








Offshore -Terminal Bremerhaven (OTB):

Vertaukonzept

8.2 Stréomungslasten 60
8.3 Hydrodynamische Lasten am Pfahl: Pfahlkrafte 62
8.4 Lasten aus Schwall und Sunk: WAMSIM Berechnungen 63
8.4.1 Schwergutschiff P2-800 i Szenarioi 1 - ohne Shore Tension® 65
8.4.2 Schwergutschiff P2-800 1 Szenariol 2 - mit Shore Tension® 67
8.4.3 Zusammenfassung: Vertduung des Schwergutschiffes P2-800 69
8.4.4 Arbeitsponton - unbeladen 70
8.4.5 Zusammenfassung: Vertduung des Arbeitsponton (unbeladen) 71
8.4.6 Arbeitsponton - beladen 72
8.4.7 Zusammenfassung: Vertduung des Arbeitsponton (beladen) 73
8.4.8 Jack-Up Schiff 1 (schwimmend) 74
8.4.9 Jack-Up Schiff 1 - vertdut ohne Vorspannung der Trossen 75
8.4.10 Jack-Up Schiff 1- Szenario 1 unter Annahme vorgespannter Trossen 77
8.4.11 Jack-Up Schiff 11 Szenario 2 (vorgespannte Trossen, verdoppelte Spring) 79
8.4.12 Zusammenfassung: Vertauung des Jack-Up Schiffes 1 81
8.4.13  Jack-Up Schiff 2 (schwimmend) 82
8.4.14  Jack-Up Schiff 2 83
8.4.15 Zusammenfassung: Vertduung des Jack-Up Schiffes 2 85
8.5 Analyse der Lastanteile 86
8.6 Auswertung der Schiffsbewegung 88
9. ZUSAMMENFASSUNG DER UNTERSUCHUNG 90
10. LITERATUR 93
DHI -WASY 2/93



Offshore -Terminal Bremerhaven (OTB): r
Vertaukonzept S

Abbildungsve  rzeichnis

Abb. 1: Lage des geplanten Offshore -Terminals Bremerhaven (OTB), Quelle:

bremenports 7
Abb. 2: Schiffsbewegungen bezogen auf den Korperschwerpunkt (3 Translationen

und 3 Rotationen) 9
Abb. 3: Squat - Effekt bei symmetrischer Fahrt (BAW, 2006) 12
Abb. 4: Darstellung des Teilquerschnitts einer WasserstraRe mit ausgewahlten

EinflussgréRen auf die schiffserzeugten Belastungen (schematisch) (BAW,

2006) 13
Abb. 5: Einflussparameter auf die Ausbildung des Absunk (Wuebben, 1995) 13
Abb. 6: Seitliche Ansicht des Schiffswellensystems am Standort des Beobachters

(BAW, 2006) 14
Abb. 7: Resultierende schiffserzeugte Verdrangungsstrémung (BAW, 2006) 14
Abb. 8: Windzonenkarte der DIN 1055 -4 (DIN 1055 -4: 2005 -03 Einwirkungen auf

Tragwerke i Teil 4: Windlasten) 16
Abb. 9: Pegel kurve Bremerhaven Alter Leuchtturm ABALG®

(Quelle: Morgenstern, 2011) 17
Abb. 10: Lage des OTB, roter Stern: Extraktionspunkt Wellenatlas Hannover), (Quelle

Hintergrundkarte: Google Earth, Quelle OTB: bremenports) 19
Abb. 11: Absunkwelle im Testlauf, entnommen aus BAW (BAW, 2006b), 21
Abb. 12: Bathymetrie des untersuchten Weserabschnitts bei Dedesdorf und

Messpunkte 26
Abb. 13: Ubersicht der Fahrlage/ Passierabstand fiir die aufkommende Weser Stahl 27
Abb. 14: Ubersich t der Fahrlage/ Passierabstand fiir die Abganger 28
Abb. 15: Graphische Gegeniiberstellung der Absunkgrof3e (Kleinensiel oben, Dedesd orf

unten) 29
Abb. 16: Graphische Gegenuberstellung der Primarwellenhéhe (Kleinensiel oben,

Dedesdorf unten) 30
Abb. 17: Links: Darstellung der Schiffshillenauflosung inkl. Diskretisierung; Rechts:

Bathymetrie und Messpunkte am OTB 31
Abb. 18: Fahrrinnen und OTB Diskretisierung 32
Abb. 19: Darstellung der Vorbeifahrt eines Bulkers. R&umliche Auspragung des

Wellenbildes (Bugwelle, Absunk, Heckwelle). 33
Abb. 20: Wasserstand und z eitlicher Ablauf des Begegnungsverkehrs: Links oben:

Anndherung (13:54 Uhr); Mitte unten: Begegnung (13:56 Uhr); Rechts

oben: Entfernung (13:57 Uhr) 35
Abb. 21: Berechnete Wasserspiegellagenauslenkung: Begegnungsfall (+1,76 mNN WL) 36
Abb. 22: Berechnete Was  serspiegellagenauslenkung: Abganger (+1,76 mNN WL) 36
Abb. 23: Berechnete Wasserspiegellagenauslenkung: Begegnungsfall (+2 mNN WL ) 37
Abb. 24: Berechnete Wasserspiegellagenauslenkung: &stlicher Abgénger, grol3er

Bulker (+1,76  mNN WL) 38
Abb. 25: Berechnete Wasserspiegellagenauslenkung: mittiger Abganger, Kkleiner

Bulker (1,76 mNN WL) 39
Abb. 26: Berechnete Wasserspiegellagenauslenkung: Abganger (1,76 mNN  WL)

Modelloptimiert 40
Abb. 27:  Darstellung der Fahrspuren fur den Begegnungsfall 42
Abb. 28: Darstellungder Fahr spuren fg¢r den Fall eineasé@iB)48i che
Abb. 29: Vertaulayout Containerschiff P2 -800 47
Abb. 30 : Vertaulayout Arbeitsponton 48
Abb. 31: Vertaulayout Schwergutschiff 1 48
Abb. 32: Vertaulayout Schwergutschiff 2 49
Abb. 33: Ansatz der Windlasten auf das vertaute Schiff nach EAU (EAU, 2004),

Vorzeichenkonvention und Koordinatensystem 50
Abb. 34: Windr ichtung zur Schiffslangsachse (Wind aus 135° ergibt einen Wind aus

A = 95,71° zur Schiffslangsachse). 51
DHI -WASY 3/93



Offshore -Terminal Bremerhaven (OTB): ~LEE
Vertaukonzept g 0N

Abb. 35: Ansatz der Stromu ngslasten nach (OCIMF,  2008) , Vorzeichenkonvention und
Koordinatensystem 53
Abb. 36: Schematische Darstellung der Pfahlbelastung 55
Abb. 37: Initiales Vertdulayout: Schwergutschiff P2 -800 65
Abb. 38: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegenuber der Auslenkung der
Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt des Schwergutschiff P2 -800 65
Abb. 39: Initiales Vertaulayout: Schwergutschiff P2 -800 67
Abb. 40: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegentber der Auslenkung der
Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt des Containerschiffs P2 -800 67
Abb. 41: Initiales Vertadulayout: Arbeitsponton unbeladen 70
Abb. 42: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegentber der Auslenkung der
Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt des Arbeitspontons unbeladen 70
Abb. 43: Initiales Vertéaulayout: Arbeitsponton beladen 72
Abb. 44: Schematische Darstellung der 6 Schiffshbewegungen gegenitiber der
Auslenkung  der  Wasserspiegellage im  Schiffsschwerpunkt  des
Arbeitspontons beladen 72
Abb. 45: Initiale Position des Schwergutschiffs 1 vor der Kaje (ohne Vertauung) 74
Abb. 46: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegentber der Auslenkung der
Wasserspiegellage im  Schiffsschwerpunkt des  Schwergutschiffs 1
(schwimmend/ ohne Vertauung) 74
Abb. 47: Initiales Vertaulayout: Jack -Up Schiff 1 vertdut ohne Vorspannung der
Trossen 75
Abb. 48: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegentber der Auslenkung der
Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt des Jack -Up Schiff 1 vertaut ohne
Vorspannung der Trossen 75
Abb. 49: Initiales Vertdulayout: Jack  -Up Schiff 1 vertaut unter Annahme
vorgespannter Trossen 77
Abb. 50: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegentber der Auslenkung der
Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt des Jack -Up Schiff 1 vertaut unter
Annahme vorgespannter Trossen 77
Abb. 51: Initiales Vertaulayout: Jack -Up Schiff 1 vertaut (vorgespannte Trossen,
verdoppelte Spring) 79
Abb. 52: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegentber der Auslenkung der
Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt des Jack -Up Schiff 1 vertaut
(vorgespannte Trossen, verdoppelte Spring) 79
Abb. 53: Initiale Position des Jack -Up Schiff 2 vor der Kaje (ohne Vertauung) 82
Abb. 54: Schematische Darstellung der 6 Schiffshbewegungen gegeniiber der
Auslenkung der Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt des Jack -Up Schiff
2 (schwimmend/ ohne Vertauung) 82
Abb. 55: Initiales Vertaulayout: Jack -Up Schiff 2 vertaut 83
Abb. 56: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegenuber der Auslenkung der
Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt des Jack -Up Schiff 2 vertaut 83
Abb. 57: Vorgaben der Seelotsenbriiderschaft Weser Il / Jade 1
Abb, 58: Vorgaben der Seelotsenbriiderschaft W eser Il / Jade Gemessene 2
Abb. 59: Schiffswellenereignisse am Messquerschnitt D (Kleinensiel - Dedesdorf) aus
(BAW, 2006) 3
Abb. 60: Schiffswellenmessung: Weser Stahl (Bulker) 23,10,2005; (BAW, 2006) 3
Abb. 61: Schiffswellenmessungen: Weser Stahl (Bulker) 24,10,2005; (BAW, 2006) 3
Abb. 62: Schiffswellenmessung: Star Ikebana (General Cargo) 05,11,2005; (BAW,
2006) 4
Abb. 63: Schiffswellenmessung: Weser Stahl (Bulker) 08,11,2005; (BAW, 2006) 4
Abb: 64: Ansatz der Windlasten auf das vertdute Schiff (nach OCIMF 2008),
Vorzeichenkonvention und Koordinatensystem 1
Abb: 65: Windrichtung zur Schiffslangsachse (Wind aus 135° ergibt ei nen Wind aus
Q= 84,29° zur Schiffslangsachse), 2
DHI -WASY 4/93



Offshore -Terminal Bremerhaven (OTB): ~NLEB
Vertaukonzept g 0N

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Absolute Abmessungen der zu untersuc henden Schiffseinheiten

(Designwerte) 10
Tabelle 2: Signifikante Strémungen (Nautik -Modell der HS -Bremen, Morgenstern,

2011) 18
Tabelle 3: Windwellenereignisse am OTB fur erhthte Windgeschwindigkeiten und

Wasserstande (Mai, 2004) 19
Tabelle 4: Relevante Schiffspassage Einzelschiff, Auftrag 20
Tabelle 5: Relevante Schiff spCaassseaige Einzelschi2if, A
Tabelle 6: Relevanter Begegnung sverkehr 21
Tabelle 7: Zur Modellvalidierung verwendete Schiffspassagen - Eingangsparameter 27
Tabelle 8: Modellvalidierung: Vergleich der Ergebnisse aus dem numerischen Modell

und den Naturmessungen 28
Tabelle 9: Simulationsfélle entsprechend der Lastfalldefinition 33
Tabelle 10: Zusammenstellung der Simulationsergebnisse 41
Tabelle 11: Schiffsdimensionen 45
Tabelle 12: Geometrie und Materialdaten der Poller 46
Tabelle 13: Geometrie und Materialdaten der Fender 46
Tabelle 14: Geometrie und Materialdaten der Trossen 46
Tabelle 15: Lastfalle mit entsprechenden Last - und Exzentrizitatskoeffiziente n 51
Tabelle 16: Eingangsgrof3en 52
Tabelle 17: Eingangsdaten zur Lastermittiung nach OCIMF (OCIMF, 2008) 54
Tabelle 18: Ergebnisse der Windlastkomponenten bezogen auf den Schiffsschwerpunkt

nachEAU (EAU, 2004) 58
Tabelle 19: Strémungslastkoeffizienten nach OCIMF (OCIMF, 2008) 60
Tabelle 20: Ergebnisse der Stromungslasten bezogen auf den Schiffssch werpunkt far

eine Stromungsgeschwindigkeit von 1,5 kn = 0,80 m/s 60
Tabelle 21: Ergebnisse der Stromungslasten bezogen auf den Schiffsschwerpunkt fur

eine Stromungsgeschwindigkeit von 2,5 kn = 1,3 m/s 61

Tabelle 22: Ergebnisse der Berechnung der Pfahllasten (Querkraft) infolge Tide (max.
2,5 kn) und langwelliger Schiffswellenbelastung (auf 1 m Pfahllange

normiert) 62
Tabelle 23: Eingangsdaten Schwergutschiff P2 -800 65
Tabelle 24: Max. Trossenkraft pro Trosse (max. zuldssige Trossenzugkraft (0.50*BL)

=240 kN) 1 Schwergutschiff P2 -800 66
Tabelle 25: Max. Fenderkraft (max. zulassige Fenderkraft = 845 kN) i Schwergutschiff

P2-800 66
Tabelle 26: Eingangsdaten Containerschiff P2 -800 67
Tabelle 27: Max. Trossenkraft pro Trosse (max. zuléssige Trossenzugkraft (0.50*BL)

=240kN) i Containerschiff P2 -800 68
Tabelle 28: M ax. Fenderkraft (max. zulassige Fenderkraft = 845 kN) T Containerschiff

P2-800 68
Tabelle 29: Eingangsdaten zum Arbeitsponton unbeladen 70
Tabelle 30: Max. Trossenkraft pro Trosse (max. zuldssige Trossenzugkraft (0.50*BL)

=495 kN) i Arbeitsponton unbeladen 71
Tabelle 31 Max. Fenderkraft (max. zulassige Fenderkraft = 845 kN) i Arbeitsponton

unbeladen 71
Tabelle 32: Eingangsdaten Arbeitsponton beladen 72
Tabelle 33: Max. Trossenkraft pro Trosse (max. zulassige Trossenzugkraft (0.50*BL)

=495 kN) i Arbeitsponton beladen 73
Tabelle 34: Max. Fenderkraft (max. zuldssige Fenderkraft = 845 kN) T Arbeitsponton

beladen 73
Tabelle 35: Eingangsdaten Jack  -Up Schiff 1 vertaut ohne Vorspannung der Trossen 75
Tabelle 3 6: Max. Trossenkraft pro Trosse (max. zulassige Trossenzugkraft (0.45*BL)

=230 kN) - Jack-Up Schiff 1 76

DHI -WASY 5/93



Offshore -Terminal Bremerhaven (OTB): ,'l.:i'aig L ﬂ

Vertaukonzept B’

Tabelle 37: Max. Fender  kraft (max. zulassige Fenderkraft = 845 kN) i Jack-Up Schiff
1

Tabelle 38: Eingangsdaten Jack -Up Schiff 1 vertaut unter Annahme vorgespannter
Trossen

Tabelle 39: Max. Trossenkraft pro Trosse (max. zulassige Trossenzugkraft (0.45*BL)
=230k N) i Jack-Up Schiff 1

Tabelle 40: Max. Fenderkraft (max. zuléssige Fenderkraft = 845 kN) Jack -Up-Schiff 1

Tabelle 41: Eingangsdaten Jack -Up Schiff 1 vertdut (vorgespannte Trossen,
verdoppelte Spring)

Tabelle 42: Max. Trossenkraft pro Trosse (max. zulassige Trossenzugkraft (0.45*BL)
=230kN) 1 Jack-Up Schiff 1

Tabelle 43: Max. Fenderkraft (max. zuldssige Fenderkraft = 845 kN) i Jack-Up Schiff
1

Tabelle 44: Eingangsdaten Jack  -Up Schiff 2 vertaut

Tabelle 45: Max. Trossenkraft pro Trosse ( max. zuléssige Trossenzugkraft (0.50*BL)
=425 kN) Jack -Up Schiff 2

Tabelle 46: Max. Fenderkraft (max. zuldssige Fenderkraft = 845 kN) 1 Jack-Up Schiff
2

Tabelle 47: Zusammenstellung der WAMSIM Ergebnisse aus der dynamischen
Belastung infolge Schwall und Sunk ohne Wind und Strémung.

Tabelle 48: Uberlastungen und Reserven der Trossenkraft ohne Wind und Strémung

Tabelle 49: Zusammenstellung der Ergebnisse mit stat. Lastangriff im Schwerpunkt

Tabelle 50: Empfo hlene max. zuléssige Schiffsbewegung (peak -to - peak Werte, sway:
zero - peak Werte) nach PIANC (PIANC, 1995)

Tabelle 51 : Maximalbewegung (Absolutwerte) der untersuchten Schiffe infolge Schwall
und Sunk

Tabelle 52: Anstromflachen der Schiffseinhe iten

Tabelle 53: Ergebnisse der Windlastkomponenten nach OCIMF 2008 fir den
unbeladenen Zustand

Tabelle 54: Ergebnisse der Windlastkomponenten nach OCIMF 2008 fiir den beladenen
Zustand

76

77

78
78

79

80

80
83

84
84
86
87
87

88

DHI -WASY

6/93






Offshore -Terminal Bremerhaven (OTB): ™ ;.'i.ﬁ] 1
Vertaukonzept g 0N
Im Rahmen des zu entwickelnden Vertaukonzepts werden folgende Fragen untersucht:

1. Welche Krafte (Schwall / Sunk / Wind / Strdomung / Wellenschlag etc.) habe n einen

signifikanten/  relevanten Einfluss auf die am Terminal liegenden Schiffe?
2. Wie kdnnen die einwirkenden Krafte durch die Vertauung abgetragen werden?

Alle Betrachtungen erfolgen unter Beachtung der unabhangig von diesem Vorhaben seitens

der Wasser - und Schifffahrtsverwaltung verfolgten Anpassung der Auf3en - und Unterweser
und der hafenbezogenen Wendestelle sowie der mit diesem Vorhaben verbundenen
Verlegung des Fahrwassers im Bereich des geplanten Terminals.

2. Vorgehen

Die Erstellung des Vertaukonzept es gliedert sich in funf wesentliche Arbeitspakete:
(1) Definition maf3geblicher Lastfélle
(2) Aufbau und Validierung des numerischen Modells fir Schwall und Sunk
(3) Ermittlung von Schwall und Sunk fur die maf3geblichen Lastfélle

(4) Berechnung der Schiffsbewegunge n und Trossenkrafte verschiedener Schiffstypen
fur eine primare Vertauung (WAMSIM) bzw. von Pfahlkraften einer aufgejackten
Barge

(5) Optimierung des Vertaukonzepts durch die Prufung einer alternativen Vertauung

In dem zu diesem Projekt vorliegenden Zwisch enbericht (DHI -WASY, 2012) wurden die
Ergebnisse der Arbeitspakete (1) bis ( 4) ausfuhrlich prasentiert. Im Verlaufe des Projektes
sind einige Anderungen im Rahmen des Punktes (5) diskutiert worden, wodurch zusatzliche
Aspekte , wie der Einsatz von  Shore Tension®, im Weiteren vorrangig und vertieft bearbeitet
wurden . Desweiteren wurden urspringlich angesetzte Fallbeispiele wie das Bebunkern von
aufgejackten Schiffseinheiten ausgeschlossen . Die fehlenden Angaben zu den Schiffs - und
Terminalausrustungen wurden durch zusétzl iche Recherchen erganzt und ste  llen somit die
Grundlagen fur die hier unternommenen Untersuchungen dar.
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3. Definition  m al3geblicher Lastfalle

Die Trossen einer am Terminal festgemachten Schiffseinheit missen Lasten aus
verschiedenen Einwirkgrd Ren abtragen. Zur Eingrenzung der Arbeitsschritte im
Modellierungsprozess ist zunachst eine Definition der zu untersuchenden Lastkombinationen
festzulegen. Hierbei werden folgende Parameter in ihrer generelle n Wirkungsweise auf
vertaute Einheiten und ihre Auspragung am OTB bertcksichtigt:

T Wind
1 Stromung
1 Wellenschlag: kurzperiodische Wind - und langperiodische DUnungswellen
9 Passierender Verkehr: Priméar - und Sekundarwellen
Aus dem Tidehub und in Kombination mit den unterschiedlichen Ladezustanden resultiere n

kontinuierliche Anderungen der vertikalen Lage und daraus folglich unterschiedliche
Trossenkrafte. Diese mussen Uber die auf dem Schiff vorliegenden und hierauf
dimensionierten Winschen kompensiert werden kdnnen (OCIMF, 2008). Auf eine
entsprechende Dime nsionierung der Winschen wird in der vorliegenden Untersuchung nicht

naher eingegangen.

Im Folgenden wird ausschlie3lich auf die Wirkungsweise von Wind, Strémung und Wellen
sowie deren Interaktion eingegangen.

3.1 Generelle Wirkungsweise der Lasten auf die vertauten Einheiten
am Terminal

Fir die Bestimmung der Trossenkréfte ist neben den einwirkenden Lasten (Actio) auch

immer die Schiffseinheit zu berlicksichtigen, deren Tragheit iberwunden werden muss, um
maRgebliche Bewegungen (Reactio) zu vollfihren. Werde n diese Bewegungen durch die
Vertduung eingegrenz t, so kommt es je nach Randbedingungen zu erheblichen
Ruckstellkraften in den verwendeten Trossen.

Surge

P ,/"t"'x'

Pltch

Abb. 2:  Schiffsbewegungen bezogen auf den Kdrperschwerpunkt (3 Translationen und 3
Rotationen)
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Fur die bauliche Planung des OTB werden folgende Schiffseinheiten beriicksichtigt und sind
mafgebend fir die Auslegung der Kajenausriistung:

Tabelle 1: Absolute Abmessungen der zu untersuchenden Schiffseinheiten (D esignwerte)
Schiffs -Typ Abmessungen ( LoaXBXT p)
Schwergutschiff P2-800 (168,68 m x 25,20 m x 8,10 m)
Arbeitsponton (unbeladen) (90,00 m x 32,00 m x 5,00 m)
Arbeit sponton (beladen) (90,00 m x 32,00 m x 5,00 m)
Jack-Up Schiff 1 (200,00 m x 40,00 m x 4,50 m)
Jack-Up Schiff 2 (247,50 m x 42,00 m x 7,00 m)
Bunkerbarge (84,76 m x 9,00 m x 2,25 m)

Folgende Lasten werden hinsichtlich ihrer Relevanz betrachtet

a) Wind (EAU, 2004; OCIMF, 2008)
Die Windgeschwindigkeit nimmt mit der HOhe Uber der Meeresoberflache
Uberproportional zu. Der Einfluss auf die Vertauung kann somit maf3geblich werden,
wenn das Schiff gentigend Windangriffsflache bietet

Entscheidend fur die Wirkung des Windes ist die Winda nstrémrichtung des Schiffes
und die Ho6he/ Flache der Aufbauten. Zu unterscheiden sind hierbei  die
Windwirkungen in der Quer - und in Langsachse des Schiffs. Grundsatzlich wirkt der
Staudruck auf die projektierte  Angriffsflache des Schiffes oberhalb der Wasserlinie.

Je groRer die Anstromflache des Schiffes desto grof3er ist auch der Staudruck der auf
die Trossen umgelagert wird.

I n der EAU 2004 i st der Lastfall Wind im Abschr

Die Belastungen fir Vertaueinrichtungen (...), die sich nach dieser Empfehlung

ergeben, ersetzen die LastgrofRen nac h E12, Abschn. 5.2 nur dann, wenn die
Einflisse aus Dinung, Wellen und Stromung am Schiffsliegeplatz vernachlassigt

werden kdnnen. (...) Wegen der Massentragheit der Schiffe ist nicht die kurzzeitige
(GréRenordnung Sekunde) Spitzenbde fir die Ermittlung vo n Trossenzugkraften
malfigeblich, sondern der mittlere Wind in einem Zeitraum T. FOr Schiffe bis
50,000 dwt sollte T zu 0,5 min und fir groRere Schiffe T zu 1,0 min gewahlt

wer den. fi]

Die aus dem Staudruck resultierenden Windlasten variieren anhand des
schif fspezifischen Luftwiderstandsbeiwerts eines Schiffes. Im schiffspezifischen

Zertifizierungsprozess z.B. bei der Auslegung der Vertaueinrichtungen und des
AMooring arr ag ewidndies bpreita tberéichlaglich beriicksichtigt. Fir die
neuartigen Jack -Up Einheiten und Pontons ist dieser Luftwiderstandsbeiwerts nicht

eindeutig  festgelegt , da aufgrund variable r Beladung auch unterschiedliche
Koeffizienten angenommen werden kénnen.

Weitere Lastermittlungsansatze fur Wind liefert OCIMF (2008) auf die jedoch nur
vergleichend zur EAU 2004 eingegangen wird (siehe Anlage D ).
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b) Stromung (OCIMF, 2008)
Die Lastanteile aus Stromung auf d as Unterwasser schiff ermitteln sich  mit den
Formw iderstandsbeiwerten fur eine laterale und longitudinale Anstrémung. Diese
Koeffizi enten sind neben der Bugform (nur longitudinaler Faktor) besonders von der
Kielfreiheit (UnderKeelClearen  ce - UKC) und folglich dem Verhaltnis von Wassertiefe
zZu Tiefgang abhangig. Mafgebend ist hierbei die maximale
Stromungsgeschwindigkeit vor der Kaje . Die Belastung aus Stromung ruft

c)

Kraftkompone nten in x- und y -Richtung , sowie ein Giermoment um die lokale z -
Achse hervor (Abb. 2).

Wellenschlag: kurzperiodische Wind - und langperiodische Diinungswellen

Um grofle schwimmende Einheit  en in Bewegung zu bringen, muss zuné&chst deren
Massentragheit Uberwunden werden. Als Haupteinflussfaktoren hierfiir sind neben
der Form des Schiffes folgende Grof3en:

1. Breite
2. Lange
3. Tiefgang des Schiffes

Somit ist als RichtgréRe das verdrangte Wasservolumen ZU nennen.

Diese Einflussfaktoren wirken sich direkt auf die Resonanzwirkung des durch Wellen
angeregten Schiffsk érpers aus. Im Gegensatz zu den kurzperiodischen Windwellen
wird der langperiodische Diunungsanteil auch grof3e Schiffseinheiten in Bewegung
versetzen kénnen.

Fur die betrachteten groRen Schiffseinheiten und Arbeitspontons mit Tiefgdngen
zwischen 4 und 9 m und Schiffsbreiten von 25 bis 42 m ist davon auszugehen
(Tabelle 1), dass die hier vorhandenen kurze n Windwellen ke inen malf3geblichen
Einfluss auf die am Terminal vertduten Einheiten haben.
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Abb. 9: Pegelkurve Bremerhaven Alter Leuchtturm ABALA mit 10 nen.n
(Quelle: Morge nstern, 2011)

Im Rahmen der  nautischen Modellierung wurden die aus dem BAW Gutachten (BAW
2006a ) vorliegenden  3-D Strémungsdaten  verwendet und auf tiefengemitt elte, 2-
dimensionale Daten reduziert . Die tiefengemittelte Strémungsgeschwindigkeit auf
Basis des BAW Gutachten wurde dabei auf Empfehlung der Nautikgruppe
(Lotsenerfahrung)  um den Faktor 1,237 erhoht

Die vorliegenden Untersuchungen zum Vertaukonzept sind eng mit den Ergebnissen

aus dieser nautischen Untersuchung verknipft und bertcksichtigen die verwendeten
Strémungsbedingungen, welche nachfolgend fir verschiedene malf3gebliche
Tidezeitpunkte beschrieben sind

Generell ist in den Darstellungen der Simulations -Studie OTB (Morgenstern, 2011) zu
erkennen, dass sich die Stromung am OTB parallel zum Ufer bzw. dem spéteren
Terminal/ Kaje ausbildet, sich jedoch im Ober - und Unterwasser der Kaje jeweils
Abrissstromungen entwickeln.

Die erhdhten  Strémungsdaten auf Basis der BAW Untersuchungen und deren
Auswirkungen im Nahbereich des OTB kdnnen wie folgt f Ur einzelne Tidezeitpunkte
zusammengefasst werden  (Tabelle 2):
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Tabelle 2: Signifikante Strémungen (Nautik -Modell der HS -Bremen , Morgenstern,
2011)
Zeitpunkt: Strémungsgeschwindigkeit:
Max. Flutstromun g (TS 240) 1.5- 20 kn
(max Flood)
Tideh ochwasser (TS 410) 0,5 - 1,0 kn im Norden des Anlegers;
(High Tide 1 HT) 1,5 - 2,0kn am siudwestlichen Ende der Kaje
Max. Ebbstrémung (TS 670) 15 - 2,0 kn;
(max. Ebbe) bis zu 2,5 kn am siidwestlichen Ende der Kaje
Tiden iedrigwasser (TS 410) < 0,5 kn im Norden des Anleger;
(Low Tide - LT) 0,5 - 1,0 kn am sudwestlichen Ende der Kaje
Aus den Ergebnissen zeigt sich, dass die maximale Ebbstr dmung im Vergleich zur
maximalen Flutstrdmung geringfugig starker  ausgepragt ist. Aufgrund der parallelen
Ausrichtung des Terminals zur vorherrschenden Strdmungsrichtung sollten die durch
Strdmung am Schiff angreifenden Lasten bereits auf ein Minimum reduziert sein. Far
die weiteren Betrachtungen wird die Schiffsquerschnittsflache senkrecht zur
Stréomungsrichtung fur die Berechnung der stromungsinduzierten Trossenlasten
verwendet.
Fur den Lastfall Strémung wird in einer konservative n Betrachtung mit einer
Strémungsgeschwindigkeit von max. 2,5 Knoten gerechnet . Dieser Lastfall tritt zum

Zeitpunkt der max imalen Flut- bzw. Ebbstrémung und nicht zeitgleich mit einer
Schiffspassage grof3er Schiffe (die nur bei Thw stattfindet) auf.

Windwellen

Aufgrund der SW -NE Ausrichtung der Kaje und der Offnung der Wesermiindung in
Richtung Nordwesten  sind Windwellen aus WNW bis N als relevant zu betrachten

(siehe Abb. 10). Fur diese Bedingungen steht eine ausreichende Windstreichlange

(Fetch)  zur  Verfigung, so dass sich die Wellenhbhe je nach
Wasserstand sbedingungen und Windge schwindigkeiten ausbilden kann. Generell ist
aufgrund der vorgelagerten Wattgebiete und den entsprechend geringen
Wassertiefen bereits davon auszugehen, dass sich nur geringe Wellenhéhen u nd
-perioden ausbilden kdnnen (BAW, 2006a) .

Zur Beurteilung der Gr  6Renordnung dieser Windwellen wurde der nordwestliche
Sektor des Bereichs Jade -Weser-Astuar auf Basis des Wellenatlas der Universitat
Hannover ausgewertet (Mai, 2004 ). Hierbei wurden verschiedene
Wasserstand shéhen und Windrichtungen in Abhangigkeit von unt erschiedlichen
Windgeschwindigkeiten bertcksichtigt. Fir die Beurteilung wird von einem erhéhten
Windwellenereignis  fiir normale Tide bedingungen ausgegangen, da Extremereignisse

wie Sturmfluten separat fur den Betrieb am Terminal zu betrachten sind.
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Aus den in Tabelle 3 aufgefuhrten Windwellen ereignissen sollte der farblich
hinterlegte kritische Fall (NNW [330°]) als signifi kant angesetzt werden , da dieser
Fall die hochste Wellenhohe, die langste Periode und einen hohen Wasserstand
aufweist. Fur die spatere Ermittlung der Vertaulasten wurde  der Lastfall Windwellen
nicht zusatzlich bericksichtigt , da diese Windwellen fiir groRe re Schiffseinheiten
nicht relevant  sind.

Zudem kann die Kombination der mafigeblichen Windlasten und Windwellenlasten

nicht gemeinsam eintreten, da fur die Windwellen der nordwestliche Sektor
malfigebend ist, wohingegen fir die reine Windlast Wetterlagen au s NE bis SW
malfigeblich sind.

Dunung

Der einlaufende Seegang erfahrt im Weserastuar eine signifikante Verringerung

seines Energiehaushaltes. Diese Verringerung ist der Energiedissipation aufgrund der
Watttopografie geschuldet. Daher ist anzunehmen, dass de r Dunungsanteil am OTB
zu vernachlassigen ist (BAW |, 2006a).

Schwall und Sunklasten aus Schiffspassagen

Fir den Streckenabschnitt im Blexer Bogen wurden bereits entsprechende
nautischen  Simulationen  durchgefihrt, um den Einfluss der baulichen
Querschnittsv  eréanderung auf  die Mandvrierbarkeit  des  durchgehenden
Schiffsv erkehrs zu beurteilen  und mdgliche kritische Passagen zu identifizieren

Die nautischen Simulationslaufe berlicksichtigten neben der Passage von einzelnen
Schiffen unter verschiedenen vorherrsch enden Randbedingungen (Tide und
Wind einwirkungen ) auch die Mdoglichkeit eines Begegnungsverkehrs. Als Ergebnis,
welches auch fur die Ermittlung von Schwall und Sunk bedeutend ist, wurden die
Fahrtlagen und die bendtigten Schiffsgeschwindigkeiten ( Fahrt durc hs Wasser STW
und Fahrt iber Grund  SOG) festgehalten und beurteilt.

In den vorangegangenen Uberlegungen wurden die folgende n Szenarien als
voraussichtlich kritische Falle im nautischen Leistungsbild festgehalten. Fiur diese
konnten e ntsprechend der 0.g. Ra hmenbedingungen folgende Simulationslaufe aus
dem nautischen Bericht  als relevant fur die grol3tmogliche realitdtsnahe Schwall - und
Sunkbela stung herausgefiltert werden (siehe Tabelle 4 bis Tabelle 6):

A) Einzelnes einlaufendes grofRes Massengutschiff (LxBxT: 290m/46m/12,90m)

Tabelle 4: Relevante Schiffspassage Einzelschiff, Auftrag

Lauf . . Max. Max.
NI Schiffstyp Fahrtlage Tide SOG STW
418 BU_290x46x12,90 IN - mittig Flutstrom 11,0 kn 9,3 kn

In den nautischen Simulationen wurden vereinzelt héhere
Schiffsgeschwindigkeiten berilicksichtigt als in dem oben vordefinierten Fall
(Tabelle 4). Zudem erfolgten Simulationen mit einer 6stlicheren Fahrtlage. Es

wird daher der Referenzfall auf eine 6stlichere Fahrspur angepasst , um die
Auswirkung der Schiffgeschwindigkeit und Fahrtlage zusatzlich zu
berlcksichtigen.
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Im Moment der  Schiffsbegegnung  und kurz darauf erfolgen dann die Uberlagerung
der Absunkwellen beider Schiffe und daraus eine mdoglicherweise starkere

Lasteinwirkung am OTB  -Anleger.

Die Fahrt der tidenabhéngigen Schiffe e rfolgt in der Regel  bei geringer Strdmung

oder kurz vor  Stromungskenterung im Bereich des Terminals. Als konservativer
Ansatz wird daher auf eine Betrachtung der Strdmung zusammen mit Schwall und
Sunk in der Weser verzichtet , da die Verformung der Schwall - und Sunk -Wellen

durch die Strémung als geringfligig und nicht ~ ergebnisrelevant  eingestuft wird
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3.3 Wechselwirkung von Schiffswellen und Umwelteinflissen

Die fur die Untersuchung relevanten Schwall - und Sunklasten, welche in den vorherigen
Kapiteln diskutie rt wurden, konnen weiteren Umwelteinflissen und zukinftigen
Veranderungen unterliegen. Wie unter Kap. 3.1 bereits angemerkt sind die maf3geblichen
EinflussgréRen fir die Ausbildung der Wellen die Schiffsgeschwind igkeit v s, das

Teilquerschnittsverhédltnis n 1 und das Verhéltnis von Gesamtwassertiefe zum Tiefgang hit.

Die Wirkweise &uflerer Einflisse auf die Schiffswellen wurde von der BAW ( BAW, 2006)
zusammengefasst:

Aln Abh2angigkeit von Wass e ewérderd die schiffsérzeWgeh Welenp e rii o d
wie auch natirlicher Seegang T durch Sohlreibung, Umformungsprozesse wie Refraktion
(Wellenbeugung), Strémungsrefraktion und Shoaling (Wellenaufsteilen), Teilreflexion sowie

durch Wellenbrechen und die entsprechende E nergiedissipation beeinflusst. Im Nahbereich

von Bauwerken werden Umformungsprozesse wie Wellendiffraktion (Wellenbeugung)
wirksam. i

Im Einzelnen kann festgehalten werden, dass Einflisse passiv (Einfluss auf die zuvor
genannten Hauptparameter) oder aktiv in Form einer Transformation der Welle wirken. Die
nun folgende Diskussion soll die Wirkung verschiedener GréRen auf die schiffsinduzierten
Absunkwellen bewerten . Folgende Parameter sind hier von Interesse:

a) Bathymetrie

Fir den Einfluss der Bathymetrie auf Schiffswellen ist von einer  vergleichbaren
Wirkungsweise wie bei Wind -/ Dldnungswellen auszugehen, die eine zum Ufer
zunehmende Wellenaufsteilung und i beugung bedingt. Aufgrund der vorh andenen

Wassertiefen sind diese am OTB aber nicht relevant.

b) Strdmungse influss
Je nach Ausrichtung der Fahrt (mit oder gegen die Stromung) ist die Refraktion der
Schiffswelle zu betrachten. Zanke ( Zanke, 200 2) beschreibt di es wi
mitlaufender Stromung werden die Wellenldngen gréRer wahrend entgegenlaufende
Strd mung die Wellenlange verkirzt. (...) Die Aufsteilung bei gegenlaufender
Stromung (v negativ) kann so weit gehen, dass die Wellen brechen und auch stehen
bl ei ben. A]. Fer die Schiffswellen ist zwar von
Aufsteilung auszug ehen. Allerdings sollte diese aufgrund der geringen Wellenhdhen
und der bereits groRen Wellenlange nicht zu signifikanten Anderungen oder gar zu
Wellenbrechen fihren. Des Weiteren sind die Strémungsgeschwindigkeiten fiir den
Zeitpunkt der als relevant betr achteten Schiffspassagen um den Tidekenterpunkt bei
Hochwasser gering.

¢) Windeinfluss
Die Trégheit der Welle, in Abhé&ngigkeit der geringen Laufzeit der Welle zwischen der
Wellengenerierung am Schiff und Eintreffen an der OTB -Kaje, verhindert einen
signifika nten Einfluss auf das Verhalten und die Form der schiffsgenerierten Welle.
Daher ist der Windeinfluss auf das schiffseitige Wellensystem als gering zu bewerten.

d) Uberlagerung mit Windwellen oder Diinungswellen
Eine Uberlagerung von Diinungswellen und Windwel len ist aufgrund des kurzen
Wirkungsfensters  der schiffsinduzierten Welle und den unterschiedlichen
Frequenzspektren, als extrem unwahrscheinlich zu erachten. Daher ist ein
superpositionierender Effekt an der induzierten Welle kein maf3geblicher Lastfall.

e) Einfl isse zuklnftiger Schiffsgrofle n
Der Einfluss groRerer Schiffe unter den miteinhergehenden wasserbaulichen
Veranderungen wurden bereits durch die BAW in ihrem Gutachten zur Anpassung der
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Unterweser beleuchtet, hier wurde festgestellt, dass fiir Schiffsg eschwindigkeiten von

Ve= 8kn und v = 10 kn die Anderungen des Absunks bzw. Primarwelle,
Ruckstromungsgeschwindigkeit und Sekundéarwelle gering ausfallen werden:

3@ 6 200 mmud BOY TmmdT FOY  rima

Folglich ist festzuhalten, dass zuk unftige Anderungen der Umwelteinflisse i m
Hinblick auf die  schiffserzeug ten Wellen fur das Vertdukonzept nicht relevant werden
(BAW, 2006).
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DHI -WASY



Offshore -Terminal Bremerhaven (OTB): ™D
Vertaukonzept g 0N

4. Ermittlung von Schwall und Sunk (MIKE 21 HD)

Fur die Ermittlung von Schwall und Sunk wird ein gekoppeltes numeris ches Model zur
Ermittlung der Interaktion zwischen Schiff und Hydrodynamik zugrunde gelegt. Das durch
ein Schiff verdrangte W  asser volumen wird im hydrodynamischen Modell Uber ein sich
bewegendes Druckfeld nachgebildet. Hierfir werden s pezifische Angaben fi r die einzelnen

vordefinierten Lastfalle verwendet:

1 Schiffbezogene Angaben  (Typ, LXBXT, ¢ g-Wert)
1 Fahrtweg und Schiffsgeschwindigkeit
1 Tidezeitpunkt (Wasserstand)

Zu berlcksichtigen ist, das s es sich bei dem numerischen Modell um eine hydrodynamische
Appli kation handelt, welche die Verdrangungsstromung am ASchiffsk®°rperh
folgenden Verédnderungen der Dricke und Wasserspiegellage (Bugstau, Absunk,
Primarwelle) ermitteln kann. D urch die zeitliche Auflésung der Simulation werden nur die
langperio dischen Anteile  bertcksichtigt . Die kurzperiodischen Sekundarwellen, welche aus

den Druckunterschieden am Bug, vorderer und hinterer Schulter sowie dem Heck entstehen,

werden auf grund der im Vergleich zur Peri ode derel

Simul ation nicht ausgegeben .

Da die Ergebnisse sensitiv auf die oben genannten Angaben reagieren ist die klare
Vorabdefinition der Lastfalle ein wichtiger Schritt. In Kap. 3 wurden bereits die
malfigeblichen Lastfalle fur den OTB im Detall erértert und die in den folgenden Kapiteln
untersuchten Félle festgelegt.

4.1 Modellbeschreibung

Die zur numerischen Berechnung der Hyd rodynamik verwendete Software Mike 21 FM HD
(Flexible Mesh, Hydrodynamik) ist Teil der marinen Softwareproduktpalette von DHI. Diese
hat sich durch jahrelange Entwicklung und Anwendung als zuverlassige und anerkannte
Software der numerischen Modellierung im Wasserbau und Kusteningenieurwesen weltweit

etabliert.

Mike 21 FM HD ist ein 2  -dimensionaler Lésungsansatz, der au f der numerischen Lésung der

2-dimensionalen, tiefenintegrierten, inkompressiblen Flachwassergleichung, den Reynolds -
gemittelte n  Navier - Stokes -Gleichung en, beruht. Daher bericksichtigt das Modell
Kontinuitat, Impuls - und Massenerhalt inkl. Temperatur und Salinitdt. In horizontale r

Richtung kdnnen sowohl kartesische als auch sphéarische Koordinatensysteme angewendet

werden. Die raumliche Diskretisierung der Grundgleichung wird durch eine
elementzentrierte Finite  -Volumen -Methode erreicht. Der rdumliche Untersu chungsraum  wird
durch Unterteilung des Kontinuums in sich nicht i Uberschneidende Elemente diskretisiert. In

der horizontalen Ebene wird ein unstrukturiertes Gitter ( Mesh), das aus viereckigen
(quadrangular) und dreieckigen (triangular) Elementen besteht, an gewendet. Ein
gendherter Riemannlésungsansatz wird fur die Berechnung der konvektiven Strémungen

genutzt, was die Loésung von Diskontinuitatsgleichungen erméglicht. Fur die zeitliche
Integration wird eine explizite Methode hinzugezogen.

4.2 Modellvalidierung d es Modells mit Naturmessungen

Vor der Berechnung der maRgeblichen Szenarien vorbeifahrender Schiffe wurde das
aufgebaute und im Weiteren verwendete Hydrodynamik -Schiffswellen -Modell anhand von
Naturmessungen validiert. Hierzu wurden die Ergebnisse von Schi ffswellenmessungen in der
Weser verwendet, die im Jahr 2005 in einer Kampagne fir die BAW erhoben wurden

(BAW, 2006b ). Eine grafische Darstellung aller Ablesungen aus den Messungen ist in Anlage
A zu finden .
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Weserstahl Weserstahl Star Ikebana Weserstahl
(Bulker) (Bulker) (GeneralCargo) (Bulker)
23.10.2005 24.10.2005 05.11.2005 08.11.2005
m Modell 0.14 0.13 0.48 0.11
B Messung 0.08 0.15 0.31 0.07
Dedesdorf D2
1.00
0.90
0.80
0.70
< 060
S 050
o 040
< 030
0.20
0.10
0.00 Y _ e
Weserstahl Weserstahl Star Ikebana Weserstahl
(Bulker) (Bulker) (GeneralCargo) (Bulker)
23.10.2005 24.10.2005 05.11.2005 08.11.2005
= Modell 0.11 0.17 0.83 0.08
B Messung 0.07 0.12 0.50 0.04
Abb. 15: Graphische Gegenlberstellung der AbsunkgrofRe (Kleinensiel oben, Dedesdorf
unten)
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Abb. 16: Graphische Gegenuberstellung der Primarwellenhéhe (Kleinens

unten)

iel oben, Dedesdorf

DHI -WASY

30/93












Offshore -Terminal Bremerhaven (OTB): ~NLEB
Vertaukonzept g 0N

Bei der Betrachtung der Verédnderung der Wasserspiegellagen vor, neben und hinter dem
fahrenden Schiff ist deutlich die Auspragung von Bugwelle, Absunk und Heckwell e zu
erkenn en (siehe Abb. 19).

Bei der Fahrt durchs Wasser wird von den Schiffen zundchst ein lokaler Anstieg des
Wasserspiegels erzeugt , welcher sich nicht nur lokal begrenz t, sonder n sich Uber die Zeit
vom Schiffkdrper aus ausbreitet. In dem Bereich vor dem OTB  werden Schwall und Sunk

durch die starre seitlich e Begrenzung der Kaje reflektiert und verstarkt . Die Verzehrung der
Wellenkdmme und die Deformationen infolge von bathymetrischen Anderungen werden
ebenfalls berlicksichtigt.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurde n entlang des OTB etwa in 20 m Abstand vor der
Kaje die Wasserspiegellagen an definierten Punkten (siehe Abb. 19) extrahiert. In den
folgenden beiden Unterkapiteln werden diese Ergebnisse der beiden Simulationsfalle kurz

erlautert und anschlie3end bewertet.

4.3.2 Ergebnisse Szenario Begegnungsverkehr

Fur den Begegnung sverke hr wurde die ungiinstige Situation ABegegnung vor dem OTB#
gewdhlt, so dass dort eine maximale Uberlagerung der beiden Absunkwellen betrachtet
werden konnte , siehe hierzu Anm. Kap. 3.2 e).

Die in den folgenden Abbildungen dargestellte Passage der beiden Schiffe am OTB zeigt,
dass sich die entgegengesetzte n Auspragung en bei Anndherung / Passage und Entfernung
vorm OTB superponieren

So kommt es im Vorfeld der Begegnung zu einer etwas héheren Bugwelle gegentber der
Passage des Einzelschiffs (v gl. Abb. 21 und Abb. 22), die allerdings lber die gesamte Kaje
(Punkte 1 -5, Abb. 19) gleichermalien ausgepragt ist (siehe Abb. 20). Alle hier genannten
Simulationsergebnisse beziehen sich auf einen Wasserstand von +1,76 m NN.

Aufféllig ist, dass zum Zeitpunkt der Begegnung gegen 13:56 Uhr (etwa auf Hoéhe des
Punktes 4 , Abb. 19) der maximale Absunk berechnet wurde. Dies wird hervorgerufen, d  urch
die oben beschriebene Uberlagerung (Superposition beider Schiffswellen ). D enn die
benachbarten Punkte liegen zu diesem Begegnungszeitpunk t bereits am Rand der
Absunk welle . Im weiteren zeitlichen und raumlichen Verlauf zeigt sich &hnliches fur die
Auspragung der Primarwelle. Diese tritt zum Zeitpunkt 13:57 Uhr (etwa in Hohe des
Punktes 4) ein und ist in ihrer Gro3e abhangig von der Lage der Punkte und entsprechend

der Uberlagerung der sich entfernenden Einzelereignisse.

Als maximales Ergebnis fur den Begegnungsfall bei einem Wasserstand von +1,76 mNN
ergeben sich folgende Grof3en:

1 Absunk:22 cm

1 Primarwellenh6he: 15 cm

Die Abb. 23 stellt zusatzlich den Einfluss eines veranderten Wasserstandes von+2,00 m NN
dar.

Fir einen Wasserstand von ~ +2,00 mNN ergeben sich folgende Maximalgré3en:
1 Absunk: 21 cm
1 Primarwellenhdhe: 15 cm

Somit vermindert der 24 cm hdhere Wasserstand/ Under Keel Clearence (UCK) die Grolde
des Absunks marginal umca.1 cm.

DHI -WASY 34/93


















Offshore -Terminal Bremerhaven (OTB): i g
Vertaukonzept D H I

WASY

1 Absunk: 42 cm
T Primarwellenhéhe: 32 cm

Der Absunk und die Primarwelle fallen um 5 cm hoher aus als in den vereinfachten
Untersuchungen in Kap. 4.3.3 .

Punkt 1 nord-gstlich [m]
Punkt 5 stid-westlich [m]
Punkt 2 [m]

Lauf: 107a - 12.90m - 1.76mWL - dstliche Fahrt - Abganger

Punkt 4 [m]
Punkt 3 [m]

1,85 -1.85
1,80 -1.80

> 175 1.75

c

2

c

o L

8 1.70 1 1.70

& i

[}

o

0 +

G 165 185

@ L

g

= 1560 1.60
1.55 -1.55
1,50 - 150
1.45 - - 1.45

2002-02-25
Zeit
Abb. 26: Berechnete Wasserspiegellagenauslenkung: Abganger (1,76 MmNN WL)

Modell optimiert
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4.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, wurden fur die Ermittlung der grofiten

Schiffswelle sowohl ein unglnstiger Begegnungsverkehr mit grolem Abgénger und der
Avorst-cas e Fal | A gmger §u dstlicheb $par untersucht.

Es hat sich gezeigt, dass der worst -case Fall AgroRer Abganger auf ostlicher Spur fi die
groéten schiffsinduzierten Wellen verursachen wird und entsprechend fir die Berechnung

der Trossenkrafte als konservativer Ansatz g ewahlt wird. In Tabelle 10 sind die
EingangsgréfRen und Ergebnisse der gesamten Simulationen zusammengefasst. Die Abb. 27
bis Abb. 28 zeigen die untersuchten Fahrspuren.

Tabelle 10: Zusammenstellung der Simulationsergebnisse

Max.
: . Wasser - Max. Max. Primar -
Szenario Schiffstyp Fahrtlage stand Speed Absunk welle
Zp
He
Begegnungs - BU_230x32x12,20 OuT- 12,6
Ostlich 1,76 m kn
IN- NN 114 22 cm 15cm
verkehr BU_ 190x25x1 0,50 . '
westlich kn
Begegnungs - BU_230x32x12,20 OUT 12,6
ostlich 2,00 m kn
IN - NN 114 21 cm 15cm
verkehr BU_190x25x10,50 . ’
westlich kn
. OUT- 1,76 m 13,0
a 3 [}
AAbganger BU_230x32x12,50 mittig NN kn 21 cm 14 cm
Aworst -case i BU_290x46x12,90 OUT 1,76 m 13,0 37 cm 27 cm
- Ostlich NN kn
Aworst -case i OuUT- 1,76 m 13,0
Modell optimier ungf BU_290x46x12,90 Ostlich NN kn 42 cm 32 cm
Die Fahrspuren fiir das worst  -case Szenario stellen einen theoretisch Ansatz dar. Dies er
ergibt sich aus den unterschiedlich en Annahmen , welche in Kapitel 3 formuliert wurden . Ein
Schiff mit der in Tabelle 10 angenommenen Geschwindigkeit und dem dort definierten
Tiefgang wirde den Fahrverlauf nicht realisieren kbnnen . Aus d ieser theoretischen Fahrlage

ergibt sich eine maximale Belastung durch die erzeugten Wellen.

Fir den Regelverkehr in Ublicher Fahrlage  ergibt sich daher eine reduzierte Belastung
infolge schiffinduzierter Wellen
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5. Empfehlung mdglicher Lastfallkombinationen fir die
Bemessung der Trossenkrafte

Wie aus dem Kapite In 3.1 bis 3.3 hervorgeht, konnen verschiedene &ul3ere
EinwirkungsgréRen fir die Ermittlung der Trossenkrafte maRgeblich werden. Fur die
Ermittlung der Trossenkréafte werden folgende Lasten einzeln un tersucht:

1 Wind: NE/SW [45°/225°]; E [90°]; SE [135°]; S [180°]
1 Stromung: 2,5 kn aus NE bzw. SW
1 Schiffswellen: fiworst -casefi z8nario (siehe Kap. 4.3.3)

Eine erste Betrachtung der resultierenden Trossenkrafte erfolgt e somit g etrennt fur die
untersuchungsrelevanten Schiffseinheiten. Die zentrale Fragestellung der Ermittlung der

Trossenkrafte auf Basis des am 03.04.2012 versendeten ersten Vertaulayouts und der
eingegangenen Anmer kungen seitens der dieNkereitsi ngr up |
Kapitel 3 aufgefiihrte n schwimmende n und vertdute n Einheiten.

Auf Basis der bisher einzeln betrachteten Lastféalle  ergeben sich mdgliche  Kombinationen  fur
die weitere n Untersuchung en zur Bemessung der Trossen.

Der Lastfall Wind kann nicht mit den Schiffswellen kombiniert werden. Ein solch starker SW -
Wind wirde zu Niedrigwasserstanden in der Weser fuhren. Einzig die Kombination mit den
Strémungen ist sinnvoll.

Da die maRgeblichen Schiffspassagen nur zu einem bes timmten Tidefenster von zwei
Stunden um das Tideh ochwasser auftreten kbnnen  (siehe Anhang A: Richtlinien fir Schiffe
nach Nordenham) , wird auch eine Kombination  Schiffswel len mit den Lastfall Strémung

nicht maRgeblich , da diese am Terminal fur diesen Zeitp unkt gering ist (siehe Kap. 3.2,
Tabelle 2).
Insgesamt ergeben sich keine sinnvo llen Uberlagerungen der einzelnen Krafte mit der

Ausnahme von Strdomung und Wind.
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6. Randbedingungen

Aus den Angaben der  Hersteller und Schiffsbetreiber wurden im Vorfeld der Untersuchungen
die Eingangsdaten zur Ermittlung der Trossenkréafte zusammengestellt.

In Absprache mit bremenports wurde fir die Kaje folgende Ausriistung
CT-4 gewahilt:

in Anlehnung an den

1 Blocklange: 2 Om ( O 0. 2 5F 012%*90m = 22,5
423 )

Doppelpoller : max. Trossenzug 200 Tonnen

Fender : Durchmesser 2,00 m; Lange 3, 50 m

m, siehe (PIANC , 20 02) und Kap.
1
1

dem wiederum ein Fender
Tabelle 12 und

Fur jeden Block ist mittig ein Doppelpoller angeordnet, vor
angebracht ist. Die Eigenschaften der  gewahlten Fender und Poller sind in
Tabelle 13 zusammengestellt

Auf Basis der Angaben der Schiffsbetreiber wurden &hnliche Schifftypen aus der
vorliegenden Daten bank ausgewahlt und skaliert, um diese mdglichst naturnah im Modell
abzubilden .

In den folgenden Unterkapiteln sind diese Daten zusammengefasst.

6.1 Schiffsdaten

Zur Ermittlung der Schiffsbewegungen und Trossenkrafte sind eine mdglichst naturgetreue
Nachbild ung der Verdrangung des betrachteten Schiffes und die korrekte Abbildung des
angesetzten Mooring -Arrangements wichtig. Hierfur ist entscheidend die richtige Lage des
Schiffsschwerpunktes und die Abstande der Leinenzwang spunkte zu diesem zu kennen.

Fur die einzelnen Schiffstypen sind in den folgenden Tabellen die aus vorliegenden Angaben
der Schiffseigner abgeleiteten Eingangsdaten fiir die Simulationen dargestellt. Bei fehlenden
Angaben wurden mdglichst genaue Annahmen getroffen.

Namentliche Nennungen und exakte Angaben zu den Schiffskonfigurationen kénnen an
dieser Stelle aufgrund der Verschwiegenheitsvereinbarungen nicht veréffentlich werden. Die
hier a ngesetzten Beispielschiffe orientieren sich allerdings stark an den bekannten Typen.

Tabelle 11: Schiffsdimensionen

Schiffshame LoA [m] Lpp [m] T [m] B [m]
Schwergutschiff P2 168,68 155,79 9,50 25,20
Arbeitsponton (unbeladen) 90,00 90,00 2,00* 32,00
Arbeitsponton (beladen) 90,00 90,00 5,00* 32,00
Jack-Up Schiff 1 100,00 99,20 4, 44* 40,00
Jack-Up Schiff 2 147,50 146,80 7,00* 42,00
Bunkerbarge 84,76 - 2,25 9,00
* aus Stabilitétstabellen fur realistischen Ballast -/ Beladungsfall angenommen
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Die Auswahl und detaillierteren Informationen zu den Schiffshillen sind in Anlage

zusa mmengefasst.

6.2 Materialdaten

Die Tabellen

(Poller,

13 und 14 zeigen die in die Berechnu
Annahmen und Lasten der Poller und Fender. Der in

AWi | | @b iarent snpseinen Eigenschaften

und Schiff héngt.
im Rahmen diese r
vorgegeben.

Tabelle 12: Geometrie und Materialdaten der Poller

Untersuchung

gewahlt,

Fender und Leinen )

e ]

1

g

o

=
—

+ ]
-

-

ng der Trossenkréfte eingegangenen

Tabelle 13 angenommene Fender
einem Reifen, der zwischen Bunkerbarge

Tabelle 14 zeigt die Materialdaten der Trossen. Die Trossen wurden nicht

sondern waren aus den Schiffsplanen

Hersteller Typ Hohe Breite MBF
[m] [m] [kN]
Anker Schroder Doppelpoller Midgard 0,775 1,850 2000
Tabelle 13: Geometrie und Materialdaten der Fender
Durchmesser Lange Energy Reaction
Hersteller T
P [m] [m] [kN m] [kN]
Trelleborg Sea Guard 2,00 3,50 454 845
. D-Fender
Willbrandt WGDE 6225 0,50 - 35,8 384
Tabelle 14: Geometrie und Materialdaten der  Trossen
. Durchmesser Bruchlast (BL) Anzahl
Schiffsname Trossentyp [mm] [KN] Trossen
Schwergutschiff P2 Polypropylene Octoply 64 480 8
Arbeitsponton . e
(unbeladen/beladen) Tipto Winchline 70 990 4
Jack-Up Schiff 1 Geo Twin Polyamid* 46 511,5 8
Jack-Up Schiff 2 Tipto Winchline 64 850 12
: ®
Bunkerbarge MegaTW'”P%”eema 40 619,5 3

*Die hier aufgefuhrten

Bei den Recherchen konnten allerdings keine passende

Die Datenblatter zu den angegebenen Materialeigenschaften finden sich in

Werte passen nicht genau mit den Angaben auf den Schiffbauplanen berein
ren Angaben gefunden werd  en.

Anlage C wieder .
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6.3 Vertduung: Initial Setups
Auf Basis der oben aufgelisteten Daten und den Angaben der Schiffsbetreiber (Mooring
Arrangement Plans)  wurden fur die einzelnen Schi  ffstypen erste Setups gebildet . Hierbei
sind je Doppelpoller max. vier Trossen erlaubt.
Die statische Bestimmung der Wind - und Strdmungslasten sowie die Ergebnisse der
dynamischen  Lasten Schiffswellen -Vertdu -Interaktion aus den WAMSIM -Berechnungen
(Schiff sbewegungen und Trossenkrafte) f¢er die hier dargestellten Amo

sind in den folgenden Kapiteln dargestellt.

(Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, das eine weiter Betrachtung des
ursprunglich angesetzten Fallbeispieles wie ABebunkern von aufgejackten
geméanl dem Protokoll vom 19.10.2012 nicht weiter betrachtet wurde.)

6.3.1 Schwergutschiff P2-800

Das Schwergutschiff ist laut dem vorliegenden Mooring Arrangement Plan mit insgesamt
maximal 8 Trossen vertaut. Dieset eilen sich aufin

1 2 Achterleinen

1 2 Vorspringleinen

1 2 Achterspring leinen,
T 2 Vorleinen

und sind gemal Abb. 29 angeordnet.

!l
i
1
1

Abb. 29: Vertaulayout Containerschiff P2 -800
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6.3.2 Arbeitsponton
Der Arbeitspontoni st mit insgesamt 4 Trossen vertaut. Diese teilen sich auf in
1 1 Achterleine ,

1 1Vor- und 1 Achterspring leine,

1 1 Vorleine

und sind gemafll Abb. 30 angeordnet.

ool
o 0§

\\‘-\

Abb. 30: Vertaulayout Arbeitsponton

6.3.3 Jack-Up Schiff 1

Das Jack-Up Schiff 1 ist mitinsgesamt 6 Trossen vertaut. Diese teilen sich auf in
1 2 Achterleine n,
1 1Vor- und 1 Achterspring leine,

1 2 Vorleinen

und sind gemal  Abb. 31 angeordnet.

[ =

8

O

-

Abb. 31: Vertaulay out Schwergutschiff 1
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6.3.4 Jack-Up Schiff 2
Die Jack-Up Schiff 2 ist mitinsgesamt 12 Trossen vertaut. Diese teilen sich auf in
1 4 Achterleinen,
1 2 Vor- und 2 Achterspring leinen,
1 4 Vorleinen,
und sind gemall Abb. 32 angeordnet.
] ] ]
4y
P \\
!:\.’ \‘:\
k SN
' ' ' . \\\\\ N
Py E N,
B = = R . .

Abb. 32: Vertaulayout Schwergutschiff 2
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7. EinflussgrofRen und Anséatze zur Ermittlung der
Lastkomponenten
7.1 Ansatz fur die Windlasten  nach EAU 2004
Die Ermittlung der  charakteristischen  Windlasten erfolgt auf Grundlage der EAU. Es werden
die folgenden Windlastenkomponenten berechnet (EAU, 2004 , Abb. 30 ):
W, =(1+3,1sina) k, H L, v? Gl. 7-1
W, = (1+3,1sina)k, H L, v*
Gl. 7-2
Als Ersatzlasten fir W, = Wy, + Wy, gilt:
W, =W, (0,50+k,) Gl. 7-3
W,, =W, (0,50- k)
Gl. 7-4
mit:
H = groRte Freibordhdhe des Schiffes (in Ballast bzw. leer) [m]
Ly = Lange Uber alles [m]
% = mal3gebende Windgeschwindigkeit [m/s]
W, = Windlastkomponenten [kN]
kiund k; = Windlastkoeffizient [KN 52/m4]
Ke = Exzentrizitatskoeffizient [-]
Windrichtung
With
Y  J
Li resultierende
Windlast
Abb. 33: Ansatz der Windlasten auf das vertdute Schiff nach EAU (EAU, 2004) ,
Vorzeichenkonvention und Koordinatensystem
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Als Rahmenbedingungen zur Bestimmung der Windlasten dienen die Windrichtungen aus
NE/SW; E; SE und S. Zur Bestimmung der Windrichtung zur Schiffslangsachse wird hierbei
die parallele Ausrichtung der Schiffseinh eiten zur Kaje herangezogen.

5933500
5933400 |
5933300 |
5933200 1
5933100§
59330005
5932900 |
5932800 |

5932700

5932600 Kajenausrichtung

593:500% (39,29°)
5932400 1
5932300 :
5932200 Wind aus 135°
5932100 i
5932000
5931900%
5931800
5931700
5931600 i

5931500

5931400 |

T T T T
3469500 3470000 3470500 3471000 3471500 3472000

Abb. 34: Windrichtung zur Schiffslangsachse (Wind aus 135° ergibt einen Wind aus
A = 95, 71° zur Schiffslangsachse).

Entsprechend der Tabelle E153 -1 (EAU, 2004) werden die Last - und
Exzentrizitatskoeffi  zienten fur Schiffe bis 50 000 dwt genutzt. Nach linearer Interpolation
ergeben sich  fir die zu untersuchenden Windrichtungen folgende Lastenfalle mit

entsprechenden Koeffizienten ( Tabelle 15).

Tabelle 15: Lastfalle mit entsprechenden Last - und Exzentrizitatskoeffizienten

Windrichtung Kajenausrichtung Wlndrlzcur:tung K K K
t E] |
bezogen auf | bezogen aufNord | o it cacnce U | [kN* s2/m “] [-] [kN* $2/m ]
Nord [°] [°] ]
45 39,29 5,71 2,30E-05 2,66E-02 7,94E-05
90 39,29 50,71 1,49E-04 9,86E-02 2,31E-05
135 39,29 95,71 1,75E-04 -1,33E-02 -3,81E-06
180 39,29 140,71 1,30E-04 -1,25E-01 -3,45E-05
225 39,29 185,71 -2,30E-05 -2,66E-02 -7,94E-05
Die Windgeschwindigkeit wird nach Kap. 3.2 a) mit 30 m/s ange nommen .

Die grofite Freibordhdhe setzte sich aus der max

minus dem Tiefgang des Schi ffes (in Ballast oder leer)

Zusammen.

imale n Seitenhohe ohne die Aufbauten
Hierbei wurde eine

DHI -WASY
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Beriicksichtigung eventueller Ersatzflachen fur vorhandene Beladung (Ausnahme Ponton
(beladen)) nicht beriicksichtigt. Die verwendeten GréRen finden sich in Tabelle 16.
Tabelle 16: Eingangsgrof3en
. LoA Lpp HoA Freibord H
Schiffsname B [m T [m A [m?
_ [m] ™ ml | ] il [m] [T
Schwergutschift - P21 ygg 68 | 2500 | 155,79 | 13.85 | 9,50 4,35 734
(unbeladen)
Arbeitsponton 90,00 | 32,00 | 90,00 | 668 | 2,00 4,68 422
(unbeladen)
Arbeitsponton 90,00 | 32,00 | 90,00 | 668 | 500 1,68 152
(beladen)
Jack-Up Schiff 1 100,00 40,00 99,20 8,00 4,44 3,56 356
Jack-Up Schiff 2 147,50 42,00 146,80 11,00 7,00 4,00 590

Um dynamische und anderen nicht erfassbaren Einflisse in die Vertdulasten mit
einzubeziehen, wird empfohlen die Erg ebnisse der W indlasten mit einem
Teilsicherheitsbeiwert (Ay =1,25) zu multiplizieren (EAU, 2004). In diese r Untersuchung
wird die Windlast ohne den Teilsicherheitsbeiwert angegeben, da andere Einfliisse gesondert
berechnet werden.
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7.2 Ansatz fur die Strébmungslasten

Die angegebenen Strémungslasten wer den auf Basis der AMoori 89 Equ
Edition A (MEG3) (OCIMF, 2008 ) wie folgt berechnet:

I:Xc :l/ZCchcvinpT Gl. 7-5
— 2
R =%C.rvel T Gl 7-6
— 2
Iv'XYc _%CXYcrchLppT Gl. 7-7

mit:
Fxc = Strdomungskraft in Langsrichtung (longitudinal current force) [kN]
Fyvc = Stromungskraft in Querrichtung (lateral current force) [kN]
Mxyc = Giermoment infolge Strdmung (current yaw moment) [KNm]
Cx. = Formwiderstandsbeiwert infolge langs Anstromung (longitudinal current drag force
coefficient) [-]
Cy. = Formwiderstandsbeiwert infolge quer Anstromung (lateral current drag force coefficient) [-]
Cxyc = Beiwert fiir das Giermoment (current yaw moment coefficient) [-]
} « = Wasserdichte [1025 kg/m3]
T = Tiefgang (durchschnittlich) [m]
v, = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Ly, = Lange zwischen den Loten [m]

A
Y
—

o

o

0° 180°

hin vorderes ot

Stromungsrichtung

Abb. 35: Ansatz der Stréomungslasten nach (OCIMF, 2008) , Vorzeichenkonvention und
Koordinate nsystem

Die eingehenden Koeffizienten basieren auf urspriinglich en Angaben fur Oltanker und
Gasfrachter mit {iber 150 .000 Aonnes deadweight fi. Untersuchungen zeigen, dass diese
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Koeffizienten auch fiir Schiffe bis min. 16.000 Aonnes deadweight i ausreichend ge nau sind
(OCIMF, 2008) . Da die die hier analysierten Schiffe erheblich  kleiner sind , ist davon
auszugehen das die angewandten Koeffizienten konservativ  sind, jeweils bezogen auf die
150.000 dwt Schiffe in der OCIMF -Betrachtung. In der vorliegenden Untersuc hung liegen die
Schiffsabmessungen  deutlich unter diesen Abmessung en, wodurch die Beiwerte auf der
sicheren Seite liegen , da diese fur groRere Schiffe ausgelegt sind

Folgende Umwelteinflisse = gehenin die Bestimmung der Lastkoeffizienten ein

1 max. Strému ng (entspr. BAW , 2006a ): 2,5 kn uferparallel
1 Dichte des Wassers: 1025 kg/m 3
1 Wassertiefe h (F WD):

0 MThw15 ,94 m

o0 MTnw:1l2 ,13 m

Die Rahmenbedingungen der einzelnen Lastfalle sind in Kap. 3.2 b) definiert. In der
Betrachtung wird die Ausbildung einer uferparallelen Strémungsrichtung herangezo gen,
dieses entspricht einer Stromungsrichtung von 180° bzw. 0° zur Schiffslangsachse.

Um den Formwiderstandsbeiwert zu ermitteln, wird f ur jedes Schiff fur mogliche
Wassertiefen der jeweilige Awater depht draft ratio  fi (WD/T) ermittelt. Zusatzlich wird di e
Rumpfform der Schiffe bendtigt . Hierbei wird zwischen einem elliptisch -zylindrischem Bug
(Acyl i ndund cemdmi ) konventionellerem v -férmigen (bzw. zwiebelférmigen) Bug

( Ac onv e n tuntersckidden.)

Mit Hilfe dieser Angaben kdnnen die Werte fir die Lastkoeffizienten  (Cyxc, Cyc und Cxyo) aus
den entsprechenden  Diagrammen in Anhang D ausgelesen werden (OCIMF, 2008) . Die
Beiw erte dieser Stromungskoeffizienten basieren auf Daten von Modelltests des Maritime

Research Institute Netherlands (1975 -1991).
Fur den WD/T -Wert wird der maximale Tiefgang des jeweiligen Schiffstyps herangezogen,
wodurch die Strémungslast auf der sicheren Seite liegt. Hierzu dienen die Angaben des
Adesign draught i bzw. des Tiefgangs  firr die jeweilige Ladebedingung
Tabelle 17: Eingangsdaten zur Lastermittlung nach OCIMF (OCIMF, 2008)
Schiffsname Lpp [M] T [m] Rumpfform
Containerschiff P2 155,79 9,50 conventional
Arbeitsponton -
(unbeladen) 90,00 2,00 cylindrical
Arbeitsponton -
(beladen) 90,00 5,00 cylindrical
Schwergutschiff 1 99,20 4,44 cylindrical
Schwergutschiff 2 146,80 7,00 conventional
* Fir den Schiffs -Typ Bominflots ist keine Angabe fir L pp VOrhanden, daher wird fiir die
weiteren Berechnungen der Wert Loa zugrunde gelegt.
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7.3 Ansatz fur die hydrodynami  schen Lasten am Pfahl: Pfahlkrafte
Fur die Berechnung des Strémungsdrucks infolge Tide und Schiffswelle auf die Jack -Pfahle
im ausgefahrenen Zustand wird der Ansatz nach MORISON (EAU, 2004 ) verwendet :
foes=Tu +1p Gl. 7-8
f, =C, r pD’ L
M mlw T, t Gl. 7-9
f, =%C, r,, Djuju
° o "w Dl Gl. 7-10
mit:
fges = Gesamtkraft auf einen Meter Pfahllange (n z =1 m) [KN/m]
fm = Tragheitskraft auf einen Meter Pfahllange (n z =1 m) [kN/m]
fo = Stromungskraft auf einen Meter Pfahllange (n z =1 m) [kN/m]
Cwm = Massenbeiwert [-]
Co = Formwiderstandbeiwert infolge Anstromung [-]
u = Orbitalgeschwindigkeit der Wellen [m/s]
w = lokale Beschleunigung [m/s?]
it
D = Pfahldurchmesser [m]
L
AZ
> D
]
e [ P
A ¢r]t ‘\,_‘__‘_______d___,_,/ n(x,t) X A
H=nt+nc
_—
v(x,z,t) Az I
— fges = fm + fd
u(x,z,t)
Y

Abb. 36: Schematische Darstellung der Pfahlbelastung
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Hier wurde der Ansatz nach Morison vereinfacht, da fur den vorliegenden Fall einer
einzelnen langen Verdran gungswelle die lokale Beschleunigung gering ist. Folglich kann die
Tragheitskraft  vernachlassigt werden

Die auf den Pfahl wirkenden Lasten entstammen dem Stromungsdruck infolge Tide bzw. der
horizontalen Orbital geschwindigkeit der Ei nzelwelle.
Fur die Berechnung der maximal en Ereignisse wurden folgende Daten und Annahmen
verwendet :

1 Tide: max. Ebbstrémung 2,5 kn F1,3m/s

1 Einzelwelle: max. horiz. Orbitalgeschwindigkeit u max = 0,16 m/s

91 Pfahldurchmesser Schwergutschiff 1: 3,75 m

9 Pfahldurc hmesser Schwergutschiff 2: 4,75 m

1 Abminderung der Pfahlkrafte um 25% fiir aufgeldste Gitterstrukturen
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7.4 Ansatz fur Schwall und Sunk: WAMSIM i Resonanzmodell fir
Schiffsbewegungen und Trossenkrafte

Das Trossenkraft -Simulations -Paket WAMSIM ist ein Software paket von DHI zur Analyse
von Bauwerken oder Schwimmk o6rpern die einer Wellenauslenkung ausgesetzt sind.  Hierzu

werden neben geometrischen und materialspezifischen auch hydrodynamische
Eigenschaften des Korpers bendtigt . Die sogenannten Frequenzganglinien wer den mit Hilfe
der Software WAMIT (WAMIT, 2011) ermittelt. WAMIT ist allgemein als Industrie - Standard
fur die Analyse von schwimmenden Kdrpern anerkannt .

WAMSIM flihrt eine Fourier -Transformation der Frequenzganglinien durch und ermittelt

daraus das Impulsa nsprechverhalten dieses Kérpers, d as dann mit eintreffenden Wellen,
Hydrostatik, der Vertduung, Wind, Stromungen und viskosen Dampfungskraften in die
Bewegungsgleichungen fur den Koérper ei ngehen, die fur alle sechs Frei  heitsgrade geldst
werden .

Bertcksich tigt werden Wellen in Form

f  Einer Uberlagerung von einlaufenden langkdmmigen Wellen an einem Punkt
im Raum,

1 eines beliebig einlaufenden Wellendruckfeldes und dessen Geschwindigkeit in
jedem Hiullenelement des Schiffskdrpers oder

1 der Wassertiefe und des Dur chflusses einer MIKE 21 Boussinesq T
Berechnung auf einem Rechteckgitter, das den Schiffskdrper umschlief3t.

Im hier vorliegenden Fall, in dem die Wellenreflektion durch benachbarte Strukturen nicht
vernachlassigbar ist, wurde die Uberlagerung von einlaufe nder und reflektierter Schiffswell e
im Nahbereich des Terminals gewahilt.

MaRgebende nicht -lineare Kréfte auf den Schiffskérper wurden ebenfalls fur die Simulation
bertcksichtigt. Dabei handelt es sich um

1 Reaktionskrafte, die durch die Trossen, Fender u nd/oder Ankerketten
verursacht werden, wobei jede Komponente als eine vordefinierte Funktion
der Dehnung (oder Kompression oder Biegung und/ oder einer Ableitung
die ser Verformungen angesetzt wird ) betrachtet wird

Die generelle Qualitdt von WAMSIM wurde mit Hilfe physikalischer Modellversuche validiert.
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8. Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln sind die Ergebnisse der unter Kap. 5 aufgefuhrten Las tfalle
getrennt nach Wind, Strdomung und Schwall und Sunk aufgefiihrt. Eine abschlie Rende
gemeinsame Bewertung der Ergebnisse erfolgt anschliel3end in Kap. 9.

8.1 Windlasten nach EAU 2004

Fur diein Kap. 3.2 a) aufgezeigten Randbedingungen wurden unter Verw endung des in  Kap.
7.1 beschriebenen Ansatzes die folgende n, ausmittig angreifende n Windlasten ermittelt.

Abschattungseffekte durch die Kaje oder eine Abminderung der laminar angesetzten
Windgeschwindigkeit aufgrund ev entuell vorhandener Bebauungen (EAU, 2004 , siehe Kap.
5.11.4) sind in den Ergebnissen nicht bertcksichtigt . Folglich sind diese Werte als
konservativ anzusehen.

Erlauterung zur Tabelle 18:
1 e = Ausmitte zum Schiffschwerpunkt (CG)

T WI=Fx und Wt = Fy = vektorielle Anteile der Windlast in Schreibart der
OCIMF.
Tabelle 18: Ergebnisse der Windlastkomponenten bezogen auf den Schiffsschwerpunkt

nach EAU (EAU, 2004 )

Windrichtung
Sehiffsname lendIast - 45° N 90° N 135° N 180° N 225° N
omponente U = O = 0 = |5 - 140 U =
5,71° 50,71° 95,71° - 185,71°
Ausmitte 4,49 16,63 2,25 21,12 4,49
Schwergutschiff e [m]
P2 W, [kN] 69,00 52,00 -11,00 -68,00 -69,00
W, [kN] 20,00 334,00 473,00 255,00 -20,00
Ausmitte 2.40 8,87 -1,20 -11,27 -2,40
Arbeitsponton e [m]
(unbeladen) W, [kN] 40,00 30,00 -6,00 -39,00 -40,00
W, [kN] 12,00 192,00 272,00 147,00 -12,00
Ausmitte 2.40 8,87 -1,20 -11,27 -2,40
Arbeitsponton e [m]
(beladen) W, [kN] 15,00 11,00 -3,00 -14,00 -15,00
W, [kN] 5,00 69,00 98,00 53,00 -5,00
Ausmitte 2,66 9,86 -1,33 -12,52 22,66
. e [m]
Jack-Up Schiff 1 W, [KN] 34,00 26,00 -5,00 -33,00 -34,00
W, [kN] 10,00 162,00 230,00 124,00 -10,00
Alés[r::gte 3.93 14 54 -1,97 -18,47 -3,93
Jack-Up Schiff 2 W, [KN] 56,00 42,00 -9,00 -55,00 -56,00
W, [kN] 17,00 269,00 381,00 205,00 -17,00

Aufgrund der Vernachlassigung der evtl. anzusetzenden Ersatzflachen fiir vorhandene
Ladung und eine detailliertere Berucksichtigung der lateralen und transversalen
Anstromflache, wurde eine weitere Bertachtung n ach Ansatz der OCIMF geprift . Dieser
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fuhrt e nur zu leicht abweichenden Ergebnissen , welche im Anlage D aufgefihrt und

disk utiert werden

Die in Tabelle 18 angegebenen Windlasten beschreiben einwirkende Kréfte bezogen auf den
Schiffsschwerpunkt und sind nicht mit den Reaktionskréaften der Vertduung zu verwechseln.

Eine Umverteilung der ermittelten Windlasten auf das angenommene Vertausy stem erfolgt
an dieser Stelle nicht , es wird auf Kapitel 5.11.4 (EAU , 2004) verwiesen. Entsprech  end ware
zur  Ermittlung der Vertdu - und Fenderkrafte ein  statische S unbestimmtes
Berechnungssystem einzufuhren und die Elastizitat der Vertau - und Fenderbauwerke mit zu
berucksichtigen.
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8.2 Strdmungslasten

Aufg rund der parallel

angenommenen
Lastanteile in lateraler Richtung F

Anstromung zur Sc
ve und das entsprechende Rotationsmoment

<N\

hiffslangsachse verschwinden die

Myye um die

z-Achse. Bei der Betrachtung der Lastrichtung ist die Vorzeichenkonvention entsprechend
Abb. 35 zu bertcksic htigen.

Tabelle 19: Stromungslastko

effizienten nach OCIMF (OCIMF, 2008 )

Lastkoeffizi ent C x.
. . . Wasserstand/ Tiefgang R o
Schiffsname Tidezeitpunkt [WD/T, siche OCIMF] 45° N 225° N
e =180° e =0°
. MThw 1,68 -0,037 0,036
Schwergutschiff P2
Mtnw 1,28 -0,025 0,039
Arbeitsponton MThw 7,97 -0,033 0,049
(unbeladen) Mtnw 6,07 -0,033 0,049
Arbeitsponton MThw 3,19 -0,034 0,038
(beladen) Mtnw 2,43 -0,037 0,036
) MThw 3,59 -0,034 0,038
Jack-Up Schiff 1
Mtnw 2,73 -0,034 0,038
) MThw 2,28 -0,037 0,036
Jack-Up Schiff 2
Mtnw 1,73 -0,037 0,036
Tabelle 20: Ergebnisse der Stromungslasten bezogen auf den Schiffsschwerpunkt fur eine
Stromungsgeschwindigkeit von 1,5 kn= 0,80 m/s
Stromungsdruck  Fxim
. Wasserstand/ Tiefgang Schiffsschwerpunkt _ [kN]
Schiffsname . o o
[WDI/T, siehe OCIMF (2008)] 45°N 225° N
e =180° e =0°
h hiff 1,68 19 1
Schwergutschi P2 1.28 13 20
Arbeitsponton 7,97 -2 3
(unbeladen) 6,07 -2 3
Arbeitsponton 3,19 -6 6
(beladen) 2,43 -6 6
Jack-Up Schiff 1 3,59 - °
ack- chi
P 2,73 -5 6
k hiff 2,28 = L2
Jack-Up Schiff 2 1.73 13 12
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8.3 Hydrodynamische Last en am Pfahl:

Fiur die in Kap. 3.2 b) und Kap. 4.3.4 aufgezeigten Randbedingungen am OTB wurden unter
Verwendung desin  Kap. 7.2 beschriebenen Ansatzes folgende Strdmungslasten ermittelt.

Tabelle 22: Ergebnisse der Berechnung der Pfahllasten
kn) und langwelliger Schiffswellenbelastung

Pfahlkrafte

(Querkraft)

(auf 1 m Pfahllange normiert)

infolge Tide (max. 2,5

Stromungsdruck f
Schiffsna me Pfahldurchmesser ) )
Tide Schiffswelle
Jack-Up Schiff 1 3,75m 3,9 kN/m 0,1 kN/m
Jack-Up Schiff 2 4,75 m 3,8 kKN/m 0,1 kN/m

Berucksichtigt man die fur die Simulation angesetzte Wassertiefe von 15,86 m so ergeben

sich p ro Pfahl folgende Lasten infolge Strémung und Welle

1 Schwergutschiff 1: 63,50 kN
1 Schwergutschiff 2: 62,00 kN

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass dieser Ansatz sehr konservativ

zum einen der Stromungsdruck d
und andererseits die max imale

Wasserstand (Thw)  gemeinsam eintritt.

Die ermittelten hydrodynamischen Pfahll asten an der Kajenanlage des
Vergleich zu den im Offshorebereich

das Gesamtlastverhalten einzustufen.

herrschenden Bedingungen als

(auf 0,5 kN aufgerundet):

e Lasten ermittelt
er Schiffswelle nicht Gber die gesamte Wassertiefe wirkt
Ebbstromgeschwindigkeit

OTB sind

nicht maRgeblich

, da

nicht mit dem maximalen

im
flr
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8.4 Lasten aus Schwall und Sunk: WAMSIM Berechnungen

Entgegen der bisherigen Berechnungsverfahren (Kap. 8.1 i Kap.8.3) werden nun i m
vorliegenden Abschnitt nicht nur jeweils die Lasten auf den Schiffsschwerpunkt ermittelt,

sondern auch zusétzlich die nicht -lineare Interaktion aus Einwirkungen (Lasten) und der
Vertauung inkl. Fender u  nd Poller berlicksichtigt. Somit werden nicht nur die auftretenden
Einwirkungen, sondern auch die resultierenden Kréafte in der Vertduung bestimmt.

Fur die se Untersuchungen wurden die in Kap. 6 dargestellten Trossen und Vertaula youts
verwendet. Zusatzlich wurde bei den Berechnungen von einem Reibungsbeiwert der Fender
von m = 0,4 zwischen der Stahlauenhaut und de m Gummibelag der Fender  und auf3erdem

von einer standardmaRigen Vorspannung der Leinen von 10 t ausgegangen. Dies gilt jedoch
nicht fir das Jack -Up Schiff 1, da dieses nach jetzigem Kenntnisstand Uber keinerlei
Vorspannsysteme oder anderweitige Systeme verfugt .

In den folgenden  Kapitel n fir die einzelnen untersuchten Féalle sind die 6 Freiheitsgrade der
Bewegung (surge, sway, heave, roll, pitch und yaw, vgl. Abb. 2) dargestellt, wie sie sich bei
der Ausbreitung der Verdrangungswelle du rch die Passage des Bulkers fur das jeweils
untersuchte vertdute Schiff ausbilden.

Die Einwirkung der Verdrangungswelle auf die vertdute n Schiffseinheiten ist anhand der
Ergebnisse gut zu erkennen. Es zeigt sich , dass sich die gré3te Bewegung der vertauten
Einheiten parallel zum Ufer und somit entlang der Schiffslangsachse einstellt (surge). Die
Rotati onsbewegungen  der vertduten Einheiten sind erwartungsgemaf gering und liegen
unterhalb von 0 ,2 rad. Verdriften in Richtung der Fahrrinne wird durch die Vorspannung der
Trossen und dem resultierenden Anpressdruck auf die Fender eingeschra nkt und ist daher
zumeist konstant negativ. Die Hubbewegung (heave ) der Schiffseinheit  entspricht in etwa
der vollen Wasse rspiegelauslenkung und folgt dieser in seinem Verlauf entsprechend.

Die am aufgejackten Schwergutschiff vertdute Bunkerbarge weicht aufgrund ihrer
bedeu tend geringeren Grol3e erheblich vom Verhalten der  anderen Schiffe inheiten ab. Eine
weitergehende  Analyse wird hier nicht vorgenommen, da in der Nautikrunde vom
19.10.2012 festge halten wurde, dass ein Einsatz der Bunkerbarge an einem aufgejackten

Schiff als gefahrlich  bzw. unkontrollierbar erachtet wird. Unter anderem wirde die
Bunkerbarge Gefahr laufen unter die aufgejackten Schiffe zu driften . Eine zeitgleiche
Bebunkerung der Schiffe bei einer Vorbeifahrt tiefgehender Schiffe wurde ausgeschlossen

(siehe Pr otokoll vom 19.10.2012), folglich entfallen weitere Betrachtungen.

In den folgenden Tabellen (vgl. Tabelle 24) werden die maximal auftretenden Trossenkréfte

fur jede einzelne Leine infolge Schwall und Sunk dargestellt. Es ist ers ichtlich, dass die
maximalen Kréafte in den Springleinen aufgrund der starken Bewegungen entlang der
Schiffslangsachse auftreten.

Ahnliches gilt fur die Fender (vgl. Tabelle 25), wobei hier festzustellen ist, dass die Surge -
Bew egung in zum Zeitpunkt der durchlaufenden Welle die maximalen Lasten in den auRReren
Fendern hervorruft.

Auf die in Kap. 6.2 angegebenen Materialeigenschaften wird ein zusatzlicher
Materials icherheits beiwert angesetzt um die G ebrauchstauglichkeit der Trossen zu
beurteilen. Entsprechend der OCIMF ( OCIMF, 2008) wird entsprechend der verwendeten
Materialien ein Abminderungsfaktor angewendet , um die max imal zul&ssige Trossenkraft zu
bestimmen:

1 Wire: 55% MBL
1 Synthetic ropes: 50% MB L
1 Polyamide: 45% MBL
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Eine Uberschreitung der rechnerischen Bruchlasten ist in den nachfolgenden Tabellen in Rot
markiert.
Zusatzlich wurde fur beide Jack-Up Schiffe 1 und 2 untersucht , welchen Einfluss die
Verdrangungswelle auf diese Einheiten im unverta uten, schwimmenden Zustand hat. Es
zeigt sich, dass die Schiffseinheiten mehrere Meter entlang der Kaje von der Welle
mitgetragen werden , bevor die Rickstrémung einsetzt . Die Ausgansp osition wird jedoch
nicht wieder erreicht, so dass die Schwergutschiffe u m 3 -4 m in Fahrtrichtung versetzt zum
Li egen kommen. Ei n (Vedhftusgadeg euhefiden Schiffes in Richtung der
Fahrrinnenmitte durch das Passierende Schiff ) der Einheiten erfolgt nur im geringen MaRRe
und wird durch die einsetzende Primarwelle wiede r aufgehoben. Das Gleiche gilt fur die
Verdrehung der frei schwimmenden Jack -Up Schiffe . Diese Verdrehung  wird nur im geringen
Umfang ausgel6st. Jedoch ist ein verstarktes Auftreten der Roll -Bewegung im  Vergleich zu

den Szenarien vertauter Einheiten zu beo bachten.
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8.4.1 Schwergutschiff P2-800 T Szenario i 1 - ohne Shore Tension ®

i
1
i
i

Abb. 37: Initiales Vertaulayout : Schwergutschiff P2-800

Tabelle 23: Eingangsdaten Schwergutschiff P2-800

Durch messer | Trossenbruchlast Anzahl
Schiffsname Trossentyp der Trossen (BL)
Trossen
[mm] [kN]
Schwergutschiff P2 Polypropylene Octoply 64 480 8
surge [m] water level [m]
sway [m]
heave [m]
roll  [rad]
pitch [rad]
yaw  [rad]
40 20
35 N 1.9
; g 18
30
1.7
—_— 25 16
= .
=z 20 J 15
E 15 1.4
? 13
E 1.0 . —_
oy
£
g o w5
T C
:E 0.0 ——— ~ ST = —— 1.0 %
:"j 0.5 - 08 ﬁ
5 0.8 2
T 1.0 } =
o 0.7
c
2 1.5 0.6
c
Q@ 20 0.5
g
< 25 0.4
0.3
-3.0
0.2
-3.5 01
-4.0 0.0
00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16
1800-02-28

Abb. 38: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegeniiber der Auslenkung der
Wasserspiegellage im Schiffsschwerpu nkt des Schwergutschiff P2-800
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Tabelle 24: Max. Trossenkraft pro Trosse (max. zulassige

kN) 7 Schwergutschiff P2-800

Trossenzugkraft

23

W

Ay

-,'
T

ﬁ?j o [l:

i
y -

(0.50*BL) = 240

Nr. Position Belastung [kN]
1 Achterleine 1 (Backbord, 1 Trosse) 221
2 Achter leine 2 (Steuerbord, 1 Trosse) 223
3 Achterspring 1  (Steuerbord, 1 Trosse) 258
4 Achterspring 2  (Steuerbord, 1 Trosse) 251
5 Vorspring 1  (Steuerbord, 1 Trosse) 258
6 Vorspring 2 (Steuerbord 1 Trosse) 291
7 Vorleine 1 (Steuerbord, 1 Trosse) 173
8 Vorl eine 2 (Backbord, 1 Trosse) 172
Tabelle 25: Max. Fenderkraft (max. zulassige Fenderkraft = 845 kN) T Schwergutschiff P2-
800
Nr. Position Belastung [kN]
1 Fender achtern 105
2 Fender 90
3 Fender 77
4 Fender 85
5 Fender 94
6 Fender vorn 123
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8.4.2 Schwergutschiff P2-800 1 Szenario i 2 - mit Shore Tension ®

Abb. 39: Initiales Vertaulayout: Schwergutschiff  P2-800

Tabelle 26: Eingangsdaten Containerschiff P2 -800
Durchmesser | Trossenbruchlast Anzahl
Schiffsname Trossenty p der Trossen (BL)
Trossen
[mm] [KN]
Schwergutschiff P2 Polypropylene Octoply 64 480 8+4
surge [m] water level [m]
sway [m]
heave [m]
roll  [rad]
pitch [rad]
yaw [rad]
25 20
1.8
20 1.8
1.7
g 15 16
g 15
E " 14
; 13
g 0.5 1.2 =
5 - &
B 11 el
T i &
2 0o l- I I L w =
T - 5
i ‘/ oo 2
[ o
% 05 0.8 =
o 0.7
=
2 0 05
=
o 05
%1}
E 15 0.4
0.3
=20 0.2
01
=23 0.0
00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 0012 00:14 00:16
19800-02-28
Abb. 40: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegeniber der Auslenkung der
Wasserspiegellage im Schiff ~ sschwerpunkt des Containerschiffs P2 -800
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Tabelle 27: Max. Trossenkraft pro Trosse (max. zulédssige Trossenzugkraft  (0.50*BL) = 240
kN) i Containerschiff P2-800
Nr. Position Belastung [kN]
1 Achterleine 1 (Backbord, 1 Trosse) 153
2 Achterleine 2 (Backbord, 1 Trosse) 157
ST* Achterquerleine (Backbord, 1 Trosse) 157
3 Achterspring 1 (Steuerbord, 1 Trosse) 203
4 Achterspring 2 (Steuerbord, 1 Trosse) 199
ST* Achterspring 3 (Steuerbord, 1 Trosse) 183
5 Vorspring 1 (Steuerbord, 1 Trosse) 175
6 Vorspring 2 (Backbord 1 Trosse) 170
ST* Vorspring 3 (Steuerbord 1 Trosse) 183
ST* Vorquerleine (Steuerbord 1 Trosse) 114
7 Vorleine 1 (Steuerbord, 1 Trosse) 150
8 Vorleine 2 (Backbord, 1 Trosse) 150

*ST =Shore Tension®

Tabelle 28: Max. Fenderkraft (max. zulassi  ge Fenderkraft = 845 kN) I Containerschiff P2-
800
Nr. Position Belastung [kN]
1 Fender achtern 141
2 Fender 124
3 Fender 119
4 Fender 130
5 Fender 147
6 Fender vorn 167
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8.4.3 Zusammenfassung: Vertaduung des Schwergutschiffes P2 -800

Die Vertauung fur das Schwergutschiff P2 -800 wurde in zwei Szenarien betrachtet: mit und
ohne Shore Tension® (Kap. 8.4.1 und 8.4.2). Die Shore Tension® Vertauung ist ein
landseitiges Vertausystem mit einer definierten Vorspannung. Im ersten Szenario ohne

Shore Tension® wurde festgestellt, dass es zu teils starken Uberlastungen des
vorgespannten  Vertausystems kommt. Hierbei zeigt sich die starkste Belastung in den

Leinen Nr. 3 bis 6. 2 Um die resultierenden Krafte im Szenario 2  besser verteilen zu kénnen,
wurde das vorhandene vorges pannte Vertdusystem (Kap. 8.4.1) um Shore Tension®
erweitert. Erst mit einer Ergadnzung von vier zusatzlich vorgespannt en Shore Tension®

(Kap. 8.4.2 ) wurde unter Schwall und Sunk eine Uberschreitung der max. zulassigen
Trossenzugkraft von 240 kN pro Leine verhindert.
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8.4.4 Arbeitsponton - unbeladen
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Abb. 41: |Initiales Vertadu layout : Arbeitsponton  unbeladen
Tabelle 29: Eingangsdaten zum Arbeitsponton unbeladen
Durchmesser
Schiffsname Trossentyp der Trossen =5 AL
[kN] Trossen
[mm]
Arbeitsponton Tipto Winchline 70 990 4
surge [m] water level [m]
sway [m]
heave [m]
ol [rad]
pitsh  [rad]
yaw [rad]
1.0 20
0.9 1.9
0.8 A 1.8
E 07 1.7
g 06 18
'E‘ 05 15
m 04 14
g 0.3 1.3 =
o ' ' E
g 02 1.2 g
2 0.1 S = 11 7
o ) [y S 5
2 S —— L - __ S S 2
= - . 9
% 0.1 . 09 ;
=] 02 4 08
c !
=2 03 07
c
o 0.4 0.6
[11]
é 05 05
0.6 04
0.7 0.3
-0.8 0.2
-0.9 0.1
-1.0 0.0
00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 o012 00:14 00:18
1900-02-28

Abb. 42: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen
Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt

gegeniber der

Auslenkung der
des Arbeitspontons unbeladen
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Tabelle 30: Max. Trossenkraft pro Trosse (max. zulassige Trossenzugkraft (0.50*BL) = 495
kN) 1 Arbeitsponton unbeladen
Nr. Position Belastung [kN]
1 Achterleine (Backbord, 1 Trosse) 106
2 Achterspring (Steuerbord, 1 Trosse) 144
3 Vorspring (Steuerbord 1 Trosse) 119
4 Vorleine (Backbord, 1 Trosse) 113
Tabelle 31 Max. Fenderkraft (max. zuléssige Fenderkraft = 845 kN) T Arbeitsponton
unbeladen
Nr. Position Belastung [kN]
1 Fender achtern 76
2 Fender 64
3 Fender 67
4 Fender vorn 71

8.4.5 Zusammenfassung: Vertauung des Arbeitsponton (unbeladen)

Im unbeladenen  Zustand erfahrt der Arbeitsponton eine Bewegung die der eintreffenden
Schwall -Sunkwelle des passierenden Schiffes ahnelt. Insgesamt wird die Bewegung durch
das Vertausystem gedampft. Eine Uberlastung der Vertauung tritt nicht auf und die maximal
zuléssigen Trossenkrafte von 495 kN pro Leine werden immer unterschritten.
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8.4.6 Arbeitsponton - beladen
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Abb. 43: Initiales Vertaulayout: Arbeitsponton beladen
Tabelle 32: Eingangsdaten Arbeitsponton beladen
Durchm r
. urcnmesse BL Anzahl
Schiffsna me Trossentyp der Trossen
[kN] Trossen
[mm]
Arbeitsponton Tipto Winchline 70 990 4
surge [mj] water level [m]
sway [m]
heave [m]
ol [rad]
pitch [rad]
yaw  [rad]
1.0 20
0.8 18
0.8 AN 1.8
0.7 1.7
g 06 1.6
E 05 15
E 04 14
; 0.3 1.3
E 0.2 1.2 =
A N 1.1 o
E 0.0 F — — 7# et 1.0 §
7] - " o
|I 0.1 0.9 [
- o
% 0.2 0.8 ;
o -0.3 0.7
c
g 04 06
c
o 05 05
w
2 06 0.4
=0.7 0.3
-0.8 0.2
-0.9 0.1
-1.0 0.0
00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16

1900-02-28

Abb. 44: Schematische Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegeniber der Auslenkung
der Wasserspiegellage im Schiffsschwer

punkt des Arbeitspontons beladen
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Tabelle 33: Max. Trossenkraft pro Trosse (max. zuldssige

Trossenzugkraft

(0.50*BL) = 495

kN) 1 Arbeitsponton beladen
Nr. Position Belastung [kN]
1 Achterleine (Backbord, 1 Trosse) 149
2 Achter spring (Steuerbord, 1 Trosse) 280
3 Vorspring (Steuerbord 1 Trosse) 239
4 Vorleine (Backbord, 1 Trosse) 164
Tabelle 34: Max. Fenderkraft (max. zuldssige Fenderkraft = 845 KkN) T Arbeitsponton
beladen
Nr. Position Belastung [kN ]
1 Fender achtern 188
2 Fender 110
3 Fender 133
4 Fender vorn 181

8.4.7 Zusammenfassung: Vertauung des Arbeitsponton (beladen)

Im beladenen Zustand erféhrt der Arbeitsponton eine deutlich stérkere Auslenkung
ng, welcher dem Wellenmoment eine grof3ere Flache
spricht deutlich auf die Belastung
. Die infolge Schwall und Sunk auftretenden Lasten erreichen

zurlckzufuhren auf den hoheren Tiefga
zur Verfugung stellt. Besonders der surge
durch Schwall und Sunk an
jedoch nicht die maximal zulas

-Freiheitsgrad

sige Trossenkraft (495 kN pro Leine).

. Dies ist
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8.4.8 Jack-Up Schiff 1 (schwimmend)
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Abb. 45: |Initiale Position des Schwergutschiffs 1 vor der Kaje (ohne Vertauung)
surge [m] water level [m]
sway [m]
heave [m]
roll  [rad]
pitch [rad]
yaw [rad]
20 20
19 19
18 1.8
17 /. 1.7
E 16 18
g 15 1.5
.E 14 14
— 13
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5 12 _
P tE
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1] e T T —— e e e e e e 0.1
-1 0.0
00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16
1900-02-28
Abb. 46: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegenib er der Auslenkung der
Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt des Schwergutschiffs 1 (schwimmend/

ohne Ver tauung)
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8.4.9 Jack-Up Schiff 1 - vertdut ohne Vorspannung der Trossen
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Abb. 47: |Initiales Vertaulayout:  Jack-Up Schiff

Tabelle 35: Eingangsdaten

Jack-Up Schiff 1 vertaut

1 vertdut ohne Vorspannung der Trossen

ohne Vorspannung der Trossen

Durchmesser
. BL Anzahl
Schiffsname Trossentyp der Trossen
[kN] Trossen
[mm]
Jack-Up Schiff 1 Geo Twin Polyamid* 46 511,5 6
surge [m] water level [m]
sway [m]
heave [m]
roll  [rad]
pitch [rad]
yaw [rad]
6 2.0
1.9
5
1.8
a 1.7
? 1.6
g 3 15
E‘ 1.4
— 2
O 1.3
he]
E.' ; 1.2 E
A 1.1 el
2 e ' 5
2 0 1 —ep L T3 e et ST
£ o5 3
— -1 [
% 08 =
= 07
= -2
E 06
c
o -3 0.5
]
g 04
-4
0.3
0.2
-5
a1
-6

00:00
1900-02-28

00:04 00:08 00:08

00:10 00:12

00:14

Abb. 48: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegeniiber der Auslenkung der
des Jack-Up Schiff 1 vertaut ohne

Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt

Vorspannung der Trossen

0.0
00:18
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Tabelle 36: Max. Trossenk raft pro Trosse (max. zulassige Trossenzugkraft

kN) - Jack-Up Schiff 1
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(0.45*BL) = 230

Nr. Position Belastung [kN]
1 Achterleine (Backbord, 1 Trosse) 116

2 Achterleine (Steuerbord, 1 Trosse) 312

3 Achterspring (Steuerbord, 1 Trosse) 489

4 Vorspring (S teuerbord 1 Trosse) 585

5 Vorleine (Steuerbord, 1 Trosse) 176

6 Vorleine (Backbord, 1 Trosse) 104

Tabelle 37: Max. Fenderkraft (max. zuldssige Fenderkraft = 845 kN)

i Jack-Up Schiff 1

Nr. Position Belastung [kN]
1 Fender ach tern 328
2 Fender 155
3 Fender 53
4 Fender 125
5 Fender vorn 309
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8.4.10 Jack-Up Schiff 1- Szenario 1 unter Annahme vorgespannter Trossen

[ = -3 = L
]
< © © |
A ]
/‘/ -
/ h
/ N
py BN ° \,\ \\

./A - O j ~. AN
s O O 2 SO\
= = pa—— rr— = — = = S— = A=
o o0 oo e —ee on e [T [ e
Abb. 49: |Initiales Vertaulayout: Jack-Up Schiff 1 vertdut unter Annahme vorgespannter

Trossen

Tabelle 38: Eingangsdaten

Jack-Up Schiff 1 vertaut

unter Annahme vorgespannter Trossen

Durchmesser
. BL Anzahl
Schiffsname Trossentyp der Trossen
[kN] Trossen
[mm]
Jack-Up Schiff 1 Geo Twin Polyamid* 46 511,5 6
surge [m] water level [m]
sway [m]
heave [m]
roll  [rad)
pitch [rad]
yaw [rad]
20
1.4
18
1.2 1.8
1.7
1.0
E 16
lg 0.8 15
'E 06 1.4
% 04 1.3
o 12 =
o 02 E
B 11 o
T ) ) g
8 o SO PN ——t &
3 - .
- 0.2 09 %
] 08 =
T
o 04 07
c
f;' 0.6 06
c
2 05
w =08
g 04
1.0
0.3
1.2 0.2
0.1
14
0.0
00:00 00:02 00:04 00:08 o0:08 00:10 00:12 00:14 00:16
1900-02-28
Abb. 50: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegeniber der Auslenkung der

Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt des

Annahme vorgespannter Trossen

Jack-Up Schiff 1 vertut

unter
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Tabelle 39: Max. Trossenkraft pro Tro  sse (max. zulassige  Trossenzugkraft (0.45*BL) = 230
kN) 1 Jack-Up Schiff 1

Nr. Position Belastung [kN]
1 Achterleine (Backbord, 1 Trosse) 156
2 Achterleine (Steuerbord, 1 Trosse) 210
3 Achterspring (Steuerbord, 1 Trosse) 232
4 Vorspring (Steuerbord 1 Trosse) 263
5 Vorleine (Steuerbord, 1 Trosse) 166
6 Vorleine (Backbord, 1 Trosse) 145

Tabelle 40: Max. Fenderkraft (max. zuldssige Fenderkraft = 845 kN) Jack -Up-Schiff 1

Nr. Position Belastung [kN]
1 Fender achtern 202
2 Fender 143
3 Fender 102
4 Fender 133
5 Fender vorn 174
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8.4.11 Jack-Up Schiff 1T Szenario 2 (vorgespannte Trossen, verdoppelte
Spring )
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Abb. 51: Initiales Vertaulayout: Jack-Up Schiff 1 vertaut (vorgespannte Trossen,

verdoppelte Spri  ng)

Tabelle 41: Eingangsdaten Jack-Up Schiff 1 vertaut (vorgespannte Trossen, verdoppelte

Spring)
Durchmesser
. BL Anzahl
Schiffsname Trossentyp der Trossen
[kN] Trossen
[mm]
Jack-Up Schiff 1 Geo Twin Polyamid* 46 511,5 8
surge [m] water level [m]
sway [m]
haave [m]
roll  [rad)
pitch [rad]
yaw [rad]
20
14
1.9
12 18
10 1.7
E 1.6
E 0.8 15
'E 0.6 14
% 0a 1.3
1.2 —
E" 0.2 g‘
B 1.1 o
3 - . . <
z o R e _ SR g
w 02 0.9 %
5 08 g
T
o 04 07
c
2 s 06
c
2 0.5
w =08
“-?: 0.4
1.0
0.3
-12 0.2
0.1
14
0.0
00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16
1900-02-28

Abb. 52: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegeniber der Auslenkung der
Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt des Jack-Up Schiff 1 vertaut
(vorgespannte Trossen, verdoppelte Spring)
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Tabelle 42: Max. Tross enkraft pro Trosse (max. zuléssige Trossenzugkraft (0.45*BL) = 230
kN) 1 Jack-Up Schiff 1
Nr. Position Belastung [kN]
1 Achterleine (Backbord, 1 Trosse) 132
2 Achterleine (Steuerbord, 1 Trosse) 158
3 Achterspring (Steuerbord, 1te Trosse) 175
4 Achters pring (Steuerbord, 2te Trosse) 175
5 Vorspring (Steuerbord 1te Trosse) 180
6 Vorspring (Steuerbord 2te Trosse) 180
7 Vorleine (Steuerbord, 1 Trosse) 142
8 Vorleine (Backbord, 1 Trosse) 131
Tabelle 43: Max. Fenderkraft (max. zulassige Fenderkraft = 845 kN) i Jack-Up Schiff 1
Nr. Position Belastung [kN]
1 Fender achtern 208
2 Fender 154
3 Fender 110
4 Fender 125
5 Fender vorn 160
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8.4.12 Zusammenfassung: Vertduung des Jack -Up Schiffes 1

Fur das Jack -Up Schiff wurden drei unte rschiedliche Vertdukonzepte und zusatzlich
gesondert das frei schwimmende Jack -Up Schiff betrachtet. Als ein frei schwimmendes
Objekt erfahrt das Schiff keinen Stabilisierungseffekt infolge eines Vertausystems und
bewegt sich in positiver Richtung, bedeute t in Richtung des passierenden Schiffs. Die

resultierenden Bewegungen infolge der Passage werden somit nicht gedampft.

Fur das vertaute Jack -Up Schiff 1 (Kap. 8.4.9 ) liegt die maximale Trossenkraft bei 230 kN
pro Leine. In den Leinen Nr. 2 bis 4 werden die maximal zulassigen Bruchlasten
Uberschritten (siehe Tabelle 36). Einen Einsatz ohne vorgespannte Leinen erscheint nach
derzeitigen Erkenntnissen nicht mdglich.

Fir d en zweiten Fall des vertauten Jack -Up Schiff 1 (Kap. 8.4.10 ) wurde die Vertauung mit
einer Vorspannung um 10 t belastet, dadurch reduzierten sich die Sekundarbewegung und
auch die Primarauslenkung. Im vorliegend en Vertauszenario wurden die Leinen Nr. 3 und 4
Uberlastet, dabei ist die resultierende Belastung in den Leinen um mehr als 50% geringer

als in der zuvor untersuchten Vertduung ohne Vorspannung.

In einem dritten Fall (Kap. 8.4.11 ) wurde eine Vorspannung bericksichtigt und eine
Verdoppelung der Springleinen bei der Vertauung verwendet. Die resultierenden
Belastungen infolge Schwall und Sunk fiir die Leinen sind so deutlich unterhalb der
Bruchlastgrenze und haben damit eine zusatzliche Kréaftereserve.
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8.4.13 Jack-Up Schiff 2 (schwimmend)
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Abb. 53: |Initiale Position des Jack-Up Schiff 2 vor der Kaje (ohne Vertauung)
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Abb. 54: Schematische Darstellung der 6 Schiffsbewegung
der Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt

ohne Ver téauung)

en gegenlber der Auslenkung
des Jack-Up Schiff 2 (schwimmend/
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8.4.14 Jack-Up Schiff 2
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Abb. 55: |Initiales Vertaulayout:  Jack-Up Schiff 2 vertaut
Tabelle 44: Eingangsdaten Jack-Up Schiff 2 vertaut
Durchmesser
Schiffsname Trossentyp der Trossen BL Al
[kN] Trossen
[mm]
Jack-Up Schiff 2 Tipto Winchline 64 850 12
surge [m] water level [m]
sway [m]
heave [m]
roll  [rad]
pitch [rad]
yaw  [rad]
20
24
18
22 — N
- 1.8
20 ~
1.7
18
—_— 18
E ' 1.5
_— 14
E 12 1.4
] 1.3
E ' 1.2 =
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-B 11 o
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Abb. 56: Darstellung der 6 Schiffsbewegungen gegeniber der Au slenkung der
Wasserspiegellage im Schiffsschwerpunkt des Jack-Up Schiff 2 vertaut
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Tabelle 45: Max. Trossenkraft pro Trosse (max. zulassige Trossenzugkraft (0.50*BL) = 425
kN) Jack -Up Schiff 2
Nr. Position Belastung [kN]
1 Acht erleine 1 (Backbord, 1 Trosse) 135
2 Achterleine 2 (Backbord, 1 Trosse) 146
3 Achterleine 3 (Backbord, 1 Trosse) 144
4 Achterleine 4 (Steuerbord, 1 Trosse) 170
5 Achterspring 1 (Steuerbord, 1 Trosse) 197
6 Achterspring 2 (Steuerbord, 1 Trosse) 277
7 Vorspring 2 (Steuerbord 1 Trosse) 172
8 Vorspring 1 (Steuerbord 1 Trosse) 223
9 Vorleine 1 (Steuerbord, 1 Trosse) 180
10 Vorleine 2 (Steuerbord, 1 Trosse) 159
11 Vorleine 3 (Backbord, 1 Trosse) 143
12 Vorleine 4 (Backbord, 1 Trosse) 140
Tabelle 46: Max. Fenderkraft (max. zulassige Fenderkraft = 845 kN) i Jack-Up Schiff 2
Nr. Position Belastung [kN]
1 Fender achtern 167
2 Fender 147
3 Fender 141
4 Fender 136
5 Fender 136
6 Fender 156
7 Fender vorn 177
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8.4.15 Zusamme nfassung: Vertauung des Jack - Up Schiffes 2

Fur das Jack -Up Schiff 2 wurde sowohl in einer v ertdu ten V ariante berechnet als auch in
einer schwimmende n Variante untersucht (Kap. 8.4.12 und Kap. 8.4.14 ). Das unvertaute
Schiff erhalt einen starken Bewegungsimpuls ohne eine mogliche Dampfung durch das
Vertaduungssystem infolge der simulierten Passage. Die Bewegung beschrankt sich auf einen

Surge -Freiheitsgrad (siehe  Abb. 53).

Die Vertauung wurde so dimensioniert, dass ein Uberschreiten der Bruchlasten unter
Schwall und Sunk mit dem hier betrachteten Lastfall nicht eintritt. Es sind weitere Reserven
innerhalb der Vertduung vorhanden.
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8.5 Analyse der Lastanteile

Grundsatzlich ist festzustellen, dass bereits mit einer Verdnderung des Durchmessers oder
einer Veranderung des verwendeten Materials flr die Leinen eine Erhéhung der maximal

zuléssigen Bruchlast erzielt werden kann. Hierbei wird nicht die Einw irkungsseite reduziert ,
sondern die reaktive Seite der Vertauung erhoht .

Die kritischen Lasten in den Trossen werden in der Tabelle 47 und Tabelle 48 dargestellt
und die entsprechenden Auslastungen der L einen. Wie die Ergebnisse zeigen, sind zum Teil

Vert2uungen einzelner Schi ffe bereits fer den al |
Uberlastet. Dies betrifft folgende Kombinationen:

Tabelle 47: Zusammenstellung der WAMSIM Ergebn isse aus der dynamische n Belastung
infolge Schwall und Sunk ohne Wind und Strémung

Schiffsname max. zul. Trossenkraft max. auft_r_etende

[KN] Trossenkrafte [kN]
Schwergutschiff P2 240,00 291,00
Schwergutschiff P2 mit st* 240,00 203,00
Arbeitsponton (unbeladen) 495,00 144,00
Arbeitsponton (beladen) 495,00 280,00
Jack- Up Schiff 1 230,00 180,00
Jack-Up Schiff 2 425,00 277,00

*st =Shore Tension®
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Tabelle 48: Uberlastungen und Reserven der Trosse nkraft ohne Wind und Strémung
max. max. zul
Schiffsname Trossenkraft Trossenkraft Auslastung der zul.
[kN] ohne [KN] Trossenkraft
Abminderung
Schwergutschiff P2 480 240,00 121 ,25 %
Schwergutszr;lﬁ P2 mit 480 240,00 84.58 %
Arbeitsponton 990 495,00 29,10 %
(unbeladen)
Arbeitsponton (beladen) 990 495,00 56,57 %
Jack-Up Schiff 1 511,5 230,00 78,26 %
Szenario 2
Jack-Up Schiff 2 850,0 425,00 65,18 %
Wenn die in Kap. 5 empfohlenen Lastfallkombinationen angewandt werden. Ist im
Folgenden zu beachten, dass Lasten aus Wind und Stromung je nach Wirkrichtung
zusatzlich auf die Trossen umgelegt werden mussen. Eine Ubersicht der maximalen
Lastanteile aus Wind und Strémung erfolgt in Tabelle 49. Die Anteile aus Wind und
Strémung entsprechen der im Schwerpunkt bzw. ausmittig (bei Wind mit der Ausmitte e)
angreifenden Gesamtlasten, die noch auf die Anzahl der wirksamen Trossen (siehe hierzu
die einzelnen Schiffskapitel) umgelegt werden mii ssen. Derzeit ist nicht davon auszugehen,
dass ein gemeinsames Auftreten der hohen Windlasten bei gleichzeitiger  Schiffspassage
eintritt. Zudem sind die auf mehrere Trossen umzulagerenden und konservativ angesetzten
Gesamtlasten im Vergleich mit den einzelnen Trossenkraften als gering anzusehen, so dass

davon ausgegangen wird das diese mit der Reserve abgedeckt werden.

Tabelle 49: Zusammenstellung der Ergebnisse mit stat. Lastangriff im Schwerpunkt

Wind Strémung
Schiffsname Wi =F Wi=F, Mz Fx
(aus 225°N) (aus 135°N) (aus 135°N) (aus 225°N)

[KN] [kN] [KNm] [KN]
Schwergutschiff P2 69,00 473,00 -1063 ,01 51,00
Arbeitsponton 40,00 272,00 -326,16 8,00

(unbeladen)
Arbeitsponton 15,00 98,00 -117 51 15,00
(beladen)

Jack-Up Schiff 1 34,00 230,00 -306 ,44 15,00
Jack-Up Schiff 2 56,00 381,00 -748,74 33,00

Es sollte Berlcksichtigt werden, dass an dieser Stelle nur von einem begutachteten

Optimalfall der Vertduung ausgegangen werden kann. Etwaige Unsicherh eiten oder die
Abwei chungen von der Abest practicefi |l iegen im
Betreiber.
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8.6 Auswertung der Schiffsbewegung

Im Folgenden werden die Auswertung zur maximalen Schiffsbewegung infolge Schwall und
Sunk (siehe Tabelle 51) im Vergleich zu der maximal zulassigen Schiffshewegung beim Be -
und Entladen erlautert

Die Berechnung der Schiffsbewegung infolge Schwall und Sunk in WAMIT und WAMSIM fur
die angenommenen Vertaukonzepte erfolgte auf Basis der ber eits untersuchten worst  -case
Schiffspassage.

Als Referenzwerte fur die zulassigen Schiffsbewegungen wurden die Empfehlungen der

PI ANC (Working Group no. 24) herangezogen. Di e i m
Kriterien fUr sichere Arbeitsbedingungen unterschiedlicher Schiffstypen und Ladevorgange

basieren sowohl auf Erfahrungswerten als auch auf vormals durchgefuhrten

Untersuchungen. Diese Werte sind als Anhaltswerte zu verstehen, fur den Einzelfall sind die
Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren gesond ert zu begutachten.

Ausgehend von den Bedingungen, definiert durch die PIANC -Kriterien (PIANC, 1995) wurden
in Tabelle 50 die Referenzwerte zur maximal zulassigen Schiffsb ewegung zusammengestellt.
In der Tabelle 51 wurden die auftretenden Auslenkungen infolge Schwall und Sunk der
unterschiedlichen Schiffstypen zusammengestellt. Die rot markierten Felder zeigen eine
Uberschreitung der  maximal zulassigen Schiffsb  ewegung durch die PIANC.

Tabelle 50: Empfohlene max. zulassige Schiffsbewegung (peak -to-peak Werte , sway: zero -
peak Werte ) nach PIANC (PIANC, 1995)

Schiffstyp Cargo Surge Sway Heave Roll [°] Pitch [°] Yaw [°]
Handling [m] [m] [m]

General 100% eff. 2,0 1,5 1,0 5,0 2,0 3,0
cargo 50% eff. - - - - - -
Container 100% eff. 1,0 0,6 0,8 3,0 1,0 1

vessels 50% eff. 2,0 1,2 1,2 6,0 2,0 1,5

Bulk Cranes 2,0 1,0 1,0 6,0 2,0 2,0

carriers Elevator 1,0 0,5 1,0 2,0 2,0 2,0

Fir den Arbeitsponton wurde insbesondere die Bewegung ( u.a. H eave) im Moment der

Entlastung ausgewertet . Im Rahmen d ieser Auswertung (Tabelle 51) zeigte sich, dass die
Lageveranderung durch die Balastiersysteme des Arbeitspontons deutlich verringert wird

und es somit nicht zu den starken relati ven Bewegungen im Moment de r Entlastung bzw.
Belastung durch Ladung kommen kann.

Aus den Schiffsbewegung en (Tabelle 51) zeigen sich bei den s urge- und yaw -

Freiheitsgrad en Uberschreitungen der durch die PIANC empfohlenen maximal zulassigen
Bewegungen . Die e ntscheidend e Uberschreitung ( 136 % bei max. 2,0 m) der Surge -
Bewegung erfolgt bei dem Schwergutschiff P2-800 mit Shore Tension® . Es zeigt sich, dass

fur den angenommenen Extremfall die optimierten Vertduungsysteme nicht ausreichen d
sind, um im Sinne der PIANC -Kriterien einen unbehinderten Verladevorgang sicherzustellen

Die Uberschreitungen bei den Jack -Up Schiffen 1 & 2 sind als theoretische Uberschreitung
zu sehen, da eine Verladevorgang nicht unvertaut und frei schwimmend  durc hgefiihrt wird

Die Fragestellung der Nautikrunde vom 19.10.2012 beziiglich der Heave -Bewegung ist in
Relation zu den Empfehlungen der PIANC in keinem begutachteten Fall als kritisch, sofern

es ein Balastiersystem gibt oder die Beladung entsprechend langsa m durchgefuhrt wird,
einzustufen. Die Vorgaben seitens der PIANC werden eingehalten und zum Teil deutlich
unterschritten.  Dennoch sollte Berlicksichtigt werden, dass an dieser Stelle nur von einem
begutachteten  Optimalfall der Vertauung ausgegangen werden Kk ann. Etwaige
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Verantwortungsbereich der Kapitdne und Betreiber.
Tabelle 51: Maximalbewegung  (Absolutwerte) der untersuchten Schiffe infolge Schwall und
Sunk
Schiffstyp Surge Sway | Heave Roll Pitch Yaw
[m] [m] [m] [’] [’] [°]
Schwergutschiff P2 -800 i 4,49 0,06 0,40 1,62 0,19 0,16
ohne st
Schwergutschiff P2 -800 1 2,72 0,05 0,40 0,60 0,19 0,14
mit st
Arbeitsponton 1 unbeladen 0,19 0,03 0,39 0,11 0,18 0,08
Arbeitsponton 1 beladen 0,94 0,17 0,41 0,34 0,20 0,51
Jack-Up Schiff 1 - frei 18,65 0,55 0,42 0,04 0,16 3,82
Jack-Up Schiff 1 2,40 0,12 0,40 0,21 0,21 0,40
Szenario 1
Jack-Up Schiff 1 1,58 0,12 0,40 0,13 0,19 0,32
Szenario 2
Jack-Up Schiff 2 1 frei 19,18 0,55 0,40 0,18 0,17 4,17
Jack-Up Schiff 2 T vertaut 1,44 0,06 0,39 0,22 0,20 0,14
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wie oben bereits dargelegt - jedoch nicht vorgenommen, da eine Lastfalliberlagerung ohne
Abminderung nicht empfohlen wird . Nur die Lastfallkombination Strémnung und Wind ware
mdglich. Hier sind jedochi  n beiden Lastfallen keine maRgebenden Krafte aufgetreten.

Aus Schwall und Sunk ergaben sich folgende unkritische Vertausysteme:

1 Schwergutschiff P2 -800 mit Shore Tension®
1 Arbeitsponton (beladen und unbeladen)

1 Jack-Up Schiff 1

1 Jack-Up Schiff 2

Aus Schwall u nd Sunk ergaben sich folgende kritische  Vertausysteme , die im Laufe der
Untersuchungen optimiert wurden und final keine weiteren Uberschreitungen aufweisen :
1 Schwergutschiff P2 -800 ohne Shore Tension®

Fur den Fall des Schwergutschiffes P2-800 ohne den Einsa tz weiterer Leinen und dem
Einsatz des landseitigen Vertdu ungs system wurden die zul A&ssigen Grenzwerte fir die
Vertduung Uberschritten ( Tabelle 48) und sind daher nicht als s icher zu erachten . Da in
diesem Fall die von der OCIMF (OCIMF, 2008) empfohlenen  Grenzen der Bruchlast
Uberschritten  werden , wird das gleiche  Lastfall szenario unter optimierte r Vertduung am
Schwergutschiffes P2-800 mit Shore Tension® betr achtet. Mit der optimierten
Verta uungsvariante ist  keine Uberschreitung der zuldssigen Belastungen zu erkennen . Die
Empfehlung lautet daher fur das Schwergutschiff den unbedingten Einsatz von 12
vorgespannten  Leinen, um eine zusatzliche Dampfung der Bewegung und der daraus
resultierenden Lasten zu erreichen. Dies kdnnte durch den Einsatz eines landseitigen
vorgespannten Leinensystems (Shore Tension® ) realisiert werden . Entscheidend bei dieser
Betrachtung ist , dass sich innerhalb der Leinensysteme ein e Reserve von 45-50% befindet .
Ein Versagen bzw. Brechen der Leinen bei fachméannisch und gleichmafig durchgefuhrter
Vertauung ist daher als unwahrscheinlich zu erachten

Die Belastung der Fendersysteme stellte sich als unkritisch dar, da alle verwendeten
Fendersysteme in Bezug zu den jeweilig untersuchten Schiffstypen den Belastungen in folge
Schwall und Sunk standhalten. Kein Schwall und Sunk - Szenario oder Windlastszenario fahrt
hier zu einer Uberlastung der Fendersysteme. Weiterhin sind innerhalb der Fendersysteme
noch Reserven vorhanden.

Die relevante Fragestellung der Nautikrunde vom 19.10.2012 beziglich  der
Schiffsb ewegung en (insbesondere dem Heave) wahrend der Verladung von Schwergutern,

ist in Relation zu den Empfehlungen der PIANC in nicht als kritisch einzustufen. In wieweit
die PIANC Guidelines als MaRgebend fir die Schwerlastve rladung anzusehen sind, ist aus
den Guidelines nicht ersichtlich. Hier muss eine Risikoabschatzung durch den spéteren
Betreiber erfolgen.

Sofern es ein Balastiersystem gibt oder die Beladung entsprechend langsam durchgefuihrt

wird, koénnen Variationen in d  er H6henlage ausgeglichen werden . Die Vorgaben seitens der
PIANC werden eingehalten und zum Teil deutlich unterschritten. Als einzige Ausnahme ist
die Surge - Bewegung des Schwergutschiffes zu sehen, welche die Kriterien der PIANC
kurzfristig und geringfiig ig Uberschreitet, dies sollte im operationellen Betrieb berlicksichtigt
werden.

An dieser Stelle  wird noch einmal darauf aufmerksam gemacht, dass in diesem Gutachten
nur von einem Optimalfall der Vertduung ausgegangen werden Kk onnte . Etwaige
Unsic herheiten oder di e Abwei chungen von der Abest

Verantwortungsbereich der Kapitdne und Betreiber.

AbschlieRend ist darauf hinzuweisen, dass sich in den Lastannahmen aber auch den
Materialbruchlasten seitens der OCIMF 2008 und der EAU 2004, erhebl iche Reserven
befinden . Weiterhin wurden im Rahmen der Untersuchung extrem konservative Ansétze u.a.
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fur die Fahrlage, den Wind und der Stromung verfolgt. Die Annahmen sind teils
theoretischer Natur und stellen nicht den Normalfall dar. Das Resultat ist so mit auf einer
sehr sicheren Seite zu sehen und beinhaltet eine Reihe Uberschatzter Einflussfaktoren wie

es in dem jeweiligen Kapitel erklart wird.

Fazit

AbschieCend i st festzuhalten, dass die eingangs er
Liegen vor dem OTB bei einer ungehinderten Passage der durchgehenden Schifffahrt
m°glich?iAi wie folgt beantwortet werden konnt e:

Nach den Berechnungsergebnissen halten alle in der Untersuchung angesetzten
Fendersysteme der zu erwartenden Belastung infolge Schwall un d Sunk stand. Hinsichtlich

der Vertauung wird berechnet, dass fur den Lastfall "Schwall und Sunk" bei einigen Schiffen

Uberlastungen bei einer Vertauung mit Bordmitteln  bestehen, die unter Berucksichtigung

weiterer Lastkomponenten noch kritischer werden kdnnten.

Insofern sind fur die kritischen Schiffstypen geeignete Maflinahmen erforderlich, die Leinen

von Land aus mit einer definierten Vorspannung zu versehen. Eine solche MaRnhahme stellt

der Einsatz sog. Shore Tension ® dar, bei der die Leinen, die vom Schi ff aus nicht gespannt
werden, von der Landseite auf Spannung gehalten werden. Bei Umsetzung entsprechender
MaRRnahmen konnte eine Einhaltung der jeweils maximal zuldssigen Trossenzugkrafte
nachgewiesen  werden , zudem ermdglicht der Einsatz des Systems die ma ximalen
Schiffsbewegung von Land aus zu kontrolieren

An dieser Stelle sei zu vermerken, dass in der Begutachtung nur von einer Seemannisch

fachgerechten Ausfilhrung der Vertiuung ausgegangen werden k onnte. Etwaige
Unsicherheiten oder die Abweichungen von der Abest kdnaea t hierc aicht

bericksichtigt werden und liegen im Verantwortungsbereich der Kapitane und Betreiber.
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Anlage A

Richtlinien der Seelotsenbruderschaft Weser Il / Jade
(Abgeleitet aus den Tidefahrplanen der Verkehrsleitzentrale)
Schiffswellenmessung durch IMS aus dem Jahr 2006 in der Weser
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Abb. 59: Schiffswellenereignisse am Messquerschnitt D (Kleinensiel - Dedesdorf) aus
2006 )
Schiffswellgnereignis 15:19:02, Messstelle D2, Daturn: 23.10.2005
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Abb. 60: Schiffswellenmessung: Weser Stahl (Bulker) 23,10,2005; ( BAW, 2006)
Schiffswellenereignis 07:06.07, Messstelle D1, Datum: 24.10.2005
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Abb. 61: Schiffswellenmessung en: Weser Stahl (Bulke r) 24,10,2005; (BAW , 2006)
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