at 	i n	s eitli c h 	u n-
b e g r e n zt e m 	Fl a c h w a s s e r 	( U K C R 	 =	 2	m; 	a u s: 	Fl ü g g e 	u n d 	Uli c z k a, 	2 0 0 1 a) 	

																																																								
3
	E F D: 	E x p e ri m e nt al 	Fl ui d 	D y n a mi c s 	
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I m	T P 2 	w u r d e 	d i e	Wi r k u n g 	v o n 	v e r s c hi e d e n e n 	S o hl st r u kt u r e n 	( T r a n s p o rt k ö r p e r 	 =	U nt e r w a s-

s e r d ü n e n) 	 a uf 	 d a s 	 d y n a mi s c h e 	 F a h r v e r h alt e n 	 s e h r 	 g r o ß e r 	 C o nt ai n e r s c hiff e 	 u nt e r 	 e xt r e m e n 	

Fl a c h w a s s e r b e di n g u n g e n 	u nt e r s u c ht. 	A u s 	G r ü n d e n 	d e r 	n a uti s c h e n 	Si c h e r h eit 	w u r d e 	bi sl a n g 	di e 	

S ollti ef e 	 a uf 	 di e 	 K u p p e n 	 d e r 	 T r a n s p o rt k ö r p e r 	 b e z o g e n. 	 E s 	 w u r d e 	 bi sl a n g 	 v o n 	 ei n e r 	 e r h ö ht e n 	

F o r m r a u h eit 	d e s 	S y st e m s, 	d a mi t	ei n e r 	h ö h e r e n 	E n e r gi e di s si p ati o n 	f ü r	di e 	s c hiff s e r z e u gt e 	R ü c k-

st r ö m u n g 	a u s g e g a n g e n 	mit 	d e r 	F ol g e 	ei n e s 	st ä r k e r e n 	P ri m ä r w ell e n s y st e m s, 	d a s 	wi e d e r u m 	d e n 	

S q u at 	e r h ö h e n 	w ü r d e. 	Di e 	s y st e m ati s c h e n 	M o d ell v e r s u c h e 	z ei gt e n 	j e d o c h,	d a s s 	i m	V e r gl ei c h 	z u r 	

e b e n e n 	S o hl e 	ü b e r 	ei n e r 	T K- S o hl e 	mi t	d e r a rt 	g e ri n g e n 	N ei g u n g e n 	( H	 =	 4	m; 	 λ 	 =	5 0 	m, 	7 5 	m, 	

1 0 0 	m) 	ei n 	v e r g r ö ß e rt e r 	R ü c k st r o m q u e r s c h nitt 	mit 	e nt s p r e c h e n d 	v e r mi n d e rt e r 	E n e r gi e di s si p a-

ti o n	wi r k s a m 	w u r d e, 	d e r 	wi e d e r u m 	z u 	ei n e r 	A b s c h w ä c h u n g 	d e s 	P ri m ä r w ell e n s y st e m s 	u n d 	d a-

mit 	z u 	ei n e r 	V e r mi n d e r u n g 	d e s 	S q u at s 	f ü h rt e	( u.	a. 	Fl ü g g e 	u n d 	Uli c z k a, 	2 0 0 1 c; 	Uli c z k a, 	2 0 0 2). 	

	

	

Bil d 	4: 	 Ei nfl u s s 	 ei n e r 	 T r a n s p o rt k ö r p e r s o hl e 	 v e r s c hi e d e n e r 	 T K- L ä n g e n 	 a uf 	 d e n 	 g e s c h wi n-
di g k eit s a b h ä n gi g e n 	S q u at 	( a u s:	Fl ü g g e 	u n d 	Uli c z k a, 	2 0 0 1 c) 	

Di e 	e r st e n 	E r g e b ni s s e 	a u s 	d e n 	U n t e r s u c h u n g e n	z u m 	T P 3 	w u r d e n 	u. 	a. 	v o n 	Fl ü g g e 	u n d 	Uli c z k a 	

( 2 0 0 2) 	s o wi e 	Uli c z k a 	u n d 	K o n d zi ell a 	( 2 0 0 3) 	v e r öff e ntli c ht. 	D e r 	e r h e bli c h e 	U mf a n g 	d e r 	S y st e m-

v e r s u c h e 	z u m 	Ei nfl u s s 	d e r 	Q u e r s c h n itt s v e r h ält ni s s e	s o wi e 	d e r 	v e r s c hi e d e n e n 	Q u e r s c h nitt sf o r-

m e n 	 w u r d e 	 a n h a n d 	 d e r 	 G r afi k 	 i n	d e utli c h 	 ( u.	a. 	 Uli c z k a 	 et 	 al., 	 2 0 0 4). 	 Wi e 	 st a r k 	 si c h 	 s eitli c h e 	

B e g r e n z u n g e n 	d e s 	F a h r w a s s e r s 	wi e 	u. 	a. 	Fl a c h w a s s e r b e r ei c h e 	a uf 	d e n 	S q u at 	i n	ei n e r 	F a h r ri n n e 	

mit 	ei n e m 	Ti ef e n v e r h ält n i s	v o n 	h RI N N E / h S EI T E 	 =	 3	 a u s wi r k e n, 	z ei g e n 	di e 	v e r gl ei c h e n d e n 	A uft r a-

g u n g e n 	d e s 	g e s c h wi n di g k eit s a b h ä n g i g e n	S q u at 	f ü r	d e n 	M E G A 	J U M B O	i n	Bil d 	5 .	

I m	V e r gl ei c h 	z u m 	s eitli c h 	u n b e g r e n zt e m 	F a h r w a s s e r 	( r ot ) 	e r h ö ht e 	si c h 	d e r 	S q u at 	b ei 	d e r 	F a h rt 	

d u r c h 	ei n 	T r a p e z p r ofil 	mi t	n 	 =	2 5 	( g r ü n)	e r st 	a b 	v S 	≈ 	1 3 	k n. 	D e s 	W eit e r e n 	z ei gt e 	si c h 	b ei 	Ei n e n-

g u n g 	d e r 	F a h r ri n n e 	d u r c h 	s eitli c h e 	Fl a c h w a s s e r b e r ei c h e 	( d u n k el- bl a u) 	ei n e 	Z u n a h m e 	d e s 	S q u at 	

u m 	et w a 	∆ S H E C K 	≈ 	 2	d m 	b ei 	v S 	≈ 	1 3 	k n 	( ∆ S H E C K 	≈ 	 3	d m 	b ei 	v S 	≈ 	1 5 	k n ).	Di e 	h y d r a uli s c h e 	Wi r k s a m -

k eit 	d e s 	a n 	di e 	Ri n n e 	a n g r e n z e n d e n 	Fl a c h w a s s e r b e r ei c h s 	( d u n k el bl a u) 	a uf 	d e n 	S q u at 		u n d 	z u m 	



B u n d e s a n st alt 	f ü r	W a s s e r b a u 	
F u E- A b s c hl u s s b e ri c ht 	W e c h s el wir k u n g 	S e e s c hiff 	-	S e e s c hifff a h rt s st r a ß e 	
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T r a p e z p r of il	( g r ü n ) 	b et r u g 	et w a 	2 0 	%. 	Ei n e 	Ä n d e r u n g 	d e s 	Q u e r p r ofil s 	v o n 	ei n e r 	d u r c h g e h e n d e n 	

B ö s c h u n g 	v o n 	 1	:	 4	( h ell bl a u) 	z u 	ei n e r 	F a h r ri n n e 	i n	ei n e m 	q u a si 	s eitli c h 	u n b e g r e n zt e m 	Fl a c h-

w a s s e r b e r ei c h 	( d u n k el bl a u) 	f ü h rt e	z u 	ei n e r 	e r h e bli c h e n 	R e d u zi e r u n g 	d e s 	S q u at 	u m 	a n n ä h e r n d 	

∆ S H E C K 	≈ 	 4	d m 	b ei 	v S 	≈ 	1 3 	k n 	( u.	a. 	Uli c z k a 	et 	al., 	2 0 0 4). 	

	

	

Bil d 	5: 	 Ei nfl u s s 	 v o n 	 s eitli c h e n 	 Fl a c h w a s s e r b e r ei c h e n 	 ( h RI N N E 	 /	 h S EI T E 	 =	 3) 	 a uf 	 S q u at 	 u n d 	
T ri m m 	ei n e s 	M E G A -J U M B O	b ei 	a u ß e r mitti g e r 	F a h rt 	 n	 =	7, 5 	( n T 	 =	 5	 /	1 0) 	s o wi e 	V e r-
gl ei c h 	mit 	s eitli c h 	u n b e g r e n zt e m 	F a h r w a s s e r 	( a u s:	Uli c z k a 	et 	al., 	2 0 0 4) 	

U m 	di e 	E r g e b ni s s e 	a u s 	d e m 	h y d r a uli s c h e n 	M a ß st a b s m o d ell 	f a c h wi s s e n s c h aftli c h	a b z u si c h e r n, 	

w u r d e n 	v o n 	d e r 	B A W 	i m	R a h m e n 	d e s 	F u E- P r oj e kt s 	e nt s p r e c h e n d e 	M e s s u n g e n 	i n	d e r 	N at u r 	a uf 	

d e r 	U nt e r- 	u n d 	A u ß e n el b e 	v o r g e n o m m e n, 	di e 	a u sf ü h rli c h 	i n	K a pit el 	 6	v o r g e st ellt 	w e r d e n. 		

V e r gl ei c h b a r e 	E r g e b ni s s e 	d e s 	g e s c h wi n di g k eit s a b h ä n gi g e n 	S q u at 	a m 	B u g 	v o n 	M e s s u n g e n 	i n	d e r 	

N at u r 	 u n d 	 a u s 	 d e m 	 h y d r a uli s c h e n 	 M o d ell 	 w u r d e n 	 i n	 Bil d 	 6 	 a uf g et r a g e n. 	 D a r g e st ellt 	 w u r d e n 	

a u s g e w ä hlt e 	 S q u at w e rt e 	 ei n e r 	 M e s sf a h rt 	 a uf 	 d e r 	 U nt e r el b e 	 ( C M S 	 B E R LI N 	 E X P R E S S 	 a m 	

2 2. 0 6. 2 0 0 3; 	g el b) 	f ü r	d r ei 	Q u e r s c h ni tt s v e r h ält ni s s e	n 	 =	1 7, 	n 	 =	2 0 	s o wi e 	 n	 =	3 4 	z u s a m m e n 	mit 	

d e n 	S q u at- E r g e b ni s s e n 	a u s 	d e n 	kl ei n m a ß st ä bli c h e n 	S y st e m v e r s u c h e n 	d e s 	a n n ä h e r n d 	gl ei c h g r o-

ß e n 	J U M B O	mit 	n 	 =	1 4 	bi s 	 n	 =	3 5 	( d u n k el-	bi s 	h ell bl a u). 	D u r c h 	d e n 	u nt e r s c hi e dli c h e n 	Ti ef g a n g 	

(t M O D E L L 	 =	1 4, 5 	 m	 –	tN A T U R 	 =	1 2, 5 	m) 	u n d 	d e n 	B r eit e n u nt e r s c hi e d 	( b M O D E L L 	 =	4 0 	 m	 –	b N A T U R 	 =	4 2, 8 	

m) 	e r g a b 	si c h 	ei n 	et w a 	 8	%	 g e ri n g e r e r 	H a u pt s p a nt q u e r s c h nitt 	( d.	h. 	g e ri n g e r e 	V e r d r ä n g u n g) 	d e r 	

B E R LI N 	 E X P R E S S. 	 D e r 	 V e r gl ei c h 	 d e r 	 E r g e b ni s s e 	 z ei gt 	d e s h al b 	 e r w a rt u n g s g e m ä ß 	 b ei 	 h ö h e r e n 	

G e s c h wi n di g k eit e n 	 g e ri n g e r e 	 S q u at w e rt e 	 f ü r	 di e 	 B E R LI N 	 E X P R E S S. 	 Di e 	 g ut e 	 K o n g r u e n z 	 d e r 	

M e s s w e rt e 	b e st äti gt e 	v o n 	n e u e m 	di e 	P r o g n o s ef ä hi g k eit 	d e r 	M o d ell u nt e r s u c h u n g e n 	b ei 	Ei n h al-

t u n g	d e r 	F r o u d‘ s c h e n 	Ä h nli c h k eit s- 	b z w. 	d e r 	R e y n ol d s‘ s c h e n 	G r e n z b e di n g u n g e n 	( Uli c z k a	et 	al., 	

2 0 0 4; 	Uli c z k a 	u n d 	K o n d zi ell a, 	2 0 0 9). 	
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Bil d 	6: 	 G e s c h w i n di g k eit s a b h ä n gi g e r	S q u at 	g r o ß e r 	C o nt ai n e r s c hiff e 	a u s 	M e s s u n g e n 	i m	h y d-
r a uli s c h e n 	M o d ell 	( B u g, 	T r a p e z p r ofil, 	mitti g e 	F a h rt ) 	i m	V e r gl ei c h 	z u m 	S q u at 	a u s 	N a-
t u r- m e s s u n g e n	( B u g,	U nt e r el b e: 	Ni e n st e dt e n, 	L ü h e s a n d, 	P a g e n s a n d; 	a u s: 	Uli c z k a 	et 	
al., 	2 0 0 4) 	

N e b e n 	d e r 	A uf z ei c h n u n g 	d e s 	g e s c h wi n di g k eit s a b h ä n gi g e n 	S q u at 	u n d 	T ri m m 	w u r d e 	p a r all el 	d e r 	

Ei nfl u s s 	d e r 	Q u e r s c h nitt s v e r h ält ni s s e 	a u f	di e 	s c hiff s e r z e u gt e n 	W ell e n- 	u n d 	St r ö m u n g s b el a st u n-

g e n 	e rf a s st, 	a n al y si e rt 	v e r öff e n tli c ht	( u.	a. 	Uli c z k a 	et 	al., 	2 0 0 4; 	Uli c z k a, 	2 0 0 8). 		

Ei n 	B ei s pi el 	z u r 	g e s c h wi n di g k eit s a b h ä n gi g e n 	V e rt eil u n g 	d e s 	A b s u n k s 	z A 	i m	s c h e m ati s c h e n 	Q u e r-

s c h nitt 	ei n e r 	S e e S c h St r 	a u s 	d e n 	S y st e m v e r s u c h e n 	z ei gt 	Bil d 	7 .	Di e 	g e s c h wi n di g k eit s a b h ä n gi g e n 	

M a xi m al w e rt e 	d e r 	A b s u n k m u l d e	s eitli c h 	d e s 	mitti g 	v e r k e h r e n d e n 	J U M B O- C o nt ai n e r s c hiff s	si n d 	

i n	Bil d 	7 	i m	Q u e r p r ofil 	f ü r	ei n 	n- V e r h ält n i s	v o n 	 n	 =	1 5 	a uf g et r a g e n. 	F a r bli c h 	g e k e n n z ei c h n et 	si n d 	

di e 	A b s u n k w e rt e 	j e	n a c h 	P a s si e r g e s c h wi n di g k eit 	d e s 	C o nt ai n e r s c hiff s 	v o n 	v S	 = 	9, 2 	k n 	( s c h w a r z) 	

bi s 	v S 	=	 1 6, 1 	k n 	( h ell bl a u).	Di e 	m a xi m al e 	W ell e n- 	( D r u c k-) 	u n d 	St r ö m u n g s b el a st u n g 	t r et e n	z wi-

s c h e n 	S c hiff 	u n d 	S o hl e 	s o wi e 	i m	N a h b e r ei c h 	d e s 	S c h iff s	a uf. 	Z u r 	Uf e r b ö s c h u n g 	hi n 	ni m mt 	di e 	

B el a st u n g 	b ei d s eit s 	i nf ol ge 	d e r 	E n e r gi e di s si p ati o n 	i m	W a s s e r k ö r p e r 	d u r c h 	R ei b u n g 	u n d 	T u r b u-

l e n z	ü b e r p r o p o rti o n al 	a b 	( a u s:	Uli c z k a ,	2 0 0 8). 	

	

Di e 	E r g e b ni s s e 	di e s e r 	G r u n d s at z u nt e r s u c h u n g e n 	d e s 	F u E- P r oj e kt s 	w u r d e n 	v o n 	d e r 	B A W 	( u.	a. 	

B A Wi ki, 	2 0 1 7) 	i m	Z u s a m m e n h a n g 	mit 	W S V- P r oj e kt e n 	a n 	d e r 	S e e S c h St r 	El b e 	z u 	w eit e r e 	A u s w e r-

t u n g e n	h e r a n g e z o g e n. 	A n h a n d 	di e s e r 	S y st e m v e r s u c h e 	( B A W	2 0 0 2 / 2 0 0 3) 	w u r d e n 	z. 	B. 	P a s s a g e n 	

ei n e s 	P P M 4 0 	( s o g.:	J U M B O)	i n	T r a p e z p r ofil e n 	( m	= 	1: 3) 	u nt e r s c hi e dli c h e r 	B r eit e 	u n d 	s o mit 	f ü r	

u nt e r s c hi e dli c h e 	T eil q u e r s c h nitt s v e r h ä lt ni s s e	a u s g e w e rt et. 	Di e 	A n al y s e e r g e b ni s s e 	si n d 	i n	Bil d 	8 	

z u m 	g e m e s s e n e n 	A b s u n k 	z A 	a m 	j e w eili g e n	B ö s c h u n g sf u ß 	f ü r	v e r s c hi e d e n e 	S c hiff g e s c h wi n di g k ei-

t e n	( v S 	 =	Mitt el w e rt; 	St a n d a r d a b w ei c h u n g 	0, 1 	k n 	< 	σ v s 	 <	0, 3 4 	k n ) 	a uf g et r a g e n .	A n h a n d 	d e r 	g e-

s c h wi n di g k eit s a b h ä n gi g e n 	 A u s gl ei c h s k u r v e n 	 w u r d e 	 d e utli c h 	 e r k e n n b a r, 	 d a s s 	 k ei n 	 li n e a r e r	

Z u s a m m e n h a n g 	 v o n 	 l a n g p e ri o di sc h e r, 	 s c hiff s e r z e u gt e r 	 B el a st u n g 	 ( hi e r: 	 A b s u n k 	 z A )	 u n d 	 d e m 	

T eil q u er s c h nitt s v e r h ält ni s 	 n T 	 b e st e ht 	 u n d 	d e s gl ei c h e n 	 k ei n 	 li n e a r e r	 Z u s a m m e n h a n g 	 z wi s c h e n 	
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Belastung	und	Schiffsgeschwindigkeit	existiert.	Direkt	aus	der	Grafik	abzulesen	 ist	z.	B.	die	Ab-nahme	 der	 langperiodischen	Wellenbelastung	 zA	 bei	 einer	 Zunahme	 des	 Teilquerschnittsver-hältnisses	 nT	 für	 verschiedene	 Schiffsgeschwindigkeiten.	Damit	wurde	 der	 direkte	 Bezug	 der	Ressortforschung	zu	nachfolgenden	WSV-Projekten	dokumentiert.		

	Bild	7:	 Geschwindigkeitsabhängige	Absunkbelastung	 einer	 Seeschifffahrtsstraße	 (schema-tisch)	bei	mittiger	Passage	eine	PostPanMax-Containerschiffs	(n	=	15;	Uliczka,	2008)	

	Bild	8:	 Zusatzauswertungen	der	FuE-Systemversuche	aus	den	 Jahren	2002/2003	zur	Ver-deutlichung	des	Zusammenhangs	der	Uferbelastung	durch	den	Absunk	zA	und	dem	Teilquerschnittsverhältnis	nT	einer	SeeSchStr	(u.	a.	BAWiki,	2017)	
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6 Messungen in der Natur zum fahrdynamischen Verhalten großer Container-
schiffe bei Revierfahrt Für	die	Bemessung	der	Fahrrinnentiefen	 zu	den	deutschen	 Seehäfen	wurden	 zuverlässige	 re-vierspezifische	 Angaben	 zu	 Squat,	 Trimm	 und	 Krängung	 benötigt.	 Bisher	 zu	 Grunde	 gelegte	Berechnungsansätze	wurden	 für	andere	Schiffsgrößen	und	Schiffsformen	ermittelt	und	waren	nicht	allgemeingültig,	wie	in	verschiedenen	Gutachten	der	BAW	für	WSV-Projekte	nachgewiesen	wurde.		Erste	Forschungsergebnisse	auf	Basis	hydraulischer	Modellversuche	bei	der	BAW	zeigten,	dass	durch	die	in	der	Wasserstraßen-		und	Schifffahrtsverwaltung	eingesetzten	Berechnungsformeln	zur	Festlegung	der	Fahrrinnentiefe	 für	die	modernen	großen	Containerschiffe	zu	große	Squat-Werte	ermittelt	wurden.	

6.1 Messkampagne SeeSchStr Elbe 2003/2004 Ziel	der	damaligen	Untersuchungen	auf	der	Unter-	und	Außenelbe	war	es,	für	diese	modernen,	(damals)	sehr	großen	Containerschiffe	zuverlässige	Werte	 für	Squat,	Trimm	und	Krängung	zu	ermitteln.	Auch	um	die	Ergebnisse	aus	dem	hydraulischen	Maßstabsmodell	fachwissenschaftlich	abzusichern,	wurden	von	der	BAW	im	Rahmen	des	FuE-Projekts	diese	Messungen	in	der	Natur	vorgenommen	und	in	einem	Zwischenbericht	dokumentiert	(BAW,	2004).		Die	Erfordernis	dieser	Vorlaufforschung	für	die	Belange	der	WSV	wurde	darin	gesehen,	dass	auf	der	Basis	der	Messwerte	 eine	wirtschaftlich	optimale	Nutzung	der	Wasserstraßen	 ermöglicht	werden	bzw.	die	Ausbau-Planung	 auf	 abgesicherten	Grundlagen	 erfolgen	 sollte,	da	 zudem	 für	eine	weitere	Vertiefung	des	Fahrwassers	der	Elbe	zum	Hamburger	Hafen	Kosten	von	rd.	1	Mio.	€	je	 1	 cm	 nutzbare	 Fahrrinnentiefe	 (ohne	 künftige	 Unterhaltungskosten)	 abgeschätzt	 wurden.	Aber	auch	für	den	täglichen	Betrieb,	d.	h.	die	Ermittlung	der	zulässigen	Tiefgänge	für	die	unter-schiedlichen	Wasserstände	(auch	bei	Mindertiden),	war	es	als	erforderlich	angesehen,	den	tat-sächlichen	Squat	zu	kennen,	um	eine	wirtschaftlich	optimale	Nutzung	des	Fahrwassers	zu	er-möglichen	(nach	BAW,	2004).	Die	Messkampagnen	 in	der	Natur	wurden	 in	den	 Jahren	2003	und	2004	bei	 ruhigem	Wetter,	aber	 auch	 gezielt	 bei	 Starkwindereignissen	 vorgenommen,	 um	 gleichfalls	 außergewöhnliche	Randbedingungen	bei	der	Revierfahrt	erfasst	zu	haben.	Ausgewählte	Kenndaten	der	untersuch-ten	Containerschiffs-Klassen	sind	in	Tabelle	1	zusammengestellt.	In	einem	Zwischenbericht	der	BAW	(2004)	zu	den	Messungen	in	der	Natur	zwischen	Hamburg	CT	Altenwerder	und	Außenelbe	(etwa	Scharhörnriff	Tn2)	auf	den	großen	Containerschiffen	der	Reederei	 HAPAG-LLOYD	 (HLCL)	 wurden	 erste	 Ergebnisse	 der	 Fahrten	 der	 CMS	 SHANGHAI	EXPRESS,	CMS	HAMBURG	EXPRESS,	CMS	BERLIN	EXPRESS	und	CMS	HONGKONG	EXPRESS	vom	Mai	bis	August	2003	dargestellt	und	bewertet.	Die	erarbeiteten	Ergebnisse	aus	den	Messungen	 in	der	Natur	zum	 fahrdynamischen	Verhalten	der	großen	Containerschiffe	bei	Revierfahrt	auf	der	SeeSchStr	Elbe	wurden	sowohl	vor	Vertre-tern	 des	Hafen	Hamburgs	 und	 der	 beteiligten	 Reederei	 vorgetragen	 (Flügge	 et	 al.,	 2003),	 in	



B u n d e s a n st alt 	f ü r	W a s s e r b a u 	
F u E- A b s c hl u s s b e ri c ht 	W e c h s el wir k u n g 	S e e s c hiff 	-	S e e s c hifff a h rt s st r a ß e 	
B A W- Nr. 	B 3 9 5 5. 0 2. 0 4. 1 0 0 5 5 	▪	M ä r z 	2 0 1 8 	

-	1 1 	-	

F a c h z eit s c h rift e n 	v e r öff e ntli c ht 	( M a u s h a k e 	u n d 	J o s wi g,	2 0 0 4) 	s o wi e 	i n	F a c h a u s s c h ü s s e n 	p r ä s e n-

ti e rt	u n d 	di s k uti e rt 		( Fl ü g g e	u n d 	Uli c z k a, 	2 0 0 3). 		

N a c h 	d e r 	M ö gli c h k eit, 	d e n 	U mf a n g 	d e r 	S c hiff sfl ott e 	a uf 	g r o ß e 	C o nt ai n e r s c hiff e 	d e r 	c hi n e si s c h e n 	

R e e d e r ei 	Y A N G 	MI N G, 	T ai w a n 	mi t	d e n 	S c h w e st e r s c hiff e n 	Y M 	C O S M O S 	u n d 	Y M 	P L U M 	z u 	e r w ei-

t e r n	u n d 	d a mit 	b e s o n d e r e 	K o n st r u kti o n s ei g e n s c h aft e n 	v o n 	F a h r z e u g e n 	di e s e r 	Kl a s s e 	b ei 	F a h rt 	

( u.	a. 	ei n g et a u c ht e s 	S pi e g el h e c k, 	h o h e r 	S p a n t a u sf all	a m 	V o r s c hiff, 	g e ri n g e r 	Bl o c kf a kt o r; 	T a b ell e 	

1 ) 	z u 	e rf a s s e n, 	w a r 	e s 	d ri n g e n d 	g e b ot e n, 	di e 	E r g e b ni s s e 	di e s e r 	C o nt ai n e r s c hifft y p e n 	b ei 	R e vi e r-

f a h rt	 mit 	d e n 	i n	d e r 	 F a c h w elt 	 bi s h e r 	 n u r 	 u n z u r ei c h e n d 	 b et r a c ht et e n 	 W e c h s el wi r k u n g e n 	 z u m 	

S q u at 	 u n d 	 T ri m m 	 b ei 	 n ati o n al e n 	 wi e 	 	 i nt e r n ati o n al e n	 K o nf e r e n z e n 	 d a r z ul e g e n 	 ( Uli c z k a	 u n d 	

W e z el, 	2 0 0 5; 	Uli c z k a 	u n d 	K o n d zi ell a, 	2 0 0 6 a; 	Uli c z k a 	u n d 	K o n d zi ell a, 	2 0 0 6 b). 		

	

	

T a b ell e 	1: 	 A u s g e w ä hlt e 	 K e n n d at e n 	 d e r 	 u nt e r s u c ht e n 	 P o st- P a n m a x- C o nt ai n e r s c hiff e 	 ( u.	a. 	
Uli c z k a 	u n d 	K o n d zi ell a, 	2 0 0 6 b) 	

Ei n i g e	 B ei s pi el e 	 d e r 	 w e s e ntli c h e n 	 E r g e b ni s s e 	 d e r 	 M e s s u n g 	 d e s 	 f a h r d y n a mi s c h e n	 V e r h alt e n s 	

g r o ß e r 	C o nt ai n e r s c hiff e 	b ei 	R e vi e rf a h rt 	si n d 	i n	d e n 	f ol g e n d e n	G r afi k e n 	z u s a m m e n g ef a s st: 	

A uf g r u n d 	d e r 	b e gl eit e n d e n 	h y d r ol o gi s c h e n 	Q u e r p r ofil m e s s u n g e n 	k o n nt e n 	di e 	St r ö m u n g s- 		u n d 	

Di c ht e v e r h ält ni s s e 	b ei 	d e r 	g e s a mt e n 	R e vi e rf a h rt 	b e r ü c k si c hti gt 	u n d 	d a mit 	d e r 	S q u at 	g e g e n 	di e 	

F a h rt 	d u r c h s 	W a s s e r 	( Bil d 	9 ) 	a uf g et r a g e n 	w e r d e n. 	Di e 	g e s c h w i n di g k eit s a b h ä n gi g e n	m a xi m al e n 	

S q u at w e rt e 	i n	Bil d 	9 	( B u g s q u at; 	H L C L 	 =	Q u a d r at e; 	Y M 	=	 D r ei e c k e) 	st r e ut e n 	z u m 	ei n e n 	a uf g r u n d 	

d e r 	u nt e r s c hi e dli c h e n 	S c hiff st y p e n, 	z u m 	a n d e r e n 	 a u c h 	i nf ol g e	d e r 	v e r s c hi e d e n e n 	W a s s e r st r a-

ß e n q u e r s c h nitt e 	ei n h e r g e h e n d 	mit 	u nt e r s c hi e dli c h e r 	Ki elf r ei h eit 	( Uli c z k a	u n d 	W e z el, 	2 0 0 5) 	.		

D e r 	d e utli c h 	h ö h e r e 	B u g s q u at 	d e r 	Y M- C o nt ai n e r s c hiff e 	( ∆ S	 ≈ 	+ 0, 6 	 m	b ei 	v S d W 	 =	1 4 	k n ) 	r e s ulti e rt e 	

a u s 	 d e r 	 s e h r 	 st a r k e n 	 g e s c h wi n di g k eit s a b h ä n gi g e n 	 v o rli c h e n 	 V e rt ri m m u n g 	 a b 	 ei n e r 	 S c hiff s g e-

s c h wi n di g k eit 	v o n 	et w a 	1 1 	k n, 	d a 	di e s e 	S c hiff e 	d e r a rt 	k o n st r ui e rt 	w a r e n, 	d a s s 	d a s 	S pi e g el h e c k 	

a b 	ei n e m 	Ti ef g a n g 	v o n 	1 2 	 m	ei nt a u c ht e 	u n d 	s o 	d ort 	f ü r	A uft ri e b 	s o r gt e. 		Wi e 	di e 	S p a nt e n ri s s e 	

di e s e r 	S c hiff s kl a s s e 	z ei gt e n, 	e rf ol gt e 	ei n e 	d e utli c h e 	A uft ri e b s z u n a h m e 	a m 	V o r s c hiff 	a uf g r u n d 	d e s 	

h o h e n 	S p a nt a u sf all s 	e r st 	a b 	Ei nt a u c hti ef e n 	d e s 	B u g s 	v o n 	r u n d 	1 6 	m, 	s o 	d a s s 	di e 	F a h r z e u g e 	b e-

t r ä c htli c h	v o rli c h 	v e rt ri m m e n 	k o n n t e n.	D e r 	g e ri n g e 	Bl o c kf a kt o r 	d e r 	Y M- C o nt ai n e r s c hiff e 	r e s ul-

ti e rt e	d e m e nt s p r e c h e n d 	i m	W e s e ntli c h e n 	a u s 	d e m 	V o r s c hiff s b e r ei c h, 	w o d u r c h 	kl a r 	w u r d e, 	d a s s 	

n u r 	ei n 	Bl o c k k o effi zi e nt 	c B 	f ü r	d a s 	g e s a mt e 	S c hiff 	z u r 	B e s c h r ei b u n g 	d e s 	d y n a mi s c h e n 	F a h r v e r-

h alt e n s 	ni c ht 	hi n r ei c h e n d 	i st	u n d 	z u d e m 	ni c ht 	li n e a r	i n	di e 	B e r e c h n u n g s a n s ät z e 	z u 	S q u at 	u n d 	

T ri m m 	ei n g e h e n 	k a n n 	( n a c h	Uli c z k a 	u n d 	W e z el, 	2 0 0 5). 	

	



B u n d e s a n st alt 	f ü r	W a s s e r b a u 	
F u E- A b s c hl u s s b e ri c ht 	W e c h s el wir k u n g 	S e e s c hiff 	-	S e e s c hifff a h rt s st r a ß e 	
B A W- Nr. 	B 3 9 5 5. 0 2. 0 4. 1 0 0 5 5 	▪	M ä r z 	2 0 1 8 	

-	1 2 	-	

	

Bil d 	9: 	 G e s c h w i ndi g k eit s a b h ä n gi g e r 	S q u at 	d e r 	C o nt ai n e r s c hiff e 	v o n 	H L C L 	( Q u a d r at e) 	u n d 	
Y M 	( D r ei e c k e) 	a uf 	d e m 	R e vi e r 	d e r 	U n t e r-		u n d 	A u ß e n el b e 	( u.	a. 	Uli c z k a 	u n d 	W e z el, 	
2 0 0 5) 	

Di e 	e rf a s st e n 	D at e n 	i n	d e r 	N at u r 	e r m ö gli c ht e n 	z u s ät zli c h e 	A n al y s e n 	z u r 	W e c h s el wi r k u n g 	v o n 	

S c hiff e n 	u nt e r ei n a n d e r, 	w e n n 	si e 	si c h 	b ei 	R e vi e rf a h rt 	b e g e g n et e n. 	D a 	j e d e s	S c hiff 	b ei 	F a h rt 	„ s ei-

n e“ 	W ell e 	„ mitf ü h rt e“,	f u h r	j e d e s	S c hiff 	a u c h 	i n	di e 	A b s u n k w ell e 	s ei n e s 	B e g e g n e r s 	hi n ei n, 	s o 	d a s s 	

ei n e 	k u r z z eiti g e 	Z u n a h m e 	d e s 	j e w eilig e n 	S q u at s 	i n	A b h ä n gi g k eit 	d e s 	P a s si e r a b st a n d s 	u n d 	d e r 	

g e s c h wi n di g k eit s a b h ä n gi g e n 	A b s u n k w ell e 	d e s 	B e g e g n e r s 	e rf ol gt e. 		

Di e 	 e ntl a n g 	 d e r 	 U nt e r- 	 u n d 	 A u ß e n el b e 	 v o r g e n o m m e n e n 	 z w ölf 	 M e s s u n g e n 	 z u m 	 d y n a mi s c h e n 	

F a h r v e r h alt e n 	 g r o ß e r 	 C o nt ai n e r s c hiff e 	 w u r d e n 	 hi n si c htli c h 	 d e r 	 B e ei nfl u s s u n g 	 d e s 	 S q u at s 	 b ei 	

B e g e g n u n g e n 	a n al y si e rt. 	D e r 	z u s ät zli c h e 	S q u at 	b ei 	1 2 5 	B e g e g n u n g s sit u ati o n e n 	w u r d e 	n a c h 	d e r 	

G r ö ß e 	s o rti e rt 	u n d 	al s 	S u m m e n k u r v e 	g et r e n nt 	n a c h 	B u g 	u n d 	H e c k 	a uf g et r a g e n 	( Bil d 	1 0 ,	bl a u e 	

R a ut e: 	z u s. 	B u g s q u at, 	r ot e s 	Q u a d r at: 	z u s. 	H e c k s q u at). 	

Di e 	A uft r a g u n g 	i n	Bil d 	1 0 	v e r d e utli c ht, 	d a s s 	b ei 	d e r 	Fl ot t e n st r u kt u r	v o n 	2 0 0 3 / 2 0 0 4 	i m	F a h r w a s-

s e r 	d e r 	El b e 	b ei 	et w a 	5 0 	 %	all e r 	B e g e g n u n g e n 	mit 	ei n e m 	z u s ät zli c h e n 	S q u at 	u nt e r 	∆ S	 <	 0, 1 6 	m 	

g e r e c h n et 	w e r d e n 	m u s st e 	u n d 	d a s s 	b ei 	9 0 	 %	all e r 	B e g e g n u n g s sit u ati o n e n 	di e 	S q u at z u n a h m e 	d e r 	

g r o ß e n 	 C o nt ai n e r s c hiff e 	 u nt e r 	 r u n d 	 ∆ S	 <	 0, 3 5 	 m	 l a g.	 Di e 	 Z u n a h m e n 	 b et r af e n 	 gl ei c h e r m a ß e n 	

s o w o hl 	d e n 	B u g- 	al s 	a u c h 	d e n 	H e c k s q u at 	( u.	a. 	Uli c z k a, 	2 0 0 8). 	

Di e 	N ett o- V e r k e h r s s p u r b r eit e 	d e r 	e rf a s st e n 	C o nt ai n e r s c hiff e 	( V e r k e h r s s p u r 	o h n e 	Si c h e r h eit s a b-

st ä n d e) 	w u r d e 	a n h a n d 	ei n e s 	g r afi s c h e n 	A u s w e rt et o ol s 	d e r 	B A W 	a n al y si e rt 	u n d 	n a c h 	F a h r ri n-

n e n r a di e n 	d e r 	U nt e r- 	u n d 	A u ß e n el b e 	s o r ti e rt	( Bil d 	1 1 ).	Zi el 	d e r 	A n al y s e 	w a r 	e s, 	ei n e n 	A n h alt 	

hi n si c htli c h 	d e s 	V e r k e h r s s p u r b e d a rf s 	di e s e r 	g r o ß e n 	F a h r z e u g e 	b ei 	r u hi g e n 	al s 	a u c h 	u n r u hi g e n 	

m et e o r ol o gi s c h e n 	 R a n d b e di n g u n g e n 	 z u 	 b e k o m m e n. 	 B ei 	 d e n 	 mittl e r e n 	 R a di e n 	d e r 	R e vi e rf a h rt 	

z wi s c h e n 	c a. 	4. 0 0 0 	 m	u n d 	r u n d 	9. 0 0 0 	 m	w u r d e 	ei n e 	N ett o- V e r k e h r s s p u r b r eit e 	v o n 	w N E T T O 	 ≈	1, 7 	b 	

bi s 	 1, 5 	 b, 	 i m	 Mitt el 	 c a. 	 1, 6-f a c h e 	 S c hi ff s b r eit e	 e r mitt elt 	 ( H L C L:	 w M A X 	 =	7 0 / 4 2, 8 	 =	1, 7; 	 Y M: 	

w M A X 	 =	6 0 / 4 0 	= 	1, 5 	Bil d 	1 1 ,	g e l b e	D r ei e c k e). 	Di e s e 	E r g e b ni s s e 	b e st äti gt e n 	di e 	„ F a u stf o r m el“	d e r 	
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auf	der	SeeSchStr	Elbe	verantwortlichen	Nautiker.	Der	hohe	Verkehrsspurbedarf	bei	Brunsbüt-tel	 (Radius	unendlich)	 resultierte	 aus	 Schiffsmanövern	 zum	Lotsenwechsel	 (nach	Uliczka	und	Wezel,	2005).		

	Bild	10:	 Zusätzlicher	 Squat	 von	 großen	 Containerschiffen	 bei	 der	 Begegnung	mit	 anderen	Fahrzeugen	auf	der	Unter-	und	Außenelbe	(12	Messfahrten,	125	Ereignisse,	Flotten-struktur	2003/2004;	u.	a.	Uliczka,	2008).	

	Bild	11:	 Netto-Verkehrsspurbreite	der	Containerschiffe	 sortiert	nach	Fahrrinnenradien	 auf	der	Unter-	und	Außenelbe	Analyse	der	Verkehrsbreite	(netto)	bei	12	Fahrten	(u.	a.	Uliczka	und	Wezel,	2005)	



B u n d e s a n st alt 	f ü r	W a s s e r b a u 	
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Di e 	a n 	B o r d 	d e r 	u n te r s u c ht e n 	C o nt ai n e r s c hiff e 	v o rli e g e n d e n 	G r a p hi k e n 	u n d 	T a b ell e n 	z u r 	A b-

s c h ät z u n g 	 d e s 	S q u at 	 i n	 off e n e m 	 u n d 	 s eitli c h 	 b e g r e n zt e m 	 F a h r w a s s e r 	 gi n g e n 	 a uf 	 v e r ei nf a c ht e 	

A n s ät z e 	 n a c h 	 B A R R A S S 	 z u r ü c k. 	 Di e s e 	 v e r ei nf a c ht e n 	 A n s ät z e 	 b ei n h alt et e n 	 b e s o n d e r s 	 f ü r	 b e-

g r e n zt e 	F a h r w a s s e r 	s e h r 	h o h e 	Si c h e r h eit e n 	( z.	B.: 	∆ S	 ≈ 	1, 3 	 m	b ei 	v S d W 	≈ 	1 2 	k n ),	wi e 	d e r 	V e r gl ei c h 	

d e r 	M e s s u n g e n 	a uf 	d e r 	C S M 	B E R LI N 	E X P R E S S 	a uf 	d e r 	U nt e r el b e 	mit 	e nt s p r e c h e n d 	b e r e c h n et e n 	

S q u at w e rt e n 	n a c h 	B A R R A S S 	z ei g t e	( Bil d 	1 2 ;	B u g s q u at 	ü b e r 	F a h rt 	d u r c h 	W a s s e r; 	B A W, 	2 0 0 4). 	

	

	

Bil d 	1 2: 	 G r a p hi s c h e 	D a r st ell u n g 	v o n 	B e r e c h n u n g s a n s ät z e n 	z u m 	S q u at 	( hi e r: 	B A R R A S S ) 	mit 	
d e n 	 M e s s e r g e b ni s s e n 	 d e r 	 C M S 	 B E R LI N 	 E X P R E S S 	 a uf 	 d e m 	 R e vi e r 	 d e s 	 El b e ä st u a r s 	
( B A W,	2 0 0 4) 	

A uf g r u n d 	d e s s e n 	w u r d e 	i n	d e n 	d a r a uf 	f ol ge n d e n 	V e r öff e ntli c h u n g e n 	b e s o n d e r s 	d a r a uf 	hi n g e-

wi e s e n, 	d a s s 	di e 	Vi elf alt 	d e r 	h e uti g e n 	S c hiff s e nt w ürf e 	all ei n 	b ei 	d e n 	g r o ß e n 	C o nt ai n e r s c hiff e n 	

d e utli c h 	 m a c ht e, 	 d a s s 	 d a s 	 k o n st r u kt i o n s s p e zifi s c h e	 F a h r v e r h alt e n 	 b e sti m mt e r 	 F a h r z e u g e 	 a b 	

h ö h e r e n 	S c hiff s g e s c h wi n di g k eit e n 	d u r c h 	di e 	ü b e r p r üft e n 	B e m e s s u n g s a n s ät z e 	ni c ht 	a n n ä h e r n d 	

g e n a u 	b e s c h ri e b e n 	w e r d e n 	k o n nt e. 	Z u d e m 	k o n nt e 	di e 	V e r w e n d u n g 	d e s 	Bl o c k k o effi zi e nt e n 	c B 	al s 	

li n e a r e r	T e r m 	i n	b e k a n nt e n 	B e r e c h n u n g s a n s ät z e n 	z u m 	S q u at 	ni c ht 	b e st äti gt 	w e r d e n. 		

U m 	di e 	K o n st r u kti o n s vi elf alt 	u n d 	d a s 	F a h r v e r h alt e n 	d e r 	a uf 	d e n 	S e e s c hifff a h rt s st r a ß e n 	v e r k e h-

r e n d e n 	 C o nt ai n e r s c hiff e 	 hi n si c htli c h 	 Si c h e r h eit 	 u n d 	 L ei c hti g k eit 	d e s 	 S c hiff s v er k e h r s 	 b ei m 	 B e-

t ri e b	d e r 	W a s s e r st r a ß e n 	b e r ü c k s i c hti g e n	z u 	k ö n n e n, 	w u r d e 	e m pf o hl e n, 	di e 	E rf a s s u n g 	d e r 	F a h r-

d y n a mi k 	g r o ß e r 	C o nt ai n e r s c hi ff e	b ei 	R e vi e rf a h rt 	al s 	st eti g e 	F a c h a uf g a b e 	i n	d e r 	W S V 	z u 	v e r a n-

k e r n 	( u.	a. 	Uli c z k a 	u n d 	K o n d zi ell a, 	2 0 0 5). 		

D e s 	W eit e r e n 	w a r e n 	di e 	E r g e b ni s s e 	d e r 	M e s s u n g e n 	i m	R e vi e r 	d e r 	El b e 	G r u n dl a g e 	f ü r	w eit e r e 	

i nt e r n ati o n al e	wi s s e n s c h aftli c h e 	A r b eit e n 	u. 	a. 	z u m 	V e r gl ei c h 	u n d 	z u r 	V ali di e r u n g 	v o n 	V o r h e r s a-

g e v e rf a h r e n 	z u 	S q u at 	u n d 	T ri m m 	( B ri g g s 	et 	al., 	2 0 0 9; 	B ri g g s 	et 	al., 	2 0 1 0). 	

Z u s ät zli c h e 	 V e r öff e ntli c h u n g e n 	 z u 	 d e n 	 E r g e b ni s s e n 	 a u s 	 d e n 	 M o d ell v e r s u c h e n 	 s o wi e 	 a u s 	 d e n 	

M e s s u n g e n 	i n	d e r 	N at u r 	e rf ol gt e n 	z. 	B. 	b ei 	d e r 	e r st e n 	„I nt e r n ati o n al	C o nf e r e n c e 	o n 	S hi p 	M a n o-

e u v ri n g 	i n	S h all o w 	a n d 	C o nfi n e d 	W at e r“ 	i n	A nt w e r p e n, 	i nitii e rt	v o n 	G h e nt 	U ni v e r sit y 	u n d 	Fl a n-
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ders	Hydraulics	Research	unter	Beteiligung	von	The	Royal	Institution	of	Naval	Architects,	Lon-don	(Uliczka	und	Kondziella,	2009).	
6.2 Messkampagne SeeSchStr Elbe 2013/2016 Die	Bemessung	der	Sollsohle	der	derzeitigen	Fahrrinne	gemäß	Planfeststellungsbeschluss	von	1999	 sowie	 auch	 der	 zukünftigen	 Fahrrinne	 der	 Unter-	 und	 Außenelbe	 gemäß	 Planfeststel-lungsbeschluss	von	2012	 (derzeit	noch	nicht	 rechtskräftig)	erfolgte	unter	anderem	unter	Ver-wendung	 des	 Tidefahrplanprogramms	 Elbe.	 Das	 Programm	 wurde	 zudem	 im	 Tagesgeschäft	beim	Überprüfen	der	Anlaufbedingungen	sowie	 für	das	Anordnen	von	Befahrensrestriktionen	für	außergewöhnlich	große	Fahrzeuge	(AdF),	hier	insbesondere	großer	Containerschiffe,	sowohl	vom	Nautiker	vom	Dienst	 (NvD)	 in	der	Verkehrszentrale	Brunsbüttel	 als	 auch	 im	nautischen	Büro	des	WSA	Hamburg	genutzt	(Behm	und	Jansch,	2015).		Der	Schiffsverkehr	hatte	sich	 allerdings	 in	den	 letzten	 Jahren	massiv	verändert.	Bei	 leicht	ab-nehmender	Anzahl	an	Fahrzeugen	hatten	sich	vor	allem	Schiffslänge	und	Breite	deutlich	vergrö-ßert.	Fakt	war	aber	auch:	Die	Bathymetrie	der	Unter-	und	Außenelbe	hatte	sich,	von	natürlichen	Veränderungsprozessen	einmal	abgesehen,	seit	der	Fahrrinnenanpassung	von	1999	nicht	we-sentlich	geändert	(nach	Behm	und	Jansch,	2015).		Das	Programm	Tidefahrplan	Elbe	wird	eingesetzt	zur	Berechnung	von	zulässigen	tideunabhän-gigen	und	 tideabhängigen	Tiefgängen	sowie	von	Zeitfenstern,	 in	denen	Schiffe	die	Unter-	und	Außenelbe	sicher	befahren	können.	Um	das	Programm	verlässlich	einsetzen	zu	können,	bestand	die	Notwendigkeit	von	revierspezifischen,	fachwissenschaftlich	abgesicherten	Daten	zum	dyna-mischen	Fahrverhalten	von	 aktuell	 auf	der	 auf	 	Unter-	und	Außenelbe	verkehrenden	 größen-	und	tiefgangsrelevanten	Fahrzeugen,	wie	dies	die	BAW	empfohlen	hatte	(Uliczka	und	Kondziella,	2005).		Von	WSV	und	BAW	wurde	einvernehmlich	entschieden,	dass	im	Rahmen	des	FuE-Projekts	WSS	die	BAW	die	Geschäftsleitung	des	behördenübergreifenden	Projekts	übernahm.	Des	Weiteren	war	die	BAW	als	Fachberater	sowie	in	der	Steuerungsgruppe	vertreten,	wie	die	Projektstruktur	in	Bild	13	verdeutlicht	(Behm	und	Jansch,	2015).		Die	Geschäftsleitung	unterstützte	das	WSA	Hamburg	mit	der	Erarbeitung	der	Vergabeunterla-gen,	der	Koordination	des	WSV-Projekts	sowie	mit	der	Qualitätssicherung	während	der	Durch-führung	und	Analyse	der	Messkampagnen,	da	 entsprechende	Erfahrungen	der	BAW	 aufgrund	der	selbst	durchgeführten	Messungen	 in	2003	und	2004	vorlagen.	Den	Zuschlag	zur	Durchfüh-rung	der	Messkampagnen	erhielt	nach	öffentlicher	Ausschreibung	die	Ingenieurgesellschaft	von	Liebermann,	Hamburg	mit	dem	Unterauftragnehmer	TU	Hamburg-Harburg,	Institut	für	Wasser-bau	(Behm	und	Jansch,	2015).	Die	Messkampagnen	zur	Validierung	der	Parameter	und	Berechnungsformeln	des	Tidefahrplans	auf	der	SeeSchStr	Elbe	fand	für	sieben	Containerschifftypen	mit	der	Begleitung	von	je	drei	Fahr-ten	statt	(je	2	Abgänger,	1	Aufkommer).	Zusätzlich	wurden	drei	Fahrten	großer	Massengutschif-fe	 in	die	Untersuchungsmatrix	aufgenommen.	Die	vorgesehene	Zeitschiene	sowie	die	geplante	Untersuchungsmatrix	 wurde	 in	 deutscher	 Übersetzung	 in	 Bild	 14	 grafisch	 dargestellt	 (nach	Jansch	et	al.,	2015).	
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	Bild	13:	 Einbindung	 der	 BAW	 über	 das	 FuE-Projekt	WSS	 in	 die	 Projektstruktur	 der	WSV	(Behm	und	Jansch,	2015)	
	

	Bild	14:	 Vorgesehene	 Zeitschiene	 und	 geplante	Untersuchungsmatrix	 der	Messkampagnen	(nach	Jansch	et	al.,	2015)	
Mit	der	Vergabe	des	Projektmanagements	und	der	Durchführung	der	Messkampagnen	fielen	für	die	BAW	umfangreiche	Entwicklungsarbeiten	 zur	Qualitätssicherung	bezüglich	der	durch	den	Auftragnehmer	(AN)	zu	erfassenden	und	zu	bearbeitenden	Daten	an.	Die	von	der	BAW	zu	entwi-ckelnde	Methodik	 zur	Qualitätssicherung	war	über	die	 gesamte	Zeit	der	Projektdauer	 (ca.	30	Monate	für	ca.	20	Messkampagnen)	an	die	Erfahrungen	mit	dem	AN	anzupassen.		Ein	Augenmerk	der	BAW	wurde	u.	a.	auf	einen	möglichen	Genauigkeitsverlust	der	dreidimensi-onalen	Positionsbestimmung	bei	der	Satellitennavigation	 in	Abhängigkeit	einer	zeit-	und	orts-



B u n d e s a n st alt 	f ü r	W a s s e r b a u 	
F u E- A b s c hl u s s b e ri c ht 	W e c h s el wir k u n g 	S e e s c hiff 	-	S e e s c hifff a h rt s st r a ß e 	
B A W- Nr. 	B 3 9 5 5. 0 2. 0 4. 1 0 0 5 5 	▪	M ä r z 	2 0 1 8 	
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a b h ä n gi g e n 	A b s c h att u n g 	d u r c h 	d a s 	L a d u n g s bil d 	v o n 	C o nt ai n e r s c hiff e n 	g el e gt 	( Bil d 	1 5 ;	B ei s pi el-

r e c h n u n g 	B u g; 	V e rf a h r e n 	 	2 0 0 1- 2 0 1 0 	b y 	T ri m bl e 	N a vi g at i o n	o n 	Li mit e d). 	Di e s e 	T eil m a ß n a h m e 	

d e r 	Q u alit ät s si c h e r u n g 	b ei 	d e r 	Pl a n u n g 	j e d e r	M e s s k a m p a g n e 	z ei gt e 	g e r a d e 	b ei 	d e n 	d e r z eit 	g r ö ß-

t e n	C o nt ai n e r s c hiff e n 	( B r ü c k e 	i m	v o r d e r e n 	F a h r z e u g d ritt el) 	di e 	N ot w e n di g k eit 	ei n e r 	E r h ö h u n g 	

d e r 	A n z a hl 	v o n 	S at ellit e n e m pf ä n g e r n 	s o wi e 	d e r e n 	A n o r d n u n g 	a n 	B u g, 	N o c k 	u n d 	H e c k 	( B A W-

F u E, 	2 0 1 3). 	

	

Bil d 	1 5: 	 B e r e c h n u n g s b ei s pi el 	 z u r 	 Q u alit ät s si c h e r u n g 	 f ü r	 ei n e 	 o rt s- 	 u n d 	 z eit a b h ä n gi g e 	 A b-
s c h att u n g 	b ei 	d e r 	3 D- S at ellit e n n a vi g ati o n 	a m 	B u g 	ei n e s 	C o nt ai n e r s c hiff s 	( V e rf a h r e n 	
 	2 0 0 1- 2 0 1 0 	b y 	T ri m bl e 	N a vi g at i o n	o n 	Li mit e d; 	B A W- F u E, 	2 0 1 3) 	

A n h a n d 	 ei n e s 	w eit e r e n 	 B ei s pi el s 	wi r d 	d e utli c h, 	 d a s s 	 s c h o n 	di e 	 E r mittl u n g 	 d e r 	 v e r s c hi e d e n e n 	

Ei n g a n g s d at e n 	i n	di e 	B e r e c h n u n g 	d e s 	g e m e s s e n e n 	S q u at s 	i n	ei n e m 	Ti d e ä st u a r 	( z.	B. 	M et h o d e 	z u r 	

E r mittl u n g 	d e s 	Ti d e w a s s e r st a n d s 	a n 	d e r 	a kt u ell e n 	S c hiff s p o siti o n) 	z u 	u nt e r s c hi e dli c h e n 	E r g e b-

ni s s e n 	d e s 	t at s ä c hli c h e n	S q u at s 	f ü h r e n	k o n nt e. 		

Bil d 	1 6 	z ei gt 	b ei s pi el h aft 	f ü r	di e 	F a h rt 	ei n e s 	1 8. 0 0 0 	T E U 	C o nt ai n e r s c hiff s 	a uf 	d e r 	El b e 	z wi s c h e n 	

d e m 	H af e n 	H a m b u r g 	( c a.	 El b e- k m 	 6 2 5) 	bi s 	hi nt e r 	d e r 	I n s el	N e u w e r k 	( El b e- k m 	7 5 0) 	d e n 	a u s 	

G N S S- D at e n 	b e r e c h n et e n 	„ T ats ä c hli c h e n 	S q u at“ 	d e s 	A N 	( Z eit r ei h e n 	B u g 	d u n k el g r ü n / H e c k 	d u n-

k el r ot) 	 u n d 	 di e 	 B e r e c h n u n g e n 	 n a c h 	 d e n 	 M et h o d e n 	 d e r 	 B A W 	 ( Z eit r ei h e n 	 B u g 	 h ell g r ü n / H e c k 	

o r a n g e) 	 s o wi e 	 di e 	 e nt s p r e c h e n d e n 	 Diff e r e n z e n 	 ( u nt e n).	 Di e 	 G e n a ui g k eit s a nf o r d e r u n g e n 	 d e r 	

E rf a s s u n g 	d e s 	„ T at s ä c hli c h e n 	S q u at s“ 	v o n 	∆ S	 ≤	 ± 0, 1 	 m	w u r d e n 	v o r e r st 	ni c ht 	e r r ei c ht. 	B e s o n d e r s 	

d e utli c h 	w u r d e 	d a b ei 	di e 	Diff e r e n z 	b ei m 	V e r w e n d e n 	u nt e r s c hi e dli c h e r 	K o r r e kt u r d at e n 	f ü r	di e 	

G N S S- N a c h b e r eit u n g 	i m	El b e- A b s c h nitt 	k m 	6 9 0 	bi s 	k m 	6 9 5 	( n a c h	B A W- F u E, 	2 0 1 4). 	

Di e 	 A u s wi r k u n g e n 	 d e s 	 A u sf all s 	 ei n e s 	 M e s s p a r a m et e r s 	 a uf 	 di e 	 G e n a ui g k eit 	 d e r 	 S q u at-

M e s s e r g e b ni s s e 	w u r d e n 	a m 	B ei s pi el 	d e r 	f ü r	d i e	S q u at b e r e c h n u n g e n 	e rf o r d e rli c h e n 	o rt s a b h ä n gi-

g e n 	Di c ht e 	d e s 	W a s s e r s 	a uf g e z ei gt. 	Bil d 	1 7 	z ei gt 	di e 	a u s 	G N S S- D at e n 	b e r e c h n et e n 	St a n d a r d a b-

w ei c h u n g e n 	d e s 	H e c k s q u at s 	s o wi e 	d i e	St a n d a r d a b w ei c h u n g 	d e r 	o rt s a b h ä n gi g e n 	Ti ef g a n g s ä n d e-

r u n g 	w ä h r e n d 	d e r 	F a h rt 	z wi s c h e n 	B r u n s b ütt el 	u n d 	N o r d s e e. 	Di e 	a u s g e s c h ri e b e n e 	m a xi m al e 		
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Bil d 	1 6: 	 Q u alit ät s si c h e r u n g 	d e r 	B e r e c h n u n g e n 	d e s 	„ T at s ä c hli c h e n 	S q u at s“ 	a u s 	M e s s u n g e n 	a uf 	
d e r 	S e e s c hifff a h rt s st r a ß e 	El b e 	z wi s c h e n 	H af e n 	H a m b u r g 	u n d 	S e e 	s o wi e 	d e r e n 	Diff e-
r e n z e n 	( B ei s pi el;	B A W- F u E, 	2 0 1 4)) 	

St a n d a r d a b w ei c h u n g 	 d e s 	 z u 	 e rf a s s e n d e n 	 S q u at s 	 b et r u g 	 σ S 	 =	 0, 1 0 	 m	 u n d 	 d e s 	 o rt s a b h ä n gi g e 	

Ti ef g a n g s 	σ t	 =	0, 0 9 	m. 	W ä h r e n d 	f ü nf	F a h rt e n 	di e 	G e n a ui g k eit s a nf o r d e r u n g e n 	d e r 	W S V 	p r o bl e m-

l o s	e rf üll e n 	( Bil d 	1 7 ,	g r ü n e 	u n d 	bl a u e 	Z eit r ei h e n), 	f ü h rt e	b ei 	d e r 	s e c h st e n 	F a h rt 	d e r 	A u sf all 	n u r 	

ei n e s 	ei n z el n e n 		M e s s p a r a m et e r s ,	d e r 	Di c ht e, 	s e e w ä rt s 	v o n 	C u x h a v e n 	z u 	ei n e r 	Ü b e r s c h r eit u n g 	

d e r 	e rf o r d e rli c h e n 	G e n a ui g k ei t	d e r 	g e s a mt e n 	M e s s u n g. 	D a 	di e 	Di c ht e ä n d e r u n g 	v o m 	Z eit p u n kt 	

d e s 	M e s s g e r ät e a u sf all s 	bi s 	z u r 	f e st g el e gt e n	P o siti o n 	a uf 	S e e 	e xt r a p oli e rt 	w e r d e n 	m u s st e, 	e r g a b 	

si c h 	s o mit 	ei n e 	o rt s a b h ä n gi g e 	U n g e n a ui g k eit s z u n a h m e 	b ei m 	S q u at 	u m 	5 0 	 %	bi s 	z u 	σ S	 =	 0, 1 5 	m 	

b z w. 	ei n e 	Ti ef g a n g s u n g e n a ui g k eit 	bi s 	z u 	σ t	 =	0, 1 2 	 m	( Bil d 	1 7 ,	j e w eil s	r ot e 	G e r a d e; 	n a c h 	B A W-

F u E, 	2 0 1 5). 		

B ei 	 ei n e m 	 e rf o r d e rli c h e n 	 Ei n s at z 	 v o n 	 1 2 	 s c hiff s g e st üt zt e n 	 M e s s s y st e m e n 	 z u r 	 E rf a s s u n g 	 d e s 	

r e vi e r a b h ä n gi g e n 	 S q u at 	 b e m e s s u n g s r el e v a nt e r 	 F a h r z e u g e 	 a uf 	 S e e s c hifff a h rt s st r a ß e n 	 i st	 all ei n 	

a u s 	 wi rt s c h aftli c h e n 	 G r ü n d e n 	 b ei 	 ei n e r 	 M e s s k a m p a g n e 	 ni c ht 	 n u r 	 ei n e 	 R e d u n d a n z 	 d e r 	 E rf a s-

s u n g s s y st e m e 	s o n d e r n 	v o r 	all e m 	ei n e 	d et ailli e rt e 	Q u alit ät s si c h e r u n g 	d e r 	ei n z el n e n 	M e s s e r g e b-

ni s s e 	s o wi e 	di e 	e nt s p r e c h e n d e n 	A u s wi r k u n g e n 	a uf 	d a s 	G e s a mt e r g e b ni s 	u n a b di n g b a r. 	

A uf g r u n d 	 d e r 	 k o m pl e x e n 	 M e s s k a m p a g n e n 	 e rf o r d ert e 	 di e 	 l a uf e n d e	 Q u alit ät s si c h e r u n g 	 d e r 	 bi s 	

A u g u st 	2 0 1 6 	v o r g e n o m m e n e n 	M e s s u n g e n 	i n	d e r 	N at u r 	ei n e n 	d e utli c h e n 	M e h r a uf w a n d 	a n 	P r üf-

v e rf a h r e n, 	B e r at u n g 	u n d 	S c h ul u n g 	d e s 	A uft r a g n e h m e r s 	i m	R a h m e n 	d e s 	F u E- P r oj e kt s, 	s o 	d a s s 	

ei n e 	P r oj e kt v e rl ä n g e r u n g 	bi s 	E n d e 	2 0 1 7 	n ot w e n di g 	w u r d e 	( B A W- F u E,	2 0 1 5). 	
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	Bild	17:	 Zunahme	der	Ungenauigkeit	des	Squat	(oben,	rote	Gerade)	und	der	Tiefgangsände-rung	 (unten,	 rote	 Gerade)	 anhand	 der	 Berechnung	 der	 Standardabweichung	 auf-grund	des	Ausfalls	 eines	 schiffsgestützten	 Sensors	 zur	Dichtemessung	 (BAW-FuE,	2015)	
Auf	Basis	der	begleitenden	Qualitätssicherung	im	FuE-Projekt	der	BAW	wurden	im	Rahmen	des	WSV-Auftrags	 „Validierung	der	Parameter	der	Tidefahrplan-Berechnung	Elbe“	des	WSA	Ham-burg	(BAW-Nr.	B3955.02.33.10127,	Stand:	Januar	2018)	die	abschnittsabhängigen	Koeffizienten	der	ICORELS-Formel	zur	Berechnung	des	Squats	der	Schiffstypen	auf	der	Unter-	und	Außenelbe	vorgeschlagen,	um	weiterhin	mit	den	Ergebnissen	des	validierten	Tidefahrplanprogramms	Elbe	die	Sicherheit	und	Leichtigkeit	des	Schiffsverkehrs	auf	der	SeeSchStr	Elbe	auch	für	die	derzeit	in	Fahrt	befindlichen	größten	Containerschiffe	zu	gewährleisten.		Das	BAW-Gutachten	kam	 –	basierend	 auf	der	Qualitätssicherung	 im	FuE-Projekt	-	 zu	dem	Er-gebnis,	 dass	 die	 Genauigkeit	 der	 Validierung	mit	 einer	 durchschnittlichen	 scheinbaren	 Stan-dardabweichung	von	±	0,11	m	ermittelt	worden	ist.	Bei	Betrachtung	der	einzelnen	22	Messkam-pagnen	waren	die	größten	Unsicherheiten	von	den	Parametern	der	Strömungs-	und	Dichtemes-sung	 abhängig.	Die	derzeitige	 in	der	Tidefahrplan-Berechnung	 für	 den	 Squat	 von	Massengut-frachtern	vorgesehene	Berechnung	nach	Barras	kann	durch	die	 ICORELS-Formel	mit	den	vali-dierten	Koeffizienten	ersetzt	werden.	Die	Analyse	der	Messdaten	hinsichtlich	der	Begegnungen	hat	ergeben,	dass	bei	einer	Gesamtanzahl	von	213	auswertbaren	Ereignissen	99,5	%	zu	 einer	zusätzlichen	vertikalen	Auslenkung	von	<	0,30	±	0,05	m	der	erfassten	Fahrzeuge	führten.		Neben	den	fachlichen	Aspekten	u.	a.	der	Qualitätssicherung	der	Messergebnisse	im	Rahmen	des	FuE-Projekts	kamen	die	Fachkräfte	der	BAW	hinsichtlich	der	Vergabepraxis	zu	der	Schlussfolge-rung,	dass	 für	derart	komplexe	Aufgaben	der	WSV	bei	 Ingenieurbüros	 in	der	 freien	Wirtschaft	kein	Markt	für	Vergaben	vorhanden	ist.	Aufgrund	der	hohen	Vergabekosten	einerseits,	aber	vor	allem	aufgrund	der	Schulung	sowie	 laufenden	 intensiven	Betreuung	der	AN	 trotz	detaillierter	Ausschreibung	vom	Zeitpunkt	des	Zuschlags	bis	hin	zur	Berichtsabgabe,	war	dieses	Vorgehen	als	 nicht	 wirtschaftlich	 zu	 betrachten,	 sondern	muss	 als	 kostenlose	 Ausbildung	 von	 Dritten	
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durch	Vertreter	des	öffentlichen	Dienstes	gewertet	werden.	Für	derartig	komplexe	und	außer-gewöhnliche	Messkampagnen	sollte	zukünftig	wieder	auf	das	Fachwissen	und	die	Fähigkeiten	spezialisierter	erfahrener	Kräfte	der	BAW	zurückgegriffen	werden.		
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7 Grundsatzuntersuchungen zur Reduzierung langperiodischer, schiffserzeug-
ter Belastungen von Anliegern an SeeSchStr Die	BAW	hatte	 im	Rahmen	des	Planfeststellungsverfahrens	zur	weiteren	Fahrrinnenanpassung	von	Unter-	und	Außenelbe	vom	Planungsbüro	des		Wasserstraßen-	und	Schifffahrtsamts	(WSA)	Hamburg	und	der	Hamburg	Port	Authority	(HPA)	den	Auftrag,	u.	a.	die	ausbaubedingten	Ände-rungen	der	schiffserzeugten	Belastungen	 infolge	der	weiteren	Fahrrinnenanpassung	unter	Be-rücksichtigung	der	zukünftigen	Entwicklung	der	Schiffsgrößen	zu	ermitteln	und	zu	begutachten.	Die	Bewertung	der	prognostizierten	Belastungsänderungen	für	das	untersuchte	Referenzgebiet	(Elbeabschnitt	 Hamburger	 Yachthafen)	 infolge	 der	 zukünftig	 größeren	 und	 tiefer	 gehenden	Containerschiffe	und	deren	Begegnungen	kam	zu	folgender	Feststellung:	Die	zukünftig	längeren	und	breiteren	Schiffe	verursachen	bei	gleicher	Schiffsgeschwindigkeit	in	den	Yachthafenzufahr-ten	eine	Zunahme	der	resultierenden	Strömung,	da	sich		u.	a.	aufgrund	der	längeren	Absunkzeit			eine	 stärkere	 Gefälleströmung	 zwischen	 dem	 Absunk	 am	 Schiff	 und	 dem	 Hafenwasserstand	einstellen	wird.	Aus	der	Bewertung	der	zu	erwartenden	schiffserzeugten	Belastung	von	Yachtha-feneinfahrten	wurde	 im	Rahmen	des	Forschungs	 	und	Entwicklungsvorhabens	(FuE)	der	BAW	„Wechselwirkung	Seeschiff	-	Seeschifffahrtsstraße“	(WSS)	die	ingenieurwissenschaftliche	Frage-stellung	abgeleitet,	 inwieweit	diese	 langperiodischen	Strömungsvorgänge	durch	bauliche	Maß-nahmen	beeinflusst	werden	können.		Für	die	Wasserstraßen-		und	Schifffahrtsverwaltung	des	Bundes	(WSV)	lag	die	Bedeutung	dieses	FuE-Teilprojekts	darin,	dass	innerhalb	der	Ausbauverfahren	die	BAW	u.	a.	die	Aufgabe	hatte,	den	Trägern	der	Vorhaben	Vorschläge	zur	Minimierung	des	Eingriffs	zu	unterbreiten,	im	vorliegen-den	Fall	Vorschläge	zur	Reduzierung	der	schiffserzeugten	Belastungen	von	Anliegern	wie	z.	B.	Sportboothäfen,.		In	dem	FuE-Teilprojekt	„Grundsatzuntersuchungen	zur	Reduzierung	langperiodischer,	schiffser-zeugter	 Belastungen	 von	 Sportboothäfen	 an	 Seeschifffahrtsstraßen“	 des	 FuE-Vorhabens	WSS	war	 zu	 prüfen,	 ob	 durch	 zusätzliche	Molenbauwerke	 entweder	 eine	 Verlängerung	 des	 Strö-mungswegs	zwischen	Einfahrt	und	Wasserstraße	zu	einer	Reduzierung	der	Strömungsamplitu-de	oder	ob	eher	eine	Überlagerung	der	langperiodischen	Schiffswellensysteme	zu	einer	Reduzie-rung	der	Strömungsamplituden	in	den	Yachthafeneinfahrten	führen	kann	(BAW,	2010).		Das	Konzept	der	Grundsatzuntersuchungen	beinhaltete	folgende	Unterpunkte:	1. Aufarbeitung	vorhandenen	Expertenwissens	der	BAW,	2. Schrifttumsrecherche	 zu	 bisher	 umgesetzten	Maßnahmen	 zur	Reduktion	 langperiodischer	Belastungen	in	Hafenanlagen,	3. Bewertung	bisher	umgesetzter	Maßnahmen	hinsichtlich	 langperiodischer,	 schiffserzeugter	Belastungen	in	Sportboothäfen	an	Seeschifffahrtsstraßen,	4. Entwicklung	wirksamer	Maßnahmen	auf	Basis	des	vorhandenen	Expertenwissens	der	BAW	zur	Reduzierung	langperiodischer,	schiffserzeugten	Belastungen	an	Seeschifffahrtsstraßen,	5. Voruntersuchungen	 zur	 Wirksamkeit	 von	 Baumaßnahmen	 anhand	 hydrodynamisch-numerischer	(HN)	Modellierungen	von	parametrisierten	 langperiodischen	Belastungen	aus	



Bundesanstalt	für	Wasserbau	FuE-Abschlussbericht	Wechselwirkung	Seeschiff	-	Seeschifffahrtsstraße	BAW-Nr.	B3955.02.04.10055	▪	März	2018	

-	22	-	

Modellversuchen,	z.	B.	mit	dem	bei	der	BAW	eingesetzten	Verfahren	UnTRIM	(nicht	umge-setzt),	6. Bewertung	der	Voruntersuchungen	–	Auswahl	von	Maßnahmen	für	tiefer	gehende	Untersu-chungen	anhand	der	Modellierung	langperiodischer,	schiffserzeugter	Belastungen	und	deren	Ausbreitung	(nicht	umgesetzt),	7. Überprüfung	ausgewählter	Maßnahmen	für	komplexe	Strukturen	am	Beispiel	des	Hambur-ger	Yachthafens	an	der	Unterelbe	(Stand	der	Technik:	Physikalisches	Modell	Maßstab	1:40)	8. Bewertung	der	Maßnahmen	 für	eine	Auswahl	anderer	komplexer	Hafenstrukturen	an	See-schifffahrtsstraßen,	9. Erstellung	eines	Berichts	über	die	Wirksamkeit	von	ausgewählten	Maßnahmen	mit	Überga-be	an	die	WSV.		Der	Abschlussbericht	des	FuE-Teilprojekts	enthielt	die	Bewertung	der	Wirksamkeit	ausgewähl-ter	Maßnahmen	auf	der	Basis	des	aufgestellten	Untersuchungskonzepts	ohne	den	Einsatz	von	HN-Modellierungen,	da	diese	 aufgrund	von	dringlicheren	WSV-Projekten	nicht	 zur	Verfügung	standen	(nach	BAW,	2010).	Das	Ergebnis	der	Variantenuntersuchungen	wurde	von	der	BAW	 in	BAW	(2010)	wie	 folgt	zu-sammengefasst:	 Der	 Einsatz	 eines	 Linienbauwerks	 vor	 einem	 Hafen	 zur	 Reduzierung	 der	schiffserzeugten	Gefälleströmung	in	der	Einfahrt	unter	Ausnutzung	der	Überlagerung	schiffser-zeugter	 langperiodischer	Wellen	 ist	prinzipiell	möglich.	Der	Anteil	der	Verlängerung	des	Strö-mungswegs	an	der	Verringerung	der	Ein-		und	Ausstromamplitude	in	der	Einfahrt	wurde	nicht	explizit	ermittelt,	wird	aber	aufgrund	der	hohen	potentiellen	und	kinetischen	schiffserzeugten	Wellenenergie	nur	gering	sein.	Am	Beispiel	des	Hamburger	Yachthafens	wurde	durch	die	Lini-enmole	eine	deutliche	Reduzierung	der	Strömung	in	der	Hafeneinfahrt	um	ca.	-60	%,	eine	Dämp-fung	der	Wellenhöhe	vor	und	in	der	Hafeneinfahrt	um	ca.		50	%	und	eine	Verringerung	der	ha-feninternen	Wellenunruhe	um	ca.	-50	%	erreicht	(BAW,	2010).	Zur	optimierten	Anwendung	eines	Linienbauwerks	für	andere	Hafenanlagen	an	Wasserstraßen	wurden	von	der	BAW	zusätzliche	fachwissenschaftliche	Untersuchungen	empfohlen.		Im	Rahmen	der	Erstellung	der	Planfeststellungsunterlagen	zur	weiteren	Fahrrinnenanpassung	von	Unter-	und	Außenelbe	beauftragte	die	Projektgruppe	Fahrrinnenanpassung	die	BAW,	eine	Prognose	der	zukünftigen	ausbaubedingten	schiffserzeugten	Belastung	auf	Ufer	und	baulichen	Anlagen	infolge	größerer	und	tiefer	abgeladener	Schiffe	und	veränderter	Unterwassertopologie	vorzunehmen.	Dazu	war	 u.	a.	 die	 schiffserzeugte	Belastung	 des	 an	 exponierter	 Stelle	 der	Un-terelbe	 liegenden	 Siels	 Hollerwettern	 zu	 erfassen,	 auszuwerten	 und	 zu	 dokumentieren.	 Die	Ergebnisse	dieser	Messkampagne	 im	Auftrag	des	WSA	Hamburg	wurden	 im	Abschlussbericht	des	AN	Ingenieurbüros	Dipl.-Ing.	Fittschen	im	Mai	2006	dem	Auftraggeber	übergeben.	Im	 Zusammenhang	mit	 der	Aufgabe	 der	BAW,	Vorschläge	 zur	Minimierung	 von	Ausbaumaß-nahmen	für	den	TdV	zu	erarbeiten,	waren	im	Rahmen	des	FuE-Projekts	zusätzliche	Auswertun-gen	zur	schiffserzeugten	Bewegung	der	Stemmtore	des	Deichsiels	Hollerwettern	an	der	Unterel-be	vorzunehmen.	Darüber	hinaus	waren	Möglichkeiten	zur	Reduzierung	der	Sieltorbelastungen	bei	Schiffspassagen	zu	diskutieren	und	hinsichtlich	der	jüngsten	Messkampagne	zu	bewerten.	
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Diese	weitergehenden	Auswertungen	wurden	von	der	BAW	ebenso	an	das	 Ingenieurbüro	Fitt-schen	vergeben	und	 im	Dezember	2006	von	diesem	 in	einem	weiteren	Kurzbericht	dokumen-tiert	(Ingenieurbüro	Fittschen,	2006).	Als	 Schutz	 gegen	 Schäden	 an	 den	 Stemmtoren	 durch	 schiffserzeugte	 Belastungen	wurden	 in	Anlehnung	an	frühere	wissenschaftliche	Arbeiten	u.	a.	Geschwindigkeitsbeschränkungen	für	die	Schifffahrt,	 Verriegelung	 der	 Sieltore,	 Dämpfung	 der	 Torbewegungen	 sowie	 Anschlagpuffer	diskutiert.	 In	 der	 Geschwindigkeitsbeschränkung	 vor	 allem	 der	 größeren	 Schiffe	 wurde	 der	größte	und	unmittelbar	wirksame	Erfolg	–	wie	im	Schrifttum	beschrieben	–	gesehen,	da	diese	an	der	Ursache,	den	hohen	 langperiodischen	schiffserzeugten	Wellen,	ansetzen	würde	(Ingenieur-büro	Fittschen,	2006).	Die	Thematik	 der	 schiffserzeugten	Belastungen	wurde	 von	Uliczka	 et	 al.	 (2008)	 aufgegriffen,	indem	Vergleiche	von	schiffserzeugten	Sieltorbelastungen	an	der	Unterweser	und	der	Unterelbe	betrachtet	wurden.	Die	Sieltorbeschleunigungen	durch	langperiodische	Absunk-	und	Primärwel-len	wurden	in	Bild	18	gegen	die	Schiffsgeschwindigkeit	über	Grund	aufgetragen.			

	Bild	18:	 Verhältnis	zwischen	Sieltorbeschleunigung	und	Schiffsgeschwindigkeit	über	Grund	aus	Messdaten	 am	 Siel	Käseburg	 (Unterweser;	 grau)	 und	Deichsiel	Hollerwettern	(Elbe;	schwarz;	Uliczka	et	al.,	2008)	
Die	Grafik	verdeutlicht	den	Einfluss	der	Schiffsgeschwindigkeit	auf	die	Torbeschleunigung	(da-mit	auch	auf	das	ungedämpfte	Zuschlagen	der	Tore),	während	andere	Einflussfaktoren	wie	die	Wirkung	des	Tidewasserstands	oder	der	Außentieflänge	anhand	dieser	Grafik	nicht	ersichtlich	wurde	(Uliczka	et	al.,	2008).	Die	 in	Bild	18	zusätzliche	Bezeichnung	der	Schiffsbreiten	bei	den	jeweils	 höchsten	 Beschleunigungen	 verdeutlicht	 den	 dominierenden	 Einfluss	 der	 Schiffsge-schwindigkeit,	die	zu	einer	sehr	steilen	Heckwelle	mit	Umformungsprozessen	 in	 längeren	Au-ßentiefs	führte,	was	beim	Zuschlagen	der	Sieltore	extrem	hohe	Belastungen	mit	Schäden	an	der	Gesamtkonstruktion	zur	Folge	hatte	(Uliczka	et	al.,	2008).	
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8 Weiterentwicklung numerischer Verfahren aus dem Schiffbau (CFD) als aner-
kannte Methode für WSS Die	 Beratung	 der	WSV	 durch	 eine	Ressortforschungsanstalt	 erforderte	 gerade	 auch	 vor	 dem	Hintergrund	öffentlich	rechtlicher	Verfahren	eine	Kompetenz	der	BAW	nach	Stand	von	Wissen-schaft	und	Forschung.	Damit	war	das	FuE-Projekt	WSS	schon	bei	der	Beantragung	im	Jahr	2000	auch	auf	die	Weiterentwicklung	numerischer	Verfahren	(CFD)	auf	dem	Gebiet	des	Flachwasser-effekte	in	SeeSchStr	im	Rahmen	von	Forschungs-Kooperationen	mit	Instituten	aus	dem	Fachge-biet	Schiffbau	ausgerichtet	(BAW-FuE,	2000).		Die	erste	vielversprechende	Kooperation	mit	Vertretern	des	Instituts	für	Schiffbau	der	TU	Ham-burg-Harburg	(ICCM	2000)	konnte	aufgrund	des	Wechsels	der	Institutsleitung	nicht	direkt	wei-tergeführt	werden.	Die	Entwicklung	des	numerischen	RANSE-Verfahrens	COMET	am	Institut	für	Schiffbau	wurde	weiterhin	verfolgt.	Um	die	Leistungsfähigkeit	des	dreidimensionalen	Berech-nungsverfahrens	(Verfahren	COMET	von	ICCM,	Hamburg,	mit	zusätzlichem	Body-Motion	Modul)	zu	überprüfen,	wurde	das	Büro	Dr.	R.	Azcueta	beauftragt,	das	von	ihm	entwickelte	Bewegungs-modul	 für	Flachwasserbedingungen	zu	erweitern	und	ein	neues	Berechnungsverfahren	 für	ein	Dreischichtenmodell	(Luft,	Wasser,	Boden)	bei	Einsatz	nur	eines	Berechnungsgitters	zu	 imple-mentieren	(Azcueta,	2003).		

	Bild	19:	 Vergleich	von	Squat	und	Trimm	aus	numerischen	RANSE-Berechnungen	und	Mes-sungen	im	hydraulischen	Modell	für	den	MEGA-JUMBO	(BAW-FuE	2003;	Daten	nach	Azcueta,	2003)	
Neben	Squat	und	Trimm	für	drei	Schiffsgeschwindigkeiten	wurde	das	Nahfeld	hinsichtlich	Rück-strömung	und	Schiffswellen	berechnet.	Um	Maßstabseffekte	beim	Vergleich	mit	Messungen	aus	dem	hydraulischen	Modell	(1:40)	auszuschließen,	wurden	die	numerischen	Simulationen	für	die	Modellabmessungen	durchgeführt.	Der	Vergleich	von	Squat	und	Trimm	(Bild	19)	zeigt	eine	sehr	gute	Übereinstimmung	der	berechneten	mit	den	 im	Modell	gemessenen	Werten,	wobei	bei	der	
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Berechnung	der	 Schraubenantrieb	nicht	berücksichtigt	war	 (BAW-FuE,	2001).	Die	Weiterent-wicklung	 des	 dreidimensionalen	 RANSE-Verfahrens	 nach	Dr.	 R.	 Azcueta	 zur	 Berechnung	 des	Schiffsnahfelds	musste	vorerst	zurückgestellt	werden,	da	sich	u.	a.	die	Schwerpunkte	des	Büros	Dr.	R.	Azcueta	in	Richtung	der	Optimierung	von	Segelyachten	verschoben	hatten.	Die	strategische	Neuausrichtung	der	numerischen	Berechnungsverfahren	erfolgte	daraufhin	 in	Absprache	mit	den	Fachkollegen	der	Abteilung	W	der	BAW	 in	Karlsruhe	hinsichtlich	einer	Zu-sammenarbeit	 mit	 den	 Flachwasserspezialisten	 bei	 der	 Versuchsanstalt	 für	 Binnenschiffbau	(VBD)	in	Duisburg.	Für	die	numerischen	Ermittlung	und	Ausbreitung	von	Schiffswellen	in	brei-ten	inhomogenen	Querschnitten	der	SeeSchStr	wurde	nach	ersten	Fachgesprächen	mit	der	VBD	die	Weiterentwicklung	 und	 Validierung	 des	 Programms	 BEShiWa	 (Boussinesq	 Equations	 for	Ship	Waves)	im	Rahmen	einer	Forschungs-Kooperation	mit	der	VBD	bei	Mitwirkung	eines	Mit-arbeiters	der	Universität	Duisburg,	Institut	für	Schiffstechnik	und	Transportsysteme	vereinbart.	Die	 Strömung	 im	 Nahfeld	 eines	 Schiffs	wurde	 der	 Schlankkörper-Theorie	 (potentialtheoreti-sches	Verfahren)	 angenähert,	 so	dass	die	Wellengenerierung	 aufgrund	 spezifischer	 Schiffsfor-men	nicht	abgebildet	wurde.	Erste	Berechnungen	mit	dem	Programm	BEShiWa	zur	Machbarkeit	von	Berechnungen	von	Schiffswellen	und	deren	Ausbreitung	 in	Längs-	und	Querrichtung	 inho-mogener	Unterwasserprofile	erfolgten	in	2001.		

	
Bild 20: Berechnetes Schiffswellenbild für ein POST-PANMAX-Containerschiff im Außenweser-

abschnitt IMSUM mit unterlegter Bathymetrie (Programm BEShiWa der VBD; BAW 
nach VBD 2001) 

Eine	Plausibilisierung	der	Wellenausbreitungsprozesse	konnte	anhand	der	Messdaten	aus	der	Natur	 vorgenommen	werden	 (Bild	 20;	 nach	VBD	 2001).	 Für	 die	 quantitative	 Simulation	 von	Fahrten	 im	Tidegebiet	war	die	Einbeziehung	natürlicher	 Strömungsverhältnisse	unabdingbar,	da	 die	 zeitliche	Verzerrung	 des	 langperiodischen	Wellensystems	 lokal	 eine	 andere	Belastung	bewirkte,	wenn	 als	 Schiffsgeschwindigkeit	 „Fahrt	 durch	Wasser“	 anstatt	 „Fahrt	 über	 Grund“	angesetzt	wurde.		
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Gegenstand	des	Folgeauftrags	an	die	VBD	war	die	Verifizierung	des	Programms	BEShiWa	zur	numerischen	 Berechnung	 der	 Schiffswellenausbreitung	 unter	 genauer	 Berücksichtigung	 der	Bodentopographie	 im	 Weser-Ästuar	 für	 vier	 ausgewählte	 Großcontainerschiffe	 beim	 unter-schiedlichen	Wasserstand.	Details	zum	Berechnungsverfahren	und	der	Kopplung	von	Wellenge-nerierung	am	Schiff	und	der	Bathymetrie	abhängigen	Wellenausbreitung	sind	dem	Bericht	der	VBD	 zu	 entnehmen	 (VBD,	 2003).	 Im	Vergleich	 zu	 den	 ersten	Berechnungen	 der	VBD	 (2001)	kann	im	Allgemeinen	festgestellt	werden,	dass	die	neuen	Berechnungen	durch	Anwendung	eines	modernen	 Glättungsverfahrens	 ein	 ausgeprägteres	 sekundäres	Wellensystem	 lieferten	 (VBD,	2003).	Zur	deutlichen	Verbesserung	der	Aussagequalität	für	die	untersuchten,	instationären	und	groß-räumigen	Fälle	waren	Weiterentwicklungen	empfohlen,	die	 im	Wesentlichen	die	Berücksichti-gung	der	genauen	Geometrie	der	Schiffsoberfläche	einschließlich	der	dynamischen	Trimmlage,	insbesondere	 am	 Bug	 und	 Heck	 behandeln	 sollten.	 Dazu	wurde	 einvernehmlich	 die	 Validie-rungsrechnungen	 mittels	 einer	 interaktiven	 Kopplung	 	 zwischen	 BEShiWa	 im	 Fernfeld	 und	UNOPAM	(Unsteady	NOnlinear	PAnel	Method)	 für	die	Berechnung	der	schiffsnahen	Strömung	das	Paneelverfahren	UNOPAM	basierend	auf	der	Potentialtheorie	vorgenommen,	da	diese	Nah-feldverfahren	aus	dem	Schiffbau	die	Schiffsgeometrie	sehr	viel	genauer	als	die	Schlankkörper-theorie	berücksichtigten.	Der	Auftrag	zur	Kopplung	der	Verfahren	wurde	an	das	Entwicklungs-zentrum	 für	 Schiffstechnik	 und	 Transportsysteme	 e.V.	 (DST	-	Development	 Centre	 for	 Ship	Technology	and	Transport	Systems;	ehemals	VBD)	vergeben	und	mit	dem	Abschlussbericht	der	DST	(2004)	dokumentiert.		Die	Berechnungen	mit	dem	Nahfeldverfahren	UNOPAM	zeigten	eine	gute	qualitative,	doch	begrenzt	quantitative	Übereinstimmung	der	Wasserspiegelauslenkung	für	hohe	 Schiffsgeschwindigkeiten	 bei	 ebener	 Sohle.	 Für	 geringere	 Tiefen-FROUDEzahlen	 als	Frh	<	0,7	war	das	Nahfeld	und	die	Kopplung	noch	nicht	hinreichend	validiert;	die	Energiedissipa-tion	bei	der	Wellenausbreitung	war	auch	für	langperiodische	Wellen	noch	deutlich	zu	hoch.	Die	Kopplung	und	Weiterentwicklung	der	Verfahren	wurde	von	der	BAW	 für	die	Auftragsbearbei-tung	in	der	WSV	als	unabdingbar	bewertet.		Die	BAW	diskutierte	mit	der	DST	die	Weiterentwicklung	der	einzelnen	Verfahren	sowie	deren	Kopplung	 (UNOPAM/BEShiWa)	 mit	 der	 Maßgabe,	 inwieweit	 die	 Verfahren	 zukünftig	 einen	erfolgreichen	 Einsatz	 zum	 Nutzen	 der	WSV	 in	 öffentlich	 rechtlichen	 Verfahren	 versprechen	könnten.	Da	 die	 von	 der	 BAW	 beauftragten	 Entwicklungen	 zur	 Kopplung	 des	 Berechnungsverfahrens	UNOPAM	mit	BEShiWa	von	der	BAW	als	nicht	hinreichend	 für	die	Auftragsbearbeitung	 in	der	WSV	bewertet	wurde,	war	es	unabdingbar,	von	einem	als	unabhängig	gewerteten	internationa-len	Fachmann	auf	dem	Gebiet	der	CFD	 (Computational-Fluid-Dynamics)	die	bisherige	und	ge-plante	Vorgehensweise	der	BAW	begutachten	zu	lassen.	Dazu	wurde	in	2005	Prof.	Dr.-Ing.	habil.	Volker	 Bertram,	 ENSIETA,	 Brest	 (jetzt	DNV-GL)	 beauftragt,	 in	 einer	 Expertise	 die	 "Wege	 zur	numerischen	 Simulation	 schiffserzeugter	 Belastungen	 im	 extrem	 flachen,	 seitlich	 begrenzten,	inhomogenen	Fahrwasser"	aus	Sicht	des	Schiffbaus	aufzuzeigen.	Als	Ergebnis	der	Expertise	kann	zusammenfassend	festgestellt	werden	(nach	Bertram,	2005):	Für	 die	 numerische	 Simulation	 schiffserzeugter	 Belastungen	werden	 in	 der	 Fachwelt	 unter-schiedliche	Gleichungen	benutzt,	um	die	Strömungsprobleme	zu	lösen.	Die	Gleichungen	bringen	
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mehr	oder	weniger	weit	reichende	Vereinfachungen	der	tatsächlichen	Physik	mit	sich.	Die	ver-schiedenen	Gleichungen	können	mit	unterschiedlichen	numerischen	Techniken	gelöst	werden.	Verschiedene	kommerzielle	Programme	 sind	 auf	dem	Markt,	u.	a.	COMET,	 STAR-CD,	FLUENT,	TASCFLOW.	 Kein	 Verfahren	 kann	 für	 sich	 die	 Erzeugung	 (teilweise	 brechender)	Wellen	 am	Schiff,	deren	Ausbreitung	über	(im	Vergleich	zum	Schiff)	relativ	große	Entfernung	und	anschlie-ßende	Aufsteilung	und	Brechung	am	Ufer	modellieren.	Wasserbauer	bevorzugen	andere	Techni-ken	als	Schiffshydrodynamiker.		Von	wenigen	Ausnahmen	 abgesehen,	 gibt	 es	wenig	 direkten	Austausch	 und	 interdisziplinäre	Entwicklungen	zwischen	Schiffshyrodynamikern	und	Wasserbauingenieuren.	Einige	Verfahren	kombinieren	bereits	verschiedene	Methoden	für	Nahfeld	am	Schiff	und	Fernfeld,	die	zeigen,	dass	verschiedene	Verfahren	durchaus	erfolgreich	in	hybriden	Verfahren	kombiniert	werden	können,	wobei	gute	Kompromisse	zwischen	Genauigkeit	und	Aufwand	erzielt	werden.	Allerdings	wurden	dabei	bislang	entweder	im	Nahfeld	oder	im	Fernfeld	nach	heutigem	Stand	zu	einfache	Verfahren	benutzt.	Kein	einzelnes	Verfahren	kann	praktisch	das	Problem	der	Wechselwirkung	zwischen	Schiff	und	Wasserstraße	numerisch	behandeln.		Bei	 der	 Entwicklung	 hybrider	 (schwach	 oder	 stark	 gekoppelter)	Verfahren	 ist	 unbedingt	 auf	modulare	Entwicklung	mit	sauber	definierten	Schnittstellen	zwischen	den	Verfahren	oder	Pro-grammteilen	in	Nahfeld	und	Fernfeld	zu	achten.	Dies	erlaubt	eine	Anpassung	an	den	sich	entwi-ckelnden	Stand	der	Technik	und	der	Hardware.	So	kann	dann	ggf.	ein	Laplace-Löser		im	Nahfeld	in	 einigen	 Jahren	 gegen	 einen	RANSE-Löser	 ausgetauscht	werden,	oder	höherwertige	Boussi-nesq-Löser	einfachere	Modelle	ersetzen	 (Bertram,	2005).	Die	von	Bertram	 in	2005	vorgelegte	Expertise	bestätigte	die	"grundsätzlich	korrekte	Strategie	der	BAW	der	letzten	Jahre	in	Planung	und	Umsetzung".		In	 den	 darauffolgenden	 Jahren	 verschoben	 sich	 die	 Forschungsschwerpunkte	 im	 FuE-Projekt	WSS	in	Richtung	Schiffsführungssimulation	(siehe	Kapitel	9	).		Die	ab	2009	vorgenommene	Aufteilung	der	Forschung	im	Rahmen	der	Fachaufgabe	WSS	u.	a.	in	das	Teilprojekt	Schiffsdynamik	führte	dazu,	dass	einer	der	Schwerpunkte	dieses	Teilprojekts	die	Bereitstellung	von	fachlich	abgesicherten	Daten	zur	Diagnose	und	Prognose	der	Schiffsdynamik	(Squat,	Trimm	und	Bank-Effekt)	großer	Fahrzeuge	(AgF4)	für	das	Befahren	der	Flachwasserre-viere	wurde.	Da	validierte	und	 international	anerkannte	hydrodynamisch-numerische	RANSE-Verfahren	inzwischen	als	gleichwertig	zum	hydraulischen	Modellversuch	bei	der	abgesicherten	Bearbeitung	der	Schiffsdynamik	bei	Revierfahrt	bewertet	waren,	wurden	Validierungsdaten	für	die	 Weiterentwicklung	 numerischer	 Verfahren	 für	 die	 Belange	 der	 Revierfahrt	 aufbereitet	(	BAW-FuE,	2009).	Die	Validierung	verschiedener	hydrodynamisch-numerischer	Prognoseverfahren	wurde	an	eine	renommierte,	 international	anerkannte	 Institution	mit	spezieller	Fachkenntnis	zur	Schiffshyd-rodynamik	 vergeben.	 Neben	 den	 hohen	 fachlichen	 Qualifikationen	 und	 der	 entsprechenden	Fachausstattung	 in	 der	 numerischen	 Simulation	 (Abteilung	 Fluiddynamik)	 sowie	 das	Wissen	über	die	Vielfalt	der	Schiffsentwürfe	aufgrund	der	hohen	Anzahl	von	weltweiten	Schiffsklassifi-																																																								
4	AgF:	Außergewöhnlich	großes	Fahrzeug	
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zierungen	(über	6.600)	kam	im	nationalen	Bereich	eine	fachgerechte	Bearbeitung	für	das	Fach-gebiet	Seeschiff	 -	Seeschifffahrtsstraße	nur	die	Klassifizierungsgesellschaft	Germanischer	Lloyd	AG	 (GL),	Hamburg	zusammen	mit	 ihrer	Tochterfirma	FutureShip,	Potsdam	 in	Betracht	 (BAW-FuE,	2009).	Das	Büro	FutureShip	hatte	 im	Vorfeld	schon	 im	Auftrag	der	BAW	einige	Aufträge	zur	Weiter-entwicklung	des	potentialtheoretischen	Verfahrens	FS-FLOW	aus	dem	Schiffbau	für	die	Belange	der	WSV	bearbeitet,	das	tendenziell	zunächst	gute	Ergebnisse	zum	Squat	und	Trimm	 in	engem	Flachwasser	 andeutete.	Das	Modellverfahren	FS-Flow	 (FutureShip,	2009),	welches	u.	a.	 lokale	Grenzschichtaufdickungen	 zwischen	 Schiff	 und	 Sohle	 sowie	 den	 Propellersog	 mittels	 Sen-ke/Quelle-Scheibe	 berücksichtigte,	 zeigte	 für	 Passagen	 eines	 großen	 Containerschiffs	 in	 dem	untersuchten	Trapezquerschnitt	mit	n	=	20	eine	deutliche	Annäherung	der	Rechenergebnisse	an	die	 Validierungsdaten	 aus	 dem	 hydraulischen	Maßstabsmodell,	wie	 an	 der	 Grafik	 in	 Bild	 21	deutlich	wurde	 (FutureShip,	2009a,	2009b).	Es	war	vorgesehen,	weitere	Entwicklungsschritte	dieses	(schnell	rechnenden)	potentialtheoretischen	Verfahrens	 in	Sinne	einer	Verwendung	 für	die	Belange	der	WSV	zu	unterstützen.		

	Bild	21:	 Vergleich	 von	 Berechnungsergebnissen	 aus	 potentialtheoretischen	 Verfahren	mit	den	Validierungsdaten	aus	dem	hydraulischen	Modell	der	BAW	(BAW	u.	a.	nach	Fu-tureShip,	2009)	
Die	Ergebnisse	der	umfangreichen	Untersuchungen	der	Germanischen	Lloyd	AG	zur	Validierung	hydro-dynamisch-numerischer	 Berechnungsverfahren	 wurden	 im	 Bericht	 „Zur	 Validierung	numerischer	Verfahren	zur	Vorhersage	des	Squat	großer	Frachtschiffe	in	Revierfahrt“	aufberei-tet	 und	 bewertet	 (GL,	 2010).	Über	 den	 beauftragten	Umfang	 der	Untersuchungen	wurden	 in	eigener	FuE-Leistung	des	GL	weitergehende	Berechnungen	mit	der	bekannten	Modellen	(statio-näre	 bzw.	 instationäre	 Slender-Body-Methoden)	 vorgenommen,	 für	 die	 eine	Nichteignung	 für	Seereviere	bestätigt	wurde.	
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• Für	die	extrem	engen	Querschnittsverhältnisse	waren	die	Unterschiede	der	Berechnun-gen	mit	 Grenzschicht	 am	 Schiffsrumpf	 und	 zusätzlicher	 Grenzschicht	 am	 Kanalboden	vernachlässigbar	klein.		• Die	geschwindigkeitsabhängige	Zunahme	der	Absenkung	(Squat)	und	des	Trimm	wurde	durch	 Berücksichtigung	 der	 Grenzschichtdicke	 verstärkt.	Die	 Aktivierung	 des	 Propel-lermodells	war	erforderlich.		• Die	 Berechnungsergebnisse	 für	 n	=	3,8	 weichen	 trotz	 Berücksichtigung	 der	 Grenz-schichtdicke	 hinsichtlich	 Squat	 und	Trimm	 sowie	 bezüglich	 der	Wasserspiegelauslen-kung	seitlich	des	Fahrzeugs	deutlich	von	den	Messungen	im	hydraulischen	Modell	ab.	• Das	weiterentwickelte	potentialtheoretischen	Programm	 ist	nach	heutigem	Stand	nicht	in	der	 Lage,	 das	 fahrdynamische	Verhalten	 großer	 Fahrzeuge	 (Squat	 und	Trimm)	 bei	Revierfahrt	in	sehr	engen	Querschnitten	wie	z.	B.	dem	NOK	zu	beschreiben.Für	die	WSV	kann	aus	dem	Projektergebnis	die	Erkenntnis	abgeleitet	werden,	dass	dieses	Ver-fahren	bei	dem	derzeitigen	Entwicklungsstand	 für	die	Belange	der	WSV	am	NOK	nicht	weiter-empfohlen	werden	kann.	Die	einzige	Möglichkeit	nach	Stand	von	Technik	und	Wissenschaft	war	somit	weiterhin,	mit	rechnerisch	und	zeitlich	aufwändigen,	hochauflösenden,	reibungsbehafte-ten	 RANSE-Modellen	 das	 fahrdynamische	 Verhalten	 der	 Fahrzeuge	 für	 geometrisch	 einfache	Querschnitte	berechnen	zu	lassen	und	die	Ergebnisse	hinsichtlich	ihrer	Genauigkeitsspanne	für	die	Belange	der	WSV	zu	bewerten	(nach	BAW-FuE,	2010).		Der	 logisch	darauffolgende	Entwicklungsschritt	zur	Bereitstellung	eines	„schnellen	Werkzeugs“	für	Variantenuntersuchungen	zur	Schiffsdynamik	 in	einer	engen	und	extrem	flachen	SeeSchStr	wie	dem	NOK	wurde	mit	der	Vergabe	 an	die	GL-Tochter	FutureShip	 in	2011	 eingeleitet.	Ziel	dieser	Weiterentwicklung	war	 eine	 umfangreiche	 Analyse	 des	 Squat	 bei	 der	Berechnung	mit	dem	RANS-Löser	FS-FOAM	sowie	dem	Potentiallöser	FS-Flow,	um	die	Möglichkeit	zu	prüfen,	die	beiden	methodisch	unterschiedlichen	numerischen	Berechnungsverfahren	im	Sinne	eines	„Hyb-ridsystems“	zur	effizienten	Squat	Vorhersage	zu	kombinieren.	Dazu	war	auf	Basis	der	erzielten	Ergebnisse	ein	generischer	Korrelationsansatz	(Übertragungsfunktion)	zu	entwickeln,	mit	dem	sich	die	FS-Flow	Ergebnisse	 für	zukünftige	Anwendungsfälle	der	BAW	auf	die	absolut	gesehen	genaueren	Vorhersagen	aus	FS-FOAM	korrelieren	lassen,	ohne	aber	im	gossen	Umfang	ressour-cenintensive	FS-FOAM	Analysen	durchführen	zu	müssen	(FutureShip,	2011).	Den	Vergleich	der	geschwindigkeitsabhängigen	dynamischen	Tauchung	(Squat)	aus	Berechnun-gen	mit	FS-Flow,	 FS-FOAM	 und	Messungen	 im	 hydraulischen	Modell	 (Maßstab	 1:40)	 für	 den	Kanalfall	NOK	(n=3,8)	zeigte	die	Grafik	in	Bild	22	(FutureShip,	2011).	Als	Ergebnis	dieser	Untersuchungen	war	festzuhalten,	dass	die	Übereinstimmung	zwischen	FS-FOAM	und	den	BAW	Modellversuchsergebnisse	 für	den	Fall	NOK	und	extremen	Tiefgangsver-hältnis	 als	 gut	 zu	 bezeichnen	war,	die	 FS-Flow	Ergebnisse	durchweg	 richtige	Trends	 zeigten,	aber	 in	 den	 absoluten	Werten	 für	 Trimm	 und	 Tauchung	 unterhalb	 der	 Vergleichsergebnisse	lagen	(vergl.	Bild	22;	FutureShip,	2011).	
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	Bild	22:	 	Geschwindigkeitsabhängige	 dynamische	Tauchung	 (Squat)	 aus	Berechnungen	mit	FS-Flow,	FS-FOAM	und	Messungen	im	hydraulischen	Modell	(Maßstab	1:40)	für	den	Kanalfall	NOK	(n=3,8;	nach	FutureShip,	2011)	
Um	mittels	einer	Regressionsanalyse	die	FS-Flow	Ergebnisse	geeignet	auf	FS-FOAM	umrechnen	bzw.	korrelieren	zu	lassen,	wurde	ein	nichtlinearer	Ansatz	als	Funktion	der	unabhängigen	Vari-ablen	 Geschwindigkeit,	 Verhältnis	 Tiefgang	 zu	 Wassertiefe,	 Böschungsneigung	 und	 Verblo-ckungsverhältnis	definiert.	Die	Ergebnisse	waren	nicht	zufriedenstellend	und	FutureShip	emp-fahl,	dass	für	eine	verlässliche	Regressionsanalyse	in	4	bis	5	unabhängigen	Variablen	die	Menge	an	Abtastpunkten	erhöht	werden	sollten,	um	für	zukünftige	Anwendungen	ein	robustes	Korrela-tionsschema	verfügbar	zu	machen	(nach	FutureShip,	2011).			Nach	 nochmaliger	 intensiver	Diskussion	 in	der	BAW	 zu	 den	 bisherigen	Fortschritten	 bei	der	Weiterentwicklung	des	Tools	FS-Flow	von	FutureShip	mit	aufgezeigten	Implementationen	eines	weiteren	Grenzschichtverfahrens	wurde	u.	a.	die	grundsätzliche	Frage	nach	dem	Nutzen	dieses	(oder	eines	anderen	potentialtheoretischen)	Tools	 für	die	BAW	und	die	WSV	erörtert.	Bei	der	BAW	bestand	Einvernehmen,	dass	die	Bearbeitung	der	aus	der	WSV	an	die	BAW	herangetrage-nen	Fragestellungen	zur	WSS	mittel-	bis	 langfristig	prinzipiell	derartige	 'schnelle'	numerische	Verfahren	erforderte.		Andererseits	wurde	aus	fachwissenschaftlichen	und	wirtschaftlichen	Überlegungen	entschieden,	die	Unterstützung	einer	ergebnisoffenen	Weiterentwicklung	dieses	Tools	vorerst	nicht	mehr	zu	verfolgen.	Von	Seiten	der	BAW	wurde	entschieden,	auf	den	hausinternen	Einsatz	des	kommerzi-ellen	RANS-Lösers	 STAR-CCM+	 (heute:	 Fa.	 Siemens)	 zu	 setzen,	 bei	 dessen	Reengineering	 vor	einem	 Jahrzehnt	über	diverse	Umwege	 u.	a.	 auch	 ehemalige	Wissenschaftler	der	Firma	 ICCM,	Hamburg	beteiligt	waren	(vergl.:	ICCM,	2000).	Weitere	 CFD-Arbeiten	mit	 u.	a.	 STAR-CCM+	 erfolgten	 dann	 unter	 dem	 neu	 beantragten	 FuE-Projekt	„Schiffshydrodynamik	im	Flachwasser“	(BAW-Nr.	B3955.02.04.70133).	
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9 Optimierung der Schiffsführungssimulation zur Bemessung und Befahrbar-
keitsanalyse an SeeSchStr Die	Schiffsführungssimulation	(SFS)	war	und	 ist	 in	der	Seeschifffahrt	 für	die	Aus-	und	Fortbil-dung	von	nautischem	Personal	als	anerkanntes	Werkzeug	zertifiziert,	um	u.	a.	die	Phänomene	der	Schiffshydrodynamik	in	der	Wechselwirkung	mit	äußeren	Randbedingungen	auf	See	und	in	Hafenzufahrten	zu	trainieren.	Aus	Sicht	der	Nautik	war	dieses	Werkzeug	bei	Anpassung	einiger	Randbedingungen	 auch	 für	 Fragestellungen	 bei	 Revierfahrt	 geeignet,	 da	 die	Anwendung	 von	Simulatoren	u.	a.	für	kritische	Randbedingungen	von	nautischen	Fachgremien	und	Arbeitsgrup-pen	empfohlen	wurde	(PIANC,	1992,	1997).	Die	BAW	war	seit	etwa	20	Jahren	aufgrund	der	hausinternen	Weiterentwicklung	der	hydrody-namisch-numerischen	Modellierung	der	Ästuardynamik	 in	die	Optimierung	der	SFS	eingebun-den,	da	u.	a.	lokale	hochaufgelöste	Tidestromdaten	der	SeeSchStr	Elbe	für	die	SFS	an	der	damali-gen	Seefahrtschule	Hamburg	(Simulator	SUSAN)	zur	Verfügung	gestellt	werden	konnten.	Bei	der	endgültigen	Festlegung	der	Fahrrinnenabmessungen	bei	Revierfahrt	waren	zudem	seit	Ende	des	 letzten	 Jahrhunderts	die	Ergebnisse	aus	der	SFS	von	erheblicher	Entscheidungsrele-vanz	geworden,	obwohl	die	Grenzen	für	eine	derartige	Anwendung	–	zum	Teil	auch	für	die	Auf-traggeber	aus	der	WSV	–	noch	unsicher	waren.		In	2004	war	die	BAW	zu	einer	Schiffsführungssimulation	im	Rahmen	der	Bemessung	der	Begeg-nungsstrecke	 stromab	 des	 Hafen	Hamburg	 eingeladen,	 bei	 der	 unter	 den	 Nautikern	 u.	a	 die	erforderliche	Fahrrinnenbreite	kontrovers	diskutiert	wurde.	Nachfragen	der	BAW	bei	verschie-denen	Simulatorbetreibern	hinsichtlich	der	Genauigkeit	der	SFS	bei	Fahrten	 in	engen	Revieren	führten	zu	ausweichenden	Antworten	bis	hin	zur	Aussageverweigerung.	Somit	wurde	von	der	BAW	diese	Fragestellung	 im	Rahmen	des	FuE-Projekts	WSS	aufgegriffen,	um	die	Möglichkeiten	und	Grenzen	des	damaligen	Stands	der	SFS	für	die	Belange	der	WSV	zu	ermitteln.		

9.1 Evaluierung der SFS Die	BAW	erarbeitete	in	enger	Kooperation	mit	Vertretern	der	WSD-Nord	einen	Beitrag	zur	Absi-cherung	 der	 „Möglichkeiten	 und	Grenzen	 von	 Schiffsführungssimulatoren	 für	 die	Anwendung	der	Fahrrinnenbemessung“.	In	einem	ersten	Schritt	sollte	eine	Bestandsaufnahme	der	Leistungs-fähigkeit	vorhandener	Schiffsführungssimulatoren	und	ein	Konzept	zur	Leistungsverbesserung	erarbeitet	 werden,	 sowie	 die	 mittelfristig	 erforderlichen	 Arbeitsschritte	 zur	 Zielerreichung	dargestellt	werden.	Dieses	Ziel	konnte	nur	erreicht	werden,	wenn	die	fachübergreifenden	was-serbaulichen	und	nautischen	Aspekte	gemeinsam	betrachtet	und	bewertet	wurden.	Für	die	Berücksichtigung	der	nautischen	Aspekte	war	eine	fachwissenschaftliche	Expertise	aus	Sicht	eines	auf	diesem	Fachgebiet	langjährig	erfahrenen	und	international	anerkannten	Nautik-Experten	erforderlich.	Die	Ergebnisse	dieser	Expertise	sollten	von	Seiten	der	BAW	in	eine	Stel-lungnahme	aus	wasserbaulicher	Sicht	eingearbeitet	und	der	WSV	als	Empfehlung	zur	Verfügung	gestellt	werden.	
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Di e 	i m	R a h m e n 	d e s 	F u E - P r oj e kts 	d e r 	B A W 	z u 	e r st ell e n d e 	E x p e rti s e 	z u 	d e n 	M ö gli c h k eit e n 	u n d 	

G r e n z e n 	 v o n 	 S c hiff sf ü h r u n g s si m ul at o r e n 	 f ü r	 di e 	 A n w e n d u n g 	 b ei 	 B e m e s s u n g s a uf g a b e n 	 i n	

S e e S c h St r 	s ollt e 	f ol g e n d e	A b s c h nitt e 	b e h a n d el n: 		

• A n al y s e 	 u n d 	 W e rt u n g 	 d e r 	 h e ut e 	 v e rf ü g b a r e n 	 Si m ul at o rt e c h ni k 	 d e r 	 ei n s c hl ä gi g e n 	 Ei n-

ri c ht u n g e n 	i m	d e ut s c h s p r a c hi g e n 	s o wi e 	i m	e u r o p äi s c h e n 	R a u m 	wi e 	z. 	B. 	M A RI N, 	S S P A, 	

D a ni s h 	M a riti m e 	o d e r 	Fl a n d e r s 	H y d r a uli c s 	R e s e a r c h 	hi n si c htli c h 	d e r 	„ G e n a ui g k eit“	d e r 	

m o d elli e rt e n 	P a r a m et e r 	( z.	B. 	V e r w e n d u n g 	li n e a r e r	o d e r 	ni c htli n e a r e r 	A n s ät z e, 	G ülti g-

k eit s g r e n z e n 	d e r 	A n s ät z e) 	u n d 	d e r 	„Ei n wi r k m ö gli c h k eit e n“ 	a uf 	di e 	P a r a m et e r. 	F ü r 	di e 	

A n al y s e 	 u n d 	 B e w e rt u n g 	 s ollt e 	 ( i)	 f r ei e	 R e vi e rf a h rt 	 i m	 b e s c h r ä n kt e m 	 F a h r w a s s e r, 	 (ii ) 	

F a h rt 	ei n e s 	S c hl e p p v e r b a n d e s, 	(iii)	B r ü c k e n d u r c hf a h rt 	( z.	B. 	Eff e kt 	ei n e r 	D al b e n b e r ü h-

r u n g) 	s o wi e 	(i v) 	S c hl e u s e n ei nf a h rt 	b e r ü c k si c hti gt 	w e r d e n. 	

• G r e n z e n 	 d e r 	 A n w e n d u n g 	d e r 	 S F S 	 f ü r	di e 	 F a h r ri n n e n b e m e s s u n g 	 hi n si c htli c h 	 z. 	B. 	 A u s-

b a u b r eit e, 	 A u s b a uti ef e, 	 W e c h s el wi r k u n g 	 S c hiff / W a s s e r st r a ß e 	 u n d 	 W e c h s el wi r k u n g 	

S c hiff / S c hiff. 	

• E nt wi c kl u n g s p ot e n zi al e 	 a u s g e w ä hlt e r 	 S c hi ff sf ü h r u n g s si m ul at o r e n	 f ü r	 di e 	 V e r w e n d u n g 	

z u k ü nfti g e r 	F a h r ri n n e n b e m e s s u n g e n 	hi n si c htli c h 	d e r 	u. 	a. 	A nf o r d e r u n g e n 	d e r 	W S V. 		

• E m pf e hl u n g e n 	f ü r	di e 	W S V 	hi n si c ht li c h	m ö gli c h e r 	K o o p e r ati o n s p a rt n e r 	f ü r	di e 	W eit e r-

e nt wi c kl u n g 	v o n 	S c hiff sf ü h r u n g s si m ul at o r e n 	f ü r	ei n e 	a b g e si c h e rt e 	B e m e s s u n g s a uf g a b e 	

i n	S e e S c h St r 	( B r eit e, 	Ti ef e 	et c.) .		

• K o n z e pti o n e n 	z u m 	wi rt s c h aftli c h e n 	Ei n s at z 	d e r 	S c hiff sf ü h r u n g s si m ul ati o n 	b ei 	d e r 	F a h r-

ri n n e n b e m e s s u n g 	u n d 	d e r 	B ef a h r b a r k eit s a n al y s e 	z. 	B. 	d u r c h 	K o m bi n ati o n 	v o n 	f a st-ti m e-

Si m ul ati o n 	u n d 	S F S.

F ü r 	di e 	f a c hli c h e	B e g l eit u ng 	d e s 	F u E- P r oj e kt s 	a u s 	n a uti s c h e r 	Si c ht 	u n d 	f ü r	di e 	E r st ell u n g 	ei n e r 	

E x p e rti s e 	 z u 	 d e n 	M ö gli c h k eit e n 	 u n d 	 G r e n z e n 	 v o n 	S c hiff sf ü h r u n g s si m ul at o r e n 	 f ü r	 di e 	 A n w e n-

d u n g 	 b ei 	 B e m e s s u n g s a uf g a b e n 	 i n	 S e e S c h St r 	 w u r d e 	 mit 	 Di pl. 	 N a ut. 	 K a pt. 	 H. 	 v o n 	 M o r g e n st e r n 	

( e h e m.	S c hiff sf ü h r u n g s si m ul ati o n s a nl a g e 	S U S A N, 	H a m b u r g ) 	ei n 	a uf 	di e s e m 	F a c h g e bi et 	l a n gj ä h-

ri g 	e rf a h r e n e r 	u n d 	i nt e r n ati o nal 	a n e r k a n nt e r 	N a uti k- E x p e rt e 	g e w o n n e n. 	

Ei n e 	d e r 	e r st e n 	S e n siti vit ät s st u di e n 	z u m 	Ei nfl u s s 	d er 	m at h e m ati s c h 	f o r m uli e rt e n	P a r a m et e r 	d e s 	

B a n k- Eff e kt s 	e rf ol gt e 	z u m 	B ei s pi el 	a m 	I nstit ut 	f ü r	m a riti m e 	Si m ul ati o n 	d e r 	H o c h s c h ul e 	B r e m e n 	

(If m S) 	u. 	a. 	mit 	N a uti k e r n 	d e r 	W S D 	N o r d 	u n d 	L ot s e n 	d e s 	N O K. 	Di e 	p r o z e nt u al e 	Ä n d e r u n g 	d e r 	

o. 	a. 	P a r a m et e r 	d e s 	d o rt 	v e r w e n d et e n 	S F S 	( R D E	A N S 5 0 0) 	u m 	bi s 	z u 	± 3 0 	 %	h att e 	g e z ei gt, 	d a s s 	di e 	

M a n ö v ri e r b a r k eit 	ei n e s 	S c hiff s 	a m 	st ä r k st e n 	d u r c h 	g e zi elt e 	V e r ä n d e r u n g e n 	d e s 	Si m ul ati o n s p a-

r a m et e r s 	„ B a n k- Eff e kt“	b e ei nfl u s st 	w e r d e n 	k o n nt e. 	D a mit 	w u r d e 	d e utli c h, 	d a s s 	di e 	n at u r ä h nli-

c h e 	m at h e m ati s c h e 	F o r m uli e r u n g 	u . a.	di e s e s 	P a r a m et e r s 	s e h r 	st a r k 	di e 	Q u alit ät 	d e r 	S c hiff sf ü h-

r u n g s si m ul ati o n, 	d a mit 	a u c h 	di e 	B el a st b a r k eit 	ei n er 	Si m ul ati o n 	z. 	B. 	z u 	ei n e r 	F a h r ri n n e n b e m e s-

s u n g 	b e ei nfl u s st e. 	B ei s pi el h aft 	f ü r	di e 	S e n siti vit ät s st u di e 	w u r d e 	di e 	Hi st o ri e 	v o n 	P a s s a g e n 	i m	

P e e n e st r o m 	z wi s c h e n 	d e n 	T o n n e n 	P N 2 2 	bi s 	P N 2 6 	mit 	St a n d a r d ei n st ell u n g 	u n d 	mit 	Ä n d e r u n g 	

d e s 	B a n k- Eff e kt 	u m 	+ 3 0 	 %	d a r g e st ellt 	( Bi l d	2 3 ).	D a s 	S c hiff 	w a r 	t r ot z	j e w eil s	a nf ä n g li c h	mitti g e r 	

F a h rt 	n a c h 	A n h e b u n g 	d e s 	B a n k- Eff e kt s 	u n d 	b ei 	A n n ä h e r u n g 	a n 	d a s 	li n k e	Uf e r 	a u c h 	v o n 	e rf a h r e-

n e n 	N a uti k e r n 	ni c ht 	m e h r 	a uf 	st a bil e n 	K u r s 	z u 	b ri n g e n, 	s o 	d a s s 	di e 	V e r s u c h sf a h rt 	w e g e n 	G r u n d-

b e r ü h r u n g 	a b g e b r o c h e n 	w e r d e n 	m u s st e 	( Bil d 	2 3 ,	r e c ht s). 	



B u n d e s a n st alt 	f ü r	W a s s e r b a u 	
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-	3 4 	-	

	

Bil d 	2 3: 	 F a h r s i mul ati o n 	 mit 	 H i st o ri e	 v o n 	 P a s s a g e n 	 i m	 P e e n e st r o m 	 z wi s c h e n 	 d e n 	 T o n n e n 	
P N 2 2 	u n d 	P N 2 6 	b ei 	St a n d a r d ei n st ell u n g 	(li n k s ) 	u n d 	Ä n d e r u n g 	d e s 	B a n k- Eff e kt s 	u m 	
+ 3 0 	 %	bi s 	z u m 	A b b r u c h 	d e r 	Si m ul ati o n 	( r e c ht s;	B A W- F u E, 	2 0 0 6) 	

Di e 	 E rf a s s u n g 	 d e s 	 h e uti g e n 	 T e c h n ol o g i e st a n d a r d s	 v o n 	 S c hiff sf ü h r u n g s si m ul at o r e n 	 e rf ol gt e 	

d u r c h 	p e r s ö nli c h e 	F a c h g e s p r ä c h e 	mi t	d e n 	wi c hti g st e n 	1 3 	d e ut s c h e n 	u n d 	e u r o p äi s c h e n 	H e r st el-

l e r n	u n d 	B et r ei b e r n 	v o n 	Si m ul at o r e n 	s o wi e 	I n stit ut e n	mit 	Si m ul at o r e n. 	D a z u 	z ä hlt e n 	u. 	a. 	k o m-

m e r zi ell e 	H e r st ell e r 	wi e 	F o r c e 	T e c h n ol o g y 	i n	L y n g b y, 	D ä n e m a r k, 	Si m ul at o r b et r ei b e r 	wi e 	M a ri-

ti m e s	 Si m ul ati o n s z e nt r u m 	 W a r n e m ü n d e 	 ( M S C W) 	 u n d 	 I n stit ut e	 wi e 	 z. 	B. 	 Fl a n d e r n 	 H y d r a uli c s 	

R e s e a r c h 	i n	A nt w e r p e n, 	B el gi e n. 	E s 	w u r d e 	v o n 	all e n 	I n stit uti o n e n	ei n e 	g r o ß e 	B e r eit s c h aft 	z u r 	

Mit a r b eit 	 a n 	 d e r 	 E x p e rti s e 	 g e z ei g t,	 w o b ei 	 b ei 	 d e n 	 k o m m e r zi ell e n 	 H e r st ell e r n 	 ei n e 	 d e utli c h e 	

Z u r ü c k h alt u n g 	 i n	d e r 	 Off e nl e g u n g 	d e r 	 v e r w e n d et e n 	 m at h e m ati s c h e n 	 M o d ell e 	 e r k e n n b a r 	 w a r, 	

w a s 	mit 	d e m 	Hi n w ei s 	a uf 	„ k o m m e r zi ell e s	Wi s s e n“ 	b e g r ü n d et 	w u r d e 	( v o n 	M o r g e n st e r n, 	2 0 0 6). 	

N a c h 	 d e r 	 B e st a n d s a u f n a h m e	 d e r 	 L ei st u n g sf ä hi g k eit 	 v o r h a n d e n e r 	 S c hiff sf ü h r u n g s si m ul at o r e n 	

u n d 	d e r 	Di s k u s si o n 	a uf 	ei n e m 	i nt e r n ati o n al e n	W o r k s h o p 	z u r 	„ U s a bilit y	a n d 	Li mit ati o n s 	of 	S hi p 	

H a n dli n g 	Si m ul at o r s 	f o r	t h e	F ai r w a y 	D e si g n 	P r o c e s s“ 	i m	A p ril 	2 0 0 7 	i n	H a m b u r g 	w a r e n 	al s 	b e-

s o n d e r e 	E r g e b ni s s e 	di e 	P u n kt e 	Q u ali t ät s p r üf u n g	u n d 	E nt wi c kl u n g s ri c ht u n g e n 	h e r v o r z u h e b e n. 	

A n h a n d 	d e r 	B e st a n d s a uf n a h m e 	( v o n 	M o r g e n st e r n, 	2 0 0 7 a) 	u n d 	d e r e n 	B e w e rt u n g 	( v o n 	M o r g e n-

st e r n, 	2 0 0 7 b) 	w u r d e n 	z w ei 	n ot w e n di g e 	K at e g o ri e n 	v o n 	Q u alit ät s p r üf u n g e n 	d e utli c h: 	

• Z u r 	E r mittl u n g 	d e r 	Q u alit ät 	u n d 	d e r 	B el a s t b a r k eit	d e r 	Si m ul ati o n s e r g e b ni s s e 	w a r e n 	g e-

zi elt 	S e n siti vit ät s p r üf u n g e n 	d u r c h 	P a r a m et e r- V a ri ati o n 	z u 	e r a r b eit e n, 	f ü r	di e 	D at e n s ät z e 	

z. 	B. 	a u s 	M a ß st a b s m o d ell e n 	o d e r 	a u s 	h o c h 	a uf g el ö s t e n	n u m e ri s c h e n 	M o d ell e n 	v o rli e g e n 	

m ü s s e n. 	

• Di e 	V e rf a h r e n s k o m p et e n z 	d e r 	Si m ul at o r b et r ei b e r 	w a r 	hi n si c htli c h 	d e s 	o ri gi n ä r e n, 	s p e zi-

fi s c h e n	u n d 	e r w eit e rt e n 	Wi s s e n s b e r ei c h s 	z. 	B. 	d u r c h 	R ef e r e n z p r oj e kt e 	z u 	p r üf e n 	u n d 	b ei 	

ei n e r 	V e r g a b e 	v o n 	Si m ul ati o n sl ei st u n g e n 	z u 	b e r ü c k si c hti g e n. 	

D a mit 	w u r d e 	d e utli c h, 	d a s s 	d i e	Q u alit ät s p r üf u n g 	a u c h 	h o h e 	A nf o r d e r u n g e n 	a n 	di e 	V e rt r et e r 	d e s 	

A uft r a g g e b e r s 	st ellt, 	di e 	b ei 	ei n e r 	V e r g a b e 	v o n 	Si m ul at i o n sl ei st u n g e n	e b e nf all s 	ei n 	e nt s p r e c h e n-

d e s 	E x p e rt e n wi s s e n 	v o r w ei s e n 	m ü s s e n .	



B u n d e s a n st alt 	f ü r	W a s s e r b a u 	
F u E- A b s c hl u s s b e ri c ht 	W e c h s el wir k u n g 	S e e s c hiff 	-	S e e s c hifff a h rt s st r a ß e 	
B A W- Nr. 	B 3 9 5 5. 0 2. 0 4. 1 0 0 5 5 	▪	M ä r z 	2 0 1 8 	
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Di e 	A nf o r d e r u n g e n 	a n 	Si m ul ati o n s a nl a g e n 	a u s 	w a s s e r b a uli c h e r 	Si c ht 	wi e s e n 	a uf 	S c h w e r p u n kt e 	

d e r 	z u k ü nfti g e n 	E nt wi c kl u n g e n 	hi n, 	di e 	b e z ü gli c h 	d e r 	E r g e b ni s q u alit ät 	d e r 	S F S 	b ei 	gl ei c h z eiti g 	

g e ri n g st e n 	 F e hl e rt ol e r a n z e n 	 ei n e 	 e r h e bli c h e 	 V e r b e s s e r u n g 	 d e r 	 Si m ul ati o n s m o d ell e 	 i n	 n a h e z u 	

all e n 	B e r ei c h e n 	e rf o r d e rt e. 	F ol g e n d e 	E nt wi c kl u n g s s c h w e r p u n kt e 	w u r d e n 	mit 	Bli c k 	a uf 	di e 	B e-

l a n g e	d e r 	W S V 	h e r a u s g e a r b eit et 	u n d 	e m pf o hl e n 	( v o n 	M o r g e n st e r n, 	2 0 0 7 b): 	

• Q u alit ät 	v o n 	Ei n g a n g s g r ö ß e n 	

o B at h y m et ri e d at e n 	( h o h e	P eil d at e n d i c ht e)	

o St r ö m u n g s d at e n 	( h o h e	d r ei di m e n si o n al e 	D at e n di c ht e) 	

o T o p ol o gi e d at e n 	( z.	B. 	d r ei di m e n si o n al e 	B a u w e r k s d at e n) 	

• Q u alit ät 	d e r 	M o d ell r e c h n u n g 	

o B a n k- 	u n d 	Fl a c h w a s s e r eff e k t	( n a c h	a kt u ell e m 	G el ä n d e m o d ell) 	

o S q u at 	( n a c h	a kt u ell e r 	F a h r ri n n e n b at h y m et ri e) 	

o I nt e r a kti o n	S c hiff / S c hiff 	b z w. 	S c hiff / W a s s e r st r a ß e 	( u.	a. 	K r äft e, 	W ell e n wi r k u n g) 	

o M e c h a ni s c h e 	I nt e r a kti o n	( u.	a. 	A n k e r 		u n d 	L ei n e n wi r k u n g) 	

Di e 	V e r b e s s e r u n g 	d e r 	„ Ei n g a n gs g r ö ß e n “ 	k ö n n e 	n u r 	ü b e r 	di e 	W S V 	u n d 	d e r e n 	Di e n st st ell e n 	e rf ol-

g e n 	o d e r 	d u r c h 	di e s e 	v e r a nl a s s t	w e r d e n 	( A uft r a g 	a n 	O b e r b e h ö r d e n 	o d e r 	V e r g a b e 	a n 	D ritt e). 	

B e z ü gli c h 	 d e r 	 E nt wi c kl u n g s s c h w e r p u n kt e 	 „ M o d ell r e c h n u n g“	 m ü s st e n 	 i m	 W e s e ntli c h e n 	 di e 	

H e r st ell e r 	d e r 	Si m ul ati o n s s oft w a r e 	a n g e s p r o c h e n 	s ei n, 	w a s 	all e r di n g s 	a u c h 	ei n e r 	e nt s p r e c h e n-

d e n 	U nt e r st üt z u n g 	d u r c h 	di e 	N ut z e r 	z. 	B. 	i m	R a h m e n 	v o n 	F u E- P r oj e kt e n 	b e d ü rf e. 	Di e 	V o rt eil e 	

d e r 	E nt wi c kl u n g e n 	d e s 	„ G e s a mt s y st e m s“	k ö n nt e n 	z. 	B. 	i n	e r st e r 	Li ni e 	b ei 	d e m 	f ü r	di e 	F a h r ri n-

n e n b e m e s s u n g 	b z w. 	B ef a h r b a r k eit s a n al y s e 	z u st ä n di g e n 	N ut z e r 	( z.	B. 	W S V), 	a n d e r e r s eit s 	a u c h 	

b ei 	A n w e n d e r n 	a u s 	d e m 	n a uti s c h e n 	F a c h g e bi et 	( z.	B. 	A u s bil d u n g, 	L ot s e n w e s e n) 	li e g e n,	d a 	a u c h 	

f ü r	di e s e 	F a c h g e bi et e 	ei n e 	h ö h e r e 	Q u alit ät 	d e r 	S c hiff sf ü h r u n g s si m ul ati o n 	v o n 	N ut z e n 	s ei n 	w ü r-

d e. 	

Ei n 	f ü r	di e 	W S V 	e h e r 	zi elf ü h r e n d e r 	W e g 	hi n si c htli c h 	d e r 	V e r b e s s e r u n g 	d e r 	„ M o d ell r e c h n u n g“, 	

d e r 	a u c h 	v o n 	d e r 	B A W 	e m pf o hl e n 	w u r d e, 	b e st a n d 	i n	d e r 	E nt wi c kl u n g 	n ut z e r s p e zifi s c h e r 	Si m ul a-

ti o n s- M o d ul e,	di e 	b ei 	B e d a rf 	ü b e r 	S c h nitt st ell e n 	ei n e 	e r w eit e rt e 	N ut z u n g 	d e r 	G e s a mti nf r a st r u k-

t u r	ei n e s 	Si m ul at o r h e r st ell e r s 	e r m ö gli c ht e n. 	D e r 	V o rt eil 	di e s e r 	L ö s u n g 	l a g	i n	d e r 	fl e xi bl e n	A n-

p a s s u n g s m ö gli c h k eit 	v e r s c hi e d e n e r 	ei n z el n e r 	Si m ul ati o n s m o d ul e 	e nt s p r e c h e n d 	d e r 	A uf g a b e n-

st ell u n g 	 d e s 	 N ut z e r s 	 ( z.	B. 	 B e m e s s u n g 	 F a h r ri n n e b r eit e 	 o d e r 	 -ti ef e,	 H af e n m a n ö v e r) 	 u n d 	 d e s 	

St a n d s 	d e r 	T e c h ni k 	u n a b h ä n gi g 	v o n 	d e n 	i n	e r st e r 	Li ni e 	k o m m e r zi ell e n 	E nt wi c kl u n g s zi el e n 	d e r 	

H e r st ell e r. 	

D a s 	 K o n z e pt 	 d e r 	 S c hiff sf ü h r u n g s si m ul ati o n 	 z u r 	 B ef a h r b a r k eit s a n al y s e 	 u n d 	 B e m e s s u n g 	 v o n 	

S c hifff a h rt s st r a ß e n 	w u r d e 	s c h e m ati s c h 	i n	Bil d 	2 4 	d a r g e st ellt. 	D a s 	g r afi s c h 	d a r g e st ellt e 	K o n z e pt 	

z ei gt 	di e 	T r e n n u n g 	v o n 	W S V / B A W-i nt e r n e r 	s o wi e 	W S V / B A W- e xt e r n e r 	A uf g a b e n b e a r b eit u n g. 	
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	Bild	24:	 Schematische	Darstellung	des	Konzepts	der	 Schiffsführungssimulation	 zur	Befahr-barkeitsanalyse	und	Bemessung	von	Schifffahrtsstraßen	(BAW-FuE,	2007)	
Nach	 einer	 Informations-	 und	Diskussionsveranstaltung	 im	 Februar	 2008	wurde	 das	weitere	Vorgehen	 hinsichtlich	 der	Optimierung	 der	 SFS	 zum	 Zweck	 einer	 Befahrbarkeitsanalyse	 und	Fahrrinnenbemessung	 einvernehmlich	 zwischen	BAW	und	WSV	 festgelegt.	Die	BAW	 empfahl,	das	bisher	erarbeitete	Konzept	zur	 internen	Weiterentwicklung	der	Schiffsführungssimulation	für	Aufgaben	der	Befahrbarkeitsanalyse	und	Bemessung	von	Seeschifffahrtsstraßen	im	Rahmen	des	FuE-Projekts	der	BAW	abzuarbeiten.	In	einem	nächsten	Entwicklungsschritt	des	FuE-Projekts	wurden	zur	Qualitätssicherung	der	SFS	für	die	Belange	der	WSV	in	einer	Expertise	zusammen	mit	der	BAW	Prüfprozeduren	entwickelt	und	bereitgestellt,	die	zum	einen	auf	konkreten	Validierungsdaten	basierten,	des	Weiteren	Da-ten	aus	Standardmanövern	abfragten	sowie	zum	anderen	den	Stand	der	Entwicklung	vorhande-ner	Simulatoren	als	auch	das	Expertenwissen	der	 jeweiligen	Betreiber	anhand	von	Fachfragen	prüfen	sollten	(von	Morgenstern,	2008).		Dazu	wurden	nach	erneuter	Inbetriebnahme	des	Flachwasserbeckens	der	Dienststelle	Hamburg	in	einem	FuE-Teilprojekt	Kenngrößen	für	große	Containerschiffe	zur	Abhängigkeit	des	Bankef-fekts	 bei	 flachen	Uferböschungen	mittels	 hydraulischer	Modellversuche	 bestimmt	 (u.	a.	 Gier-moment,	Querkraft),	die	u.	a.	 als	Eingangsdaten	 für	 eine	optimierte	 Schiffsführungssimulation	vorgesehen	waren	(siehe	Kapitel	9.2).	Als	Beispiel	einer	weiteren	entwickelten	Prüfprozedur	mit	konkreten	Validierungsdaten	wurde	von	v.	Morgenstern	(2008)	die	Qualitätsprüfung	eines	Simulators	anhand	der	in	Wasserstraßen	erforderlichen	Berücksichtigung	der	Flachwassereffekte	vorgestellt.	Dazu	konnte	ein	Vergleich	der	im	Simulator	berechneten,	geschwindigkeitsabhängigen	Schiffsdynamik	(z.	B.	Squat,	Trimm)	
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auf	der	Basis	einer	 im	Handel	erhältlichen	üblichen	elektronischen	Seekarte	und	einer	gemäß	Peildaten	verfeinerten	elektronischen	Seekarte	verwendet	werden.	Nach	dem	damaligen	Stand	der	Technik	arbeiteten	SFS	auf	der	Basis	von	handelsüblichen	„Elektronischen	Seekarten“	(ENC,	Electronic	 Navigational	 Chart),	 in	 denen	 u.	a.	 die	 für	 die	 Fahrrinne	 garantierte	Wassertiefe	(Dredged	Area)	eingetragen	war	(Bild	25,	links,	gerasterte	Fläche).	Für	eine	Befahrbarkeitsana-lyse	kann	aber	u.	a.	die	tatsächliche,	teilweise	natürlich	vorhandene,	tiefere	Sohle	entscheidend	sein,	so	dass	 für	diese	Fragestellungen	die	Weiterentwicklung	der	ENC	als	bENC	 (bathymetric	Electronic	Navigational	Chart)	erforderlich	wurde	und	ein	SFS	diese	neue	Datenbasis	 im	Rah-men	einer	Prüfprozedur	bei	der	Berechnung	der	Schiffsdynamik	entsprechend	zu	berücksichti-gen	hatte.	Eine	Basis-ENC	und	eine	mittels	Peildaten	verfeinerte	bENC	wurde	für	den	Unterwe-serabschnitt	Rechtenfleth	in	Bild	25	dargestellt.	Auf	der	bENC	(Bild	25,	rechts)	sind	die	tatsäch-lich	vorhandenen	Wassertiefen,	deren	Strukturen	sowie	anhand	der	Tiefenlinien	die	detaillier-ten	Unterwasserböschungen	zu	erkennen	(nach:	von	Morgenstern,	2008).		

	Bild	25:	 Vergleich	 der	 Basis-ENC	 (links)	 mit	 einer	 gemäß	 Peildaten	 verfeinerten	 bENC	(rechts)	am	Beispiel	des	Unterweserabschnitts	Rechtenfleth	als	Basis	einer	Prüfpro-zedur	(nach:	von	Morgenstern,	2008;	aus	BAW-FuE,	2008)	
Mittels	Vergleichsdaten	zum	geschwindigkeitsabhängigen	Squat	eines	Massengutschiffs	aus	dem	hydraulischen	Modell	 Rechtenfleth	 der	 BAW	 konnte	 somit	 die	 Qualität	 der	 Berechnung	 der	Schiffsdynamik	(Squat,	Trimm)	in	einem	SFS	überprüft	und	somit	die	Belastbarkeit	der	Simula-tionsergebnisse	für	eine	Befahrbarkeitsanalyse	bewertet	werden.		Während	des	FuE-Projekts	wurden	im	hydraulischen	Maßstabsmodell	weitere	Daten	zum	Fahr-verhalten	großer	Containerschiffe	im	seitlich-	und	tiefenbegrenzten	Flachwasser	erarbeitet	und	international	diskutiert	(u.	a.	Uliczka,	2008),	die	 je	nach	Stand	des	Bearbeitungsfortschritts	als	zusätzliche	 Prüfprozeduren	mit	 konkreten	 Validierungsdaten	 zur	 Bewertung	 von	 Schiffsfüh-rungssimulatoren	im	Interesse	der	WSV	hinzugezogen	werden	konnten.		
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9. 2 E r a r b eit u n g  f a c h wi s s e n s ch aftli c h a b g e si c h e rt e r  Ei n g a n g s d at e n f ü r di e 

S c hiff sf ü h r u n g s si m ul ati o n  

Z u r 	O pti mi e r u n g 	d e r 	S c hiff sf ü h r u n g s si m ul ati o n 	z u r 	B ef a h r b a r k eit s a n al y s e 	u n d 	B e m e s s u n g 	v o n 	

S e e S c h St r 	f ü r	di e 	B el a n g e 	d e r 	W S V 	w a r e n 	f a c h wi s s e n s c h aftli c h	a b g e si c h e rt e 	Ei n g a n g s d at e n 	u. 	a. 	

z u r 	B e sti m m u n g 	d e r 	g e s c h wi n di g k eit s- 	u n d 	a b st a n d s a b h ä n gi g e n 	K r äft e 	u n d 	M o m e nt e 	d u r c h 	d e n 	

B a n k- Eff e kt 	z u 	e r a r b eit e n. 	

Di e 	K e n n t ni s	d e r 	a uf 	ei n 	S c hiff 	wi r k e n d e 	K r äft e 	wi e 	Q u e r k r aft 	u n d 	Gi e r m o m e nt 	si n d 	V o r a u s s et-

z u n g 	f ü r	ei n e 	f a c hli c h	f u n di e rt e	Si m u l ati o n	v o n 	S c hiff sf a h rt e n 	b ei 	R e vi e rf a h rt 	i n	S c hiff sf ü h r u n g s-

si m ul at o r e n, 	w e n n 	a uf g r u n d 	d e s 	P a s si e r a b st a n d s 	z u m 	Uf e r 	i m	W e s e ntli c h e n 	di e 	B a n k- Eff e kt e 	

d a s 	 St e u e r v e r h alt e n 	 d e s 	 S c hiff sf ü h r e r s 	 b e sti m m e n. 	 Di e s 	 b et rifft 	 e b e n s o 	 di e 	 K r äft e 	 z wi s c h e n 	

g r o ß e n 	 F a h r z e u g e n 	 b ei 	 B e g e g n u n g s- 	 u n d 	 Ü b e r h ol v e r k e h r 	 i m	 R e vi e r. 	 Q u e r k r äft e 	 u n d 	 Gi e r m o-

m e nt e 	w u r d e n 	v o r e r st 	i n	h y d r a uli s c h e n 	M a ß st a b s m o d ell e n 	e r mitt elt, 	a uf 	di e 	G r o ß a u sf ü h r u n g 	

ü b e rt r a g e n 	 u n d 	 i n	 A b h ä n gi g k eit 	 d e r 	 S c hiff s k e n n d at e n 	 ( z.	B. 	 L ä n g e, 	 B r eit e, 	 Ti ef g a n g), 	 d e r 	

S c hiff s p a s s a g e d at e n 	( z.	B. 	P a s si e r a b st a n d 	z u m 	Uf e r 	o d e r / u n d 	B e g e g n e r, 	S c hiff s g e s c h wi n di g k eit) 	

u n d 	d e r 	W a s s e r st r a ß e n d at e n 	( z.	B. 	B ö s c h u n g s n ei g u n g) 	a b g el e gt. 		

Z u r 	s y st e m ati s c h e n 	E r mittl u n g 	d e r 	a uf 	ei n 	S c hiff 	wi r k e n d e n 	Q u e r k r äft e 	u n d 	Gi e r m o m e nt e 	u. 	a. 	i n	

A b h ä n gi g k eit 	v e r s c hi e d e n e r 	B ö s c h u n g s n ei g u n g e n 	w u r d e n 	b ei 	d e r 	B A W- D H 	M o d ell v e r s u c h e 	i m	

M a ß st a b 	1: 4 0 	v o r g e n o m m e n. 	D a b ei 	w u r d e n 	di e 	v e r s c hi e d e n e n 	P a r a m et e r 	bi s 	hi n 	z u m 	u n g ü n s-

ti g st e n	F all 	( u	. a.	g e ri n g e r 	K u r s a b st a n d, 	h o h e 	G e s c h wi n di g k eit, 	g e ri n g e 	U n d e r- K e el- Cl e a r a n c e) 	

v a rii e rt 	 u n d 	di e 	 K r äft e 	 a u c h 	 f ü r	 d a m al s 	 g r o ß e 	 C o nt ai n e r s c hiff e 	 e r mitt elt, 	 u m 	 b ei 	 z u k ü nfti g e n 	

S c hiff sf ü h r u n g s si m ul ati o n e n 	a uf 	ei n e 	q u alit ati v 	h o c h w e rt i g e	D at e n b a si s 	z u r ü c k g r eif e n 	z u 	k ö n-

n e n. 	

V o n 	J u ni	2 0 0 9 	bi s 	J u ni	2 0 1 3 	w u r d e n 	mit 	U nt e r b r e c h u n g e n 	f ü r	W S V- P r oj e kt e 	i n	7 8 	S e ri e n 	c a. 	

1 3 0 0 	M o d ell v e r s u c h e 	b ei 	f ol g e n d e n	R a n d b e di n g u n g e n 	d u r c h g ef ü h rt 	( A n g a b e n 	i n	N at u r w e rt e n): 	

• M o d ell s c hiff e 	
o C o nt ai n e r s c hiff 	P P M 5 5: 				 b	 =	5 5 	 m				lp p 	 =	3 6 0 	 m			t	 =	1 4, 5 	 m		 c B 	 =	0, 6 8 9 	
o C o nt ai n e r s c hiff 	P M 3 2: 						 b	 =	3 2 	 m				lp p 	=	 2 8 0 	 m			t	 =	1 1, 9 	 m	 c B 	 =	0, 6 7 1 	
o M a s s e n g ut s c hiff 	M G 3 2: 					 b	 =	3 2 	m				 lp p 	 =	2 2 5 	 m			t	 =	1 1 , 9	 m	 c B 	 =	0, 8 4 5 	

• K u r s a c h s e n 	z u r 	W a n d 	b z w .	B ö s c h u n g s f u ß	
o S e n k r e c ht e 	W a n d 	 K S 	 =	8 0 	m, 	1 2 0 	 m	
o B ö s c h u n g 	1: 6 	 	 K S 	 =	2 7, 5 	m, 	8 0 	m, 	1 2 0 	 m	
o B ö s c h u n g 	1: 1 0 		 K S 	 =	2 7, 5 	m, 	8 0 	m, 	1 2 0 	 m	
o B ö s c h u n g 	1: 1 5 		 K S 	 =	2 7, 5 	m, 	8 0 	m, 	1 2 0 	 m	

• Ki e lf r ei h eit	
o U K C R 	:	1 0 	%, 	1 5 	 %	u n d 	2 0 	 %	v o n 	t	

• S c hiff s g e s c h wi n di g k eit e n 	
o v S	 c a. 	 8	k n, 	1 0 	k n, 	1 2 	k n, 	1 4 	k n 	( s o w eit 	m ö gli c h). 	

Di e 	M e s s k o nfi g u r ati o n 	i m	h y d r a uli s c h e n 	M o d ell 	1: 4 0 	z u r 	E rf a s s u n g 	v o n 	Q u e r k r äft e n 	u n d 	Gi e r-

m o m e nt e n 	 b ei s pi el h aft 	 f ü r	 ei n e 	 B ö s c h u n g s n ei g u n g 	 1: 6 	 mit 	 d e m 	 g e ri n g st e n 	 K u r s a b st a n d 	 i st	

u n m a ß st ä bli c h 	i n	Bil d 	2 6 	(li n k s ) 	s c h e m ati s c h 	d a r g e st ellt .		

Di e 	M e s s d at e n 	all e r 	V e r s u c h s s e ri e n 	w u r d e n 	f ü r	ei n e 	w eit e r g e h e n d e 	V e r w e n d u n g 	z u r 	O pti mi e-

r u n g 	d e r 	S F S 	a uf b e r eit et 	u n d 	d o k u m e nti e rt 	s o wi e 	i n	ei n e r 	D at e n b a n k 	a b g el e gt. 	



B u n d e s a n st alt 	f ü r	W a s s e r b a u 	
F u E- A b s c hl u s s b e ri c ht 	W e c h s el wir k u n g 	S e e s c hiff 	-	S e e s c hifff a h rt s st r a ß e 	
B A W- Nr. 	B 3 9 5 5. 0 2. 0 4. 1 0 0 5 5 	▪	M ä r z 	2 0 1 8 	

-	3 9 	-	

W eit e r e 	V e r s u c h s s e ri e n 	w u r d e n 	z u r 	I nt e r a kti o n	S c hiff- S c hiff 	b ei 	R e vi e rf a h rt 	v o r g e n o m m e n. 	D e r 	

V e rl a uf 	d e r 	Z eit r ei h e n 	u n d 	d e r 	a u s z u w e rt e n d e n 	M a xi m a 	d e s 	Gi e r m o m e nt s 	 N	[ M N m]	u n d 	d e r 	

Q u e r k r aft 	 Y	[ M N]	a n 	ei n e m 	F e stli e g e r s 	( hi e r: 	P P M 5 5) 	b ei 	P a s s a g e 	ei n e s 	w eit e r e n 	g r o ß e n 	C o nt ai-

n e r s c hiff s 	( hi e r:	P P M 4 6; 	lp p 	 =	3 3 1, 4 	m, 	 b	 =	4 6 	m, 	t	 =	1 4, 5 	m, 	c B 	 =	0. 5 8 4) 	mit 	et w a 	v S 	≈ 	1 0 	k n 	z ei gt 	

di e 	G r afi k 	i n	Bil d 	2 6 	( r e c ht s; 	a u s 	Uli c z k a 	et 	al., 	2 0 1 3) .	

	

Bil d 	2 6: 	 M e s s k o nfi g u r ati o n 	 z u r 	 E rf a s s u n g 	 v o n 	 Q u e r k r äft e n 	 u n d 	 Gi e r m o m e nt e n 	 (li n k s;	 u n-
m a ß st ä bli c h) 	s o wi e 	Z eit r ei h e n 	u n d 	M a xi m a 	d e s 	Gi e r m o m e nt s 	 N	u n d 	d e r 	Q u e r k r aft 	 Y	
ei n e s 	 F e stli e g e r s 	 ( P P M 5 5; 	 r e c ht s) 	 b ei 	 P a s s a g e 	 ei n e s 	 g r o ß e n 	 C o nt ai n e r s c hiff s 	
( P P M 4 6) 	mit 	et w a 	v S 	≈ 	1 0 	k n 	( a u s	Uli c z k a 	et 	al., 	2 0 1 3) 	

Di e 	a uf 	ei n e n 	g r o ß e n 	F e stli e g e r 	wi r k e n d e n 	m a xi m al e n 	Q u e r k r äft e 	u n d 	Gi e r m o m e nt e 	i n	ei n e m 	

e n g e n 	F a h r w a s s e r q u e r s c h nitt 	si n d 	i n	A b h ä n gi g k eit 	d e r 	Ti ef e n- F r o u d e- Z a hl 	b ei s pi el h aft 	f ü r	ei n e 	

P a s si e r a b st a n d 	 v o n 	 c a. 	 2 0 0 	 m	 i n	 d e n 	 G r afi k e n 	 v o n 	 Bil d 	 2 7 	 a uf g et r a g e n. 	 Di e 	 M e s s e r g e b ni s s e 	

w ei s e n 	 a uf 	 u nt e r s c hi e dli c h e 	 B el a st u n g s g r ö ß e n 	 i n	 A b h ä n gi g k eit 	d e r 	 F a h rt ri c ht u n g 	 d e s 	 p a s si e-

r e n d e n 	F a h r z e u g s 	( hi e r 	P P M 4 6) 	hi n 	( a u s	Uli c z k a 	et 	al., 	2 0 1 3). 	

	

	

Bil d 2 7:   Q u e r k r aft Y (li n ks ) u n d Gi e r m o m e nt N ( r e c hts) a n ei n e m F estli e g e r ( P P M 5 5) i n A b-
h ä n gi g k eit d e r Ti ef e n- F r o u d e- Z a hl b ei w e c hs el n d e r F a h rt ri c ht u n g ( B e g e g n e n s c h w a r z; 
Ü b e r h ol e n g r a u ) ei n es g r o ß e n C o nt ai n e rs c hiffs ( P P M 4 6; a us Uli c z k a et al. 2 0 1 3) 

A u s g e w ä hlt e 	E r g e b ni s s e 	z u 	d e n 	g e m e s s e n e n 	Q u e r k r äft e n 	u n d 	Gi e r m o m e nt e n 	i nf ol g e	v o n 	B a n k-

Eff e kt 	s o wi e 	S c hiff- S c hi ff-I nt e r a kti o n	w u r d e n 	a uf 	i nt e r n ati o n al e n	F a c h k o nf e r e n z e n 	z u r 	Di s k u s-

si o n 	g e st ellt 	( u.	a. 	Uli c z k a 	u n d 	K o n d zi ell a, 	2 0 0 9; 	Uli c z k a 	et 	al., 	2 0 1 3). 		
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9.3 Weiterentwicklung der Schiffsführungssimulation für die Belange der WSV Als	langfristiges	Ziel	für	die	Weiterentwicklung	der	Schiffsführungssimulation	für	alle	Aufgaben-bereiche	war	und	 ist	weiterhin	der	Aufbau	eines	Netzwerks	zwischen	Nutzern	aus	Nautik	und	Wasserbau,	den	Betreibern,	den	Herstellern	von	Schiffsführungssimulatoren	sowie	universitä-ren	 Einrichtungen	 und	 Versuchsanstalten	 sowie	 Klassifizierungsbüros	 zu	 fördern.	 Die	 Grafik	eines	möglichen	Netzwerks	 zur	Optimierung	 der	 SFS	 für	 Belange	 der	 Revierfahrt	 in	 Bild	 28	wurde	einer	Folie	nach	von	Morgenstern	aus	seiner	Präsentation	beim	 internationalen	Work-shop	im	April	2007	bei	der	BAW	in	Hamburg	nachempfunden.		

	Bild	28:	 Vorstellung	eines	Netzwerks	zur	Optimierung	der	SFS	zwischen	Nutzern	aus	Nautik	und	Wasserbau,	 den	 Betreibern,	 den	 Herstellern	 von	 Schiffsführungssimulatoren	sowie	universitären	Einrichtungen	und	Klassifizierungsbüros	(BAW,	Beispiele	nach:	von	Morgenstern,	2007)	 	
Mit	der	Genehmigung	des	damaligen	Bundesministerium	für	Verkehr,	Bau	und	Stadtentwicklung	(BMVBS)	zur	Beschaffung	von	SFS-Systemen	bei	der	BAW	als	Arbeitsplatzversionen	sowohl	für	Binnen-	 als	 auch	 Seeschifffahrtsstraßen	 am	 Standort	 Karlsruhe	 bzw.	 am	 Standort	 Hamburg	wurde	die	Optimierung	der	 SFS	bei	Bemessungsaufgaben	und	Befahrbarkeitsanalysen	 für	Be-lange	der	Revierfahrt	als	WSV-Auftrag	(ehem.	A39550210104)	fortgeführt.		Des	Weiteren	wurde	 2010	 das	 FuE-Folgeprojekt	 „Schiffsführungssimulation	 der	 Revierfahrt“	(A3955.02.04.70132)	unter	der	Projektleitung	eines	speziell	für	die	Weiterentwicklung	der	SFS	zuständigen	Kollegen	genehmigt.	



B u n d e s a n st alt 	f ü r	W a s s e r b a u 	
F u E- A b s c hl u s s b e ri c ht 	W e c h s el wir k u n g 	S e e s c hiff 	-	S e e s c hifff a h rt s st r a ß e 	
B A W- Nr. 	B 3 9 5 5. 0 2. 0 4. 1 0 0 5 5 	▪	M ä r z 	2 0 1 8 	

-	4 1 	-	

1 0 Z u s a m m e nf a s s u n g u n d  S c hl u s sf ol g e r u n g 

Di e 	 F a c h a uf g a b e 	 W e c h s el wi r k u n g 	 S e e s c hiff 	-	S e e s c hifff a h rt s st r a ß e 	 ( W S S) 	 e rf o r d e rt e 	 a uf g r u n d 	

d e r 	G r ö ß e n e nt wi c kl u n g 	d e r 	S e e s c hiff e 	u n d 	d e r 	d a r a u s 	n ot w e n di g e n 	B ef a h r b a r k eit s a n al y s e 	d e r 	

Ti d e ä st u a r e 	f o rtl a uf e n d e	F o r s c h u n g s a n st r e n g u n g e n 	a uf 	d e n 	G e bi et e n 	d e r 	s c hiff s e r z e u gt e n 	B e-

l a st u n g e n,	d e r 	S c hiff s d y n a mi k 	u n d 	d e r 	S c hiff sf ü h r u n g s si m ul ati o n. 	

F ol g e n d e 	 F o r s c h u n g s s c h w e r p u n kt e 	 w u r d e n 	 i m	 R a h m e n 	 d e s 	 F u E- P r oj e kt s 	 W e c h s el wi r k u n g 	

S e e s c hiff 	-	S e e s c hifff a h rt s s t r a ß e	i n	ei n e m 	Z eit r a u m 	v o n 	et w a 	1 7 	J a h r e n	b e a r b eit et: 	

• H y d r a uli s c h e 	M o d ell v e r s u c h e 	z u m 	P r o z e s s v e r st ä n d ni s 	d e r 	q u e r s c h nitt s- 	u n d 	g r ö ß e n a b-

h ä n gi g e n 	 S c hiff s d y n a mi k 	 ( S q u at,	 T ri m m) 	 s o wi e 	 s c hiff s e r z e u gt e n 	 B el a st u n g e n 	 ( W ell e n, 	

V e r d r ä n g u n g s st r ö m u n g) 	b ei 	R e vi e rf a h rt, 	

• M e s s u n g e n 	i n	d e r 	 N at u r 	 z u m 	 f a h r d y n a mis c h e n 	 V e r h alt e n 	 ( u.	a. 	 S q u at, 	 T ri m m) 	 g r o ß e r 	

C o nt ai n e r s c hiff e 	b ei 	R e vi e rf a h rt 	z u r 	A b si c h e r u n g 	d e r 	E r g e b ni s s e 	a u s 	d e n 	kl ei n m a ß st ä b-

li c h e n	M o d ell v e r s u c h e n, 	

• G r u n d s at z u nt e r s u c h u n g e n 	i m	h y d r a uli s c h e n 	M o d el l	z u r 	R e d u zi e r u n g 	l a n g p e ri o di s c h e r,	

s c hiff s e r z e u gt e r 	B el a st u n g e n 	v o n 	S p o rt b o ot h äf e n 	a n 	S e e S c h St r, 	

• W eit e r e nt wi c kl u n g 	 n u m e ri s c h e r 	 V e rf a h r e n 	 a u s 	 d e m 	 S c hiff b a u 	 ( C F D) 	 z u m 	 ei n e n 	 al s 	

„ s c h n ell e s	W e r k z e u g“ 	f ü r	A s p e kt e 	d e r 	W S S 	s o wi e 	al s 	w eit e r e 	a n e r k a n nt e 	M et h o d e 	z u r 	

B e a r b eit u n g 	d e r 	F a c h a uf g a b e 	W S S 	n a c h 	St a n d 	v o n 	Wi s s e n s c h aft 	u n d 	F o r s c h u n g, 	

• M ö gli c h k eit e n 	u n d 	G r e n z e n 	v o n 	S c hiff sf ü h r u n g s si m ul at o r e n 	f ü r	di e 	A n w e n d u n g 	b ei 	d e r 	

B e m e s s u n g 	u n d 	d e r 	B ef a h r b a r k eit s a n al y s e 	i n	S e e S c h St r, 	

• O pti mi e r u n g 	d e r 	S c hiff sf ü h r u n g s si m ul ati o n 	z u r 	B ef a h r b a r k eit s a n al y s e 	u n d 	B e m e s s u n g 	

v o n 	S e e S c h St r 	f ü r	di e 	B el a n g e 	d e r 	W S V 	u. 	a. 	d u r c h 	E r a r b eit u n g 	f a c h wi s s e n s c h aftli c h	a b-

g e si c h e rt e 	Ei n g a n g s d at e n 	i m	h y d r a uli s c h e n 	M o d ell 	z u m 	B a n k- Eff e kt. 	

Di e 	E nt wi c kl u n g 	d e r 	F o r s c h u n g sf el d e r 	u n d 	z u k ü nfti g e 	F o r s c h u n g s st r at e gi e n 	f ü r	d a s 	F u E- P r oj e kt 	

W S S 	 w u r d e n 	 a uf 	 B A W- K oll o q ui e n 	 mit 	 St a n d 	 2 0 1 0 	 p r ä s e nti e rt 	 ( Uli c z k a,	 2 0 1 0), 	 w ä h r e n d 	 ei n 	

Ü b e r bli c k 	wi s s e n s c h aftli c h e r 	M et h o d e n 	b ei 	d e r 	B e a r b eit u n g 	d e r 	F a c h a uf g a b e 	W S S 	z u s a m m e n-

f a s s e n d	i n	d e n 	B A W- Mitt eil u n g e n 	1 0 0 	v o n 	2 0 1 7 	v e r öff e ntli c ht 	w u r d e 	( K ö st e r s 	et 	al., 	2 0 1 7). 	

D a s 	i m	R a h m e n 	d e r 	ü b e r g e o r d n et e n 	gl ei c h n a mi g e n 	F a c h a uf g a b e 	b e gl eit e n d 	d u r c h g ef ü h rt e 	F u E-

P r oj e kt 	 „ W e c h s el wi r k u n g	 S e e s c hiff 	 -	 S e e s c hi fff a h rt s st r a ß e“	 w u r d e 	 2 0 1 8 	 v o r e r st 	 mit 	 di e s e m 	

z u s a m m e nf a s s e n d e n 	A b s c hl u s s b e ri c ht 	b e e n d et. 	

	

B u n d e s a n st alt 	f ü r	W a s s e r b a u 	

H a m b ur g ,	M ä r z 	2 0 1 8 	

	

g e z. 

D r.-I n g. 	Kl e m e n s 	Uli c z k a 	

P r oj e kt l eit e r	
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