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Executive Summary

Das vorliegende Gutachten bewertet die Auswirkung der Realisierung des Offshore
Terminals Bremerhaven (OTB) auf die Sicherheit der Schifffahrt im Bereich des Blexen
Bogens. Dazu wird eine relative Risikobewertung der Verkehre in 2025 bei Realisierung
des OTB mit Verkehren 2008 sowie mit den prognostizierten Verkehren im Jahre 2025
ohne Bau des OTB vorgenommen. Ausgehend von einer Analyse des zu untersuchen-
den Verkehrsraums werden, in Anlehnung an die Richtlinien der Internationen See-
schifffahrts-Organisation (IMO) zum Formal Safety Assessment, in einem ersten Schritt
Gefahrdungspotenziale identifiziert. Fir den Verkehrsraum Blexen Bogen werden ent-
sprechend die generellen Unfallszenarien , Kollision/Strandung durch menschliches
Versagen” und , Kollision/Strandung durch technisches Versagen” abgeleitet und nach
Art des Unfalls noch weiter untergliedert. Der Strandungsfall wird dabei fur die Kurven-
fahrt im Blexen Bogen sowie fur technische Defekte betrachtet.

Basierend auf diesen Unfallszenarien wird im Rahmen der Risikoanalyse die Unfallhau-
figkeit und die Unfallkonsequenz fir die drei Verkehrsszenarien Ist-Zustand 2008, Plan-
festgestellte Situation der AuBenweser 2020 ohne OTB (Unterlassungsalternative) und
Planfestgestellte Situation der AuBenweser 2020 mit OTB mit Hilfe von Frequenz- und
Energiemodellen bestimmt. Die Frequenzmodelle orientieren sich dabei an der Metho-
dik der von der International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse
Authorities (IALA) empfohlenen Risikobewertungssoftware iWrap Mkll erganzt um ein
Modell fir die Kollision mit auf Reede liegenden Schiffen. Flr die Lateralverteilung der
Schiffsbahnen wird im Rahmen dieser Untersuchung auf AlIS-Daten des Zeitraums
01.06.2012 bis 31.07.2012 zurtickgegriffen. Die Ergebnisse dieser Analyse werden mit
denen von Simulationsstudien, Radarplots und Interviews mit der Lotsenbriderschaft
Weser | verglichen. Die Energiemodelle basieren auf Zhang und Minorsky.

Unter den getatigten Annahmen wird bei Realisierung des OTB fur 2025 ein Riickgang
der Unfallwahrscheinlichkeit um 5,5% gegenuUber der Unterlassungsalternative erwar-
tet. Ein sehr positiver Effekt wird fur die Kollisionsgefahr mit auf Reede liegenden Schif-
fen prognostiziert, allerdings wird dieser teils durch das neue Kollisionspotenzial mit
der Dalbenreihe neutralisiert. Insgesamt wird jedoch eine Reduktion der Eintrittswahr-
scheinlichkeit der Reede/Dalben-Kollision von tber 30% antizipiert.

Aufgrund der zusatzlichen Schiffsverkehre und Kajen steigt jedoch gleichzeitig der er-
wartete mittlere Schaden pro Unfallereignis um 28,0% an. Dies wird insbesondere
getrieben durch starke Schadenserhdhungen bei versaumter Kursanderung und fur
Blackouts im Bereich des Blexen Bogen.

Zusammengefasst wird daher einer Risikoerhohung beim Bau des OTB gegenUber der
Unterlassungsalternative von 21,0% fir den untersuchten Verkehrsraum prognosti-
ziert. Etwas mehr als die Halfte der Risikosteigerung entfallt dabei auf Schaden an der
neuen Infrastruktur, sodass das reine Risiko fir die Schifffahrt nur um 10,0% steigt.

Es ist hervorzuheben, dass die Ergebnisse zum Teil sensitiv auf bestimmte Eingangsan-
nahmen reagieren. Aus Sicht der Autoren haben insbesondere die Parameter

Mittlerer zeitlicher Abstand zwischen Positionskontrollen,

Verhaltnis der Verursachungsfaktoren,

Bedingte Wahrscheinlichkeit eines Strandungsschadens,

Bedingte Wahrscheinlichkeit Blackoutbedingter Kollisionen mit dem OTB sowie
Personenanzahl an Bord
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einen Einfluss auf die Modellergebnisse. Das Verhaltnis der Verursachungsfaktoren Executive Summary

bestimmt, inwieweit die Gefahrdungsreduktion aufgrund der kleineren Blexen-Reede
durch die neue Kollisionsgefahr mit den Dalben neutralisiert wird. Die Positionskontrol-
len haben hingegen einen Einfluss darauf, inwieweit die Abschaffung der Blexen-Reede
Nord den Effekt der vorgelagerten OTB-Kaje auf das Gesamtrisiko dampft. Die beding-
ten Wahrscheinlichkeiten sind bei der Konsequenzbetrachtung fur die Verrechnung
von Strandungs- zu OTB-Pier-Schaden entscheidend. Durch den relativen Vergleich
wird jedoch ein Teil dieser systematischen Verzerrungen gegenuber einer Absolutwert-
Betrachtung neutralisiert. Die Personenanzahl beeinflusst den Anteil der Personenscha-
den an der Gesamtkonsequenz der einzelnen Szenarien, durch die Relativbetrachtung
ist der Einfluss auf die Risikoveranderung allerdings gering.
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1 Einleitung

In Bremerhaven ist an der Weser im Bereich des Blexen Bogens die Errichtung eines
Offshore-Terminals geplant. Einhergehend mit dem Betrieb dieses neuen Terminals
sind eine Veranderung der Struktur am Fahrwasserrand und damit der Fahrwasser-
geometrie sowie ein erhohtes Verkehrsaufkommen zu erwarten, deren Auswirkungen
es zu ermitteln gilt. Die Beurteilung des Risikos fur die Schifffahrt durch die Realisie-
rung und den Betrieb eines Terminals ist darauf angewiesen, dass belastbares und fur
statistische Auswertungen entsprechend umfangreiches Zahlenmaterial fir den zu be-
trachtenden Verkehrsraum zur Verfligung steht. Unfallstatistiken bilden eine Grundla-
ge fur die Risikoberechnung, stellen jedoch immer nur eine Auspragung in der Vergan-
genheit dar. FUr eine zuklnftige Situation und ein noch nicht existierendes Terminal
sind zusatzliche Annahmen zu treffen, auf deren Basis erst eine Bewertung der Aus-
wirkung auf die Schifffahrt maglich ist. Eine Interpretation der Aussagen ist dabei nur
unter BerUcksichtigung der getatigten Annahmen zulassig.

In der vorliegenden Studie wird das Ziel verfolgt, die Auswirkungen Uber die Verande-
rungen gegenuber dem heutigen Stand sowie gegenuber dem Stand 2025 ohne das
OTB zu beschreiben, d.h. es wird basierend auf den bereits vorhandenen Unfallstatisti-
ken, Verkehrsdaten sowie Annahmen zu dem erwarteten erhohten Verkehrsaufkom-
men die Veranderung des Risikos durch den Betrieb des OTB ermittelt und bewertet.

Die Untersuchung der Auswirkungen des geplanten Offshore-Terminals Bremerhaven
(OTB) auf das navigatorische Schifffahrtsrisiko folgt grundsatzlich den Prinzipien der
“GUIDELINES FOR FORMAL SAFETY ASSESSMENT (FSA) FOR USE IN THE IMO RULE-
MAKING PROCESS 5 April 2002"” (IMO 2007), wobei sich diese Studie im Wesentlichen
auf die Identifikation der Gefahrdungen sowie die Risikoanalyse beschrankt.

Da Uber die reine Risikobetrachtung hinaus ein weiteres sinnvolles Ergebnis einer Risi-
kobetrachtung die Ableitung von MalBBnahmen zur Verminderung desselben sein sollte,
ist in der vorliegenden Studie ein pragmatischer Ansatz gewahlt worden, der auf das
nachfolgend beschriebene Grundverstandnis aus (IMO 2007, S. 6) aufbaut.

e Gefahr wird in diesem Gutachten als eine Situation verstanden, die zu einem
Unfall, also als zu einem Ereignis, dass Todesopfer, Verletzungen, Schaden oder
Verluste von Schiffen und anderen Eigentumswerten oder Umweltschaden zu
Folge hat, fuhren kann.

e Gefahrdung ist eine potenzielle Bedrohung fir menschliches Leben, Gesund-
heit, Eigentumswerte oder die Umwelt.

e Risiko ist der Zahlenwert, der sich aus der Eintrittswahrscheinlichkeit und der
mittleren Schadenshohe ergibt.

e Sicherheit als Zahlenwert ist der reziproke Risikowert

Der Risikobegriff macht die Schwache aller Risikountersuchungen, die nicht auf um-
fangreiche empirische Daten gestltzt werden konnen, deutlich. Eintrittswahrschein-
lichkeiten und mittlere Schadenshdohen kénnen nur abgeschatzt werden und anzu-
nehmende Schatzbereiche flhren zu teilweise unterschiedlichen Risikowerten.

Die Autoren der vorliegenden Studie sind sich dieses Umstands bewusst und haben
daher bei den Risikoberechnungen konservative Annahmen getroffen. Damit soll er-
reicht werden, dass unsicheres Zahlenmaterial oder korrelierende ungtinstige Bedin-
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gungen (Zusammentreffen mehrerer ungunstiger Bedingungen) in der Realitat nicht zu Einleitung

geringerer Sicherheit fhren als aus den Berechnungen anzunehmen ist.

FUr sich betrachtet mogen Risikobetrachtungen immer angreifbar sein, da sie lediglich
im Rahmen ihrer Annahmen interpretierbar sind. Werden Risikobetrachtungen fur un-
terschiedliche Bereiche aber nach den gleichen Konventionen durchgefuhrt, erlauben
sie den relativen Vergleich dieser Bereiche. Entsprechend flhrt diese Studie eine relati-
ve Betrachtung der verschiedenen Szenarien durch, um die Angreifbarkeit bei der ab-
soluten Risikobestimmung weitgehend zu kompensieren

Basierend auf der Verkehrsraumanalyse, welche die Beschreibung des zu betrachten-
den Verkehrsraumes (System) sowie den Vergleich der gegenwartigen mit der zukUinf-
tigen Verkehrssituation nach Errichtung des OTB beinhaltet, werden in der Gefahr-
dungsanalyse Gefahrdungspotenziale systematisch identifiziert. Hieraus werden Szena-
rien abgeleitet, die ablaufen und die mégliche Kollisionen zur Folge haben kdnnen.

Im Rahmen der anschlieBenden Risikoanalyse werden die Unterschiede zwischen den
Referenzszenarien und dem OTB-Szenario ermittelt, die sich aus der Veranderung der
Gefahrdungssituation und deren Auswirkungen ergeben.
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2 Verkehrsraumanalyse

Im Rahmen der Verkehrsraumanalyse wird zunachst der Untersuchungsbereich abge-
grenzt und der Ist-Zustand der Ausgangssituation verbal beschrieben. AnschlieBend
werden die Veranderungen durch den Bau des OTB dargelegt, wobei der planfestge-
stellte Zustand unter BerUcksichtigung der Weseranpassung zu Grunde gelegt wird.
AbschlieBend wird die verkehrliche Verteilung auf Basis der AlS-Daten ermittelt, welche
als Eingangsparameter fir die weitere Risikoanalyse dient.

2.1 Beschreibung des heutigen Verkehrsraums

Nach aktuellem Planungsstand soll das OTB am Ostufer der Weser auf Hohe des Fi-
schereihafens im sogenannten Blexen Bogen errichtet werden. Abbildung 1 (vergroBer-
ter Ausschnitt siehe Abbildung 55 in Annex 2) zeigt den bis N.f.S. 30/2012 berichtigten
Seekartenausschnitt des betreffenden Wesergebiets zwischen N 53° 30" und N 53°
33'. Unter Berucksichtigung der Zulauf- und Ablaufverkehre zum OTB sowie des ge-
planten Ersatzes fur die Reede wurde der zu untersuchende Verkehrsraum von Tonne
58 bis Tonne 59 der aktuellen Weserbetonung definiert.

N G

P 4

Abbildung 1: Seekartenausschnitt des untersuchten Verkehrsraums im Blexen Bogen (Quelle:
BSH 2012)
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2.1.1 Weserfahrwasser

Im Bereich des Blexen Bogens knickt das betonnte Fahrwasser scharf um Gber 70° ab,
wobei sich die Kurve in drei Sektionen einteilen lasst. Gen Bremen einlaufende Schiffe
folgen ab Tonne 59 zunachst dem Richtfeuer Fischereihafen auf Kurs 150,8°, ab Tonne
61 fir 0,65sm dem Richtfeuer Bremerhaven auf Kurs 186,0°, bevor sie auf Hohe der
Tonne 63 dem Richtfeuer Geestemiinde auf Kurs 233,9° folgen. Die Solltiefe betragt
im 200m bis 300m breiten Fahrwasser 10,3m beim niedrigsten moglichen Gezeiten-
wasserstand LAT.

FUr Schiffe ab 90m Lange, 13m Breite oder 8m Tiefgang besteht in diesem Bereich eine
Lotsenannahmepflicht. Soll weiter weseraufwarts als bis zur Blexen-Reede gefahren
werden, dann besteht bereits ab 6,5m Tiefgang Lotsenannahmepflicht (BSH 2011, S.
162).

Zudem besteht im Bereich zwischen dem Fahranleger Blexen auf Hohe des Weserkilo-
meters 63 und der Kaiserschleuse zwischen den Tonnen 59 und 57 ein Uberhol- und
Begegnungsverbot fur Wegerechtsschiffe, d.h. fur Fahrzeuge mit mehr als 10m Frisch-
wassertiefgang, untereinander (BSH 2011, S. 163).

2.1.2 Hafenzufahrten und Reeden

Zwischen den Tonnen 67 und 63 befindet sich auf der Backbordseite des Fahrwassers
die Zufahrt zur Geeste und zum Fischereihafen. Ungefahr 0,5sm weiter nordlich befin-
det sich ebenfalls backbordseitig die Einfahrt zur Schleuse Neuer Hafen. Auf der Steu-
erbordseite des Fahrwassers befinden sich auf Hohe der Tonne 56/Blexen-Reede zwei
parallel zum Fahrwasser verlaufende Kajen sowie bei Weserkilometer 63 der Fahranle-
ger fur die Weserfahre Bremerhaven-Blexen.

Sldlich des Fahrwassers befindet sich zwischen den Tonnen 54/Blexen-Reede und
56/Blexen-Reede die Blexen-Reede. Die Reede ist dreigeteilt in einen Nordteil fir Schif-
fe mit groBerem Tiefgang, den Mittelteil fir Tanker und Fahrzeuge mit Explosivstoffen
und den Sudteil fir die Kleinschifffahrt (BSH 2011, S. 164).

2.1.3 Besonderheiten

Zwischen Bremerhaven-GeestemUlinde und Blexen verkehrt ganzjahrig und regelmaBig
eine das Fahrwasser kreuzende Auto- und Personenfahrlinie als Teil der Bundesstral3e
212. Vor Bremerhaven, zumeist zwischen den Tonnen 63 und 67, findet von der Ost-
lich gelegenen Lotsenstation mit Hilfe eines Lotsenversetzers der Wechsel der Seelotsen
statt (BSH 2011, S. 162).

Dartber hinaus gibt es sudlich der Tonnen Blexen-Reede 6 und Blexen-Reede 4 eine
am Uferrand ausgewiesene Schittstelle. Laut Auskunft der WSD Nordwest wird diese
jedoch aktuell nicht genutzt und generiert daher keine besonderen Verkehre. Die
Sportschifffahrt ist in diesem Bereich von untergeordneter Bedeutung.

2.1.4 Angaben zu Verkehren

In (ISL 2010) sind die Schiffsbewegungen im Weserfahrwasser zwischen Bremerhaven
und Nordenham zahlenmaBig erfasst, welche durch den betrachteten Verkehrsraums
fdhren. 2008 wurden insgesamt 9.444 Bewegungen von Seeschiffen registriert. Bin-
nenschiffe (ohne Fahrgastschiffe und Fahren) von Uber 40m Lange, verursachten 2012
4.821 Bewegungen (WSD NW 2013). Unter Bertcksichtigung des Rickgangs der Bin-
nenschiffe zwischen Bremerhaven und Brake von 2008 auf 2012 um 15,8%, ergeben
sich fir 2008 insgesamt 5.688 Binnenschiffsbewegungen (WSV 2008, WSV 2012). Die
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Nutzungen der Blexen-Reede sowie eine Analyse der An- und Abfahrtsrouten sind in Verkehrsraumanalyse

(ISL 2011) verflgbar. Zahlen zur Haufigkeit der Querung der Weserfahre lassen sich auf
Basis des Fahrplans von 2012 annahern (Weserfahre 2012). Flr die Einsatzanzahl des
Lotsenver-setzers im Blexen Bogen weist die AuBenstelle Bremerhaven des Lotsbe-
triebsverein e.V. in 2011 5.972 Einsatze aus (Corcilius 2012). Alle Angaben sind Jah-
reswerte.

Keine Daten sind hingegen verfigbar fur die Nutzung der Einfahrt zur Gee-
ste/Fischereihafen abseits von Lotsenversetzer und Weserfahre sowie fir die Verkehre
durch die Schleuse Neuer Hafen.

2.2 Beschreibung des zukunftigen Verkehrsraums

Abbildung 2 zeigt den Lageplan des geplanten OTB im Blexen Bogen unter BerUcksich-
tigung der notwendigen Zufahrtsbereiche. Grundlage ist dabei der Planungsstand der
Weseranpassung.

2.2.1 Weserfahrwasser

Durch die planfestgestellte Weseranpassung wird das Fahrwasser gegenlber dem ak-
tuellen Istzustand geringfligig um bis zu 60m gen Osten verlegt, wodurch die Richt-
feuer entsprechend angepasst werden. Zurzeit wird von keiner Veranderung der Ge-
bietsvorschriften ausgegangen. Die Weserlotsen erwarten nach Fertigstellung des OTB,
eine zeitweilige Beeinflussung der gewahlten Schiffsbahn durch die optische Prasenz
des Terminals (Marcus 2012). Fir den Vergleich von 2008 zu 2025 wird jedoch von
keiner Verschiebung der Bahn relativ zur neuen Leuchtfeuerlinie ausgegangen.

2.2.2 Hafenzufahrten und Reeden

FUr den Bau des OTB ist ein entsprechender Zufahrtsbereich geplant, der sich ostlich
des Fahrwassers von Weserkilometer 64 bis kurz vor die GeestemuUndung erstreckt.
Durch den Zufahrtsbereich wird der nérdliche Teil der Blexen-Reede zwischen den
Tonnen 54/Blexen-Reede und Blexen-Reede 2 abgeschnitten. In Zusammenhang mit
der Fahrwasserverlagerung wird dadurch sowohl die maximal zulassige Lange von
120m auf 100m als auch der maximal zulassige Tiefgang von 8,0m auf 6,0m fir die
Blexen-Reede reduziert (ISL 2011, S. 1).

Als Alternative fUr die entfallenden Reedeflachen ist 6stlich des Fahrwassers auf Hohe
des Weserkilometers 62 auf einer Lange von 300m eine Dalbenreihe mit 13 Dalben
geplant, die mit einem entsprechenden Zufahrtsbereich versehen werden.

Zudem ist am nordlichen Weserufer eine Kaje fur die Dillinger Hitte geplant, welche
zurzeit realisiert wird. Der Bau ist zwar unabhangig vom OTB, jedoch sind die zu erwar-
tenden Verkehre bei einer Bewertung im Jahre 2025 mit zu bertcksichtigen.

2.2.3 Besonderheiten

Durch den Bau des OTB ist keine Veranderung der Fahrverkehre oder der Lotsenver-
setzstelle angedacht.

2.2.4 Angaben zu Verkehren

In (ISL 2010) sind Verkehrszahlen im Untersuchungsraum fur das Jahr 2025 gegeben.
Es wird ein leichter Rlckgang der Gesamtanzahl an Seeschiffsbewegungen auf 9.169
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erwartet. FUr die Binnenschiffe unterstellt (ISL 2010) hingegen konstante Werte. Anga- Verkehrsraumanalyse

ben zu den OTB-generierten Verkehren finden sich in (Froese 2012), wo 106 Abfahrten
pro Jahr antizipiert werden. Die Dillinger Hutte hingegen erzeugt entsprechend (Kraus
2012) 78 zusatzliche Binnenschiffs- und 60 Seeschiffsverkehre.

Abbildung 2: Lageplan des OTB (Quelle: bremenports GmbH & Co. KG 2012)
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2.3 Lateralverteilungsanalyse

Zur spateren Frequenzanalyse ist die Verteilung des senkrechten Abstands der Schiffs-
position zur Routenmitte (auch Lateralverteilung genannt) des untersuchten Verkehrs-
raums zu analysieren. Eine geeignete Methode zur Bestimmung der Lateralverteilung
ist die Verwendung von AlS-Daten (Automated Identification System).

2.3.1 Methodik

Die Vorgehensweise bei der Lateralverteilungsanalyse lasst sich grob in vier Schritten
beschreiben:

1. Aufbereitung der Eingangsdaten

2. Auswahl geeigneter AlS-Daten

3. Projektion auf Referenzgerade

4. Ermittlung von Haufigkeits- und Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Die Ausgangsdaten bilden die AlS-Nachrichten vom Typ 1-3, die sogenannten Class A
AlS Position Reports, welche im untersuchten Verkehrsgebiet in einem bestimmten
Zeitraum verschickt wurden. Ausristungspflicht fir Klasse-A-Gerate besteht sowohl fr
alle Fahrzeuge Uber 300 BRZ auf internationaler Fahrt als auch fur alle Fahrzeuge Uber
500 BRZ auf nationaler Fahrt. Die Positionsberichte werden von diesen Geraten alle
zwei bis zehn Sekunden verschickt, abhangig von der Schiffsgeschwindigkeit und
Kursanderungsrate. Neben weiteren Daten enthalt jede AlS-Nachricht vom Typ 1-3
Angaben Uber (ITU-R M.1371-4):

e Die MMSI-Nummer des Schiffs,

e Die aktuelle Position in Lange und Breite und

e Ob die Position mit einer Genauigkeit von mehr oder weniger als 10m be-
stimmt wurde.

AlS-Nachrichten sind zeitpunktbezogene Daten und stellen selbst keinen Verlauf der
Bahn dar. Durch eine zeitliche Sortierung der AlS-Nachrichten eines Schiffs ist es jedoch
maoglich, die Route nachzubilden. Die Genauigkeit, mit der die Bahn dargestellt werden
kann, hangt von der Granularitat der Zeitintervalle, mit welcher die AlS-Nachrichten
verschickt wurden, sowie von der Positionsgenauigkeit des GNSS ab. Je groBer die zeit-
liche Licke zwischen zwei Positionsberichten ist, umso groBer ist die Unsicherheit Gber
den Bahnverlauf in diesem Zeitfenster.

Zur Bestimmung der Lateralverteilung kann man einerseits die Kreuzungspositionen der
Bahnverlaufe an einer bestimmten Referenzlinie analysieren oder alle Positionen inner-
halb eines bestimmten Gebiets auf eine Referenzgerade projizieren.

Da die Lateralverteilung bei Risikoanalysen den gesamten Routenbereich reprasentiert,
bietet sich die Analyse der Flachendaten an, da so mogliche lokale Abweichungen der
Verteilungen an einzelnen Referenzlinien ausgeschlossen werden konnen. Allerdings
fahrt die Betrachtung von Flachendaten gegebenenfalls zu einer leichten Verzerrung
durch unterschiedliche Sendeintervalle der einzelnen Fahrzeuge.

Wie beispielhaft in Abbildung 3 gezeigt, sendet das obere, schnellere Fahrzeug deut-
lich weniger Positionsmeldungen im Vergleich zum unteren. Dies fUhrt zu einer Ver-
schiebung der Haufigkeitsverteilung hin zum unteren Schiff. Im Gegensatz dazu haben
die Schiffe beim Referenzlinienverfahren zwar dasselbe Gewicht, jedoch ist die Position
auf der Referenzlinie ggf. nicht reprasentativ fir den gesamten Routenabschnitt. Wir-
de beispielsweise Referenzlinie 2 gewahlt werden, dann wirde das obere Schiff mit
einem seiner Extremwerte in die Verteilung einflieBen. Darlber hinaus ermoglicht die
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Flachenauswertung die Bertcksichtigung von Bahnschwankungen bedingt durch Wind, Verkehrsraumanalyse

Wetter oder zusatzliche Verkehre in der Verteilungsfunktion.

Richtfeuerlinie/Fahrwassermitte

——— .

Flachenprojektion Referenzlinie 1 Referenzlinie 2

_ N

y
Abbildung 3: Vergleich Referenzlinien- und Flachenauswertung

Im Rahmen dieser Analyse wird die Lateralverteilung durch die Projektion aller in der
Flache verflgbaren Daten gewonnen, da keine grundlegend verschiedenen Bahnen fir
langsame und schnelle Schiffe im Verkehrsraum unterstellt werden.

Zur Analyse werden die Positionsberichte in ein kartesisches Koordinatensystem trans-
formiert und entsprechend der Antennenposition auf die Schiffsmitte korrigiert. Die
Vernachlassigung der Erdkrimmung ist dabei zulassig, solange das untersuchte Seege-
biet gewisse Ausdehnungen nicht Uberschreitet. Als Projektionsgerade wird eine Linie
senkrecht zur Fahrwassermitte genutzt, auf welche alle Positionsdaten projiziert wer-
den, die innerhalb des untersuchten Routenabschnitts liegen.

Die Fahrwassermitte wird dabei durch die Position des Unterfeuers und die Richtfeuer-
linie bestimmt. Es wird der kleinere der beiden Richtfeuerkurse gewahlt. In Blickrich-
tung des kleineren Richtfeuerkurses wird der Abstand zur Richtfeuerlinie positiv nach
rechts gemessen. Die Abstandsbestimmung erfolgt im Zweidimensionalen mit Hilfe der
Hesse-Normal-Form der Richtfeuerlinie.

Die Einzelprojektionen werden je Route und Fahrtrichtung aggregiert und als Histo-
gramm flr eine definierte Klassenbreite zur grafischen Analyse dargestellt. Zudem
werden QQ-Plots gegen Normalverteilungsquantile erzeugt, um daraus Informationen
Uber die Wahrscheinlichkeitsfunktionen abzuleiten.

Die Dichtefunktion wird mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode bestimmt. Basie-
rend auf den Histogrammen wird angenommen, dass die Daten sich aus ein oder zwei
Normalverteilungen sowie einer Gleichverteilung zusammensetzen lassen:

f)=A-a—=p) fn(xu,00) + B fu(xuz, 02) + @ fyni(x; a,b)

Die Anpassung dieser generellen Funktion an die vorliegenden Histogramme ist mit der
Maximum-Likelihood-Methode maglich (GroB 2010). Diese basiert auf einem Optimie-
rungsproblem, wobei Losungen gesucht werden, bei denen die sogenannte Likelihood-
Funktion ihr Maximum annimmt:

n
L(xy, Xg0 o Xy 6) = nf(xi, 6)
i=1
Damit konnen bestimmte Parameter der Dichte dieser Verteilung aus den vorliegenden

Daten geschatzt werden. Es werden mehrere Optimierungen der Maximum-Likelihood-
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Funktion mit verschiedenen Startpunkten durchgefihrt. Aufgrund dessen, dass es sich Verkehrsraumanalyse

bei der Bahnflihrung nicht um einen rein stochastischen Prozess handelt, sind nicht
dieselben Signifikanzniveaus wie bei reinen Zufallsexperimenten zu erwarten. Es ist
jedoch auch fir diese Falle sichergestellt, dass Maximum-Likelihood die unterstellte
Wahrscheinlichkeitsverteilung bestmoglich auf Basis der AlS-Daten parametrisiert, so-
dass eine Verwendung zur Risikomodellierung nach grafischer Inspektion gerechtfertigt
erscheint.

2.3.2 Datengrundlage

Die Grundlage fur die AlS-Analyse bilden die 8.805.958 AlS-Messages vom Typ 1-3
sowie die korrespondierenden AlS-Messages vom Typ 5. Es wird dabei der Zeitraum
vom 01.06.2012 bis 31.07.2012 betrachtet. Um die Datenqualitat sicherzustellen wer-
den geeignete AlS-Daten aus dem Datensatz selektiert und die Datengrundlage so
bereinigt. Die Datenselektion basiert dabei auf den Positionsberichten, welche anhand
von elf Filtern bereinigt werden, um eine valide Datenbasis zu erhalten. Zunachst wer-
den Dubletten aussortiert, d.h. Nachrichten, bei denen MMSI und Zeit gleich den Wer-
ten einer anderen Nachricht sind. Der zweite Filter sortiert Daten mit einer Positions-
genauigkeit Uber 10m aus, da es sich um ein kleines Untersuchungsgebiet mit engem
Fahrwasser handelt und dies eine hohe Genauigkeit erfordert. AnschlieBend werden
Daten ausgefiltert, bei denen die Geschwindigkeit Uber Grund zum Nachfolger unter
2kn liegt, da vermutlich der Navigationsstatus falsch ist und das Schiff keine ,richtige’
Fahrt Uber Grund macht. Mittels der nachsten beiden Filter werden Daten aussortiert,
bei denen die Schiffsvorausrichtung nicht angegeben ist oder kein glltiger Reisebericht
vorliegt. Beide Daten werden zur Bestimmung des Referenzpunktes bendtigt. In Bezug
auf die Reiseberichte wird auBerdem zuvor ein weiterer Filter angewandt, um fur die
Selektion der Positionsberichte nur Nachrichten zu selektieren, bei denen der Inhalt zu
IMO, Tiefgang, Referenzpunkt und Schiffstyp dem Inhalt der vorherigen Nachricht ent-
spricht.
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3.360 D

Mavstatus:
Var Anker

Abbildung 4 Datenselektionsverfahren

Der sechste Filter sortiert die Datensatze aus, die als Navigationsstatus ,festgemacht”
oder ,gestrandet” gespeichert sind oder einen Status Uber 8 haben, da diese Schiffe
nicht in Fahrt sind. Fur die Selektion der Positionsberichte fir die Reedeanalyse werden
zusatzlich Daten mit dem Navigationsstatus ,vor Anker” aussortiert. Bei der Selektion
fur die Fahrwasseranalyse wird mit dem nachsten Filter eine ausreichende Genauigkeit
der Projektion sichergestellt. Daher werden Datensatze ausgefiltert, bei denen der
Nachfolger mehr als 150m entfernt ist oder mehr als 3min spater gesendet wurde.
Daten, bei denen auch die berechnete Geschwindigkeit GUber Grund unter 2kn liegt,
werden anhand des folgenden Filters aussortiert. Das Schiff macht annahernd keine
Fahrt Uber Grund. Es ist hier anzunehmen, dass der Navigationsstatus nicht korrekt
angegeben ist. Des Weiteren werden keine Datensatze verwendet, bei denen sich der
Anfang des Tracks nicht im Referenzgebiet befindet, da diese keinen Einfluss auf die
entsprechende Lateralverteilung haben. Der letzte Filter bezieht sich auf eine Kurswin-
kelabweichung. Es werden Datensatze aussortiert, bei denen der Kurs mehr als 30° von
der Richtfeuerlinie abweicht. Diese Daten reprasentieren nicht die dem Fahrwasserver-
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lauf folgenden Schiffe. Nach Anwendung aller Filter ergibt sich die Anzahl der berlick- Verkehrsraumanalyse
sichtigten Positionsberichte.

Zur Bestimmung der Fahrrinnenmitten wurden die Daten aus INT1475 verwendet, wel-
che in Tabelle 1 angegeben sind. Fir die Projektion wurden anschlieBend diejenigen
AlS-Daten verwendet, welche innerhalb der in Abbildung 5, Abbildung 6 und Abbil-
dung 7 gekennzeichneten Gebiete waren.

Richfeuername Position des Unterfeuers Richtfeuerlinie

Geestemiinde N 53°32,670° E 008° 34,185° 053,9°
Fischereihafen N 53°32,670° E 008° 34,520° 150,8°
Bremerhaven N 53°32,670° E 008° 34,520° 006,0°

Tabelle 1: Bestimmung der Referenzgebiete

Abbildung 5: AlS-Referenzgebiet Richtfeuer Fischereihafen
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Abbildung 7: AlS-Referenzgebiet Richtfeuer Geestemiinde

Fraunhofer-Center fir Maritime Logistik und Dienstleistungen CML
Neubau eines Offshore-Windkraftterminals in Bremerhaven — Auswirkung auf die Sicherheit der Schifffahrt 20112



2.3.3 Ergebnisse

Eine grafische Analyse der Verteilungswerte mit Hilfe von QQ-Plots zeigt, dass eine
reine Normalverteilung der Positionen als sehr unwahrscheinlich galt. Wie in Abbildung
8-10 fur die verschiedenen Richtfeuer ersichtlich, gibt es starke Abweichungen der
Realdaten von der theoretischen Normalverteilung vor allem in den Randbereichen der
Verteilung.

Ldg Fischereihafen: Q-Q Plot gegen Normalverteilung Ldg Fischereihafen: Q-Q Plot gegen Normalverteilung
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Abbildung 8: QQ-Plot Leuchtfeuer Fischereihafen
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Abbildung 9: QQ-Plot Leuchtfeuer Bremerhaven
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Ldg Geestemiinde: Q-Q Plot gegen Normalverteilung
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Abbildung 10: QQ-Plot Leuchtfeuer Geestemiinde

Fur die Haufigkeitsverteilung wurde demzufolge eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
bestehend aus ein bis zwei Normalverteilungen und einer Gleichverteilung konstruiert
und deren Parameter mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode geschatzt. Tabelle 2
zeigt die Ergebnisse der Schatzung nach der Maximum-Likelihood-Methode.

Blexen Fischereihafen Geestemiinde

Reede von See nach See von See nach See von See nach See
13.782 12.254

o 0,5032 0,1260 0,0342 0,2233 0,1721 0,1309 0,1816
i 288,84 -74,63 139,30 -89,80 106,63 -55,63 55,88
c 65,11 60,73 102,92 54,80 65,71 51,35 49,32
a 197,33 -297,96 -288,09 -168,71 -258,75 -199,11 -198,49
b 400,01 397,96 388,09 268,53 292,74 498,31 498,49
B 0,3912 - - 0,1166 0,3573 - -
B 395,89 - - 281,78 241,11 - -
c 35,05 - - 19,52 39,65 - -

Tabelle 2: Ergebnisse der Maximum-Likelihood-Schatzung

Wie spater in Abbildung 21, Abbildung 22 und Abbildung 27 erkennbar, folgt die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Haufigkeitsverteilung sehr gut. Aus Tabelle 2 ist
ebenfalls erkennbar, dass alle Verteilungen aus einer groBen Stichprobe von jeweils um
10.000 bzw. im Falle der Reede Uber 3.500 AlS-Positionsmeldungen gewonnen wur-
den. FUr nordgehende Schiffe beim Leuchtfeuer Bremerhaven kénnte die gewahlte
Funktion zu einer leichten Unterschatzung des Frontalkollisionsrisikos auf diesem Ab-
schnitt fihren, dafur wirden Strandungen in der Kurve leicht Uberschatzt. Ahnliches
gilt beim Richtfeuer Geestemunde. Da hier der kritische Part jedoch die Veranderung
der Reede und der Bau der Dalbenreihe sind, ist zu erwarten, dass die gewahlte Wahr-
scheinlichkeitsverteilung sehr konservativ das Unfallrisiko mit Objekten bestimmt. Der
Richtfeuerabschnitt Fischereihafen weist hingegen optisch die beste Ubereinstimmung
auf. Insgesamt ist aufgrund der parametrisierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen daher
keine systematische Verzerrung der Ergebnisse zu erwarten.
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Ein optischer Vergleich von 15 Radarplots von Binnenschiffen, welche nicht im AIS er- Verkehrsraumanalyse

fasst sind, lieB keine Ruckschlisse darauf zu, dass fir diese eine andere Bahnfiihrung
als fur die AIS-Schiffe zu unterstellen ist. Sowohl das leichte Eintauchen in die Reede
und die weit gewahlte Kurve aus Abbildung 11 sind nach den gefundenen Lateralver-
teilungen moglich. Die enge Bahn des beispielhaft gezeigten stidgehenden Schiffs ist in
Abbildung 12 dargestellt.

KA i

Abbildung 11: Radarplot Binnenschiff Nordgehend
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Abbildung 12: Radarplot Binnenschiff Siidgehend
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3 Gefahrdungsanalyse

Im Rahmen der Gefahrdungsanalyse sollen mdgliche Gefahrdungen im Untersu-
chungsgegenstand identifiziert werden. Dazu werden zundchst analytisch, auf Basis
von Unfallstatistiken, die verschiedenen Gefahrensituationen ermittelt. Darauf aufbau-
end werden die urspringlichen Schadensquellen analysiert, um die Gefahrdungen zu
identifizieren. Dies erlaubt anschlieBend neue Unfallszenarien abzuleiten, auch unter
Berlicksichtigung der neuen Gegebenheiten. Die Gefahrdungsanalyse beschrankt sich
dabei auf verkehrlich bedingte Unfallszenarien, d.h. auf Situationen, in denen die Ge-
fahrdung durch ein Schiff in Fahrt gegeben ist. Dementsprechend werden keine Un-
fallszenarien betrachtet, bei denen die Unfallursache von ankernden, vertauten, den
Anker ausbringenden bzw. hievenden oder an- bzw. ablegenden Schiffen ausgeht.

3.1 Identifikation von Gefahrensituationen und Gefahrdungen

Nach (WSV 2010) gab es im Untersuchungsraum zwischen 1981 und 2009 89 gemel-
dete Vorfalle, davon 62 Unfalle mit Kollisionen oder Strandungen. Bezlglich der ver-
schiedenen Situationen, lassen sich die Ereignisse folgenden Kategorien zuordnen:

Kollision/Strandung wahrend der Fahrt:
Kollision/Strandung wahrend des auf Reede Liegens: 16 Ereignisse
Kollision/Strandung wahrend des Ankermandvers: 10 Ereignisse
Kollision/Strandung wahrend des An-/Ablegens: 5 Ereignisse

31 Ereignisse

Die haufigsten Unfallursachen waren unsachgemaBe Mandver oder Unachtsamkeit in
einer Gefahrdungssituation. Teilweise war auch technisches Versagen die Unfallursa-
che. Fir die 31 Unfallereignisse, welche wahrend der Fahrt auftraten, gibt Tabelle 3
einen detaillierten Uberblick Uber die Gefahrdungssituation in der Ausgangslage. Le-
diglich sechs Falle lassen sich dabei auf einen technischen Defekt zurlckfihren. Dane-
ben gab es im betrachteten Zeitraum noch 13 weitere Gefahrdungssituationen, die auf
technische Defekte zurtickzufihren waren. Elf Situationen konnten durch Notankerung
und zwei durch Reparatur bzw. Redundanzsysteme unfallfrei entscharft werden.

Gefahrdungsanalyse

Begeg 0 pe ole E 0 Obje e Derte
Anzahl 1 3 8 13 6
Verteilung 3,2% 9,7% 25,8% 41,9% 19,4%

Tabelle 3: Ausgangsituation vor Kollision/Strandung

3.2 Generischer Kollisionsablauf

Entsprechend der obigen Analyse gefahrdet ein Schiff andere Schiffe oder Objekte
durch eine inadaquate zeitliche bzw. ortliche Bahnflhrung. Als Ursache hierfir kann
technisches bzw. menschliches Versagen angefihrt werden, sodass erforderliche Aus-
weichmandver nicht durchgeflhrt bzw. unterlassen oder nicht sachgerecht durchge-
fuhrt werden. Dadurch entsteht die Kollisionsgefahrdung.

In der heutigen Situation konnen dabei Gefahrensituationen zwischen Schiffen in Fahrt
im  Weserfahrwasser entstehen, wobei zwischen durchgehendem bzw. kreuzen-
dem/einfadelndem Verkehr unterschieden wird. Diese konnen zusatzlich zu Sekundar-
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kollisionen mit maritimer Infrastruktur und auf Reede liegenden Schiffen flhren. Zu- Gefahrdungsanalyse
dem sind auch direkte Kollisionen zwischen Schiffen in Fahrt und maritimer Infrastruk-

tur bzw. auf Reede liegenden Fahrzeugen maglich.

ZukUnftig besteht noch die Gefahr, dass Schiffe in Fahrt mit dem OTB-Pier, dort vertau-
ten Schiffen oder der Dalbenreihe kollidieren. Naturlich kdnnen diese Falle auch als
Sekundarkollision auftreten. Zudem sind auch Kollisionen innerhalb des Ansteuerungs-
bereichs des OTB mdglich. Eine Ubersicht zu den verschiedenen Unfallszenarien bietet
Abbildung 13.

—
L Inaddquate Bahnfiihrung (zeitlich / értlich) )
( Technisches Versagen ) ( Menschliches Versagen )
Erforderliche Manéver kénnen Unterlassung von erforderlichen
nicht oder nur unzureichend Manévern oder Durchfiihrung
durchgefilhrt werden nicht zielfihrender Mandéver
Kollision )

( Schiff / OTB-Pler / festgemachtes Schiff )

4 (Schiﬁ!SchlﬁaufBlexenReede,Dalbemeihe]

Abbildung 13: Unfallszenarien fiir die Gefahr ,Kollision”

Daneben kann ein technisches oder menschliches Versagen auch ursachlich fur eine
Strandung oder Grundberthrung im Verkehrsraum sein. Dieses Gutachten beschrankt
sich auf die Gefahr von Strandungen/Grundberthrungen, welche durch einen techni-
schen Defekt oder das Versaumen eines Kursanderungspunkts verursacht werden, da
in diesen Fallen eine Erhohung der Schadenskonsequenz durch das OTB zu erwarten
ist.
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4 Frequenzanalyse

Basierend auf den Ergebnissen der Gefahrdungsanalyse wird im Rahmen dieses Kapi-
tels die zu erwartende Unfallanzahl als erster Bestandteil des Risikos quantifiziert. Dies
entspricht der Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit P; (auch Frequenz genannt),
das aus einer identifizierten Gefahrdungen H; die Konsequenz C; resultiert. Fir die
Risikoanalyse wird diese dann mit der monetaren Bewertung U; der resultierenden
Konsequenz verknlpft, welche in Kapitel 5 erarbeitet wird. Flr das Risiko insgesamt
gilt somit (Pedersen 2010, S. 245; International Maritime Organization 2007, S. 6):

Risk = Z Pi(H;, C) - U(C))
i

Wie bereits dargelegt, wird im Rahmen dieser Analyse dabei nicht das absolute Risiko,
sondern lediglich die Veranderung durch das OTB gegentber den Referenzszenarien
aufgezeigt.

4.1 Methodik

Die in Kapitel 3 identifizierten Gefahrdungen lassen sich drei Typen zuordnen:

- Kollision zwischen manovrierfahigen Schiffen untereinander,
- Kollision zwischen manovrierfahigen Schiffen und Objekten und
- Kollision zwischen mandvrierunfahigen Schiffen und Objekten.

Ublicherweise wird in obigen Féllen die sogenannte Unfallfrequenz N, also die Anzahl
der Unfalle in einer bestimmten Zeitdauer, nach Modellen basierend auf (Pedersen
1995) und (Fujii 1983) ermittelt. Auf dieser Grundlage funktioniert auch das von der
IALA empfohlene System iWrap Mkil zur Bewertung von Kollisions- und Grundberih-
rungsrisiken (IALA 2009, IALA 2012).

Die Unfallfrequenz wird dabei bestimmt durch die Anzahl an maéglichen Schiffsunfallen
N,, auch Kollisionskandidaten genannt, und der Verursachungswahrscheinlichkeit P,
dass ein Kollisionskandidat auch in einer Kollision resultiert:

N=P. N,

Die Anzahl der Kollisionskandidaten wird dabei auf Basis der geometrischen Spezifika
des Fahrtgebiets und der Schiffe, sowie deren Verteilung bestimmt. Dabei wird Blinde
Navigation angenommen, d.h., dass bei der Bestimmung der Kollisionskandidaten un-
terstellt wird, dass die Fahrzeuge zunachst unabhangig von anderen Schiffen ihre Bahn
wahlen. Der Interaktion wird anschlieBend mit der Verursachungswahrscheinlichkeit
Rechnung getragen, welche abhangig von den Nautikern, ihrer Ausstattung sowie von
der Mandvrierbarkeit der Fahrzeuge ist (Pedersen 2010, S. 247).

4.1.1 Bestimmung der Kollisionskandidaten Schiff-Schiff

Bei der Kollisionsanalyse wird generell zwischen Flachen- und Linienverkehren unter-
schieden. Aufgrund dessen, dass der Einfluss der Sportschifffahrt nach Ricksprache mit
der WSD Nordwest als sehr gering angesehen wird und im Verkehrsraum ansonsten
lediglich betonnte Fahrwasser vorherrschend sind, werden im Rahmen dieser Studie
lediglich Linienverkehre betrachtet. Bei diesen bewegen sich die Fahrzeuge primar ent-
lang eines Fahrwasserverlaufs oder einer spezifischen Route, wahrend bei einem Fla-
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chenverkehr die Bewegungsrichtungen zufallig verteilt sind. Kollisionen im Routenver- Frequenzanalyse

kehr kdnnen dabei in die Subtypen unterschieden werden:

- Kollision von Schiffen innerhalb einer Route,
- Kollision zwischen Schiffen entgegenkommender Routen und
- Kollision zwischen Schiffen sich kreuzender Routen.

Die ersten beiden umfasst dabei die Frontal- und Uberholkollision, wahrend letzteres
Kollisionen beim Kreuzen sowie beim Ein- und Ausféadeln umfasst. Fir die Frontalkolli-
sion lasst sich die Anzahl an Kollisionskandidaten bestimmen aus:

o 4 @
front _ . 1)  H(@2)  pfront
Na o = lw zl_],,() ® 0O R
400 ZL+§ (1) (2)
_ BM 4B
R = | f OG- FO(z)dzdz; mitF=—— 2
A

Das Routensegment wird dabei durch seine Lange Ly, beschrieben. Der Verkehr wird
charakterisiert durch die Anzahl der Passagen Qi(l) und Q](.Z) flr eine bestimmte Zeit-
einheit je Schiffstyp auf Route (1) bzw. (2) sowie deren Geschwindigkeiten Uber Grund
vl.(l) und vj(z). Daraus wird die Anzahl der Begegnungen fir die jeweilige Zeiteinheit
bestimmt.

I

I

I

: ROULE 2 e ee e <D
i T Fahrwassermitte
I

|

I

t

I

I

III
D ........................................ Route 1

Abbildung 14: Frontalkollision (Eigene Abbildung nach IALA 2012)

PI79™ ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, dass zwei sich begegnende Schiffe Kolli-

sionskandidaten sind, d.h., dass es ohne Durchfiihrung von Ausweichmandvern zu

einer Kollision kommt. P/79" basiert dabei auf der Lateralverteilung der Schiffe tiber

die Breite der Route f;(z;) sowie auf der mittleren Breite der Schiffe je Typ B; (vgl. auch
Abbildung 14). Fir die Lateralverteilung wird dabei eine zusammengesetzte Verteilung
aus einer bzw. zwei Normalverteilungen und einer Gleichverteilung angenommen,
welche mit Hilfe der AlS-Analyse parametrisiert wird. Die prinzipielle Dichtefunktion
lautete dabei wie folgt:

f(l)(Zi) — (1 —qg® ﬁ(l))'fAII) (Z“Hgl)’al(l)) + '[g(l)f(l) (lelugl)’az(l))
@/, .
+ a(l)funi (Zl’ a(l)’ b(l))
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f(z)(Zj) — (1 —a®@ ﬁ(z)).fl\%) (Zj; #gz); 0_1(2)) + ﬁ(z)fl\g) (Zj;.ugz)' 0_2(2)) Frequenzanalyse

Pfront:

In Abhangigkeit der unterstellten Verteilungen ergibt sich somit fir P, ij
e Bei Begegnung zweier Normalverteilungen:

(€] (2 D 2)
B + B; B’ + B.
i > j #i(l) _ #glz) . i . I 4 #1(1) + #1(2)

@)? @)? @)? @)?
Jo) + (o) S + (o)
e Bei Begegnung einer Normal- und einer Gleichverteilung:
zB b; — u; a; — U
pf.“?nt=f Nt (2 \dzdg < .¢;_¢(1_)
ai,jNU fN(ZL) funl(zj) Zj Z] = bj _ aj o; o;
e Bei Begegnung zweier Gleichverteilungen

min(b;, b;) — max(a;, a;)
Pflr;)?]i] = ff funi(Zi) 'funi(Zj)dZide = (b; l_ le.) . (bj — a;) :

front __
Pa i,jNN — @

Die Anzahl der Kollisionskandidaten wahrend des Uberholens werden analog be-
stimmt, wobei es diesmal keine unterschiedlichen Fahrtrichtungen gibt:

Nl’iber =L, - Vi~ vj . . _Puber
a =Ly Qi"Qj-Pgy; V>
ij Vi'Vj

Pgli’j-r wird dabei in Abhangigkeit der gewahlten Verteilungen analog zum Fall der
Frontalbegegnung berechnet, wobei die Mittelwertberechnung auf die gleichlaufende

Abzissenrichtung angepasst werden muss.

Eine ahnliche Vorgehensweise ist maglich im Falle zweier sich kreuzender Routen (1)
und (2) (vgl. Abbildung 15). Solange der Kreuzungswinkel 8 groBer als 10° und kleiner
als 170° ist, kann die Anzahl der Kollisionskandidaten bestimmt werden mithilfe von:

1 2
¢ 1

k — . . .
Na reuz o8 U(Z) DU vij
J

ij v, sin @
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Gefahrenbereich
Route 1

Abbildung 15: Kreuzung (Eigene Abbildung nach IALA 2012)

v;; entspricht der relativen Annaherungsgeschwindigkeit des Schiffes j an das Schiff i
und kann entsprechend der Trigonometrie bestimmt werden aus:

v = \/(vi(l))z + (vj(z))z -2 vi(l) . vj(z) cos 6

Der Kollisionsdurchmesser D;; ergibt sich unter der Hypothese rechteckiger Fahrzeug-
typen mit der Lange L; und der Breite B; als:

W, @, ;@ . @ @ 2
L7 -v:" + L v, v,
Djj=—-— L~ .sinf +Bj(2)- 1—(-—-sing | +B®
Vij Vij
@\
1—|-2L—sing
vij

4.1.2 Bestimmung der Kollisionskandidaten Schiff-Objekt

Der zweite Kollisionstyp ist die Kollision zwischen Schiffen und festen Objekten, wie
beispielsweise Briickenpfeilern oder Olplattformen. Diese Modelle werden auch ange-
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wendet, um die Anzahl von Strandungen und Grundberihrungen zu bestimmen. In Frequenzanalyse
der Literatur wird dabei zwischen zwei verschiedenen Unfalltypen unterschieden (s.

Abbildung 16)

e Typ I: Schiffe folgen der geplanten Route. Eine Kollision resultiert meist aus
menschlichem Versagen oder unerwarteten Problemen mit den technischen
Schiffssystemen nahe maritimer Infrastrukturen oder Untiefen.

e Typ Il Ein Fahrzeug unterlasst eine notwendige Kursanderung an einem Weg-
punkt und kollidiert daher mit einem Hindernis.

llTy'p I

fiz) :-:I". I\‘f[z]
y \ .
hN T

Fahrwassermitte

e & E———

o | g

Hindernis

T

/

.

Typ|
Abbildung 16: Schiff-Objekt-Kollisionen (Eigene Abbildung in Anlehnung an IALA 2012)

Wenn z,;, und zp,,, den Abstand des Objekts vom Routenmittelpunkt bezeichnen,
dann kann die Anzahl der Kollisionskandidaten des Typs | fur alle Schiffsklassen i Gber
die Integration der Verteilungsfunktion f;(z) bestimmt werden:

Zmax"’%
M=y e, ds
i i

Zmin~>
B; B;
Zmax+7l_ﬂ1 Zmin_fl_#l
<> efl-a-py|o| T2 o T2
4 01 01
B; B;
Zmax +71_/12 Zmin _71_/12
+p || ——=— |- ——=——=
03 03

min (bi, Zmax + %) — max (ai, Zmin — %)
(b; — a;)

+a,

FUr Typ Il wird zusatzlich noch unterstellt, dass der wachhabende Offizier es versaumt,
die Position zu Uberprifen und deshalb an einem Wegpunkt ein notwendiges Mandver
unterlassen wird. Es wird angenommen, dass dieser Tatigkeit ein Poissonprozess zu-
grunde gelegt werden kann, in welchem A die mittlere Zeit zwischen zwei Positions-
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checks kennzeichnet. Wenn sich das Hindernis in der Entfernung d vom Wendepunkt Frequenzanalyse

befindet, so kann die Anzahl der Kollisionskandidaten des Typs Il bestimmt werden
aus:

L4 Zmarty
NI = Z-Qi.e /'l'vi-f 5 fi(2)dz
i L

Zmin~>

Hierbei wird angenommen, dass die vordere Hinderniskante senkrecht zur urspringli-
chen Fahrtrichtung steht. Ist die Kante, wie in Abbildung 16, nicht senkrecht zur ur-
springlichen Fahrtrichtung, dann kann die Entfernung mithilfe einer linearen Funktion
d(z) = m-z +t angenahert werden. So ergibt sich bei einer angenommenen Normal-
verteilung:

m-o2—2-A1v;(m-u+t)

.12.9,2
N(¥=Z Qi'e 2:A%v;
i

A-vi-(zmax+%—i)+m-az

P
og-A1-v;

A-vi-(zmm—%—i)+m-az

- o
g A v;
Bei Gleichverteilung gilt hingegen:
Av: min(zmax+%,b1)+t max(zmin—%,a1)+t
Nél = Z _Qi .# e Av; —e Av;
i a(b; —aq)

Neben diesen beiden Typen tritt im Rahmen dieser Untersuchung noch der Sonderfall
zeitweiliger Hindernisse H, wie auf Reede liegender Schiffe, auf (im folgenden Typ la
genannt). Fur diesen Fall wird eine Erweiterung der Frequenzmodelle aus (Pedersen
1995), (Fuji 1983) und (IALA 2012) vorgenommen, um den spezifischen Charakteristika
einer Reede gerecht zu werden. Typ la stellt eine Mischung der Ansétze aus N} und

NJ"°™ dar und kann analog zu (Pedersen 1995) und (IALA 2012) hergeleitet werden.
Die Anzahl der Kollisionskandidaten N/ berechnet sich folglich aus der Wahrschein-
lichkeit Py, dass mindestens ein H existent ist, der durchschnittlichen Anzahl Q4 an H

und der Wahrscheinlichkeit Py,;;, dass das Schiff i auf Kollisionskurs mit H ist, wie folgt
(Burmeister et al 2013):

NI = Qi Qu~ Py Pron
i

Pyou Wird in Abhéngigkeit der verwendeten Verteilungen wie beim Uberholen be-
stimmt.

Tritt ein solches zeitweiliges Hindernis in einer Kurve auf, so liegt Typ lla vor. Die An-
zahl der Kollisionskandidaten NX@ bestimmt sich in diesem Fall in Anlehnung an Typ la
und Typ Il wie folgt:

d
Ny = Z,Qi “Qu e *Vi Py Proy
l
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4.1.3 Bestimmung der Kollisionskandidaten durch Maschinenausfall

Der dritte Kollisionstyp bestimmt Strandungen, die ausschlieBlich auf ein technisches
Versagen zurlckzufihren sind, welches zu einem Ausfall der Mandvrierfahigkeit fihrt
(sogenannter Blackout). Basierend auf der mittleren Anzahl an Blackouts Ablackout je
Schiffstyp i je Jahr ergibt sich fUr eine definierte Route der Lange Ly, eine Ausfallwahr-
scheinlichkeit von:

_Ablackout_ Ly
i

Piblackout =1—¢e v;

Die Anzahl an driftenden Fahrzeugen wird entsprechend bestimmt durch:

Né)lackout — le . Piblackout
i

4.1.4 Bestimmung der Kollisionen

Um die Anzahl an Kollisionen zu bestimmen, mussen die jeweiligen ermittelten Kollisi-
onskandidaten durch N = P - N, bestimmt werden. P, gibt dabei die Wahrscheinlich-
keit daflr an, dass aus einem Kollisionskandidaten eine Kollision resultiert, da Aus-
weichmanover unterlassen werden, nicht durchgefihrt werden kénnen oder nicht er-
folgreich sind.

Frequenzanalyse

Frontalkollision 0,5-10"
Uberholkollision 1,1-10*
Kreuzungs-/Einfadelungskollision 1,3-10"
Objektkollision 1,6 -10*

Tabelle 4: Standardverursachungsfaktoren (Quelle: IALA 2012)

Die verwendeten Verursachungsfaktoren P, variieren dabei je nach Seegebiet, Wetter-
bedingungen und vorhandenen VerkehrssicherheitsmaBnahmen (z.B. Verkehrstren-
nungsgebiet, VTS, Lotsen, etc.). Die Wahrscheinlichkeiten werden in Frequenzanalysen
zumeist durch Fehlerbdume oder Bayessche Netze ermittelt. Basierend auf diesen Er-
gebnissen schlagt die IALA im Standardfall die Verursachungswahrscheinlichkeiten aus
Tabelle 4 vor.

Verursachungsfaktoren sind aufgrund der geringen Datenlage kaum zu verifizieren und
schwierig auf andere Gebiete und Uber lange Zeitabstande hinweg Ubertragbar. Im
Rahmen einer relativen Risikobewertung, wie sie hier durchgefthrt wird, ist der ver-
wendete Verursachungsfaktor jedoch nicht entscheidend fir die Risikoveranderung
innerhalb eines Gefahrdungstyps. Diese Veranderung wird lediglich durch die geo-
metrischen Spezifika, die Schiffstypen und die Lateralverteilungen bestimmt. Der Verur-
sachungsfaktor hingegen hat lediglich Einfluss auf die Verrechnung der Gefahrdungs-
typen untereinander. Es reicht daher, wenn das Verhaltnis der Faktoren untereinander
stimmt, da sie bei relativen Risikoanalysen lediglich als ,, Gewichte” der Kollisionskandi-
daten dienen.

Eine Abweichung von der generellen Kollisionsmodellierung stellt der Blackout dar.
Hier wird die Kollisionsanzahl nicht Gber Verursachungsfaktoren modelliert, sondern
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Uber die Reparatur- und Ankerwahrscheinlichkeit. (IALA 2012) schlagt hier erneut ein Frequenzanalyse

Vorgehen Uber die geometrischen Spezifikationen des Seeraumes vor, um das vo-
ribergehende Driften von Fahrzeugen im freien Seeraum bertcksichtigen zu konnen.
Aufgrund des engen betrachteten Verkehrsraums sowie erwarteter kurzer Zeitabstande
zwischen Blackout und Kollision, wird im Rahmen dieser Risikoanalyse ein vereinfachtes
Vorgehen verwendet, da ein langerfristiges, kollisionsfreies Driften als sehr unwahr-
scheinlich angesehen wird (von Morgenstern 2012, S. 331-338). Es wird eine Modellie-
rung auf Basis von Durchschnittszeiten verwendet, die sich jedoch an das Verfahren
aus (IALA 2012) anlehnt.

Wenn t,,;; fur die durchschnittliche Zeit zwischen einem Blackout und einer moglichen
Kollisions- bzw. Strandungssituation steht und die Reparaturwahrscheinlichkeit als
Weibullverteilung modelliert wird, so ergibt sich die Wahrscheinlichkeit fir eine ge-
glickte Reparatur innerhalb dieser Zeit durch:

z b
— —-at
PReparatur =1-e koll

Unter Berlcksichtigung, dass mit der Wahrscheinlichkeit von Pyotankerung €in Anker-
manover vor einer Kollision erfolgreich ist, ergibt sich die Anzahl an Blackout-
bedingten Kollisionen durch:

blackout _ pyblackout . _ . _
N - Na (1 PReparatur) (1 PNotankerung)

(IALA 2012) unterstellt fur die mittlere Reparaturdauer eine Stunde bei einer Stan-
dardabweichung von 1,13h. Daraus folgt fir die Reparaturwahrscheinlichkeit innerhalb
der Zeit t:

b 0,9
— —-a-t” _ -1,05-t™
PReparatur(t) =1-e =1l-e

4.2 Ist-Szenario 2008

Im Folgenden werden entsprechend der Gefahrdungsanalyse aus Kapitel 3 die zuvor
beschriebenen Modelle fir den Ist-Zustand ausgewahlt und anhand der Ergebnisse der
Verkehrsraumanalyse aus Kapitel 2 parametrisiert. Basierend auf diesen Ergebnissen
kann das Ist-Szenario durch acht Submodelle beschrieben werden, wobei sich funf
Modelle mit Schiff-Schiff-Kollisionen und drei Modelle mit Schiff-Objekt-
Kollisionen/Strandungen beschaftigen.

Die Gefahr, dass aus diesen Kollisionen Sekundarkollisionskandidaten resultieren, wird
nicht modelliert, da deren Anzahl auf Basis der unterstellten Verursachungswahrschein-
lichkeiten mindestens um den Faktor 10~* geringer ist, als die Anzahl der Primarkollisi-
onskandidaten. Somit haben diese lediglich einen sehr geringen Einfluss auf die in Un-
fallen gemessene Eintrittswahrscheinlichkeit. Dies gilt ebenso fur alle weiteren Szenari-
en.

4.2.1 ISTO1: Weserfahrwasser Tonne 58 — Fahranleger Blexen

In ISTO1 wird ein Teil des Risikos der Gefahr ,Kollision Schiff/Schiff im Weser-
Fahrwasser — Durchgehender Verkehr” aus Kapitel 3.2 bestimmt. Der Bereich des
Submodells ISTO1 erstreckt sich Uber das 1,3sm lange und 200m breite Weserfahrwas-
ser zwischen der Tonne 58 und dem Fahranleger Blexen (s. Abbildung 17). ISTO1 be-

stimmt dabei N22¢" in diesem Bereich fir die Routen RO1 und R02 sowie N7 zwi-
schen RO1 (KUG = 053,9°) und R02 (KUG = 233,9°) zwischen allen Schiffsklassen.
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Es werden fur Seeschiffe die Schiffsklassen aus (ISL 2010) sowie fur die Binnenschiffe
die Ergebnisse aus Kapitel 2.1.4 bertcksichtigt. Fir die Frequenzen werden die Schiffs-
bewegungen 2008 zwischen Bremerhaven und Nordenham zugrunde gelegt, wobei
diese jeweils zur Halfte auf beide Routen aufgeteilt werden. In 2008 sind die Gruppen
Chemiekalientanker und Oltanker zur Gruppe Tanker aggregiert, da die Prognose fur
2025 ebenfalls lediglich fir Tanker gemacht wurde. Dabei wird fur die Schiffsklassen-
bestimmung lediglich ein Intervall der Bruttoraumzahl BRZ angegeben. Die BRZ be-
stimmt sich dabei aus dem Volumen V wie folgt:

BRZ =V - (0,2 + 0,02 : 1Og10 V)

(IALA 2012) weist basierend auf Llyods List die generellen Schiffscharakteristika Ver-
haltnis Lange zu Breite p;p;, Verhaltnis Breite zu Seitenhdhe pgp;, und der Geschwin-
digkeit v; aus, aus welchen die Schiffsabmessungen der einzelnen Klassen abgeleitet
werden koénnen. Unter Berlicksichtigung der mittleren Bruttoraumzahl BRZ, fir jeden
Schiffstyp i ergeben sich die Schiffsabmessungen mit Hilfe der Lambertschen W-
Funktion W () wie folgt (s. Tabelle 5):

50 - BRZ, - In(10)
W(5-10'1 - BRZ, - In(10))
Vi=1;-b;-d;

3
l; = /Vi “ PBpi " Prsi

Abbildung 17: ISTO1

Vi=
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Frequenzanalyse

Schiffstyp

Geschwin-
Frequenz
Wegerecht

Binnenschiff_1_Nord 500 , ,

Binnenschiff_2_Nord 500 1500 67,5 7,9 7.5 392

Binnenschiff 3_Nord 1500 3000 100 11,7 8,0 1858
Binnenschiff_1_Siid 0 500 50 5,9 7.0 27

Binnenschiff 2_Sud 500 1500 67,5 7,9 7.5 122
Binnenschiff_3_Sid 1500 3000 100 11,7 8,0 392
Autotransporter_1 0 500 40,0 9,7 9,5 0
Autotransporter_3 10000 20000 150,2 27,1 16,5 2 X
Autotransporter_4 20000 30000 177,2 29,9 16,5 2 X
Autotransporter_6 40000 50000 214,4 32,0 16,5 15 X
Autotransporter_7 50000 100000 253,0 34,6 16,5 7 X
Bulk Carrier_1 0 1500 58,1 11,8 10,9 44

Bulk Carrier_2 1500 3000 82,9 15,0 12,1 36

Bulk Carrier_3 3000 10000 116,9 18,8 13,1 112 X
Bulk Carrier_4 10000 20000 153,2 24,6 14,3 82 X
Bulk Carrier_5 20000 30000 180,7 30,0 14,4 218 X
Bulk Carrier_6 30000 40000 201,6 30,1 14,5 68 X
Bulk Carrier_7 40000 50000 218,7 32,6 14,5 6 X
Bulk Carrier_8 50000 100000 258,0 42,9 14,2 1 X
Tanker_1 0 500 40,7 8,5 9,6 141

Tanker_2 500 1500 63,6 11,1 11,2 167

Tanker_3 1500 3000 82,7 13,9 12,7 108

Tanker_4 3000 10000 116,6 18,7 13,1 107 X
Tanker_5 10000 20000 152,8 26,9 14,7 52 X
Tanker_6 20000 30000 180,3 30,2 14,9 10 X
Tanker_7 30000 50000 209,9 31,3 14,9 0 X
Containerschiffe_1 0 3000 75,0 13,8 12,5 10
Containerschiffe_2 3000 10000 120,5 20,0 16,3 47 X
Containerschiffe_3 10000 20000 157,9 25,9 16,5 5 X
Containerschiffe_4 20000 30000 186,4 29,4 16,5 2 X
Fahrgastschiffe/Fahre_1 0 500 43,6 11,1 16,5 34
Fahrgastschiffe/Fahre_2 500 1500 68,2 14,9 14,1 4
Fahrgastschiffe/Fahre_5 10000 20000 163,8 26,2 16,5 2 X
Gastanker_1 0 10000 105,0 17,1 14,9 1 X
Marineschiffe/Beh6rdenfahrzeuge_1 0 500 30,9 9,1 13,1 156
Marineschiffe/Behordenfahrzeuge_2 500 1500 48,3 14,2 13,1 7
Marineschiffe/Behordenfahrzeuge_3 1500 3000 62,8 14,5 13,0 3
Marineschiffe/Beh6rdenfahrzeuge_4 3000 10000 88,5 18,9 13,9 1
RoRo-Schiffe_2 3000 10000 114,6 20,1 16,5 59 X
RoRo-Schiffe_3 10000 20000 150,2 27,1 16,5 58 X
RoRo-Schiffe_4 20000 30000 177,2 29,9 16,5 1 X
RoRo-Schiffe_7 50000 100000 253,0 34,6 16,5 1 X
Sonstige Seeschiffe_1 0 500 36,4 10,1 14,2 22

Sonstige Seeschiffe_2 500 1500 57,0 13,6 13,3 4

Sonstige Seeschiffe_3 1500 3000 74,0 17,7 13,3 [

Sonstige Seeschiffe_4 3000 10000 104,4 24,0 16,2 0 X
Sonstige Seeschiffe_5 10000 25000 143,8 26,0 13,8 0 X
Spezialfahrzeuge_1 0 500 37,2 11,0 13,1 548
Spezialfahrzeuge_2 500 1500 58,2 13,4 13,0 26
Spezialfahrzeuge_3 1500 3000 75,6 16,2 13,9 17
Spezialfahrzeuge_4 3000 10000 106,6 20,3 13,7 9 X
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_1 0 500 40,8 8,4 10,0 50
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_2 500 1500 63,8 11,4 11,0 415
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_3 1500 3000 82,9 13,9 12,3 1338
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_4 3000 10000 116,8 21,0 13,3 564 X
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_5 10000 20000 153,1 24,1 15,6 55 X
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_6 20000 30000 180,7 29,1 15,7 64 X
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_7 30000 40000 201,5 30,9 15,8 31 X

Tabelle 5: Schiffsklassen ISTO1

Die Verteilung der Schiffspositionen des jetzigen Verkehrsraums ist bereits in Kapitel
2.3 analysiert worden. Abbildung 18 zeigt die gemessene Verteilung als Histogramm
und die dazu geschatzten Verteilungsfunktionen als gestrichelte schwarze Linie. Auf-
grund der Flachenauswertung berlcksichtigt die Verteilungsfunktion variierende
Schiffsbahnen durch Wind-, Strom- und hydrodynamische Effekte. Eine Korrektur der
Antennenposition ist ebenfalls enthalten. Ein Abgleich mit mehreren Radarplots von
Binnenschiffen wurde getatigt, sodass eine Ubertragung dieser Verteilungen auch auf
die Binnenschiffe Anwendung finden konnte.
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Abbildung 18: Bahnverlaufe fiir See- und Binnenschiffe auf R01-R04

Die genauen Verteilungen lauten (s.Kapitel 2.3):

e Fur die Route RO1 (basierend auf 20.709 AlS-Messages):
fro1(x) = 0,8184 - fyy(x; 4 = 55,88,0 = 49,32) + 0,1816 * fyn;(x; a =
—198,49,b = 498,49)

e Fur die Route RO2 (basierend auf 21.368 AlS-Messages):
froz2(x) = 0,8691 - fyy(x; 4 = 55,63,0 = 51,35) + 0,1309 * fyyn:(x; a =
—498,31,b = 199,11)

4.2.2 ISTO2: Weserfahrwasser Fahranleger Blexen — Tonne 59

ISTO2 bestimmt den zweiten Risikoanteil der Gefahr , Kollision Schiff/Schiff im Weser-
Fahrwasser — Durchgehender Verkehr” aus Kapitel 3.2. Der Bereich des Submodells
ISTO2 erstreckt sich auf das 2,2sm lange und 200 bis 300m breite Weserfahrwasser
zwischen dem Fahranleger Blexen und der Tonne 59 (s. Abbildung 17). Dieses kann
unterteilt werden in drei Abschnitte, die Routenpaare R03-R04, R0O5-R06 und RO7-R08,
deren geometrische Abmessungen in Abbildung 20 gegeben sind.

ISTO2 bestimmt Ni%¢" in diesem Bereich fur alle Routen sowie NJ™°™ fiir alle Routen-
paare. Begegnungen und Uberholvorgdnge zwischen Wegerechtsschiffen untereinan-
der werden aufgrund des bestehenden Begegnungs- und Uberholverbotes nicht mo-
delliert. Dies betrifft die Klassen Autotransporter 3-7, Bulk Carrier 4-8, Tanker 5-7,
Containerschiffe 3-4, RoRo-Schiffe 3-7 und Mehrzweckschiffe 5-7.

FUr die Schiffsklassen werden auf allen Routen die Klassen aus Modell ISTO1 verwendet
(s. Tabelle 5). FUr die Routen R0O3, R0O4, RO5 und R06 wird zudem noch der Fahrverkehr
Bremerhaven-Blexen erganzt. Basierend auf dem Fahrplan der Weserfahre ergeben sich
12259 Fahrten je Richtung und Jahr (Weserfahre 2012). Im Schnitt sind die Weserfah-
ren 57,5m lang und 13,05m breit.

FUr RO3 und R04 werden dieselben Verteilungen wie in ISTO1 genutzt. Fir die beiden
anderen Abschnitte des Blexen Bogens lautet die in Kapitel 2.3 ermittelte Verteilung (s.
Abbildung 21 und Abbildung 22):
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e FUr Route RO5 (basierend auf 9.515 AlS-Messages):
fros(x) = 0,9658 - fy (x; u = 139,30, o = 102,92) + 0,0342 * fyn;(x;a =
—288,09,b = 388,09)

e FUr Route R06 (basierend auf 10.073 AlS-Messages):
froe(X) = 0,8740 - fy(; u = —74,63,0 = 60,73) 4 0,1260 * fy,; (x; a =
—297,96,b = 397,96)

e FUr Route RO7 (basierend auf 12.254 AlS-Messages):
fro7(x) = 0,4706 - fy(x; u = 106,63,0 = 65,71) + 0,3573 + fy(; pu =
241,11,0 = 39,65) + 0,1721 * fyn:(x; a = —258,75,b = 292,74)

e FUr Route RO8 (basierend auf 13.782 AlS-Messages):
fros(x) = 0,6601 - fy(x; u = 89,80,0 = 54,80) + 0,1166 - fy (x; u =
—281,78,0 = 19,52) + 0,2233 - fyn;(x; a = —268,53,b = 168,71)

Wie in Abbildung 22 ersichtlich, ist fir die Bahnverlaufe auf RO7 und R0O8 eine dreiteili-
ge Verteilung notwendig, um die stidgehenden Abbieger gen Fischereihafen, sowie die
nordgehenden Abbieger gen Kaiserschleuse zu modellieren.

Zusatzlich wird auf den Abschnitten RO5 und R0O6 dem Umstand Rechnung getragen,
dass die Fahrzeuge durch die Kurvenfahrt mit einem gewissen Vorhaltewinkel fahren
und die effektive Kollisionsbreite in Fahrrinnenrichtung somit erhoht ist. Eine Analyse
der in Kapitel 2.3 verwendeten AlIS-Daten zeigt fUr die beiden Routen gréBtenteils ei-
nen Vorhaltewinkel von bis zu 10° auf (s. Abbildung 19). Im Mittel verdoppelt sich bei
10° fUr die gegebenen Schiffstypen die effektive Kollisionsbreite, weshalb B und B; bei
RO5 und RO6 mit dem Faktor 2 skaliert werden.

Vorhaltewinkelverteilung
20,0%

18,0%

16,0%

14,0%
12,0%

10,0%

8,0%
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4,0%
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Abbildung 19: Verteilung Vorhaltewinkel
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Frequenzanalyse

Abbildung 20: IST02
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Abbildung 21: Bahnverlaufe fiir See- und Binnenschiffe auf R05-R06
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Abbildung 22: Bahnverlaufe fir See- und Binnenschiffe auf RO7-R08

4.2.3 ISTO3: Einfadelung Fahranleger Blexen

ISTO3 bestimmt einen von drei Risikoanteilen der Gefahr ,Kollision Schiff/Schiff im We-
ser-Fahrwasser — Kreuzender/Einfadelnder Verkehr” aus Kapitel 3.2. ISTO3 modelliert
das Ein- und Ausfadeln der Weserfahre am Fahranleger Blexen. Fir die Zufahrt zum
Anleger wird ein KiG von 270° unterstellt und flr das Ablegen ein KuG von 090°. Fur
das Weserfahrwasser gelten die Spezifika von RO3 und R04 aus ISTO2 (s. Abbildung
23).

Kollisionskandidaten beim Ein- und Ausfadeln werden mit Hilfe des Modells kreuzen-
der Routen bestimmt. ISTO3 bestimmt NXT¢¥Z zwischen RO9 und R0O3 sowie R09 und
RO4. Fur R10 wird unterstellt, dass es beim Ausfadeln zu keinen Kollisionskandidaten
kommt, da man sich vorher schon im Fahrwasser befand und keine Fahrspur kreuzt. Es
wird ebenfalls unterstellt, dass es zwischen R10 und R09 aufgrund der Kirze zu keinen
Uberhol- oder Begegnungssituationen kommt.
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Auf RO3 und R04 verkehrt jeweils der Verkehr aus ISTO1 (ohne die Verkehre der Weser- Frequenzanalyse

fahre). R10 und RO9 wird von der Weserfahre genutzt, wie in ISTO2 spezifiziert.
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Abbildung 23: IST03

4.2.4 ISTO4: Einfadelung GeestemUnde

ISTO4 betrachtet ebenfalls die Gefahr ,Kollision Schiff/Schiff im Weser-Fahrwasser —
Kreuzender/Einfadelnder Veerkehr” aus Kapitel 3.2. In ISTO4 werden die Kollisionskan-
didaten bestimmt, die aus dem Ein- und Ausfadeln zwischen Schiffen im Weserfahr-
wasser und der Zufahrt zur Geestemunde resultieren. Dies schlieBt die Verkehre der
Weserfahre sowie des Lotsenversetzers mit ein. R11 kennzeichnet dabei die Route von
der Geestemunde-Hafeneinfahrt zum nordgehenden Teil des Weserfahrwassers R0O5,
R12 diejenige zum stdgehenden Teil R06. R13 ist die Hafenzufahrt fir von See kom-
mende Schiffe und R14 die Hafenzufahrt fir von Bremen kommende Fahrzeuge. Als
Richtlinie fur die Hafenzufahrten R11-R14 wird ein KUG von 090° bzw. 270° ange-
nommen. RO5 und RO6 entsprechen der Spezifikation aus ISTO2. Begegnungen von
Wegerechtschiffen werden ausgeschlossen.

ISTO4 bestimmt NX7¢“Z {(ir auslaufende Schiffe zwischen R11 und RO5, R11 und R06
sowie R12 und RO5. Fir einlaufende Schiffe wird Nf7¢%Z l|ediglich zwischen R13 und
RO5 bestimmt, da hier der entgegenkommende Verkehr gekreuzt wird. Fir die ande-
ren einlaufenden Schiffe wird wie in ISTO3 unterstellt, dass es beim Ausfadeln zu kei-
nen Kollisionen kommt. Ebenso werden erneut Begegnungs- und Uberholkollisionen
zwischen R11, R12, R13 und R14 aufgrund der kurzen Wegstrecke gleich Null gesetzt.
Kollisionen zwischen Wegerechtsschiffen sind ausgeschlossen.

Auf RO5 und RO6 verkehren die Schiffe entsprechend ISTO1. Auf R11 und R14 verkehrt
die Weserfahre. Der Lotsenversetzter verkehrt auf R11 und R13, da er stets einmal
komplett das Fahrwasser kreuzt. Der zumeist verwendete Lotsenversetzer Kapitan
Stoewahse hat eine Lange von 25,4m und eine Breite von 4,2m bei einer Geschwin-
digkeit von 10,5kn (Shipspotting.com). Nach Auskunft des Lotsbetriebsvereins (Corcili-
us 2012) wurden 5972 Einsatze im Jahr 2011 unternommen. Da keine Zahlen fiir das
Referenzjahr 2008 Ubermittelt wurden, wird von derselben Anzahl in 2008 ausgegan-
gen.
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Abbildung 24: IST04

4.2.5 ISTO5: Einfadelung Blexen-Reede

ISTOS ist das Submodell, dass den letzten Anteil des Risikos der Gefahr ,Kollision
Schitf/Schiff im Weser-Fahrwasser — Kreuzender/Einfadelnder Verkehr” aus Kapitel 3.2
bestimmt. In ISTO5 werden Kollisionen betrachtet, die durch Zu- und Abfahrt im Zu-
sammenhang mit der bestehenden Blexen-Reede geschehen (s. Abbildung 25). Von
See kommend wird eine Fahrt dber R15/R16 (KUG 020°/200°) angenommen und von
Bremen aus Uber R17/R18 (KUG 270°/090°). RO3 und R04 entsprechen der Spezifikati-
on aus ISTO2.

Flr von See kommende bzw. nach See gehende Schiffe wird NX"¢%Z zwischen R16 und
RO3 sowie R15 und RO3 bestimmt. Richtung Bremen wird NX"¢%Z f(ir die Paarungen
R17/R03 und R17/R04 bestimmt. Fir die Ausfadelung Uber R18 wird analog zu vorher
keine Kollisionsmdglichkeit unterstellt. Begegnungen zwischen Wegerechtschiffen sind
nur bei der Westausfahrt maoglich.

Auf RO3 und R04 fahren wie zuvor die in ISTO2 spezifizierten Schiffe. Fir die Kollisions-
kandidaten mit R17 und R18 verkehrt auf RO3 und R04 allerdings nicht die Weserfah-
re. Fur die Schiffsverkehre auf R15-R18 wird auf die Ergebnisse aus (ISL 2011) sowie
(ISL 2012) zurlickgegriffen. Im Schnitt wurde von 2002-2010 die Reede von 415 Schif-
fen pro Jahr genutzt, darunter 100-mal pro Jahr durch Schiffe mit Gber 100m Lange,
welche den nordlichen Teil der Reede nutzen mussen. Fur diesen Schiffstyp wurden die
maximalen Schiffsabmessungen fur den nordlichen Teil unterstellt. Fir die restlichen
315 Schiffe gibt es keine spezifischeren Angaben. Um eine konservative Schatzung zu
erreichen wird unterstellt, dass im ungunstigsten Fall alle Schiffe die GroBe der maxi-
malen Schiffsabmessungen des mittleren Reedeteils haben, welche Uber denen der
Kleinschifffahrtsreede liegen. Zwecks der Zu- und Abfahrtsrouten wurden die Anlaufe
aufgrund der getatigten Untersuchung in (ISL 2011) entsprechend Tabelle 6 aufgeteilt.
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Abbildung 25: IST05

10,5 .

2
2
=
=
=
'g

Frequenzanalyse

Lange Breite Tiefgang Geschwind.
LGA>100m | 120 m 20 m 8m 8 kn
LiA<100m | 80 m 16 m 6,5m 8 kn

Anfahrt Gber Abfahrt Gber
Typ Anzahl | R16 (von See) | R18 (von HB) | R15 (gen See) | R17 (gen HB)

81% 19% 26% 74%

LUA>100m | 100 81 19 26 74

LiA<100m | 315 255 60 81 234
Tabelle 6: Schiffsklassen Blexen Reede
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4.2.6 ISTO6: Kollision mit auf Blexen Reede liegenden Schiffen Frequenzanalyse

Bei ISTO6 handelt es sich um das erste Submodell zur Schiff-Objekt Kollision. Es be-
trachtet die Gefahr ,Kollision Schiff/Schiff auf Blexen Reede”. Es werden Typ la Kollisi-
onskandidaten N/¢ zwischen Schiffen, die im Weserfahrwasser fahren, und auf Reede
liegenden Schiffen bestimmt. Die Blexen-Reede grenzt dabei direkt an das 200m breite
Weserfahrwasser an, in welchem RO3 und R04 verlaufen. Die Reede selbst ist 0,25sm
breit.
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Abbildung 26: IST06

NJ% wird jeweils zwischen RO3 und Blexen-Reede sowie RO4 und Blexen-Reede be-
stimmt. Basierend auf der empirischen Untersuchung in (ISL 2011, S. 13-14), welche
auf Daten der WSA Bremerhaven aufbaut, wird ein Belegungsgrad von 53% ange-
nommen. D.h., dass die Reede in 47% der Zeit nicht belegt ist und daher keine Kollisi-
onen stattfinden. Wenn die Reede belegt ist, so liegen im Schnitt 1,57 Schiffe dort.

Die HindernisgroBe wird wahrend der Tidekenterung aufgrund des in (ISL 2011, S. 18-
19) genannten Schwojkreisradius auf 180m festgesetzt. Eine Analyse der AlS-Daten
zeigt, dass die Schiffe zu Uber 75% der Zeit mit +/-30° zur Stromrichtung schwojen.
Wahrend der Tidekenterung schwojen sie zumeist Uber Slden, bis sie erneut entlang
der neuen Stromrichtung liegen. Abbildung 27 zeigt die AlS-Analyse der Ankerpositi-
onsverteilungen. Die Ankerposition wir daher entsprechend folgender Funktion model-
liert, basierend auf 3.641 AlS-Messages:

Far(x) = 0,1056 - fy(x; 1 = 288,84,0 = 65,11) + 0,3912 - fy(x; u = 395,89,5 =
35,05) + 0,5032 - fyy,; (x; @ = 197,33, b = 400,01)
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100 200 300 400 500
Abstand zur Richtfeuerlinie Geestemande in m

Abbildung 27: Blexen Reede Ankerposition

4.2.7 ISTO7: Kursanderungspunkte Blexen Bogen’

Im Rahmen dieses Submodells werden die Kollisionen abgeschatzt, welche durch eine
versaumte Kursanderung in der Kurve des Blexen Bogens zu einer Kollision mit auf
dem Nordteil der Blexen Reede liegenden Schiffen oder zu einer Strandung am West-
ufer fUhren. Dieses Submodell betrachtet die Gefahr , Kollision Schiff/Schiff auf Blexen
Reede”, aber auch die Gefahr einer Strandung am Weserostufer, welche aus einem zu
spaten Abbiegen resultiert.

Am Wendepunkt zwischen den Tonnen 63 und 54/Blexen Reede wird N}'@ zwischen
R06 und dem Nordteil der Blexen-Reede sowie N zwischen R06 und dem Uferbereich
bestimmt, sowie fir RO3 und den Uferbereich. NX¢ wird nicht zwischen R03 und Ble-
xen-Reede bestimmt, da diese Kollisionskandidaten vor dem Abbiegen entstehen und
bereits in ISTO6 erfasst sind. Zudem wird am Wendepunkt auf Hohe der Tonne 67 N/
fur RO5 und RO8 mit dem Weserostufer bestimmt.

FUr den Nordteil der Blexen-Reede wird unterstellt, dass die Schiffe dort 600m vom
Wendepunkt entfernt liegen und analog zu ISTO7 eine Ausdehnung auf Basis ihres
Schwojkreises von 127m besitzen. lhre Position wird durch die Normalverteilung
N(120;45) angenahert. Der Belegungsgrad des Nordteils entspricht mit 53% dem der
gesamten Blexen Reede, da unterstellt wird, dass Fahrzeuge vorzugsweise im Tiefwas-
serbereich ankern. Es wird zudem angenommen, dass immer nur ein Schiff dort vor
Anker liegt (s. Abbildung 28).

Frequenzanalyse

! Alle geometrischen Beziehungen fiir die Submodelle ISTO7, UAO7 und OTBO7 wurden anhand der zur Verfligung
gestellten ENC bestimmt, welche bereits den planfestgestellten Zustand nach Weseranpassung berticksichtigt. Wie
spater noch erlautert wird, hat die geringe Verschwenkung des Fahrwassers lediglich einen geringen Einfluss auf die
geometrischen Beziehungen. Aufgrund dieses geringen Einflusses und der Tatsache, dass die Hinderniskanten ohnehin
nur naherungsweise bestimmt werden konnen, wird die geringe Veranderung durch die Weseranpassung nicht speziell
modelliert.
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Abbildung 28: IST07 — Reedelieger Blexen Nord

47% der Kollisionskandidaten durchfahren eine unbelegte Reede, sodass deren erstes
Hindernis das Ostufer darstellt. Die Hindernisgrenze wird im Westen auf z,,,, = 250
begrenzt, da weiter an Backbord fahrende Schiffe bereits zuvor auf Hohe der Tonne 67
auf der Blexer Plate gestrandet waren (s. Abbildung 29). Zudem wird aufgrund der
Revierfahrt und der besonderen nautischen Verhaltnissen im Gegensatz zu (IALA 2012)
angenommen, dass eine Positionskontrolle im Mittel alle 15s und nicht alle 180s er-
folgt. Auf RO6 verkehren dabei die in ISTO2 beschrieben Schiffsklassen. Auf Basis dieser
Annahmen kann das Hindernis beschrieben werden von zp;,, = —295 bis
Zmax = 250 durch:

dR96 () = {2.07'Z+ 705vz<0
ou 1,28-2+705Vz>0
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Abbildung 29: IST07 - Strandung Weserostufer R06-R04

Das Uferstlick, welches fir RO3 eine Gefahr darstellt, wird auf seiner gesamten Breite

VON Zpin = —235 Dis Zpe = 330 durch di%3(z) = —1,22-z + 403 beschrieben (s.
Abbildung 30).

Abbildung 30: IST07 - Strandung Weserostufer R03-R05

FUr RO5 gilt hingegen von z,,;,, = —250 bis z,,4, = 320 (s. Abbildung 31):

dROS(Z) — {_1»30 z+575vz<0
ou —-1,80-24+575vVz>0
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Abbildung 31: IST07 - Strandung Weserostufer R05-R07

Bei RO8 gilt zwischen z,,;, = —295 und z,,4, = 270 (s. Abbildung 32):
4,07 -z+ 1120 Vz<-275

dg?,s(z) ={050-z4+620 V—-275<z<0
1,33-z4+ 620 Vz>0

i SN

Abbildung 32: IST07 - Strandung Weserostufer R08-R06
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4.2.8 ISTO8: Kollisionen durch Ausfall der Schiffsmaschine

ISTO8 modelliert den Blackout der Schiffe aus ISTO1T und ISTO2, die auf den Routen
RO1-R0O8 unterwegs sind. Es werden speziell die Grundberthrungen/Strandungen be-
stimmt, die auf die Gefahr eines technischen Versagens zurlckzufthren sind. Es ist
nicht auszuschlieBen, dass die Modelle ISTO1 bis ISTO7 keine Kollisionen enthalten, in
denen ein technisches Versagen schlussendlich zum Unfall geftihrt hat. In diesem Sub-
modell wird allerdings unterstellt, dass die Kollisionssituation erst durch einen techni-
schen Defekt zustande kam, beispielsweise durch Driften nach einem Blackout, und
nicht durch die zuvor gewahlte Bahnfihrung.

Die Frequenz eines Blackout, wird dabei entsprechend (IALA 2012) mit 0,1 Blackout-
ereignissen pro Jahr und Schiff fur die Fahren und den Lotsenversetzer angesetzt. Fir
die restlichen Schiffe wird eine Frequenz von 0,75 Blackouts pro Schiff und Jahr ange-
nommen.

FUr die durchschnittliche Zeit zwischen Blackout und Kollision wird auf die Ergebnisse
von (von Morgenstern 2012, S. 331-338) zurlickgegriffen, welche dort 8,5 Minuten
betragt. Der Bau des OTB verandert zwar die Uferlinie und die Stromverhaltnisse, je-
doch ist dies nach (BAW 2011) so gering, dass diese Veranderung kaum Auswirkung
auf die beschriebene Durchschnittszeit haben wird. Entsprechend der Reparaturzeitver-
teilung aus (IALA 2012) ergibt sich eine Reparaturwahrscheinlichkeit von 16,5%. Basie-
rend auf einer Analyse der Unfallberichte in (WSV 2010) wird unterstellt, dass in 63%
der Falle eine Notankerung erfolgreich ist und eine Kollision verhindern kann.

4.3 Szenario Weser 2025 ohne OTB (Unterlassungsalternative)

Dieses Szenario betrachtet das Risiko im Jahre 2025 unter der Pramisse, dass das OTB
nicht realisiert wird. Es wird angenommen, dass bis dahin die planfestgestellte We-
seranpassung realisiert worden ist, wodurch sich die geometrischen Beziehungen je-
doch lediglich geringfligig verandern. Die geringe Verschwenkung wird in den meisten
Fallen keinen oder nur einen geringen Einfluss auf die Bestimmung der Kollisionskandi-
daten haben, sodass dieses Detail nicht separat modelliert wird. Fur die laterale Schiffs-
verteilung wird somit angenommen, dass diese sich parallel zur Fahrwasserverschwen-
kung verschiebt.

4.3.1 UAO1: Weserfahrwasser Tonne 58 — Fahranleger Blexen

Das Submodell UAO1 entspricht geometrisch ISTO1. FUr die Schiffsklassen wird eine
Frequenz entsprechend der Prognose von (ISL 2010) unterstellt (s. Tabelle 7).

Aufgrund der geplanten Kaje an der Dillinger Hutte werden basierend auf den Anga-
ben von (Kraus 2012) zusatzlich noch 78 Verkehre des Typs ,Binnenschiff_2" auf RO1
und RO2 erganzt, wobei diese auf RO1 die Bahn der Seeschiffe nutzen.
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Schiffstyp

Geschwin-

Frequenz

Wegerecht

Frequenzanalyse

Binnenschiff_1_Nord 500 , , ,

Binnenschiff_2_Nord 500 1500 67,5 79 7.5 392

Binnenschiff 3_Nord 1500 3000 100,0 11,7 8,0 1858

Binnenschiff 1_Sud 0 500 50 59 7.0 122

Binnenschiff 2_Sud 500 1500 67,5 7,9 7.5 392
Binnenschiff_3_Sid 1500 3000 100 11,7 8,0 1858
Autotransporter_6 40000 50000 214,4 32,0 16,5 11 X
Autotransporter_7 50000 100000 253,0 34,6 16,5 11 X
Bulk Carrier_1 0 1500 58,1 11,8 10,9 25

Bulk Carrier_2 1500 3000 82,9 15,0 12,1 30

Bulk Carrier_3 3000 10000 116,9 18,8 13,1 65 X
Bulk Carrier_4 10000 20000 153,2 24,6 14,3 135 X
Bulk Carrier_5 20000 30000 180,7 30,0 14,4 242,5 X
Bulk Carrier_6 30000 40000 201,6 30,1 14,5 80 X
Bulk Carrier_7 40000 50000 218,7 32,6 14,5 20 X
Bulk Carrier_8 50000 100000 258,0 42,9 14,2 5 X
Tanker_1 0 500 40,7 8,5 9,6 125

Tanker_2 500 1500 63,6 11,1 11,2 150

Tanker_3 1500 3000 82,7 13,9 12,7 110

Tanker_4 3000 10000 116,6 18,7 13,1 140 X
Tanker_5 10000 20000 152,8 26,9 14,7 65 X
Tanker_6 20000 30000 180,3 30,2 14,9 11 X
Tanker_7 30000 50000 209,9 31,3 14,9 1 X
Containerschiffe_1 0 3000 75,0 13,8 12,5 5
Containerschiffe_2 3000 10000 120,5 20,0 16,3 45 X
Containerschiffe_3 10000 20000 157,9 25,9 16,5 20 X
Containerschiffe_4 20000 30000 186,4 29,4 16,5 5 X
Fahrgastschiffe/Fahre_1 0 500 43,6 11,1 16,5 60
Marineschiffe/Beh6rdenfahrzeuge_1 0 500 30,9 9,1 13,1 175
Marineschiffe/Behérdenfahrzeuge_2 500 1500 48,3 14,2 13,1 10
Marineschiffe/Behordenfahrzeuge_3 1500 3000 62,8 14,5 13,0 3
Marineschiffe/Behordenfahrzeuge_4 3000 10000 88,5 18,9 13,9 3

RoRo-Schiffe_1 0 3000 71,3 15,8 9,9 60
RoRo-Schiffe_2 3000 10000 114,6 20,1 16,5 30 X
RoRo-Schiffe_3 10000 20000 150,2 27,1 16,5 30 X
RoRo-Schiffe_4 20000 30000 177,2 29,9 16,5 60 X
Sonstige Seeschiffe_1 0 500 36,4 10,1 14,2 30

Sonstige Seeschiffe_2 500 1500 57,0 13,6 13,3 3

Sonstige Seeschiffe_3 1500 3000 74,0 17,7 13,3 5

Sonstige Seeschiffe_4 3000 10000 104,4 24,0 16,2 3 X
Sonstige Seeschiffe_5 10000 25000 143,8 26,0 13,8 1 X
Spezialfahrzeuge_1 0 500 37,2 11,0 13,1 650
Spezialfahrzeuge_2 500 1500 58,2 13,4 13,0 20
Spezialfahrzeuge_3 1500 3000 75,6 16,2 13,9 10
Spezialfahrzeuge_4 3000 10000 106,6 20,3 13,7 25 X
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_2 500 1500 63,8 11,4 11,0 250
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_3 1500 3000 82,9 13,9 12,3 1150
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_4 3000 10000 116,8 21,0 13,3 550 X
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_5 10000 20000 153,1 24,1 15,6 65 X
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_6 20000 30000 180,7 29,1 15,7 50 X
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_7 30000 40000 201,5 30,9 15,8 40 X
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4.3.2 UAO02: Weserfahrwasser Fahranleger Blexen — Tonne 59

Es gilt ISTO2 mit den Verkehrszahlen aus UAO1. Fir die Weserfahre werden konstante
Werte gegenlber ISTO2 angenommen. Aufgrund der geplanten Kaje an der Dillinger
Hutte werden basierend auf den Angaben von (Kraus 2012) zusatzlich noch 60 Ver-
kehre des Typs ,, Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_4" erganzt.

4.3.3 UAO3: Einfadelung Fahranleger Blexen
UAO3 entspricht ISTO3 mit den Verkehrszahlen aus UAO1 und UAO2.

4.3.4 UAO04: Einfadelung GeestemUinde

UAO04 entspricht ISTO4 mit den Verkehrszahlen aus UAOT und UAO2. Fir den Lotsen-
versetzer wird das georderte Schiff der Baureihe ORC 790 mit 19,6m Lange und 6,3m
Breite anstatt der Kapitdn Stoewahse verwendet (Bernard Shipyards). Es wird eine mitt-
lere Geschwindigkeit von 15kn angenommen.

4.3.5 UAOS5: Einfadelung Blexen-Reede

UAO5 entspricht ISTO5 mit den Verkehrszahlen aus UAO1 und UAO2. Fur die Verkehre
von/zu Blexen Reede werden konstante Werte angenommen. Es wird zunachst weiter-
hin unterstellt, dass auch Schiffe Gber 100m die Reede nutzen kénnen, um Vergleich-
barkeit mit dem IST-Szenario zu gewahrleisten.

4.3.6 UAO06: Kollision mit auf Blexen Reede liegenden Schiffen

UAOS5 entspricht ISTO5 mit den Verkehrszahlen aus UAO1 erganzt um die Binnen-
schiffsverkehre der Dillinger Hutte.

4.3.7 UAO07: Kursanderungspunkte Blexen Bogen

UAO6 entspricht ISTO6 mit den Verkehrszahlen aus UAO2 erganzt um die Seeverkehre
der Dillinger Hutte.

4.3.8 UAO08: Kollisionen durch Ausfall der Schiffsmaschine

UAO8 entspricht ISTO8 mit den Verkehrszahlen aus UAO1 und UAO2 erganzt um die
Verkehre der Dillinger Hutte.

4.4 Szenario Weser 2025 mit OTB

Im dritten Szenario wird davon ausgegangen, dass das OTB entsprechend dem in Kapi-
tel 2.2 beschriebenen Planungsstandes realisiert wird.

4.4.1 QOTBO1: Weserfahrwasser Tonne 58 — Fahranleger Blexen

Das Submodell entspricht UAO1, da (Froese 2012) keine zusatzlichen Schiffsverkehre
des OTB- von/nach Bremen ausweist.

4.4.2 QTB02: Weserfahrwasser Fahranleger Blexen — Tonne 59

OTBO02 entspricht im Prinzip UAO2. Fir RO5 bis RO8 werden jedoch noch die Schiffsver-
kehre des OTB von/nach See erganzt. Nach (Froese 2012, S. 1) sind 53 Abfahrten pro
Jahr von Jack-up-Schiffen und 53 Abfahrten pro Jahr von Grindungskdrperschleppver-
banden (Barge+Schlepper) geplant.
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(von Morgenstern 2012, S. 405) unterstellt flr die Offshore-Bargen eine Lange von Frequenzanalyse

100m und 44m Breite. FUr den betrachteten Verkehrsraums wird angenommen, dass
die Barge in diesem Bereich bereits mit zwei Schleppern verbunden ist: Einer am Bug
und einer am Heck (vgl. auch Deutsche Offshore-Testfeld und Infrastruktur GmbH &
Co. KG 2008). Unterstellt man jeweils einen Schlepper von 40m Lange und 10m Breite
sowie aufgrund der notwendigen Mandvrierbarkeit in diesem Bereich eine kurze
Schleppleinenlange von 50m (Hensen 2003, S. 107-109), so ergibt sich ein Schlepp-
verband mit 280m Lange und 44m Breite. Es wird eine Geschwindigkeit Uber Grund
von 6kn angenommen.

Das untersuchte Jack-up-Schiff ist 147,5m lang und 42m breit (Froese 2012, S. 1; HGO
2012). Fur den Offshorebereich wird in Zukunft ein Rotordurchmesser von mindestens
150m erwartet (EWEA 2011, S. 9). Dies entspricht liegend einer effektiven Breite von
112,5m bei Vollsterntransporten. Es ist allerdings davon auszugehen, dass diese Trans-
porte in Bremerhaven die Ausnahme darstellen werden. Fur diese Untersuchung wird
daher unterstellt, dass die Rotorblatter innerhalb der maximalen Schiffsabmessungen
transportiert werden. Im Bereich des Blexen Bogens wird fur die Jack-up-Schiffe eine
Geschwindigkeit Gber Grund von 9kn unterstellt.

4.4.3 QTBO03: Einfadelung Fahranleger Blexen

Das Submodell entspricht UAO3, da (Froese 2012) keine zusatzlichen Schiffsverkehre
des OTB- von/nach Bremen ausweist.

4.4.4 QTBO04: Einfadelung Geesteminde

Das Submodell entspricht UA04, erganzt um die Schiffsverkehre des OTB- von/nach
See (siehe OTBO02).

4.4.5 QTBO5: Einfadelung Blexen-Reede

Durch den ausgewiesenen Ansteuerungsbereich des OTB fallt der nordliche Teil der
Reede weg. Zudem sorgt er fUr eine spatere Zufahrtsmaglichkeit zur Blexen-Reede fir
von See kommende Fahrzeuge, was ein spateres Abbiegen erfordert. Es wird daher
unterstellt, dass R19 und R20 nun einen KUG von 000° bzw. 020° haben (s. Abbildung
33). Es mUssen demensprechend nun NX7¢%Z f(ir R20 und RO3 sowie R19 und RO3 be-
stimmt werden (ohne Wegerechtsschiffkollisionen). Die Paarungen R17/R04 und
R17/R03 bleiben bestehen.

7% R17:270°
wemer, RT8: 090°

o

Abbildung 33: OTBO5 - Kleine Blexen Reede
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Als Ersatz ist eine Dalbenreihe 85m neben dem Fahrwasser weseraufwarts geplant (s. Frequenzanalyse

Abbildung 34). Es wird unterstellt, dass die Schiffe stets mit dem Bug in Richtung Bre-
merhaven festmachen. Dementsprechend mussen die Schiffe von/nach RO1 im Fahr-
wasser wenden. NXme%Z wird bestimmt fir RO1/R22, RO1/R23, RO1/R24 sowie R02/R23.
Auf RO1-R04 verkehren dabei die Schiffstypen aus UAS.

RO1: 053,9° Lageplan RO2: 233,9°
NN R R e N
521' 083,9o ZUFAHRTSBEREIGH S R24: 023,90%

00
s %

Abbildung 34: Ersatzreede

Es wird unterstellt, dass insgesamt dieselbe Anzahl an Schiffen wie in ISTO5 die Reede
bzw. die Dalbenreihe aufsuchen wird. Alle Schiffe von Gber 100m Lange mussen auf-
grund der kleineren Reedeflache die Dalben nutzen. Fir die kleineren Schiffe wird un-
terstellt, dass diese aufgrund des einfacheren Mandvers die Reede bevorzugen. Ledig-
lich im Falle, dass zwei Schiffe auf Reede liegen, werden diese neuen Schiffe auf die
Dalben ausweichen. Geht man davon aus, dass der Bedarf derselben Verteilung wie
von 2002-2010 entspricht und lediglich ein Schiff von Uber 100m Lange gleichzeitig
vorhanden ist, so ergibt sich entsprechend Tabelle 8 eine Nutzung der kleineren Reede
in 40,9% der Zeit mit durchschnittlich 1,38 Schiffen. Die Dalben sind hingegen zu
24,6% der Zeit durch mindestens ein Schiff belegt.

Aufgrund der Ergebnisse aus Tabelle 8 und der durchschnittlichen Liegezeit von 17,7h
Stunden pro Schiff sind neben den 100 groBBen Schiffen noch 36 Schiffe mit einer Lan-
ge unter 100m an den Dalben zu erwarten. Dies sind 11,4% aller Schiffe mit einer
Gesamtlange von unter 100m. Bei einer konstanten Verteilung der Schiffsherkinfte
und -ziele gegendber ISTO5 ergeben sich die Verkehre fir OTBO5 entsprechend Tabelle
9.
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Reedelieger/a

GroBschiffe 2002-2010 / a

Kleinschiffe 2002-2010 / a

415
100
315

Situation 2002-2010 ‘

2 3 4 5 6 7

Frequenzanalyse

Anzahl Reedelieger 0 1

Zeitanteil 46,7% 32,9% 13,5% 4,8% 1,6% 0,5% 0,1% 0,0% 100%
Zeit [h] 4089,9 2882,8 1181,5 420,9 136,6 40,1 12,4 1.1 8765,3
Zeit[h])/Reedelieger 17,7
#Reedelieger/Jahr 0,0 163,0 133,6 71,4 30,9 11,3 4,2 0,4 415
Durchschnittliche #Schiffe/Reede 1,57
Anzahl Schiffe LGA<100m auf Reede/Dalben 0 1 2 3 4 5 6 7

Zeit [h] mit festgemachtem Schiff LGUA>100 1090,2 446,8 159,2 51,6 15,2 4,7 0,4 0,0 1768,1
Dalben fahrwasserseitig belegt 1 1 1 0 0 0 0 0 19,4%
Dalben beidseitig belegt 0 0 0 1 1 1 1 1 0,8%
Zeit [h] ohne festgemachtes Schiff LiA>100 4089,9 1792,6 734,7 261,7 84,9 25,0 7.7 0,7 6997,2
Dalben fahrwasserseitig belegt 0 0 0 1 1 0 0 0 4,0%
Dalben beidseitig belegt 0 0 0 0 0 1 1 1 0,4%
Reede belegt 0 1 1 1 1 1 1 40,9%
Durchschnittliche #Schiffe/Reede 1,38

Tabelle 8: Herleitung Dalbennutzung?

Verkleinerte Blexen-Reede

Anfahrt Gber Abfahrt Gber
Typ Anzahl | R20 (von See) | R18 (von HB) | R19 (gen See) | R17 (gen HB)
81% 19% 26% 74%
LUA>100m 0 0 0 0 0
LiiA<100m 279 226 53 71 208
Anfahrt Gber Abfahrt Gber
Typ Anzahl | R22 (von See) | R21 (von HB) | R24 (gen See) | R23 (gen HB)
81% 19% 26% 74%
LiA>100m 100 81 19 26 74
LiiA<100m 36 29 7 9 27

Tabelle 9: Schiffsklassen Blexen Reede und Dalbenreihe 2025

2 Anmerkung: 8765,3 Stunden pro Jahr entspricht der Durchschnittsstundenzahl pro Jahr unter Berlicksichtigung von
zwei Schaltjahren
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4.4.6 OTBO6: Kollision mit auf Blexen Reede liegenden Schiffen

Die Dalben der Ersatzreede stellen ein Hindernis des Typ | dar, welches entsprechend
der Abmessungen aus Abbildung 34 zusatzlich modelliert werden muss. Aus Tabelle 8
ist ersichtlich, dass die Dalben zu 19,6% der Zeit mit mindestens einem Schiff von 20m
Breite auf der dem Fahrwasser zugewandten Seite belegt sind. In 0,8% der Falle liegt
gleichzeitig auch noch mindestens ein kleines Schiff mit 16m Breite auf der dem Fahr-
wasser abgewandten Seite. Zu 4,0% liegt mindestens ein kleines Schiff fahrwassersei-
tig sowie zu 0,4% der Zeit mindestens ein kleines Schiff auf beiden Seiten der Dalben-
reihe.

OTBO6 berechnet dementsprechend NI zwischen RO1 und R0O2 mit der Dalbenreihe
sowie einem etwaigen dort liegenden Schiff. Dieses Submodell bildet daher das Risiko
der neuen Gefahr ,Schiff / Schiff, Dalbenreihe” aus Kapitel 3.2 ab.

Fir die verkleinerte Blexen-Reede gilt, dass sich die unterstellte HindernisgroBe eines
Schiffs auf 145m bzw. 39,2m reduziert und ein Belegungsgrad von lediglich 40,9%
angenommen wird. Bei Belegung sind im Schnitt 1,38 Schiffe auf der Reede.

4.4.7 QOTBO7: Kursanderungspunkte Blexen Bogen

Durch das OTB fallt der Nordteil der Blexen Reede weg. Da der nun genutzte Teil der
Reede westlich der Tonne Blexen-Reede 2 und damit nicht innerhalb der Kurve liegt,
wird kein NZ@ bei OTBO7 bestimmt. Statt am Ufer zu stranden, erfolgt nun in den
meisten Fallen eine Kollision mit der OTB-Pier. Die Hinderniskante der OTB-Pier kann
entsprechend der Dimensionen in Abbildung 35 von z,,;, = —295 bis z,,4, = 250 be-
schrieben werden durch:

JdRO6 (z) = {1;53 -Zz+545 vz <55
oTB 1,28-z+ 705 ¥z > 55

FUr den Fall, dass am OTB Schiffe festgemacht sind, verschiebt sich die Hinderniskante
auf dorg_p(z) = 1,53z + 473. In OTBO7 wird N fur die Kollisionen von R06 mit
diesen Hindernissen unterstellt. Es wird dabei von einem Belegungsgrad des OTB-Piers
von 25% ausgegangen. Die Verkehre auf RO6 sind entsprechend UAQ7. Dieses Sub-
modell bildet das Risiko der neuen Gefahr ,Schiff / OTB-Pier / festgemachtes Schiff”
aus Kapitel 3.2 ab.

Fur die NI von R03, RO5 und R0O8 gelten die Angaben aus UAQ7.

! \ L.r'-!lj'

/

Abbildung 35: OTB07
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4.4.8 QOTBOS8: Kollisionen durch Ausfall der Schiffsmaschine

Das Submodell entspricht UA08, erganzt um die Schiffsverkehre des OTB. Fir das Jack-
up-Schiff wird eine Black-out-Frequenz von 0,1 und fir die Schlepper der Bargen von
0,75 pro Jahr unterstellt.

4.49 (QTB09: Einfadeln der OTB-Verkehre

Zusatzlich zu den beschriebenen Veranderungen wird durch den OTB noch ein- und
ausfadelnder Verkehr im Bereich des Blexen Bogens generiert. Dieses Submodell be-
stimmt daher das Risiko der neuen Kollisionsgefahr , Schiff/Schiff im Ansteuerungsbe-
reich OTB”, welches einen Spezialfall der ursprtnglichen Kollisionsgefahr , Schiff/Schiff
im Weser-Fahrwasser - Einfadelnden Verkehr” darstellt. Entsprechend der Planung des
Zufahrtsbereichs interagiert der originare OTB-Verkehr dabei mit Verkehren der Routen
03/04 (s. Abbildung 36). Fir die Schiffe von/nach Bremen wird eine Ost-Ansteuerung,
fur die Fahrzeuge von/nach See eine Stud-Ansteuerung unterstellt.

Abbildung 36: OTB09

OTBO09 bestimmt Nx¢“z {(ir die Kreuzungen R25/R03, R25/R04, R27/R03 und R28/R03.
Kollisionen mit Wegerechtschiffen sind ausgeschlossen. Die Verkehre auf R03/R04 ent-
sprechen denen aus OTB02. Auf R27/R28 verkehren die ebenfalls in OTBO2 spezifizier-
ten Schiffstypen Grindungskorperschleppverbande und Jack-up-Schiff. Auf R25/R26
wurden die Schiffsverkehre des OTB- von/nach Bremen verkehren, jedoch weist das
aktuelle Gutachten (Froese 2012) keine zusatzlichen Schiffsverkehre des OTB- von/nach
Bremen aus.

Fraunhofer-Center fir Maritime Logistik und Dienstleistungen CML
Neubau eines Offshore-Windkraftterminals in Bremerhaven — Auswirkung auf die Sicherheit der Schifffahrt

Frequenzanalyse

56112



4.5 Vergleich der InputgroBen Frequenzanalyse

Tabelle 10 bis Tabelle 12 geben einen zusammenfassenden Uberblick tber die variie-
renden InputgroBen fir die drei beschriebenen Szenarien der Kapitel 4.2 - 4.4.

Submodell Kollisionstyp Eigenschaft
o N_iiber Lange [sm] 1.3
N_front RO1/R02 Schiffstypen ISL 2008 | ISL 2005
Uberhol-/Begegnungsverbot Nein
Lange [sm] 0,9
RO3/R04 Schiffstypen ISL 2008 | ISL 2005
Weserfahre
Lange [sm] 0,65
) ROS/ROG Schiffstypen ISL 2008 | ISL 2025
02 N_tiber Weserfahre (nur 0,5 sm)
N_front
OTB-See
Lange [sm] 0,65
RO7/RO8 Schiffstypen ISL 2008 ISL 2025
Weserfahre
OTB-See
Uberhol-/Begegnungsverbot Ja
RO3/RO4 KuG 053,0°/233,9
Schiffstypen ISL 2008 ISL 2025
03 N_kreuz . o o
ROI/R10 KuG 090,0°/270,0
Schiffstypen Weserfahre
Uberhol-/Begegnungsverbot Ja
RO5/RO6 KuG 006,0°/186,0
Schiffstypen ISL 2008 | ISL 2025
KuG 270,0°
R Schiffstypen Weserfahre
04 N_kreuz LVS KS ‘ LVS ORC
R13 KiG 090,0
Schiffstypen LVS KS ‘ LVS ORC
R14 KiG 090,0
Schiffstypen Weserfahre
Uberhol-/Begegnungsverbot Ja

Tabelle 10: Vergleich IST, UA und OTB - Submodelle 01-04
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Frequenzanalyse

Submodell | Kollisionstyp Objekt Eigenschaft IST (V). OTB
KuG 053,9°/233,9°
ROT/ROZ | sepiffstypen ISL 2025
Uberhol-/Begegnungsverbot Nein
KuG 053,9°/233,9°
RO3/RO4 Schiffstypen ISL 2008 ISL 2025
Weserfahre
Uberhol-/Begegnungsverbot Ja
KuG 020,0° 000,0°
RI5/R19 Schiffstypen Blexen groB 88,6% Blexen
Blexen klein
KuG 200,0° 180,0°
R16/R20 Schiffstypen Blexen groB 88,6% Blexen
Blexen klein
KuG 270,0°
R17 Schiffstypen Blexen groB 88,6% Blexen
05 N_krevz Blexen klein
KuG 090,0°
R18 Schiffstypen Blexen groB 88,6% Blexen
Blexen klein
KuG 083,9°
R21 Schiffstypen Blexen groB
11,4% Blexen
KuG 143,9°
R22 Schiffstypen Blexen groB
11,4% Blexen
KuG 323,9°
R23 Schiffstypen Blexen groB
11,4% Blexen
KuG 023,9°
R24 Schiffstypen Blexen groB
11,4% Blexen
KuG 053,9°/233,9°
RO3/RO4 | schiffstypen ISL 2008 ISL 2025
N_la Weserféhre
Blexen Durchmesser Hindernis [m] 180/ 107 145/39,2
Reede Hindernis vorhanden 5,3% / 47,8% 4,1%/36,8%
06 Durschn. Anzahl Hindernisse 1,57 1,38
RO1/RO2 KuG 053,9°/233,9°
Schiffstypen ISL 2025
NI Dalbenreihe Abstand Hindernis [m] 184
Ausdehnung Hindernis [m] 2
Vertautes Abstand Hindernis [m] 164
Schiff Ausdehnung Hindernis [m] 20

Tabelle 11: Vergleich IST, UA und OTB - Submodelle 05-06
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Submodell | Kollisionstyp Eigenschaft
KuG 233,9°
RO6 Schiffstypen ISL 2008 ISL 2025
Weserfahre
N_lla Hindernisverteilung N(120, 45)
Blexen Durchmesser Hindernis [m] 127
Reede Hindernis vorhanden 53%
Durschn. Anzahl Hindernisse 11
Hindernisabstand 600
KuG 186,0°
RO6 Schiffstypen ISL 2008 ISL 2025
Weserfahre
Hindernisbeginn [m] -295/0
Ufer/ OTB Ausdehnung Hindernis [m] 295/55
NI Hindernisabstand bei zO 705 /705 545 /545
Steigung Hindernis 2,07/1,28 1,35/1,35
Hindernisbeginn [m] 55
Ufer Ausdehnung Hindernis [m] 195
Hindernisabstand bei zO 705
Steigung Hindernis 1,28
07 KuG 053,9°
RO3 Schiffstypen ISL 2008 ISL 2025
Weserfahre
NI Hindernisbeginn [m] -235
Ufer Ausdehnung Hindernis [m] 565
Hindernisabstand bei zO 403
Steigung Hindernis -1,22
KuG 006,0°
RO5 Schiffstypen ISL 2008 ISL 2025
Weserfahre
NI Hindernisbeginn [m] -250/0
Ufer Ausdehnung Hindernis [m] 250/320
Hindernisabstand bei zO 575/575
Steigung Hindernis -1,30/-1,80
RO8 KiG 006,0°
Schiffstypen ISL 2008 ISL 2025
N_II Hindernisbeginn [m] -295/-275/0
Ufer Ausdehnung Hindernis [m] 20/275/270
Hindernisabstand bei zO 1120/620/620
Steigung Hindernis 4,07/0,50/1,33
Positionskontrollabstand [s] 15
RO1/RO2 Lange [sm] 1,3
Schiffstypen ISL 2008 I ISL 2025
08 N_blackout Lénge [sm] 0.9
RO3/RO4 Schiffstypen ISL 2008 I ISL 2025
Weserfahre
RO5/R06 Lange [sm] 0,65
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Schiffstypen ISL 2008 ISL 2025
Weserfahre (nur 0,5sm)
OTB- See
Lange [sm] 0,65
RO7/RO8 Schiffstypen ISL 2008 ISL 2025
Weserfahre
OTB-See
Zeitdifferenz Blackout-Kollision [s] 510
Reparaturwahrscheinlichkeit Weibull (1h; 1,13h)
Notankerung 63%
KiG 053,9°/233,9°
RO3/R04 Schiffstypen ISL 2025
09 N_kreuz Weserfahre
R27/R28 | KUG 000,0°/180,0°
Schiffstypen OTB-See
Uberhol-/Begegnungsverbot Ja

Tabelle 12: Vergleich IST, UA und OTB - Submodelle 07-09

4.6 Auswertung und Vergleich der Szenarien

4.6.1 Auswertung IST: Modellvalidierung

Aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren bei Schiffsunfallen und der geringen Zahl an
Unfallereignissen ist eine Prognose von maritimen Unfallzahlen komplex und mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet. Im Gegensatz zu Unfallstatistiken, welche eine spezifi-
sche Auspragung darstellen, sind die Ergebnisse von Frequenzmodellen Erwartungs-
werte fUr die Anzahl an Unfallen. Ist der betrachtete Zeitraum groB genug, so soll die
Unfallstatistik den Modellwerten entsprechen. Fir kleinere Stichproben bedingt dies
jedoch, dass das berechnete Risiko und die eingetretenen Schadensfalle durchaus von-
einander abweichen koénnen. Dieser Umstand birgt allerdings die Gefahr, dass Modelle
angepasst werden, um den Unfallstatistiken einer zu kleinen Stichprobe zu entspre-
chen (Pedersen 2010, S. 259).

Fur eine vollstandige Betrachtung des Risikos werden im Folgenden zwar die Modeller-
gebnisse mit der Unfallstatistik der (WSV 2010) verglichen, jedoch mit dem Ziel, die
prinzipiellen Tendenzen der Modellergebnisse zu stitzen und nicht um das Modell an
die Stichprobe anzugleichen. Im Rahmen dieses Gutachtens werden keine absoluten
Risikowerte ausgewiesen, sondern lediglich deren Veranderung und Verhaltnisse zuei-
nander betrachtet.

Zur Modellvalidierung wird daher ausschlieBlich die Verteilung der Kollisionen des Mo-
dells mit denen der realen Unfalle aus Tabelle 3 verglichen. Dabei ist zu beachten, dass
sich Tabelle 3 auf den Zeitraum von 1981 bis 2009 bezieht, wahrend IST nur 2008
beinhaltet. Sich verandernde Sicherheitsausristung (z.B. die Einfihrung des AlIS) sowie
unterschiedliche Verhaltnisse von durchgehendem zu kreuzendem Verkehr in diesem
Bereich sorgen fur weitere Verzerrungen und eingeschrankte Vergleichbarkeit. Die
Wahl eines kleineren Vergleichszeitraums ist in diesem Bereich allerdings sehr schwie-
rig, da beispielsweise in 2008 nur zwei Unfallereignisse registriert wurden und die
Stichprobenvarianz damit so groB wird, dass sie die zugrundeliegende Verteilung Gber-
lagert.
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Bezlglich der Verteilung der Risiken hat die Schiff-Schiff-Kollision im IST-Szenario einen Frequenzanalyse
Anteil von gut 12% an allen Unfallen, wobei mehrheitlich Kreuzungs- und Einfadelun-
falle erwartet werden (s. Tabelle 13). In gut 70% der Unfalle wird hingegen erwartetet,
dass eine Kollision mit einem Objekt verursacht wird. Unfalle bedingt durch technische
Defekte stellen im Modell knapp ein Sechstel der zu erwartenden Kollisionen dar.

Verteilung Frontal Uberholen Kreuzung Tech. Defekt
IST-Modell (08) 3,3% 1,8% 7,2% 71,5% 16,1%
Real (81-09) 3,2% 9,7% 25,8% 41,9% 19,4%

Tabelle 13: Verteilung nach Unfallkategorie

Unter der gegebenen eingeschrankten Vergleichbarkeit ist erkennbar, dass der prog-
nostizierte Anteil an Objektkollisionen im Modell den der Realsituation Ubersteigt. Die-
se Unfallkategorie, auf die der Bau des OTB rein physisch den gréBten Einfluss hat,
wird in der Auswertung also etwas starker gewichtet. Der im Modell geschatzte Anteil
an Blackout-bedingten Unfallen ist hingegen leicht geringer als die Auspragung von
1981-2009. Allerdings muss an dieser Stelle auf die schlechte Vergleichbarkeit von
technischen Anlagen Uber drei Jahrzehnte hinweg hingewiesen werden. Auch wenn
hier trotzdem eine gewisse Ubereinstimmung vorliegt, validiert dies auch nicht die An-
nahme, dass die unterstellte mittlere Zeit bis zur Kollision bzw. die Wahrscheinlichkeit
fur eine erfolgreiche Notankerung als korrekt anzusehen ist.

Die Reihenfolge der verschiedenen Schiff-Schiff-Kollisionen im Modell ist etwas ver-
schoben zur Realitat. Zunachst sei darauf hingewiesen, dass das Modell Kollisionen
zwischen Wegerechtsschiffen ausschlieBt und damit unterstellt, dass die ortlichen Be-
gegnungs- und Uberholverbote von allen Schiffen befolgt werden. Dies muss in der
Realitat naturlich nicht gegeben sein. Beim Vergleich der Realsituation mit der Reihen-
folge im IST-Modell fallt auf, dass in der Realitat die Ordnung zwischen Frontal- und
Uberholunféllen umgekehrt ist. Dies kann als ein erster Indikator dafiir gedeutet wer-
den, dass die Relation zwischen den Verursachungswahrscheinlichkeiten dieser beiden
Unfallkategorien etwas verzerrt ist, da es bei Uberholmandvern haufiger zu Kollisionen
zu kommen scheint, als auf Basis des Verkehrsraums prognostiziert wird. Um eine An-
passung der Verursachungswahrscheinlichkeiten zu begrinden, ist diese Indikation
alleine allerdings nicht ausreichend.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass durch den gewahlten relativen Bewer-
tungsansatz zu erwarten ist, dass sich das Gros etwaiger systematischer Abweichungen
innerhalb der einzelnen Submodelle durch den prozentualen Vergleich neutralisiert.
Diese Neutralisierung gilt nicht flr die Verrechnung der Risikokategorien untereinan-
der, welche aus dem relativen Verhaltnis der Verursachungswahrscheinlichkeiten un-
tereinander resultiert. Eine Anpassung der verwendeten Verursachungsfaktoren, wel-
che bisher in weniger restriktiven Verkehrsraumen angewendet wurden, ist auf Basis
der hier getatigten Unfallanalyse jedoch nicht hinreichend begriindbar. Bei Vergleich
der einzelnen Submodelle untereinander tritt jedoch keine Verzerrung durch Verursa-
chungsfaktoren auf, wie bei der Gesamtbewertung. Es sei allerdings erneut darauf
hingewiesen, dass ein Vergleich der Ergebnisse des IST-Modells fir 2008 mit den rea-
len Unfallzahlen von 1981-2009 nur sehr eingeschrankt moglich ist.

4.6.2 Auswertung UA/OTB: Frequenzprognose

Auf Basis der unterstellten Annahmen wird die Unfallfrequenz im Fall der Unterlas-
sungsalternative gegendber der IST-Situation 2008 leicht ansteigen. Es werden zwar
1,8% weniger Schiffsbewegungen der durchgehenden Schifffahrt auf der Weser erfol-
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gen, dies schlagt aber aufgrund der Tendenz zu groBeren und schnelleren Schiffen Frequenzanalyse

nicht auf die Kollisionskandidaten durch. Die Frequenz sinkt lediglich bei den Objekt-
kollisionen leicht um 0,3%, insgesamt wird jedoch eine Zunahme der Unfallwahr-
scheinlichkeit um 4,0% erwartet (s. Tabelle 14).

) . Objekt Objekt
Vergleich Frontal Uberholen Kreuzung Blackout Gesamt
(Gerade) (Kurve)
UA zu IST 4,7% 13,6% 9,4% -0,3% 4,5% 4,9% 4,0%
OTB zu IST 6,1% 18,1% 13,5% -35,4% 8,7% 5,4% -1,8%
OTB zu UA 1,3% 3,9% 3,7% -35,3% 4,0% 0.5% -5,5%

Tabelle 14: Prognostizierte Frequenzveranderung

Im Falle des OTB bleibt die Anzahl an Blackout-bedingten Kollisionen nahezu unveran-
dert, da durch den Bau lediglich eine geringe Zunahme an Schiffsbewegungen erwar-
tet wird. Jedoch fUhrt der Bau des OTB zu einer Erhohung der Kreuzungskollisionen
um 3,7% gegenlber UA, da die OTB-Verkehre sich in das Weserfahrwasser einfadeln
und ihm nordwarts folgen.

Die langsamen OTB-Verkehre lassen zudem eine Zunahme von Begegnungssituationen
erwarten, was die Wahrscheinlichkeit von Frontalkollisionen im Bereich Blexen Bogen
um 1,3% steigen lasst. Insbesondere wird eine Steigerung der Begegnungen zwischen
OTB und der GeestemUndung erwartet. Zudem wird bedingt durch die breiten Jack-
up-Schiffe und Bargen auch eine um 4,7% erhohte Eintrittswahrscheinlichkeit fur
Uberholkollisionen zwischen OTB und dem nordlichen Ende des untersuchten Ver-
kehrsraums prognostiziert (s. Tabelle 15). Es wird darauf hingewiesen, dass Schiff-
Schiff-Kollisionen und insbesondere Frontal- und Uberholkollisionen im untersuchten
Verkehrsraum den geringeren Teil der Kollisionskandidaten ausmachen und deren Bei-
trag zur Gesamtveranderung somit gering ist. Es muss bei der Interpretation jedoch
beachtet werden, dass das Fahrwasser ab Tonne 59 bis zur freien See im Rahmen die-
ser Untersuchung nicht betrachtet wird. Aufgrund der zusatzlichen Verkehre zwischen
der Nordsee und Bremerhaven werden in diesem Bereich ebenfalls eine starkere Erho-
hung der Unfallwahrscheinlichkeit und ein hoherer Anteil dieses Unfalltyps erwartet.

BezUglich der groBBten Gefahr im untersuchten Verkehrsraum, der Kollision mit Objek-
ten, wie auf Reede liegenden Schiffen, Dalben oder Kajen, ist ein deutlicher Effekt des
OTB zu erwarten. Zum einen wird bedingt durch die verkleinerte Blexen Reede die Ge-
fahr einer Kollision zwischen durchgehendem Verkehr und auf Blexen Reede ankern-
den Schiffen um 45% reduziert. Durch die Verlagerung der Zu- und Abfahrtsbereiche
wird ebenfalls ein Ruckgang der Unfallzahlen um etwas tUber 20% erwartet, allerdings
ist eine etwaige starkere Gefdahrdung durch eine haufiger notwendige Drehung im
Fahrwasser innerhalb dieser Methodik nicht abbildbar.

Dem gegenUber steht das neue Kollisionspotential zwischen durchgehender Schifffahrt
und den neuen Ersatzreede-Liegeplatzen, welches jedoch deutlich unter der Gefahr-
dung durch die auf Reede liegenden Schiffe liegt. Unter den gegebenen Annahmen
wird fUr die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Kollision mit auf Reede bzw. an den
Dalben liegenden Schiffen eine deutliche Reduktion um 35,3% prognostiziert (s. Tabel-
le 15). Es sei dabei darauf hingewiesen, dass diese MaBnahme beim Bau des OTB auf-
grund der entfallenen Reedeplatze zwingend notwendig ist, jedoch auch unabhangig
vom Bau des OTB als MaBnahme zur Reduktion der Unfallwahrscheinlichkeit realisiert
werden kann. Die Reduktion der Unfallwahrscheinlichkeit ist groBtenteils darauf zu-
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rickzufdhren, dass fir die hochfrequente Weserfahre eine Kollisionswahrscheinlichkeit Frequenzanalyse

mit auf Blexen-Reede liegenden Schiffen besteht, die Dalbenreihe jedoch auBerhalb
des Operationsbereichs liegt. Die Weserfahre kann daher vollstandig von einer um ca.
45% reduzierten Kollisionswahrscheinlichkeit profitieren, ohne dass eine neue Gefahr-
dung durch die Dalbenreihe zu erwarten ist. Jedoch reduziert sich die Kollisionswahr-
scheinlichkeit mit Reede- bzw. Dalbenliegern auch fir den sonstigen durchgehenden
Verkehr um insgesamt gut 18% gegenuber der jetzigen Reede. Vereinzelt tritt fir gro-
Bere Schiffstypen jedoch eine Frequenzerhdhung um 5-10% ein. Diese Schiffstypen
machen jedoch unter 2% der Kollisionskandidaten aus. Zudem ist nicht abzuschatzen,
inwieweit diese erhdhte Gefahrdung fur diese Risikogruppe beim Bau eintritt, da fur
den Bau der Dalbenreihe in diesem Bereich mit einer Veranderung der Lateralverteilung
zu rechnen ist, welche nicht prognostiziert werden kann. Als konservative Annahme ist
im Bereich der Dalben hervorzuheben, dass aufgrund der verwendeten Lateralvertei-
lung die Kollisionswahrscheinlichkeit hier eher Uberschatzt wird, da zu erwarten ist,
dass die Haufigkeit von Fahrten innerhalb des Dalbenbereichs zurtickgehen wird (s.
Abbildung 37). Wie genau und wohin diese Verschiebung resultieren wird ist jedoch
spekulativ, sodass daraus resultierende Effekte auf die Gefahrdung bei Uberhol- und
Frontalbegegnungssituation nicht bewertet werden koénnen. Eine Entflechtung der
Weserfahrverkehre von einem Teil der ehemaligen Reedelieger ist aufgrund der raumli-
chen Trennung jedoch zu erwarten.

Dalben und (e
{lila) und

0.020

0015

0010

Relative Haufigkeit/Dichte
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0.000

'1..mnnih'l,1““[ .. “m
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Abbildung 37: Ankerlieger, Dalbenreihe und nordgehende Fahrwasserverkehre im Vergleich

Der letzte Effekt des OTB auf die Sicherheit der Schifffahrt ist die Verkleinerung des
auBeren Kurvenraums im Blexen Bogen, vor allem durch am OTB festgemachte Fahr-
zeuge. Dieser Typ stellt dabei mit einem Anteil von tber 50% an allen Kollisionen die
groBte Einzelgefahr im untersuchten Verkehrsraum dar. Durch die Aufgabe des Nord-
teils der Reede wird zwar die Anzahl der Kollisionskandidaten aus ISTO7 bzw. UAO7 um
gut 10% reduziert, allerdings verursacht die vorgelagerte Kaje eine deutliche Steige-
rung der Kollisionskandidatenanzahl gegenliber der Anzahl an Gefahrensituationen
beim urspringlichen Uferverlauf. Dies kompensiert den Effekt der verkleinerten Reede
vollstandig. Da die erwartete Unfallanzahl auf der Route RO6 gegenlber den anderen
Kursanderungspunkten im Blexen Bogen allerdings eher gering ist, flhrt diese Veran-
derung insgesamt nur zu einer Erhohung der Frequenz um 4,0% fur diesen Typ.

Unter den gegebenen Annahmen wurde der Bau des OTB bei Berticksichtigung einer
zuvor veranderten Blexen Reede zu einer leichten Erhéhung der Unfallwahrscheinlich-
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keit von 2,6% fuhren. Da die Reedeverlagerung allerdings Teil des OTB-Szenario ist, Frequenzanalyse
wird dieser Effekt durch die Reede lberkompensiert, sodass insgesamt eine Reduktion
der Unfallwahrscheinlichkeit in Hoéhe von 5,5% prognostiziert wird.

Kollisionskandidatenanteil Veranderungen
Kollisionstyp uA ISTSUA | IST->0TB | UA->OTB
N_uber 0,3% 0,3% 0,4% 3,8% 3,8% 0,0%
o N_front 0,4% 0,4% 0,4% 0,5% 0,5% 0,0%
N_uber 1,5% 1,6% 1.8% | 158% | 21,3% 4,7%
. N_front 2,9% 3,0% 3,2% 5,2% 6,8% 1.5%
03 N_kreuz 3,2% 3,1% 3,.2% 0,0% 0,0% 0,0%
04 N_kreuz 3,6% 4,2% 4,6% 18,6% 23,6% 4,2%
05 N_kreuz 0,3% 0,3% 03% | -0,1% | -23,5% -23,4%
06 N_I(a) 23,5% 22,5% 15,4% | -0,3% | -35,4% -35,3%
07 N_lI(a) 48,0% 48,3% 53,2% | 4,5% 8, 7% 4,0%
08 N_blackout 16,1% 16,3% 17.3% | 4,9% 5.4% 0,5%
09 N_kreuz - - 0,2% neu neu
Gesamt | Kollisionen 4,0% -1,8% -5,5%

Tabelle 15: Szenarienvergleich - Frequenz
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5 Konsequenzanalyse

Im Rahmen der Konsequenzanalyse werden die zu erwartenden Schaden fur die in der
Frequenzanalyse betrachteten drei Szenarien und in deren Submodellen beinhalteten
Kollisionstypen modelliert. BerUcksichtigt werden dabei die resultierenden

- Materialschaden an Schiffen und Hafen-/Wasserweginfrastruktur,
- Umweltschaden sowie
- Personenschaden.

Diese Einzelschaden werden aggregiert und der gesamte, zu erwartende Schaden als
monetarer Wert bestimmt (auch Konsequenz genannt). Fir die einzelnen Submodelle
sind dies im Detail Konsequenzen durch:

- Uberhol- und Begegnungskollisionen:
1. Weserfahrwasser Tonne 58 — Fahranleger Blexen
2. Weserfahrwasser Fahranleger Blexen — Tonne 59
- Kreuzungskollisionen:
3. Einfadelung Fahranleger Blexen
4. Einfadelung Geesteminde
5. Einfadelung Blexen-Reede
- Objektkollisionen/Strandung (menschliches Versagen):
6. Kollision mit auf Blexen Reede liegenden Schiffen
7. Kursanderungspunkte Blexen Bogen
- Objektkollisionen/Strandung (technisches Versagen):
8. Kollisionen durch Ausfall der Schiffsmaschine
- Kreuzungskollisionen im OTB 2025 Szenario:
9. Einfadeln der OTB-Verkehre

5.1 Methodik

In diesem Kapitel wird die Methodik zur Berechnung der oben genannten Einzelscha-
den erldutert. In Bezug auf die Materialschaden wird entsprechend der Submodelle
unterschieden zwischen den auftretenden Schaden bei Kreuzungs-, Frontal- und Ob-
jektkollisionen sowie Strandungen. Bei den Umweltschaden werden hingegen auf-
grund unterschiedlicher Geschwindigkeiten von Schiffen in Fahrt und bei Maschinen-
ausfall Konsequenzen von Kollisionen mit Beteiligung von mandvrierfahigen und ma-
novrierunfahigen Schiffen betrachtet. Die Personenschaden werden bei allen Kollisions-
typen mittels eines einheitlichen Ansatzes bestimmt. Fir die Methodik ergeben sich
damit unterschiedliche Berechnungsansatze fur:

- Materialschaden resultierend aus
1. Kreuzungskollisionen
2. Frontalkollisionen
3. Objektkollisionen
4. Strandungen
- Umweltschaden bei
1. Manovrierfahigen Schiffen
2. Manovrierunfahigen Schiffen
- Personenschaden
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5.1.1 Bestimmung der Materialschaden bei Kreuzungskollisionen

Bei Kollisionsproblemen kann generell zwischen Betrachtungen der externen Dynamik
sowie der internen Mechanik von Kollisionen unterschieden werden. Dabei bezieht sich
die externe Dynamik auf die globalen Bewegungen des Schiffes und die Interaktion mit
dem umgebenden Wasser, wahrend die interne Mechanik die Reaktion der Schiffs-
struktur betrachtet (Litzen 2001, S. 3).

Die Methoden zur Untersuchung der externen Dynamik von Kollisionen reichen von
empirischen oder analytischen Losungen in geschlossener Form bis hin zu Simulationen
im Zeitbereich. Im Rahmen von Risikoanalyse wird eine Vielzahl von Kollisionsszenarien
betrachtet, sodass eine Simulation aufgrund des hohen Aufwands, der Vielzahl an
notwendigen Annahmen und der erheblichen Berechnungszeit als ungeeignet er-
scheint. Daher wird auf empirische Ansatze oder analytische Losungen zurtickgegrif-
fen.

FUr die Untersuchung der internen Mechanik eignen sich ebenfalls zwei Klassen von
theoretischen Methoden flur die Vorhersage auftretender Schaden: Finite-Elemente-
Methoden sowie analytische Methoden (Litzen 2001, S. 25). Die Anwendung von
Finite-Elemente-Methoden erlaubt eine Berechnung der internen Mechanik mittels
einer detaillierten Modellierung der Bug- sowie seitlichen SchiffsauBenhautstrukturen
insbesondere in Bezug auf Plattendicken, die Anordnung von Versteifungen oder Ma-
terialeigenschaften (Zhang 1999, S. 193). Dies erfordert auch die Berticksichtigung
einer komplexen Zusammenwirkung von Knicken, FlieBen, Spannungen, Bruch und
Sprodbruch des Materials (LUtzen 2001, S. 25). Entsprechend ist fir die Verwendung
einer Finite-Elemente-Methode eine detaillierte Modellierung der Schiffsstrukturen
notwendig, die in eine Kollision involviert werden. Aufgrund der sehr unterschiedlichen
Schiffstypen in der Risikoanalyse, der damit einhergehenden stark inhomogenen Ver-
teilung der Bugformen und Stahlstrukturen sowie in Anbetracht der Vielzahl zu tref-
fender Annahmen, ist ein Ansatz auf Basis von Finite-Elemente-Methoden im Rahmen
dieser Analyse ebenfalls nicht praktikabel. Somit werden auch in Bezug auf die interne
Mechanik in den meisten Kollisionsuntersuchungen analytische Methoden angewandt.

Der analytische Ansatz zur Bestimmung von Materialschaden unter Berlcksichtigung
sowohl der externen Dynamik als auch der internen Mechanik basiert im Allgemeinen
auf folgendem Vorgehen (z.B. Pedersen 2010, S. 250), das in drei Schritte untergliedert
werden kann:

1. Berechnung des Energieeintrags in den/die Schiffsrimpf(e) bei der Kollision,

2. Ableitung des Schadensvolumens beider Schiffe tber die Relation zur ab-
sorbierten Energie und

3. Ableitung der monetaren Schadenshohe.

FUr den Energieeintrag in die Schiffsrimpfe bzw. die absorbierte Energie durch eine
Deformation der Schiffsrimpfe wird in der Literatur in Bezug auf die externe Dynamik
die Annahme getroffen, dass die Kollisionen vollplastisch sind (Brown 2002, S. 347;
Minorsky 1959, S. 1; Zhang 1999, S. 193). Zwar ist ein realer Sto3 meistens weder
vollplastisch noch vollelastisch, jedoch sind fur die Bestimmung des plastischen sowie
elastischen Anteils wiederum die Materialeigenschaften sowie die Schiffsstrukturen
und ihre Verformungen zu berlcksichtigen. Dies wird, wie oben bereits erwahnt, im
Rahmen dieser Analyse als nicht praktikabel erachtet. Ein plastischer Ansatz liefert des
Weiteren den hochsten Anteil an absorbierter Energie, was einer konservativen Model-
lierung entspricht, da héhere Schadensvolumina ausgegeben werden.
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Bei einem plastischen StoB3 wird ein Teil der kinetischen Energie der beiden Schiffe vor Konsequenzanalyse

dem StoB bzw. der Kollision absorbiert, d.h. dieser Anteil wird im Allgemeinen durch
eine plastische Deformation der beteiligten Schiffskdrper in innere Energie umgewan-
delt. Es wird bei einem rein plastischen Sto3 davon ausgegangen, dass der maximal
maogliche Teil absorbiert wird und sich die Schiffskorper nach der Kollision mit einer
gemeinsamen Geschwindigkeit bewegen. Die absorbierte Energie ergibt sich damit aus
der Differenz zwischen der kinetischen Energie vor bzw. zu Beginn der Kollision sowie
der kinetischen Energie im System nach der Kollision. Die Energien vor sowie nach der
Kollision kénnen Uber den Energieerhaltungs- sowie den Impulssatz bestimmt werden.
Dabei werden Rotationsenergien nicht bertcksichtigt.

Mit den Verdrangungen der kollidierenden Schiffe, den Geschwindigkeiten sowie den
hydrodynamischen Zusatzmassen, die das Wasser berlcksichtigen, welches durch ein
Schiff in Fahrt mitbewegt wird, ergibt sich die absorbierte Energie zu:

AZv? + AJZUJ-Z + 2A;v;A;vj cos 6

1 1
E=5 (1 + mgy) - (AW} + AjvF) — - Mgy

2 (U H mge) A+ (1 +mgy) - 4
mit:
A;,v; Verdrangung, Geschwindigkeit des treffenden Schiffes
Aj,v; Verdrangung, Geschwindigkeit des getroffenen Schiffes
0 Kollisionswinkel der kollidierenden Schiffe.

Flr die hydrodynamische Zusatzmasse wird vor der Kollision angenommen, dass sich
beide Schiffe in Langsbewegung mit einer Vorausgeschwindigkeit ohne Bewegungsan-
teil senkrecht zur Schiffslangsachse befinden. Der Koeffizient der hydrodynamischen
Zusatzmasse fUr Schiffslangsbewegung betragt im Allgemeinen mg,, = 0,05 bzw. die
hydrodynamische Zusatzmasse dm = 0,05 - A (Pedersen und Zhang 1998, S. 432). Un-
ter Berlcksichtigung der Schiffsverdrangung ergibt sich insgesamt 1,05 - A.

Nach einer rechtwinkligen Kollision hingegen bewegt sich nur noch ein Schiff anna-
hernd in Schiffslangsrichtung wahrend sich das getroffene Schiff eher quer zu seiner
Langsachse bewegt. Daher muss hier die hydrodynamische Zusatzmasse entsprechend
fur eine Quer- und nicht fur eine Langsbewegung des Schiffes angenommen werden.
Fir ein quer zur Schiffslangsachse vibrierendes Schiff in tiefem Wasser haben Modell-
versuche und hydrodynamische Analysen des Koeffizienten der hydrodynamischen
Zusatzmasse fur Schiffsquerbewegung, d.h. des getroffenen Schiffes, in 1978 gezeigt,
dass der Koeffizient wahrend der Kollision variiert (Pedersen und Zhang 1998, S. 432).
Die Werte schwanken vonmg, = 0,4 —1,3. Je langer die Kollisionsdauer ist, desto
groBer sind die Werte des Koeffizienten. Fir die Berechnungen wird daher ein Mittel-
wert des Koeffizienten von mg,, = 0,85 bzw. dm = 0,85 - A angenommen. Somit ergibt
sich1,85-A.

Aus der absorbierten Energie kann anschlieBend im zweiten Schritt das Schadensvolu-
men abgeleitet werden. Der verbreitetste empirische Ansatz zur Berechnung von Mate-
rialschaden unter BerUcksichtigung sowohl der externen Dynamik als auch der internen
Mechanik wurde von Minorsky (1959) entwickelt (Brown 2002, S. 347; Zhang 1999, S.
193). Minorsky untersuchte Daten von 26 Schiffskollisionen im OriginalmaBstab, bei
denen die Schiffsgeschwindigkeiten, Kollisionswinkel und AusmalBe der Schaden be-
kannt waren. Zur breiteren Anwendbarkeit sowie groBeren Genauigkeit wurde dieser
lineare Ansatz zu spateren Zeiten immer wieder modifiziert und weiterentwickelt. Die
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Konsequenzanalyse wird basierend auf folgender Weiterentwicklung der Formel von Konsequenzanalyse

Minorsky durch Pedersen und Zhang (2000, S. 1171) durchgeflhrt:

t 0.67
E=0,77'Sc'0'0'Rj+3.5'<E) 'O-o'Ri

Abbildung 38: Darstellung einer Kreuzungskollision

Die Formel gilt fir Kreuzungskollisionen, wie in Abbildung 38 veranschaulicht. Der
erste Term der Formel beschreibt dabei den Schaden der AuBenhaut an der Schiffssei-
te, d.h. das Schadensvolumen R; des getroffenen Schiffes. Da es sich um eine plasti-
sche Deformation aufgrund von Spannung handelt, geht neben der Zugfestigkeit des
verbauten Stahls g, die kritische Verformung der AuBenhaut &, in die Formel ein. Der
im heutigen Schiffbau Ublicherweise verwendete normalfeste Stahl hat eine Streck-

grenze von R,y = 235 mlr\ilz und eine Zugfestigkeit von R,,, = 400 — 520 mlr\ilz . Es wird
daher ein Mittelwert von g, = 460 mlr\ilz fur die Berechnungen verwendet (GL I-1-1 Ab-

schnitt 2B 1.1). Fur die kritische Verformung der AuBenhaut &. wird ein Mittelwert fir
Platten mit und ohne versteifende Bauteile von 7 % angenommen (Paik und Pedersen
1996, S. 116; Zhang 1999, S. 211). Der erste Term und damit das Schadensvolumen
des getroffenen Schiffes ergibt sich zu:

E;[M]] = 0,77 - 0,07 - 460 - R;[m?]

Der zweite Term der Formel bezieht sich hingegen auf den Schaden am Bug eines
Schiffes, d.h. das Schadensvolumen R; des treffenden Schiffes. Dieser Ansatz basiert
auf der Annahme einer Schadensart, bei der das Material bricht oder aufgefaltet wird,
aber nicht wie bei einer Strandung aufreiBt. Dabei werden neben dem Schadensvolu-
men R; die durchschnittliche Plattendicke der beschadigten Platten ¢, die durchschnitt-
liche Breite der Platten in der beschadigten Schnittebene d sowie die Zugfestigkeit des
verbauten Stahls g, berlcksichtigt (Zhang 1999, S. 196).

FUr die in der Frequenzanalyse berlicksichtigten Schiffe mussten fir die Werte der
durchschnittlichen Dicke der beschadigten Platten t sowie der durchschnittlichen Breite
der Platten in der beschadigten Schnittebene d Annahmen getroffen werden. Zhang

verwendet eine Zugfestigkeit von g, = 260 N und ein Verhéltnis von éz 8—13 sodass

mm?2

sich die Formel E = 47,13 - Ry ergibt (Zhang 1999, S. 196). Fur diese Analyse ist anzu-
merken, dass die Formel an heute im Schiffbau Ublicherweise verwendeten normalfes-

ten Stahl mit einer Streckgrenze R,y = 235 Y und einer Zugfestigkeit von

mm?2

R, =400 — 520 Nz und damit im Mittel von g, = 460 — > statt 260 N > angepasst
mm mm mm
wird (GL I-1-1 Abschnitt 2B 1.1). Somit ergibt sich flr den zweiten Term entsprechend:
460
E;[M]] = 47,13 - R;[m?] ‘60
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Fur die Berechnung der Schadensvolumina der kollidierenden Schiffe wird angenom- Kensequenzanalyse

men, dass sich die vom jeweiligen Schiff absorbierte Energie entsprechend ihrer Ver-
drangungen aufteilt. Daraus folgen fir die Volumina die folgenden Formeln:

Treffendes Schiff:

E[M]] - A;
Tm31 = J
Rifm”] 83,384 (A; + 4))
Getroffenes Schiff:
E[M]] - A;
M3 =
R;[m?] 247,94 - (A + 4))

Im letzten Schritt wird abschlieBend Uber das Schadensvolumen die monetare Scha-
denshohe fir den Materialschaden abgeleitet. Die Reparaturkosten hangen neben der
GroBe des Schadens, d.h. dem Schadensvolumen, unter anderem auch von der Lage
des Schadens oder der Reparaturwerft ab. In Abhangigkeit des Stahlgewichtes, wel-
ches zu reparieren ist, werden fir eine typische Reparatur Kosten von Creparatur =

6000 G) angenommen (Otto et al. 2002, S. 468). Dieser Preis beinhaltet den vollstan-

digen Reparatur-Prozess, d.h. das Schneiden, das Fertigen und die Montage im be-
schadigten Bereich. Dabei wird neben dem Schadensvolumen Ry die Dichte von Stahl

. t
mit p = 7,85 — zugrunde gelegt.

Neben den Kosten flr die Reparatur des beschadigten Stahls missen bei einem Werf-
taufenthalt die Kosten fir die Fahrt zur Werft addiert werden. Diese Kosten kénnen

laut (Otto et al. 2002, S. 468) mit Cyerre = 50 000 £ angenommen werden.

Reparatur
Dieser Wert beinhaltet den Kraftstoffverbrauch, die Kosten durch die Crew sowie ggf.
notwendige Unterstitzung durch Schlepper. Fir Kollisionen mit niedriger Energie wird
angenommen, dass die Zertifizierung durch die Klassifikationsgesellschaft erhalten
bleibt und kein Werftaufenthalt notwendig ist und somit die Fahrtkosten von 50 000 €
pro Reparatur bis zur Werft entfallen. Bei Kollisionen mit niedriger Energie entsteht
kein Riss in der AuBenhaut, sondern lediglich eine Deformation. Die kritische Gren-
zenergie kann Uber die kinetische Energie und damit Uber die Schiffsverdrangung und
eine kritische Schiffsgeschwindigkeit bestimmt werden. Da die kritische Geschwindig-
keit jeweils von der SchiffsgroBe und den am Schiff angreifenden Kraften abhangt
(Dausendschon et al. 2008, S. 52), die Unterschiede der in der Analyse verwendeten
Schiffsklassen allerdings erheblich sind, wird ein Intervall der kritischen Geschwindig-
keit von 2kn bis 5kn angenommen. Unterhalb der Grenzenergie Ej.i:; bei 2kn wird

Cwerft =0 Reparatar 2Ngenommen, wahrend Uber einer Grenzenergie Ejir, bei 5kn
€ , , . .
Cwerfe = 50 000 Reparater 2ngenommen wird. Dazwischen werden die Kosten linear

interpoliert, um die Wahrscheinlichkeit zu berlcksichtigen, mit der ein Riss bzw. nur
eine Deformation auftritt. Die gesamten Reparaturkosten ergeben sich damit zu:

t €
CMaterial = (Rl + R])[mg] P [W] : CReparatur [?] + CWerft ’ PWerft
( 0 firE < Ep
E — Eyrina ..
PWerft =475 — furEgin <E <Egri

Ekritz - Ekritl
1 firE > Egi
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Abgesehen von einem Reparaturschaden kann auch ein Totalschaden eines Schiffes Konsequenzanalyse

auftreten. Ein Totalschaden tritt auf, wenn die Reparaturkosten eines Schiffes die Bau-
kosten dieses Schiffes Ubersteigen. Ist dieses der Fall wird als Kollisionskonsequenz statt
des Reparaturschadens der Totalschaden des Schiffes angenommen.

5.1.2 Bestimmung der Materialschaden bei Frontalkollisionen

Neben den Kreuzungskollisionen werden Frontalkollisionen von zwei Schiffen in der
Frequenzanalyse betrachtet. Frontalkollisionen unterscheiden sich von Kreuzungskolli-
sionen durch den Kollisionswinkel. In Bezug auf Schadenberechnungen wird von Kreu-
zungskollisionen bei Kollisionswinkeln zwischen 30° und 150° ausgegangen (Sgfarts-
styrelsen 2008, S. 68).

Die absorbierte Energie ergibt sich ahnlich wie bei Kreuzungskollisionen tber die kine-
tische Energie beider Schiffe. Da wie oben bereits erwahnt die Annahme eines unelas-
tischen StoBes bei der Kollision getroffen wird, wird auch hier ein Teil der kinetischen
Energie in innere Energie umgewandelt, d.h. durch die Deformation des Materials ab-
sorbiert. Diese absorbierte Energie ergibt sich somit Uber den Energie- und Impulserhal-
tungssatz, den Verdrangungen A; und4;, den hydrodynamischen Zusatzmassen dm;
und dm; sowie den Geschwindigkeiten v; und v; beider Schiffe zu:

2 (A +dm)+ (8 +dm) VT2
Da sich bei dieser Kollision beide Schiffe in Langsbewegung mit einer Vorausgeschwin-
digkeit befinden, wird die hydrodynamische Zusatzmasse entsprechend fir die Langs-

bewegung berticksichtigt. Der Koeffizient betragt somit m,, = 0,05 bzw. die hydrody-
namische Zusatzmasse dm = 0,05 - A (Pedersen und Zhang 1998, S. 432).

Flr die Berechnung des Schadensvolumens aus der absorbierten Energie bei Frontalkol-
lisionen kann der zweite Term der Formel fir Kreuzungskollisionen aus dem vorherge-
henden Abschnitt verwendet werden, da dieser sich auf Beschadigungen des Schiffes

bezieht (Zhang 1999, S. viii).
&-- ---&
N B N B B

Abbildung 39: Darstellung einer Frontalkollision

Das Schadensvolumen R an beiden Schiffen folgt unter denselben Annahmen wie bei
Kreuzungskollisionen zu:

_ E[M]]
83,384

R[m3]

Dieses Volumen kann ebenfalls entsprechend der Verdrangung des jeweiligen Schiffes
auf beide Schiffe aufgeteilt werden, um einen Vergleich der Reparaturkosten mit ei-
nem Totalschaden zu ermdglichen.

Die Reparaturkosten kénnen nun auf Basis der absorbierten Energie Uber das Scha-
densvolumen analog zu den Kreuzungskollisionen bestimmt werden. Es wird hierbei
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ebenfalls ein Intervall von einer kritischen, zum Riss in der AuBenhaut flihrenden Konsequenzanalyse

Schiffsgeschwindigkeit zwischen 2kn und 5kn angenommen. Somit wird auch hier
zwischen Kollisionen mit niedriger Energie ohne notwendigen Werftaufenthalt sowie
mit hoher Kollisionsenergie mit notwendigem Werftaufenthalt zur Reparatur unter-
schieden.

Im Vergleich zu den Frontalkollisionen unterscheidet sich bei den in der Frequenzanaly-
se betrachteten Uberholkollisionen nur die Relativgeschwindigkeit beider Schiffe
v; — v;, wahrend das weitere Vorgehen zur Berechnung der monetéren Kollisionskon-
sequenz in Bezug auf Materialschaden identisch ist.

5.1.3 Bestimmung der Materialschaden bei Objektkollisionen

Die Objektkollisionen beziehen sich auf Kollisionen von Schiffen mit einer Pier, u.a. der
OTB-Pier sowie mit Dalben. Eine reine Beschadigung seitlicher Schiffstrukturen wird
hierbei als unwahrscheinlich angenommen, da diese nur auftritt, wenn das Schiff seit-
lich fahrt. In diesem Fall wirde das Schiff im wahrscheinlichsten Fall nur gegen die Pier
oder die Dalben driften. Dies wurde allenfalls Deformationen, aber keine schweren
Materialschaden verursachen. Eine Frontalkollision des Schiffes mit den betrachteten
Objekten hingegen wird als deutlich wahrscheinlicher angesehen. Auch die hierbei
auftretenden Schaden werden aufgrund héherer maéglicher Voraus- als Quergeschwin-
digkeiten des Schiffes als schwerwiegender eingestuft. Daher wird bei den Objektkolli-
sionen der Ansatz einer Frontalkollision zugrunde gelegt. Der Ansatz basiert auf der
Annahme einer Schadensart, bei der das Material bricht oder aufgefaltet wird, wie
Abbildung 40 veranschaulicht.

 m
“Eg

Abbildung 40 Darstellung einer Frontalkollision mit einer Pier

“

Im Vergleich zur Berechnung des Schadens bei einer Frontalkollision ergibt sich die zu
berlicksichtigende Energie nicht aus der kinetischen Energie beider kollidierender Schif-
fe, sondern nur aus der kinetischen Energie des mit dem Objekt kollidierenden Schiffes.
Unter Berlcksichtigung der hydrodynamischen Zusatzmasse des Schiffes bei Voraus-
fahrt ergibt sich die absorbierte Energie zu:

1 2
Ei=§'(Ai+dmi)'vi

Dabei werden die Schiffsverdrangung 4;, die hydrodynamische Zusatzmasse fur eine
Vorausbewegung entlang der Schiffslangsachse entsprechend (Pedersen und Zhang
1998, S. 432) mit mg, = 0,05 bzw. dm; = 0,05 - A sowie die Schiffsgeschwindigkeit v;
berticksichtigt. Die Berechnung des Schadensvolumens sowie der monetaren Konse-
qguenzen erfolgt analog zur Berechnung der Materialschaden bei Frontalkollisionen.

Zusatzlich zum Schaden am Schiff muss allerdings der Schaden am Objekt berlcksich-
tigt werden. Fur einen Dalben wird dabei fur den Einzelfall ein feststehender Wert von
200 000 € angenommen. Fur eine Pier hingegen wird die Annahme getroffen, dass bei
einer Frontalkollision die Pier auf einer Lange der halben Schiffsbreite B beschadigt ist.

Bei Kosten einer Reparatur der Pier von 80.000 % ergibt sich der Materialschaden zu:
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€
Cpier = 0,5 + B -80.000 —

Analog zu den Schaden am Schiff wird auch beim Objektschaden das Intervall von
einer kritischen, zum Riss in der AuBenhaut fUhrenden Schiffsgeschwindigkeit zwi-
schen 2kn und 5kn angenommen. Tritt ein Riss in der AuBenhaut des Schiffes auf, wird
auch am Objekt ein Schaden angenommen. Wird jedoch das Schiff nur leicht defor-
miert, so wird auch am Objekt von keiner einer Reparatur bedurfenden Beschadigung
ausgegangen. Damit wird auch hier zwischen Kollisionen mit niedriger Energie sowie
mit hoher Kollisionsenergie unterschieden.

5.1.4 Bestimmung der Materialschaden bei Strandung

Materialschaden konnen abgesehen von Kollisionen auch durch Strandungen verur-
sacht werden. Der Schaden tritt hierbei hauptsachlich am Schiffsboden und nicht an
Bug-, Heck- oder Seitenstrukturen auf. Es wird dabei von einer Schadensart ausgegan-
gen, bei der das Material aufreif3t, wie in Abbildung 41 dargestellt.

]

[ [ [
(] [ [ () [
- N
‘_HM'_‘—‘—-—.
Abbildung 41: Darstellung einer Strandung

In Bezug auf die absorbierte Energie wird wie bei Objektkollisionen die Annahme ge-
troffen, dass die gesamte kinetische Energie des Schiffes durch eine Deformation oder
ein AufreiBen des Schiffsbodens absorbiert wird (Pedersen 2000, S. 1164). Des Weite-
ren wird fur die Strandungsgeschwindigkeit die Vorausgeschwindigkeit des Schiffes
angenommen, auf Basis einer Zeit zwischen Maschinenausfall und Strandung von 8,5
Minuten (von Morgenstern 2012, S. 331-338). Unter Berucksichtigung der hydrody-
namischen Zusatzmasse des Schiffes bei Vorausfahrt ergibt sich die absorbierte Energie
analog zur Objektkollision zu:

1 2
Ei=§'(Ai+dmi)'vi

Dabei werden wie bei der Objektkollision die Schiffsverdrangung 4;, die hydrodynami-
sche Zusatzmasse flr eine Vorausbewegung entlang der Schiffslangsachse entspre-
chend (Pedersen und Zhang 1998, S. 432) mit mg,, = 0,05 bzw. dm; = 0,05 - A sowie
die Schiffsgeschwindigkeit v; bertcksichtigt.

Fur die Berechnung des Schadensvolumens aus der absorbierten Energie kann ahnlich
wie bei den zuvor betrachteten Kollisionen auch bei Strandungen ein weiterentwickel-
ter Ansatz basierend auf dem von Minorsky verwendet werden. So wird der folgende
Zusammenhang zwischen absorbierter Energie und Schadensvolumen ahnlich dem
Ansatz bei Frontalkollisionen nach Pedersen und Zhang verwendet (Pedersen et al.
2000, S. 1165):

0,6

- 0y - R;

E; = 3,21( )
' Bdam

Dabei werden die aquivalente Plattendicke des Schiffsbodens t inklusive langs- und
querlaufender versteifender Bauteile, die Schadensbreite B,.,, die Zugfestigkeit des
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verbauten Stahls g, sowie das Schadensvolumen R; berlcksichtigt. FUr die Zugfestig- Konsequenzanalyse

keit des verbauten Stahls g, wird wie bei Frontalkollisionen der Wert von heute im
Schiffbau Ublicherweise verwendetem normalfesten Stahl mit einer Streckgrenze

Roy = 235 L~ und einer mittleren Zugfestigkeit von gy = 46OmIX12 verwendet (GL

mm?2

2012, I-1-1 Abschnitt 2B 1.1). Die aquivalente Plattendicke des Schiffsbodens t wird
Uber die Dicke der Bodenbeplattung t,,;, nach den Regeln des Germanischen Lloyds
(GL 2012, I-1-1 Abschnitt 6B 3.1) wie folgt angenahert:

tmin = (1,5 — 0,01 - L)VL - k [mm], fallsL <50 m
tmin = VL -k [mm], fallsL>50m

tmax = 16 Mmm

Dabei ist L die Schiffslange wahrend sich der Faktor k fir normalfesten Schiffbaustahl

mit einer Streckgrenze R,y = 235 N ik =221 ergibt. Da jedoch nicht nur die

mm2 ReH

reine Dicke der Bodenbeplattung sondern auch versteifende Bauteile berlcksichtigt
werden mussen, kann die aquivalente Plattendicke auf Basis von Zhang (1999, S. 204-
206) in guter Naherung als die doppelte Plattendicke angenommen werden:

t =teqg = 2 tmin bZW. tiyax

Flr die Schadensbreite By, Wird Ublicherweise angenommen, dass die Schadensbrei-
te der Eindringtiefe eines Felsens entspricht (Pedersen und Zhang 2000, S. 1165). Als
Wert wird die Doppelbodenhdhe angenommen (Zhang 1999, S. 207; Otto et al. 2002,
S. 472). Abbildung 42 veranschaulicht beispielhaft den Schaden im Doppelboden eines
Tankers bei einer Strandung anhand eines Schnittes in etwa am Hauptspant des Schif-
fes, d.h. bei der halben Schiffslange.
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Abbildung 42: Schaden des Doppelbodens bei der Strandung eines Tankers (Quelle: Pedersen
2010, S. 258)

Die Hohe des Doppelbodens kann wie die Dicke der Bodenbeplattung Uber die For-
meln des GL berechnet werden (GL 2012, I-1-1 Abschnitt 8B 2.2.1):

Bigm =h=3504+45-1=350+45-B [mm]
hpin = 600  [mm]

Dabei bezeichnet [ die ununterstlitzte Lange der Bodenwrangen in Metern, welche
nach Abbildung 42 far Tanker gleich der Lange zwischen den Bodenseitentanks ist,
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aber im Allgemeinen fur alle Schiffsklassen gleich der Schiffsbreite B gesetzt werden Konsequenzanalyse

kann. Mit der sich ergebenden Schadensbreite B;,.,, der dquivalenten Plattendicke ¢t
und der Zugfestigkeit o, sowie der absorbierten Energie E; kann das Schadensvolumen
berechnet werden:

Ry[m?] = Ei[M]]

14766 (Bd’;m)o'6

Der monetare Schaden kann nun analog zu den Kollisionen auf Basis der absorbierten
Energie Uber das Schadensvolumen bestimmt werden. Es wird hierbei ebenfalls ein
Intervall von einer kritischen, zum Riss im Schiffsboden fihrenden Schiffsgeschwindig-
keit zwischen 2kn und 5kn angenommen. Somit wird auch hier zwischen Kollisionen
mit niedriger Energie ohne notwendigen Werftaufenthalt sowie mit hoher Kollisionse-
nergie mit notwendigem Werftaufenthalt zur Reparatur unterschieden.

In Bezug auf den Totalschaden wird bei Strandungen jedoch nicht nur Gberpruft, ob
die resultierenden Reparaturkosten die Baukosten des Schiffes Ubersteigen, sondern
zusatzlich ob das Schadensvolumen ein bei Beschadigungen des Schiffsbodens kriti-
sches Volumen Uberschreitet. Wenn das tatsachliche Volumen ein bestimmtes Volu-
men Uberschreitet, kann es zu Stabilitatsverlust und Kentern des Schiffes kommen (Ot-
to et al. 2002, S. 470). Fir RoRo-Schiffe und auch die meisten anderen Schiffstypen
existieren jedoch keine Regeln diesbezlglich fur Strandungen. Daher werden Limits fur
Tanker, definiert durch MARPOL, mit der Schiffslange L, der Schiffsbreite B und der
Doppelbodenhohe h verwendet:

Dy marpor = 0,4L [m]
B
Dp marpor = 3 [m]
Dy marporL = h [m]

Ryarpor = DL,MARPOL ’ DD,MARPOL ’ DH,MARPOL

Wird bei einer Strandung somit das kritische Schadensvolumen Ry arpor VON R; Uber-
schritten, wird ein Totalschaden des Schiffes angenommen, selbst wenn die Reparatur-
kosten noch nicht die Kosten eines Totalschadens Ubersteigen.

5.1.5 Bestimmung der Umweltschaden

Als zweite Schadensart werden Umweltschaden durch die auftretenden Kollisionen
untersucht. Im Allgemeinen beziehen sich Umweltschaden dabei auf Schaden durch
den Austritt von Ol, insbesondere Brennstoff und bei Tankern auch Ladedl oder Che-
mikalien. Bei den Berechnungen wird angenommen, dass Umweltschaden hauptsach-
lich bei Kreuzungskollisionen und Kollisionen der Schiffsseite mit Objekten sowie
Strandungen auftreten. Da fur Ladedl und Chemikalien der gleiche Berechungsansatz
benutzt wird, wird im Folgenden nur noch der Begriff Ladedl verwendet.

Bei Frontal- und Uberholkollisionen wird angenommen, dass kein Ol austritt, da sich
vor dem Kollisionsschott, dem ersten wasserdichten Querschott (QS) vom Bug des
Schiffes aus (siehe Abbildung 43), laut den Regeln der Klassifikationsgesellschaften
keine Tanks weder fur Brennstoff noch fir Ladedl befinden dirfen. Auch hinter dem
Stopfbuchsenschott sind im Allgemeinen keine Tanks angeordnet. Laut dem GL (GL
2012, 1-1-1 Abschnitt 11) sind auf allen Schiffen ein Kollisionsschott, ein Stopfbuchsen-
schott an der Abdichtung der Propellerwelle sowie an jedem Ende des Maschinenrau-
mes ein wasserdichtes Querschott anzuordnen. Bei Schiffen mit hinten liegender Ma-
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schinenanlage kann das Stopfbuchsenschott das hintere Maschinenraumschott erset- Konsequenzanalyse

zen, wie Abbildung 43 zeigt.
Qs QS Qs QS 0s s

Haupt-
maschine

Abbildung 43: Schematische Lage der Querschotte (Quelle: GL 2012, I-1-1 Abschnitt 8E Abb. 8.3)

Des Weiteren wird angenommen, dass bei einer Kollision mit niedriger Energie, d.h.
unter einer Geschwindigkeit von 2kn, bei der kein Riss in der SchiffsauBenhaut verur-
sacht wird, wie bei den Materialschaden auch kein Umweltschaden durch austretendes
Ol auftritt (sieche Abschnitt 5.1.1). Bei Kollisionen mit hoher Energie, d.h. oberhalb der
oberen Intervallgrenze von 5kn, wird angenommen, dass Ol freigesetzt wird. Dazwi-
schen werden die austretende Olmenge bzw. die Kosten linear interpoliert.

Fur die Berechnung der Umweltschaden wird der Ansatz aus einem Bericht des Ger-
manischen Lloyd (Dausendschén et al. 2008, S. 49ff) zur Wirksamkeit kollisionsverhin-
dernder MaBBnahmen in Offshore Windparks zugrunde gelegt. Es wird angenommen,
dass die Ansatze zur Berechnung der freigesetzten Olmenge sowie der Wahrschein-
lichkeit, dass ein Tank getroffen wird, analog verwendet werden kdnnen, da es bei den
Ansatzen von geringerer Bedeutung ist, ob ein Olaustritt durch eine Kollision eines
Schiffes mit einem anderen Schiff oder einer Windenergieanlage verursacht wird. Un-
terschieden wird bei dem Ansatz allerdings zwischen mandvrierfahigen sowie mandv-
rierunfahigen Schiffen, da dies aufgrund unterschiedlicher Voraus- bzw. Driftge-
schwindigkeiten zu unterschiedlichen freigesetzten Olmengen fiihren kann. Im Allge-
meinen kann die Bestimmung der Umweltschaden sowohl flr mandvrierfahige als
auch mandvrierunfahige Schiffe wie folgt gegliedert werden:

1. Bestimmung der freigesetzten Brennstoffmenge und der Wahrscheinlichkeit ei-
ner Freisetzung dieser Menge,

2. Bestimmung der freigesetzten Ladedlmenge (bzw. Chemikalienmenge) bei
Tankern und der Wahrscheinlichkeit einer Freisetzung dieser Menge,

Berechnung der gesamten freigesetzten Olmenge und
4. Ableitung der monetaren Schadenshohe.

Fir mandvrierfahige Schiffe berechnet sich die freigesetzte Olmenge Mg, Uber die
Wahrscheinlichkeit Pgg g, dass bei der Kollision ein Brennstofftank getroffen wird, die
freigesetzte Brennstoffmenge Mg, ¢ eines Schiffs des Typs t und der GroBenklasse s,
die Wahrscheinlichkeit Psg 14, dass bei der Kollision ein Ladetank getroffen wird sowie
die freigesetzte Ladedimenge My, s ranker €in€s Tanker der GroBenklasse s zu:

My, = PSE,BT : MBr,s,t + PSE,La : MLa,s,Tanker

Bei der Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, dass bei der Kollision ein Brennstofftank
getroffen wird, missen zwei Bedingungen bertcksichtigt werden. Die erste Bedingung
besagt, dass die Kollisionsstelle im Bereich eines an der AuBenhaut des Schiffes ange-
ordneten Brennstofftanks liegen muss. Da die Lange der Tanks im Verhaltnis zur
Schiffslange nur 15% ausmacht, gilt P,, = 0.15. Die zweite Bedingung bezieht sich auf
die Tatsache, dass bei dem betrachteten Schiff Gberhaupt ein Brennstofftank an der
AuBenhaut angeordnet ist. Diese Anordnung ist bei ca. 25% der Schiffe zu finden
(Dausendschon et al. 2008, S. 49). Damit gilt P, = 0.25 und es ergibt sich:
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Psg gr = Pey - Prg = 0,25- 0,15 = 0,0375 Konsequenzanalyse

Die freigesetzte Brennstoffmenge Mg, s, ergibt sich entsprechend des Schiffstyps und
der SchiffsgroBe aus den Koeffizienten ay, by, ¢ aus Tabelle 16 und der Zuladung bzw.
Tonnage T [tdw] des Schiffes:

_(ak+bk-T+ck-T2)

M =
Brs;t
6

Schiffstyp Obere Tonnage- Koeffizienten
begrenzungen

[tdw]

Stiickgut- und | 100 000 18,86 0,0856 0,0000004
Containerschiff

Massengut 300 000 54,80 0,0494 0
RoRo-Schiff 50 000 18,90 0,0856 0,0000004
Gastanker 70 000 175,00 0,0709 -0,000000169
Chemikalientan- | 200 000 47,61 0,02760 0

ker

Oltanker 200 000 712,00 0,0298 0

Fahren und Pas- | 50 000 0 0 0
sagierschiff

Oltanker 0 0,0802 0,00000004

Tabelle 16: Schiffstypenspezifische Koeffizienten (Quelle: Dausendschon et al. 2008, S. 50, 51)

Bei Oltankern muss neben der freigesetzten Brennstoffmenge auch die freigesetzte
Ladedlmenge berlcksichtigt werden. Als Wahrscheinlichkeit, dass bei der Kollision ein
Ladetank getroffen wird, wird fur einen Oltanker ein Wert von Pgz;, = 0,75 ange-
nommen. Dieser entspricht dem Verhaltnis der Lange der Ladeoltanks zur Schiffslange.
Zur Berechnung der freigesetzten Ladedlmenge My, s ranker Wird die Annahme getrof-
fen, dass der Inhalt von zwei Ladetanks vollstandig freigesetzt wird sowie dass 50%
aller Tanker voll beladen sind:

MLa,s,Tanker =2- (ak + bk T+ cy - TZ)

Bei mandvrierunfahigen Schiffen wird im Vergleich zu mandvrierfahigen Schiffen eine
kleinere Drift- als Fahrtgeschwindigkeit und damit eine kleinere Kollisionsenergie zu-
grunde gelegt. Damit wird ein AufreiBen der SchiffsauBenhaut als unwahrscheinlicher
aber nicht ausgeschlossen angesehen (Dausendschon et al. 2008, S. 71). Daher be-
rechnet sich die bei einer Kollision freigesetzte mittlere Olmenge analog zu dem Fall
manovrierfahiger Schiffe:

My, = PSE,Br : MBr,s,t + PSE,La : MLa,s,Tanker

Deshalb wird in diesem Fall davon ausgegangen, dass lediglich der Inhalt eines und
nicht zweier Ladedltanks freigesetzt wird:

MLa,s,Tanker = (ak + bk T+ ¢y - TZ)

Nach Bestimmung der freigesetzten Olmenge konnen Uber diese die Kosten fiur eine

Beseitigung des Ols bestimmt werden, welche die monetédre Konsequenz einer Kollisi-

on in Bezug auf die Umwelt darstellen. Es wird ein Wert von 12 700 g fur die durch-
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schnittlichen Beseitigungskosten fir eine Tonne ausgetretenes Ol angenommen. Dieser Konsequenzanalyse

Wert wurde in der Safedor Studie von Det Norske Veritas (DNV 2005, S. 56) fiir Europa
ermittelt und bereits bei einer Schadensberechnung fir den @resund (DMA 2006, S.
130) sowie einer Risikoanalyse im Raum Bornholm (Sgfartsstyrelsen 2008, S. 70) ver-
wendet. Da es sich um einen Wert in USD aus dem Jahr 2005 handelt, ergibt sich mit
einem Kurs von 1 USD = 0,8409 € ein Umweltgesamtschaden bei Kreuzungskollisio-
nen und Strandungen sowohl fir mandvrierfahige als auch mandvrierunfahige Schiffe
unter BerUcksichtigung unterschiedlicher freigesetzter mittlerer Olmengen Mg, von:
€

USD
Cumwete = Moy - 12700 ——+0,8409 =

5.1.6 Bestimmung der Personenschaden

Generell wird als Personenschaden die Anzahl an Todesopfern angesehen. Im Rahmen
dieser Analyse wie bei den Umweltschaden angenommen, dass bei einer Kollision mit
niedriger Energie, d.h. unter einer Geschwindigkeit von 2kn (vgl. Abschnitt 5.1.1), bei
der kein Riss in der SchiffsauBenhaut verursacht wird, weder ein Umweltschaden durch
austretendes Ol noch ein Personenschaden auftritt. Bei Kollisionen mit hoher Energie,
d.h. oberhalb der oberen Intervallgrenze von 5kn, wird angenommen, dass der Unfall
definitiv zu Personenschaden entsprechend des folgenden Modells fihrt. Dazwischen
werden die Anzahl an Todesopfern bzw. die Kosten linear interpoliert.

Ein Ansatz zur Bestimmung der Anzahl an Todesopfern sowohl fir Kollisionen als auch
Strandungen wird in der Risikoanalyse im Raum Bornholm genannt (Sgfartsstyrelsen
2008, S. 68). Dieser gliedert sich wie folgt:

1. Bestimmung der durchschnittlichen Personenanzahl an Bord des Schiffstyps,

2. Bestimmung der erwarteten Anzahl an Personen an Bord flr den untersuchten
Schiffstyp und die untersuchte SchiffsgroBe,

3. Berechnung der Anzahl an Todesopfern und
4. Ableitung der monetaren Schadenshohe.

FUr Kollisionen als auch Strandungen weist (Sgfartsstyrelsen 2008, S. 68) einen Erwar-
tungswert von 0,01 Todesopfern pro Unfall aus. Bei der Analyse von Sgfartsstyrelsen
sind im Mittel 20 Personen an Bord. Nimmt man einen Bernoulliprozess an, so betragt
die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes Crewmitglied bei einem Unfall stirbt
0,0005. Die erwartete Gesamtanzahl an Todesopfern auf einem Schiff ergibt sich in
Abhangigkeit der erwarteten Anzahl Personen an Bord eines Schiffes folglich zu:

F; = 0,0005 - Erwartete Anzahl Personen an Bord von Schif f;

Die erwartete Anzahl an Personen an Bord wird fUr die unterschiedlichen betrachteten
Schiffsklassen entsprechend des Schiffstyps und der Schiffsklasse einzeln ermittelt.

Die resultierenden Todesfalle werden mittels des sogenannten Wertes eines statisti-
schen Lebens (VSL, engl.: value of a statistical life) in einen monetaren Schaden umge-
rechnet. Dieser Wert basiert auf der Annahme, dass jeder Mensch eine begrenzte Be-
reitschaft hat, flr eine maogliche Verlangerung seines eigenen Lebens oder des eines
anderen Mitglieds der Gesellschaft um eine kleine Zeitspanne zu zahlen. Rechnet man
die Bereitschaft ausgehend von dieser Zeitspanne auf die Dauer eines durchschnittli-
chen Lebens um, erhalt man den VSL (Sgfartsstyrelsen 2008, S. 69). Dieser betragt laut
der Safedor Studie von Det Norske Veritas (DNV 2005, S. 22) 3 Mio. USD und wird
sowohl in der Schadensberechnung fur den @resund (DMA 2006, S. 128) als auch in
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der Risikoanalyse im Raum Bornholm (Sgfartsstyrelsen 2008, S. 69) verwendet. Da es Konsequenzanalyse
sich auch hierbei um einen Wert in USD aus dem Jahr 2005 handelt, wird ein Umrech-

nungskurs von 1 USD = 0,8409 € berlcksichtigt, womit sich der gesamte Personen-
schaden ergibt zu:

C =F-3 Mi usb 0,8409 €
Personen Y berson USD

5.2 Ist-Szenario 2008

Analog zur Frequenzanalyse wird basierend auf der Gefahrdungsanalyse aus Kapitel 3
fur die zuvor beschriebenen Modelle flr den Ist-Zustand die Ermittlung der Konse-
guenzen erlautert. Insgesamt wird das Ist-Szenario durch acht Submodelle beschrieben,
wie bei der Risikoanalyse in Kapitel 4. Davon beschaftigen sich finf Modelle mit Schiff-
Schiff-Kollisionen und drei Modelle mit Schiff-Objekt-Kollisionen/ Strandungen. Ent-
sprechend werden die Kollisionskonsequenzen und monetaren Schaden ermittelt.

Zur Berechnung der Kollisionskonsequenz Uber die absorbierte Energie durch den
Schiffsrumpf, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, wird jedoch fir die verwendeten Schiffs-
klassen (siehe Tabelle 5) die Schiffsmasse bzw. die Verdrangung des Schiffes bendtigt.
Da diese bei den vorhergehenden Berechnungen zur Bestimmung der Kollisionskandi-
daten bzw. der Anzahl an Kollisionen nicht benétigt wurde, wird sie an dieser Stelle fur
die verwendeten Schiffsklassen Uber die gegebenen Parameter angenahert.

Bei der Bestimmung der Schiffsklassen wurden Uber ein gegebenes Intervall der Brutto-
raumzahl, das Schiffsvolumen und damit Gber die in (IALA 2012) gegebenen Schiffs-
charakteristika die Schiffsabmessungen bestimmt. Auf Basis der gegebenen Schiffscha-
rakteristika bietet sich die Berechnung der Verdrangung tber den optimalen Blockkoef-
fizienten cg in Abhangigkeit der Froudezahl F, nach einem Ansatz von Jensen an (siehe
Abbildung 44).
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Abbildung 44: Empfohlener Blockkoefficient ce (Quelle: Schneekluth et al. 1998, S. 26)

Die Kurve des Blockkoeffizienten ¢z in Abhangigkeit der Froudezahl F, in Abbildung
44 kann nach (Schneekluth et al. 1998, S. 26) beschrieben werden durch:

cg =—422+278 /[, —391-F, +466-F°  015< F, <0,32

Dabei ist die Froudezahl E, Uber die Schiffsentwurfsgeschwindigkeit v, die Schiffslange
L, und die Erdbeschleunigung g wie folgt definiert:

v

Jo L

F, =
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Die Verdrangung des Schiffes ergibt sich Uber die Schiffsabmessungen Lange L, Breite Konsequenzanalyse

B und Tiefgang T, den Blockkoeffizienten cz sowie die Seewasserdichte p zu:
A=p-L-B-T-cp

Die Verdrangungen der in der Frequenzanalyse im IST-Szenario 2008 ber(cksichtigten
Schiffe sind in Tabelle 18 aufgelistet. Fur die Bestimmung der Materialschaden ist au-
Ber der Verdrangung eine Angabe zu den Baukosten zur Bertcksichtigung eines Total-
schadens notwendig. In Tabelle 18 sind somit auf Grundlage der gegebenen
Schiffsabmessungen und verschiedener Quellen die Baukosten der in der Analyse be-
rucksichtigten Schiffe aufgelistet (s. Annex 2: Quellen Baukosten und Personenanzahl).
Bei Schiffen gleichen Typs aber unterschiedlicher GroBe werden die Baukosten Uber die
Schiffslange skaliert.

Zur Berechnung der Umweltschaden ist fur die berlcksichtigten Schiffe neben der Ver-
drangung auch die Zuladung der Schiffe erforderlich, um die Koeffizienten zur Berech-
nung der freigesetzten Olmenge abzuleiten. Diese wird daher Uber das Verhéltnis der
Zuladung dw zur Verdrangung A des Schiffes, gegeben flir bestimmte Schiffstypen in
(Schneekluth et al. 1998, S. 150), und den entsprechenden Annahmen in Bezug auf
die Schiffstypen in Tabelle 17 bestimmt. Auf Basis der Schiffstypen und der Zuladung
werden somit die in Tabelle 17 folgenden Koeffizienten zur Berechnung der freigesetz-
ten Brennstoffmenge basierend auf Schneekluth ermittelt.

A

Schiffstyp dw | Schiffstyp Koeffizienten

[%] a,, Br b, B« Br a,L. b
Weserféhre 25 Fahre 0 0 0 0 0 0
Lotsenversetzer Kapt Stoewahse 20 Féhre 0 0 0 0 0 0
Binnenschiff 70 Kustenfrachtschiff 54,48 0,0494 0 0 0 0
Autotransporter 55 RoRo-Schiff 18,90 0,0856 0,0000004 0 0 0
Bulk Carrier 80 Massengutfrachter 54,48 0,0494 0 0 0 0
Tanker 70 Tanker 712,00 0,0298 0 0 0,0802 0,00000004
Containerschiffe 65 Containerschiff 18,86 0,0856 0,0000004 0 0 0
Fahrgastschiffe/Fahre 25 Fahre 0 0 0 0 0 0
Gastanker 70 Tanker 175,00 0,0709 0 0 0 0
Marineschiffe/Beh6rdenfahrzeuge 20 Fahre 0 0 0 0 0 0
RoRo-Schiffe 55 RoRo-Schiff 18,90 0,0856 0,0000004 0 0 0
Sonstige Seeschiffe 65 Containerschiff 18,90 0,0856 0,0000004 0 0 0
Spezialfahrzeuge 65 RoRo-Schiff 18,90 0,0856 0,0000004 0 0 0
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff 80 Massengutfrachter 54,48 0,0494 0 0 0 0
Lotsenversetzer ORC 190.P 20 Fahre 0 0 0 0 0 0

Tabelle 17: Verhéltnis der Zuladung zur Verdréngung je Schiffstyp sowie die Koeffizienten zur
Bestimmung der freigesetzten Olmenge

Als letztes sind in Tabelle 18 fUr die einzelnen Schiffsklassen die durchschnittliche An-
zahl an Personen an Bord angegeben sowie die erwartete Anzahl an Personen an Bord
auf Basis von ahnlichen Vergleichsschiffen abgeschatzt (s. Annex 2: Quellen Baukosten
und Personenanzahl), um daraus die Personenschaden bei den auftretenden Kollisio-
nen entsprechend Abschnitt Bestimmung der Personenschaden zu berechnen.
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Konsequenzanalyse

Schiffstyp

Verdréngung [t]
Zuladung [t]
Baukosten
Personenzahl

Binnenschiff_1_Nord 500 505,60 353,92 6,99 5
Binnenschiff 2_Nord 500 1500 1.253,69 877,58 9,44 5
Binnenschiff 3_Nord 1500 3000 4.008,76 2.806,13 13,99 6
Binnenschiff 1_Sud 0 500 505,60 353,92 6,99 5
Binnenschiff 2_Sud 500 1500 1.253,69 877,58 9,44 5
Binnenschiff_3_Sid 1500 3000 4.008,76 2.806,13 13,99 6
Autotransporter_3 1500 3000 17.608,69 9.684,78 20,97 22
Autotransporter_4 3000 10000 28.073,89 15.440,64 24,74 22
Autotransporter_6 40000 50000 43.627,81 23.995,29 29,93 32
Autotransporter_7 50000 100000 83.329,16 45.831,04 35,32 32
Bulk Carrier_1 0 1500 1.853,72 1.482,98 6,10 6
Bulk Carrier_2 1500 3000 4.626,89 3.701,51 8,71 10
Bulk Carrier_3 3000 10000 11.967,19 9.573,75 12,27 18
Bulk Carrier_4 10000 20000 28.344,67 22.675,73 16,08 21
Bulk Carrier_5 20000 30000 51.148,63 40.918,90 18,98 21
Bulk Carrier_6 30000 40000 64.225,74 51.380,59 21,16 21
Bulk Carrier_7 40000 50000 82.687,05 66.149,64 22,96 21
Bulk Carrier_8 50000 100000 159.613,96 127.691,17 27,09 22
Tanker_1 0 500 678,06 474,64 9,36 6
Tanker_2 500 1500 2.037,45 1.426,21 14,65 8
Tanker_3 1500 3000 4.412,60 3.088,82 19,04 11
Tanker_4 3000 10000 12.021,18 8.414,82 26,83 18
Tanker_5 10000 20000 33.105,96 23.174,17 35,17 22
Tanker_6 20000 30000 52.073,94 36.451,76 41,49 23
Tanker_7 30000 50000 73.738,49 51.616,94 48,32 23
Containerschiffe_1 0 3000 3.197,38 2.078,30 17,04 9
Containerschiffe_2 3000 10000 12.183,95 7.919,57 27,38 10
Containerschiffe_3 10000 20000 25.503,68 16.577,39 35,89 21
Containerschiffe_4 20000 30000 38.657,02 25.127,06 42,35 23
Fahrgastschiffe/Fahre_1 0 500 861,28 215,32 17,20 120
Fahrgastschiffe/Fahre_2 500 1500 1.774,59 443,65 26,91 150
Fahrgastschiffe/Fahre_5 10000 20000 14.654,67 3.663,67 64,60 600
Gastanker_1 0 500 8.151,97 5.706,38 25,36 18
Marineschiffe/Beh6rdenfahrzeuge_1 0 500 557,87 111,57 39,38 5
Marineschiffe/Behordenfahrzeuge_2 500 1500 1.742,87 348,57 61,60 6
Marineschiffe/Behordenfahrzeuge_3 1500 3000 2.517,04 503,41 80,06 7
Marineschiffe/Beh6rdenfahrzeuge_4 3000 10000 6.539,94 1.307,99 112,82 10
RoRo-Schiffe_1 0 3000 2.725,53 1.499,04 9,96 10
RoRo-Schiffe_2 3000 10000 7.985,79 4.392,19 16,00 15
RoRo-Schiffe_3 10000 20000 17.608,69 9.684,78 20,97 22
RoRo-Schiffe_4 20000 30000 28.073,89 15.440,64 24,74 22
RoRo-Schiffe_7 30000 40000 83.329,16 45.831,04 35,32 22
Sonstige Seeschiffe_1 0 500 519,61 337,75 7,15 4
Sonstige Seeschiffe_2 500 1500 1.377,25 895,21 11,18 6
Sonstige Seeschiffe_3 1500 3000 3.430,72 2.229,97 14,54 9
Sonstige Seeschiffe_4 3000 10000 6.576,15 4.274,50 20,48 12
Sonstige Seeschiffe_5 10000 20000 15.937,55 10.359,40 26,85 19
Spezialfahrzeuge_1 0 500 824,30 535,80 11,46 4
Spezialfahrzeuge_2 500 1500 1.935,12 1.257,83 17,93 6
Spezialfahrzeuge_3 1500 3000 3.777,72 2.455,52 23,30 9
Spezialfahrzeuge_4 3000 10000 9.204,49 5.982,92 32,84 12
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_1 0 500 593,90 475,12 3,85 4
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_2 500 1500 1.989,83 1.591,86 6,02 8
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_3 1500 3000 4.327,60 3.462,08 7,83 10
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_4 3000 10000 14.017,63 11.214,10 11,03 16
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_5 10000 20000 26.895,17 21.516,14 14,46 21
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_6 20000 30000 48.537,66 38.830,13 17,07 21
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_7 30000 40000 59.761,27 47.809,02 19,03 21
Weserfahre - - 1441,79 360,45 6,87 300
Lotsenversetzer Kapt Stoewahse - - 127,43 25,49 3,50 12

Tabelle 18: Schiffsklassendaten fiir die Konsequenzanalyse IST-Szenario 2008
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5.2.1 ISTO1: Weserfahrwasser Tonne 58 — Fahranleger Blexen

In ISTO1 werden Schiff-Schiff-Kollisionen und somit Schaden durch Kollisionen bei
Frontal- und Uberholbegegnungen betrachtet. Frontalkollisionen treten insbesondere
dann auf, wenn die beiden sich auf Kollisionskurs befindenden Schiffe kein Ausweich-
manaover durchfihren. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass die
Schiffe aneinander vorbeigleiten (Sgfartsstyrelsen 2008, S. 68). Im Fall, dass zwar ein
Ausweichmandver von mindestens einem Schiff gestartet wird, dieses aber nicht er-
folgreich ist, 6ffnet ein Schiff seinen Kurs, sodass statt einer Frontalkollision eine Kreu-
zungskollision zu erwarten ist. Im Rahmen dieser Analyse wird fur diese Offnung ein
Kollisionswinkel von 150° bei Frontal- bzw. 30° bei Uberholsituationen unterstellt. Es
wird angenommen, dass dies bei ca. 10% der Schiffe auf frontalem Kollisionskurs der
Fall ist. FUr die Gberwiegenden 90% wird der Materialschaden als Schaden verursacht
durch eine Frontalkollision bestimmt, wie Abbildung 45 zeigt. Ein Uberwiegend scha-
denfreies Vorbeigleiten der Schiffe wird nicht berticksichtigt, sodass dieser Ansatz kon-
servative Ergebnisse liefert. Analog wird bei den Uberholbegegnungen verfahren. Hier-
bei ergeben sich noch etwas konservativere Ergebnisse, da schon die Annahme eines
10%igen Anteils an Kreuzungskollisionen von Experten als konservativ angesehen wird

(Sefartsstyrelsen 2008, S. 68).
Material
Frontalkollision
90%
Personen

— Material

Frontalbegegung H

Kreuzungskollision
— Umwelt
10%

— Personen

Abbildung 45: Vorgehen bei Frontalbegegnung

In Bezug auf Umweltschaden wird, wie in Kapitel 5.1.5 beschrieben, bei Frontalkollisi-
onen unter Annahme eines wasserdichten Kollisionsschottes im Bugbereich des Schif-
fes sowie bei Uberholkollisionen unter Annahme eines wasserdichten Stopfbuchsen-
bzw. Maschinenraumschottes von keinem Umweltschaden ausgegangen. Bei einer aus
einer Frontal- bzw. Uberholbegegnung resultierenden Kreuzungskollision wird hinge-
gen von einem Umweltschaden durch austretendes Ol ausgegangen. Dieser wird ent-
sprechend der Methodik in Kapitel 5.1.5 berechnet.

Die Personenschaden ergeben sich fur Frontal- sowie Uberholkollisionen aus der ge-
samten Anzahl an Todesopfern auf beiden Schiffen. Die gesamte Kollisionskonsequenz
setzte sich zusammen aus den Anteilen von Frontal- und Kreuzungskollisionen und
hierbei aus der jeweiligen Summe von Material-, Umwelt- und Personenschaden.

5.2.2 IST02: Weserfahrwasser Fahranleger Blexen — Tonne 59

ISTO2 bestimmt ebenfalls Schiff-Schiff-Kollisionen. Die Schaden ergeben sich somit aus
Frontal- und Uberholkollisionen. Die Berechnungsgrundlagen und Annahmen fir die

Fraunhofer-Center fir Maritime Logistik und Dienstleistungen CML
Neubau eines Offshore-Windkraftterminals in Bremerhaven — Auswirkung auf die Sicherheit der Schifffahrt

Konsequenzanalyse

81112



monetaren Kollisionskonsequenzen entsprechen ISTO1. Flr Begegnungsverbote wer- Konsequenzanalyse

den keine Frequenzen und daher analog auch keine Konsequenzen berechnet.

5.2.3 IST03: Einfadelung Fahranleger Blexen

In ISTO3 werden Schiff-Schiff-Kollisionen betrachtet fir das Ein- und Ausfadeln der
Weserfahre am Fahranleger Blexen. Kollisionskandidaten beim Ein- und Ausfadeln
werden mit Hilfe des Modells kreuzender Routen bestimmt. So werden auch die Kolli-
sionskonsequenzen fur dieses Submodell nach der Methodik fir Kreuzungskollisionen
bestimmt.

Bei der Berechnung des Kollisionsschadens wird unterschieden zwischen dem getroffe-
nen sowie dem treffenden Schiff (siehe Kapitel 5.1.1). Da jedoch keine Informationen
dartber vorliegen, welches der beiden beteiligten Schiffe getroffen wird, wird ange-
nommen, dass in jeweils 50% der Kollisionen Schiff i bzw. Schiff j getroffen wird. Da
die resultierenden Schaden sich insbesondere bei sehr unterschiedlich groBen Schiffen
stark unterscheiden konnen, setzt sich der Materialschaden jeweils zur Halfte aus bei-
den Fallen zusammen, wie Abbildung 46 zeigt.

Material

—  Schiffi treffend

Personen

Fall A
50%

— Material

L Schiff j getroffen == Umwelt

— Personen
[Kreuzungsbegegnungj=—

Material

—{ Schiff i getroffen

Personen

Fall B
50%

— Material

| Schiff j treffend  |=t=t Umwelt

L Personen

Abbildung 46: Vorgehen bei Kreuzungsbegegnungen

Die Umweltschaden werden ebenfalls fur beide Falle berechnet. Hierbei wird jedoch
angenommen, dass nur durch das getroffene Schiff ein Umweltschaden hervorgerufen
wird. Beim treffenden Schiff wird angenommen, dass der Schaden wie bei Frontalkolli-
sionen vor dem wasserdichten Kollisionsschott auftritt, so dass kein Ol austritt. Der
resultierende Schaden wird entsprechend der Methodik in Kapitel 5.1.5 bestimmt.
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Bei den Personenschaden hingegen wird jeweils die Anzahl zu erwartender Todesopfer Konsequenzanalyse

auf beiden Schiffen bertcksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass nicht nur ein
Loch im Schiffsrumpf und moglicher Wassereintritt sondern insbesondere auch bei der
Kollision auftretende Krafte und Beschleunigungen Todesopfer fordern kénnen. Der
gesamte Personenschaden ergibt sich analog zu den Material- und Umweltschaden aus
den einzelnen Personenschaden fir beide Kombinationen von treffendem und ge-
troffenem Schiff. Die gesamte Kollisionskonsequenz ergibt sich aus der Summe der drei
Schadenstypen.

5.2.4 ISTO4: Einfadelung Geesteminde

In ISTO4 werden die Kollisionskandidaten bei Schiff-Schiff-Kollisionen bestimmt, die aus
dem Ein- und Ausfadeln zwischen Schiffen im Weserfahrwasser und der Zufahrt zur
Geestemunde resultieren. Dies schlieBt die Verkehre der Weserfahre sowie des Lotsen-
versetzers mit ein. Wie in ISTO3 werden somit dieselben Berechnungsgrundlagen und
Annahmen getroffen.

5.2.5 ISTO5: Einfadelung Blexen-Reede

ISTOS ist das Submodell, das den letzten Anteil der Schiff-Schiff-Kollisionen beschreibt.
Es werden Kollisionen betrachtet, die durch Zu- und Abfahrt im Zusammenhang mit
der bestehenden Blexen-Reede geschehen. Es werden auch in diesem Submodell die-
selben Annahmen und Berechnungsgrundlagen wie in ISTO3 und ISTO4 basierend auf
den Kollisionskonsequenzen fur Kreuzungskollisionen unterstellt.

5.2.6 ISTO6: Kollision mit auf Blexen Reede liegenden Schiffen

ISTO6 betrachtet die Gefahr ,Kollision Schiff/Schiff auf Blexen Reede”. Bei der Fre-
quenzanalyse werden Typ la Kollisionskandidaten zwischen Schiffen, die im Weser-
fahrwasser fahren, und auf Reede liegenden Schiffen bestimmt. Dabei wird wie schon
bei der Bestimmung der Kollisionskandidaten beachtet, dass die auf der Reede liegen-
den Schiffe mit +/-30° zur Stromrichtung schwojen. Entsprechend werden sowohl die
Konsequenzen aus Frontal- als auch Kreuzungskollisionen zwischen Schiffen im Weser-
fahrwasser und auf Reede liegenden Schiffen bestimmt. Das Vorgehen richtet sich da-
mit je nach betrachtetem Fall nach dem Ansatz fir Frontal- bzw. Kreuzungskollisionen,
wie Abbildung 47 veranschaulicht.

Neben diesen so entstehenden Materialschaden werden Umweltschaden bei Kreu-
zungskollisionen nicht aber bei Frontalkollisionen aufgrund der Annahme von wasser-
dichten Querschotten, wie in Kapitel 5.1.5 beschrieben, berechnet. Bei den Kreu-
zungskollisionen wird jedoch, wie in ISTO3 angedeutet, angenommen, dass nur durch
das getroffene Schiff ein Umweltschaden hervorgerufen wird. Beim treffenden Schiff
wird angenommen, dass der Schaden wie bei Frontalkollisionen vor dem wasserdichten
Kollisionsschott auftritt, so dass kein Ol austritt. Der resultierende Schaden wird ent-
sprechend der Methodik in Kapitel 5.1.5 bestimmt.

In Bezug auf die Personenschaden wird hingegen, ebenfalls wie in ISTO3, jeweils die
Anzahl zu erwartender Todesopfer auf beiden Schiffen berlcksichtigt. Dies gilt sowohl
fur eine Frontal- als auch eine Kreuzungskollision. Es wird davon ausgegangen, dass
nicht nur ein Loch im Schiffsrumpf und maoglicher Wassereintritt, sondern insbesondere
auch bei der Kollision auftretende Krafte und Beschleunigungen Todesopfer fordern
kdnnen.

Aus den entstehenden Schaden und der Anteile fir beide Kollisionsarten ergibt sich
der Gesamtschaden fur dieses Submodell.
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Abbildung 47: Vorgehen bei Begegnung mit auf Blexen Reede liegenden Schiffen

5.2.7 ISTO7: Kursanderungspunkte Blexen Bogen

Im Rahmen dieses Submodells werden die Kollisionen abgeschatzt, welche durch ver-
saumtes Abbiegen in der Kurve des Blexen Bogens zu einer Kollision mit auf dem Nord-
teil der Blexen Reede liegenden Schiffen oder zu einer Strandung am Westufer fihren.
Dieses Submodell betrachtet ebenfalls die Gefahr , Kollision Schiff/Schiff auf Blexen
Reede”, aber auch die Gefahr einer Strandung am Weserostufer, welche aus einem zu
spaten Abbiegen resultiert. Es werden in diesem Modell somit die Konsequenzen von
Schiff-Objekt-Kollisionen des Typs Il sowie lla, d.h. Kollisionen mit auf der Reede lie-
genden Schiffen, mit einem Pier, Schiff-Schiff-Kollisionen sowie Strandungen ermittelt,

wie in Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 48: Vorgehen bei verpasstem Kursdanderungspunkt

Bei Typ Il Kollisionen berechnen sich Kollisionskonsequenzen in Bezug auf Material-
schaden in ISTO7 entsprechend des Kollisionstyps nach der Methodik flr Strandungen
oder Objektkollisionen. So kann neben Strandungen insbesondere bei RO5, wie in Ka-
pitel 4.2.7 erlautert und in Abbildung 31 durch den oberen Teil der orangefarbenen
Linie veranschaulicht, eine Objektkollision mit der Pier auftreten. Im Fall einer Stran-
dung werden die Materialschaden mittels der entsprechenden Methodik fir Strandun-
gen bestimmt, wahrend bei einer Kollision mit der Pier die Methodik fir Objektkollisio-
nen basierend auf Frontalkollisionen verwendet wird. Dabei werden neben den auf
Seiten des Schiffes entstehenden Kosten ebenfalls Kosten flr eine Reparatur der Pier
berlcksichtigt. Diese ergeben sich, wie bei der Methodik zu Objektkollisionen be-
schrieben, unter Annahme eines Schadens der Pier von etwa der halben Schiffsbreite
sowie von Reparaturkosten der Pier von 80.000€/m.

Da bei den Objektkollisionen von Frontalkollisionen ausgegangen wird, wird wie auch
bei ISTO1 die Anordnung von Querschotten im Vorschiffsbereich angenommen, so dass
kein Olaustritt zu erwarten ist und damit auch kein Umweltschaden berlcksichtigt
wird. Da sich an der Pier kein Ol befindet, werden auch hierfir keine Kosten berlck-
sichtigt. Die Berechnung der Umweltschaden fir die Strandungen dagegen basiert auf
dem in Kapitel 5.1.5 erlauterten Ansatz. Da es sich bei diesem Submodell um im Fahr-
wasser fahrende Schiffe handelt, werden die Schaden entsprechend flr mandvrierfahi-
ge Schiffe bestimmt. Die Bestimmung der Personenschaden sowohl fir Strandungen
als auch Pier-Kollisionen erfolgt basierend auf der Anzahl an Todesopfern nach Kapitel
5.1.6. Die Personenschaden fur eine Kollision mit dem OTB-Pier ergeben sich aus-
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schlieBlich aus den Personenschaden des Schiffes. Auf Basis von (Maritime Safety Au- Konsequenzanalyse

thority 2004, A8 ) wird angenommen, dass auf der Pier keine Personen gefahrdet sind,
da die Personenschaden eines solchen Unfalls in der Konsequenzmatrix lediglich mit
einer Schwere von CO oder C1 von C4 eingestuft sind, was sich auf eine einzelne leich-
te Verletzung bezieht. Der gesamte Schaden ergibt sich aus der Summe von Material-,
Umwelt- sowie Personenschaden fir das Schiff bei Strandungen sowie fur Schiff und
Pier bei den betrachteten Objektkollisionen.

Flr den gesamten sich so ergebenden Schaden muss allerdings bei Strandungen be-
rucksichtigt werden, in wie vielen Fallen einer Strandung im analysierten Gebiet Uber-
haupt ein Schaden auftritt. Eine Seekartenanalyse zeigt, dass es sich in der Weser vor-
wiegend um sandigen Meeresboden ohne Felsen handelt. In (Safartsstyrelsen 2008, S.
77) wird angegeben, dass im Raum um Bornholm 98% der Strandungen nur zu einem
geringen Schaden fihren, wahrend es bei 2% zu einem schwerwiegenden Schaden
kommt. Da sich die Formeln in Kapitel 5.1.4 u.a. aufgrund der Bertcksichtigung der
gesamten Doppelbodenhohe als Schadenstiefe auf schwerwiegende Schaden beziehen
und zudem auf Basis der Seekarten davon auszugehen ist, dass der Meeresboden in
der Weser sandiger als um Bornholm ist, wird in dieser Analyse ebenfalls angenom-
men, dass nur 2% der Strandungen zu dem berechneten Schaden fihren. Entspre-
chend ergibt sich eine reduzierte zu erwartende Schadenshohe.

Bei Typ lla Kollisionen werden die Kollisionskonsequenzen entsprechend der in der
Frequenzanalyse in ISTO7 in Kapitel 4.2.7 beschriebenen Situation als Konsequenzen
aus Kreuzungskollisionen zwischen Schiffen im Fahrwasser und auf Reede liegenden
Schiffen bestimmt. Die Umweltschaden und Personenschaden ergeben sich analog zu
den Konsequenzen durch Kreuzungskollisionen erlautert in ISTO3.

5.2.8 IST08: Kollisionen durch Ausfall der Schiffsmaschine

ISTO8 modelliert den Blackout der Schiffe aus ISTO1 und ISTO2. In diesem Submodell
wird in der Risikoanalyse die Anzahl an Strandungen aufgrund von technischem Versa-
gen bestimmt. Dabei wird unterstellt, dass die Kollisionssituation erst durch einen
technischen Defekt zustande kommt, beispielsweise durch Driften nach einem Black-
out, und nicht durch die zuvor gewahlte Bahnflhrung. Entsprechend werden die Kolli-
sionskonsequenzen fur Strandungen berechnet.

Ein Maschinenausfall hat in der betrachteten Analyse im Submodell ISTO8 eine Stran-
dung zur Folge. Die Materialschaden werden somit entsprechend des Ansatzes fir eine
Strandung bestimmt. Da es sich bei Schiffen mit einem Maschinenausfall um manov-
rierunfahige Schiffe handelt, ergeben sich die Umweltschaden Gber den Ansatz fir
manovrierunfahige Schiffe, wie im Kapitel zur Methodik beschrieben. Die Personen-
schaden werden entsprechend der oben beschriebenen Methodik berechnet. Der Ge-
samtschaden ergibt sich analog zu ISTO7 aufgrund des sandigen Bodens und der An-
nahme eines nur geringen Anteils schwerwiegender Schaden durch Strandungen als
Anteil von 2% der Summe aus Material-, Umwelt- und Personenschaden. Aufgrund
der kurzen prognostizierten Zeiten zwischen Blackout und Strandung wird keine signi-
fikante Reduktion der Schiffsgeschwindigkeit unterstellt.
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5.3 Szenario Weser 2025 ohne OTB (Unterlassungsalternative)

Dieses Szenario betrachtet das Risiko im Jahre 2025 unter der Pramisse, dass das OTB
nicht realisiert wird, wie bereits bei der Frequenzanalyse erlautert. Die geometrischen
Beziehungen verandern sich lediglich geringfligig durch die bis dahin realisierte plan-
festgestellte Weseranpassung. Da sich damit die Bestimmung der Kollisionskandidaten
gar nicht oder nur gering andert, andert sich auch die Bestimmung der Kollisionskon-
sequenzen nur in diesem Rahmen.

FUr die bereits in der Frequenzanalyse flr dieses Szenario verwendeten Schiffsklassen
werden hier analog zum Ist-Szenario 2008 in Tabelle 19 die fur die Konsequenzanalyse
darUber hinaus bendtigten Daten aufgelistet. Diese beziehen sich auf die Verdrangung,
die Zuladung und die Baukosten der Schiffstypen sowie auf die Personenanzahl an
Bord der untersuchten Schiffe.

Schiffstyp

Verdrangung
[t]
Zuladung
[t]
Baukosten
[Mio €]
Personenzahl

Binnenschiff_1_Nord 500 505,60 353,92 6,99 5
Binnenschiff 2_Nord 500 1500 1.253,69 877,58 9,44 5
Binnenschiff 3_Nord 1500 3000 4.008,76 2.806,13 13,99 6
Binnenschiff 1_Sud 0 500 505,60 353,92 6,99 5
Binnenschiff 2_Sud 500 1500 1.253,69 877,58 9,44 5
Binnenschiff_3_Sid 1500 3000 4.008,76 2.806,13 13,99 6
Autotransporter_6 40000 50000 43.627,81 23.995,29 29,93 32
Autotransporter_7 50000 100000 83.329,16 45.831,04 35,32 32
Bulk Carrier_1 0 1500 1.853,72 1.482,98 6,10 6
Bulk Carrier_2 1500 3000 4.626,89 3.701,51 8,71 10
Bulk Carrier_3 3000 10000 11.967,19 9.573,75 12,27 18
Bulk Carrier_4 10000 20000 28.344,67 22.675,73 16,08 21
Bulk Carrier_5 20000 30000 51.148,63 40.918,90 18,98 21
Bulk Carrier_6 30000 40000 64.225,74 51.380,59 21,16 21
Bulk Carrier_7 40000 50000 82.687,05 66.149,64 22,96 21
Bulk Carrier_8 50000 100000 159.613,96 127.691,17 27,09 22
Tanker_1 0 500 678,06 474,64 9,36 6
Tanker_2 500 1500 2.037,45 1.426,21 14,65 8
Tanker_3 1500 3000 4.412,60 3.088,82 19,04 11
Tanker_4 3000 10000 12.021,18 8.414,82 26,83 18
Tanker_5 10000 20000 33.105,96 23.174,17 35,17 22
Tanker_6 20000 30000 52.073,94 36.451,76 41,49 23
Tanker_7 30000 50000 73.738,49 51.616,94 48,32 23
Containerschiffe_1 0 3000 3.197,38 2.078,30 13,63 9
Containerschiffe_2 3000 10000 12.183,95 7.919,57 21,89 10
Containerschiffe_3 10000 20000 25.503,68 16.577,39 28,70 21
Containerschiffe_4 20000 30000 38.657,02 25.127,06 33,86 23
Fahrgastschiffe/Fahre_1 0 500 861,28 215,32 17,20 120
Marineschiffe/Beh6rdenfahrzeuge_1 0 500 557,87 111,57 16,01 5
Marineschiffe/Behérdenfahrzeuge_2 500 1500 1.742,87 348,57 61,60 6
Marineschiffe/Behordenfahrzeuge_3 1500 3000 2.517,04 503,41 80,06 7
Marineschiffe/Behordenfahrzeuge_4 3000 10000 6.539,94 1.307,99 112,82 10
RoRo-Schiffe_1 0 3000 2.725,53 1.499,04 9,96 10
RoRo-Schiffe_2 3000 10000 7.985,79 4.392,19 16,00 15
RoRo-Schiffe_3 10000 20000 17.608,69 9.684,78 20,97 22
RoRo-Schiffe_4 20000 30000 28.073,89 15.440,64 24,74 22
Sonstige Seeschiffe_1 0 500 519,61 337,75 7,15 4
Sonstige Seeschiffe_2 500 1500 1.377,25 895,21 11,18 6
Sonstige Seeschiffe_3 1500 3000 3.430,72 2.229,97 14,54 9
Sonstige Seeschiffe_4 3000 10000 6.576,15 4.274,50 20,48 12
Sonstige Seeschiffe_5 10000 20000 15.937,55 10.359,40 26,85 19
Spezialfahrzeuge_1 0 500 824,30 535,80 11,46 4
Spezialfahrzeuge_2 500 1500 1.935,12 1.257,83 17,93 6
Spezialfahrzeuge_3 1500 3000 3.777,72 2.455,52 23,30 9
Spezialfahrzeuge_4 3000 10000 9.204,49 5.982,92 32,84 12
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_2 500 1500 1.989,83 1.591,86 6,20 8
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_3 1500 3000 4.327,60 3.462,08 7,83 10
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_4 3000 10000 14.017,63 11.214,10 11,03 16
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_5 10000 20000 26.895,17 21.516,14 14,46 21
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_6 20000 30000 48.537,66 38.830,13 17,07 21
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_7 30000 40000 59.761,27 47.809,02 19,03 21
Weserfahre - - 1441,79 360,45 6,87 300
Lotsenversetzer ORC 190.P - 618,10 123,62 3,50 11

Tabelle 19: Schiffsklassendaten fiir die Konsequenzanalyse Szenario Weser 2025 ohne OTB
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5.3.1 UAO01: Weserfahrwasser Tonne 58 — Fahranleger Blexen Konsequenzanalyse

Das Vorgehen der Konsequenzberechnung entspricht dem von Submodell UAO1, da
lediglich 78 Verkehre des Typs ,Binnenschiff_2" erganzt werden.
5.3.2 UAO02: Weserfahrwasser Fahranleger Blexen — Tonne 59

Es gilt ISTO2 mit den Verkehrszahlen aus UAQO1. Die Annahme konstanter Werte fur die
Weserfahre gegenulber ISTO2 sowie die Erganzung von 60 Verkehren des Typs , Tro-
ckenfrachter/Mehrzweckschiff_4” haben auf den Ansatz zur Berechnung der Konse-
quenzen keinen Einfluss. Dieser entspricht somit wie bei IST02 dem von Kreuzungskol-
lisionen.

5.3.3 UAO3: Einfadelung Fahranleger Blexen

UAO3 entspricht ebenfalls bezlglich der Konsequenzen IST03.

5.3.4 UAO04: Einfadelung Geesteminde

UAO4 entspricht ISTO4 mit den Verkehrszahlen aus UAOT und UAO2. Fur Kollisionen
zwischen Schiffen und dem Lotsenversetzer werden nun die Kennwerte des ORC 190
statt derer des Lotsenversetzers Kapitan Stoewahse verwendet. Da dies keine Auswir-
kung auf das Vorgehen der Kollisionskonsequenzberechnung hat, wird hier analog zu
ISTO4 verfahren.

5.3.5 UAO5: Einfadelung Blexen-Reede

UAOS5 entspricht ISTO5 mit den Verkehrszahlen aus UAO1 und UAO2. Fur die Verkehre
von/zu Blexen Reede werden konstante Werte angenommen. Es wird zunachst weiter-
hin unterstellt, dass auch Schiffe Gber 100m die Reede nutzen kénnen, um Vergleich-
barkeit mit dem IST-Szenario zu gewahrleisten.

5.3.6 UAOQ6: Kollision mit auf Blexen Reede liegenden Schiffen

UAO5 entspricht in Bezug auf die Risikobestimmung ISTO5 mit den Verkehrszahlen aus
UAO1 erganzt um die Binnenschiffsverkehre der Dillinger Hltte und somit auch in Be-
zug auf die Konsequenzberechnung.

5.3.7 UAOQ7: Kursanderungspunkte Blexen Bogen

UAO6 entspricht ISTO6 in Bezug auf das Risiko, sodass auch hier die Konsequenzen
analog zu ISTO6 bestimmt werden.

5.3.8 UAOQ8: Kollisionen durch Ausfall der Schiffsmaschine

Das Risiko sowie die Konsequenzen von UAO8 werden entsprechend ISTO8 berechnet.

5.4 Szenario Weser 2025 mit OTB

In diesem dritten Szenario wird wie bei der Frequenzanalyse davon ausgegangen, dass
das OTB entsprechend dem in Kapitel 2.2 beschriebenen Planungsstand realisiert wird.
5.4.1 OTBO1: Weserfahrwasser Tonne 58 — Fahranleger Blexen

Das Submodell entspricht UAO1 in Bezug auf die Bestimmung der Frequenzen und
somit auch der Konsequenzen.
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5.4.2 QOTB02: Weserfahrwasser Fahranleger Blexen — Tonne 59 Konsequenzanalyse

Prinzipiell entspricht OTB02 UAO2. Ein Unterschied in Bezug auf das Risiko liegt bei der
Ergdnzung der Schiffsverkehre des OTB von/nach See. Diese beziehen sich auf Jack-up-
Schiffe sowie Grundungskorperschleppverbande (Barge + Schlepper), deren Charakte-
ristika bereits bei OTBO2 der Frequenzanalyse erlautert wurden.

Dardber hinaus wird far das Jack-up-Schiff eine Verdrangung von 42.100 t, eine Zula-
dung von 18.705 t (HGO 2012), Baukosten von 150 Mio. € (Derrick Offshore 2011, S.
5) sowie eine erwartete Personenanzahl von 180 an Bord des Schiffes angenommen
(HGO 2012).

FUr die Barge wird von einer Verdrangung von 19.392 t, einer Zuladung von 11.635 t,
Baukosten von 50 Mio. € (Derrick Offshore 2011, S. 42) sowie einer Personenanzahl
von 0 an Bord der Barge ausgegangen, da diese lediglich Komponenten transportiert,
sich aber kein Personal zur Installation dieser an Bord befindet.

Neben diesen Daten werden Koeffizienten fur die freigesetzte Brennstoffmenge fir das
Jack-up-Schiff in diesem Szenario berlcksichtigt. Diese ergeben sich auf Basis der An-
nahme eines RoRo-Schiffes zu a; = 18,90, b, = 0,0956 und ¢; = 0,0000004. Da beide
Schiffe keine Tanker sind, mussen keine Koeffizienten fir Ladedl bericksichtigt wer-
den. Fir die Barge wird ebenfalls keine freigesetzte Brennstoffmenge angenommen,
da die Barge nicht mit eigenem Antrieb ausgestattet ist, sondern mittels Schleppern im
Schleppverband fortbewegt wird.

Auf das Vorgehen bei der Berechnung der Kollisionskonsequenzen haben diese Cha-
rakteristika allerdings keinen Einfluss, so dass wie bei UA02 bzw. ISTO2 verfahren wird.

5.4.3 OTBO03: Einfadelung Fahranleger Blexen

Das Submodell entspricht auch fir die Konsequenzberechnung UAO3.

5.4.4 QTBO04: Einfadelung Geestemunde

Das Submodell entspricht auch fir die Konsequenzberechnung UA0A4.

5.4.5 QOTBO5: Einfadelung Blexen-Reede

In der Beschreibung zu OTBO5 bei der Frequenzanalyse wurden bereits die Anderungen
der Verkehre aufgrund des OTB, die im Submodell OTBO5 bertcksichtigt werden, er-
lautert. Die entsprechenden Objekte und Eigenschaften sind dort zusammengefasst.
Auch wenn diese Anderungen Einfluss auf die Kollisionskandidaten haben, bleiben alle
in diesem Submodell betrachteten Kollisionen Kreuzungskollisionen von zwei Schiffen.
Somit entspricht der Berechnungsansatz fir die Kollisionskonsequenzen dem in UAOS.

5.4.6 QOTBO6: Kollision mit auf Blexen Reede liegenden Schiffen

Neben den in UAO6 berlcksichtigten Typ la Kollisionskandidaten zwischen Schiffen, die
im Weserfahrwasser fahren, und auf Reede liegenden Schiffen werden im Submodell
OTBO6 auch Kollisionskandiaten und Konsequenzen von Typ | betrachtet. Abbildung
49 veranschaulicht das Vorgehen und die berlcksichtigten Kollisionstypen, die im Fol-
genden fur dieses Submodell spezifisch erlautert werden.
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und Ankerliegern

Begegnung mit Dalben-|_|

In Bezug auf Typ la andert sich durch die verkleinerte Blexen-Reede das Vorgehen fir
die Bestimmung der Kollisionskonsequenzen nicht, sondern entspricht dem von UAQ6.

Konsequenzanalyse

Abbildung 49: Erganzung von Typ | bei OTB06
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Die Dalben der Ersatzreede stellen jedoch ein Hindernis des Typ | dar. Fir die Kollisi- Konsequenzanalyse

onskonsequenz ist dabei entscheidend, durch welche Schiffe die Dalben belegt sind.
Dabei werden die Falle unterschieden, bei dem ein Schiff von 20m Breite auf der dem
Fahrwasser zugewandten Seite liegt, bei dem gleichzeitig auch noch mindestens ein
kleines Schiff mit 16m Breite auf der dem Fahrwasser abgewandten Seite liegt, bei
dem mindestens ein kleines Schiff fahrwasserseitig liegt sowie der Fall, dass mindestens
ein kleines Schiff auf beiden Seiten der Dalbenreihe liegt. OTBO6 berechnet dement-
sprechend zusatzlich zu Typ la die Kollisionskonsequenzen aus Kollisionen mit der
Dalbenreihe sowie einem etwaigen dort liegenden Schiff.

Hierbei wird aufgrund der Richtung des Fahrwassers eine Frontalkollision des fahren-
den Schiffes mit einem an den Dalben liegenden Schiff angenommen. Somit findet der
Ansatz in Kapitel 5.1.2 Anwendung. Dabei ist anzumerken, dass nun die Relativge-
schwindigkeit der Geschwindigkeit des fahrenden Schiffes entspricht. Der resultierende
Schaden setzt sich anteilig entsprechend den Wahrscheinlichkeiten einer Kollision mit
dem Schiff an der einen Seite, dem Dalben selbst sowie dem Schiff auf der anderen
Seite der Dalben zusammen. Die Beschadigungen an den Schiffen werden entspre-
chend Kapitel 5.1.2 fur Frontalkollisionen berechnet, wahrend eine Kollision mit dem
Dalben eine Objektkollision darstellt (siehe Kapitel 5.1.3). Dabei wird neben den am
Schiff verursachten Kosten, von einem Schaden am Dalben ausgegangen. Hierfir wird
ein Wert von 200.000€ fir die Reparatur des Dalbens angesetzt.

Die Gesamtkosten fur OTB0O6 setzen sich neben diesen Materialschaden an Schiff und
Pier aus den Personenschaden zusammen. Bei diesem Submodell werden keine Um-
weltschaden angenommen, da es sich um Kollisionen handelt, bei denen Bug bzw.
Heck der Schiffe involviert sind. Es werden folglich wasserdichte Querschotte im Bug-
sowie Heckbereich angenommen, die einen Umweltschaden verhindern. Der Personen-
schaden ergibt sich hingegen aus der Anzahl an Todesopfern auf beiden kollidierenden
Schiffen bzw. auf dem kollidierenden Schiff bei einer Kollision mit dem Dalben ent-
sprechend der Methodik in Kapitel 5.1.6.

5.4.7 QOTBO7: Kursanderungspunkte Blexen Bogen

Im Vergleich zu UAQ7, wobei die Konsequenzen von Schiff-Objekt-Kollisionen des Typs
Il sowie lla, d.h. Kollisionen mit auf der Reede liegenden Schiffen, mit einer Pier, Schiff-
Schiff-Kollisionen sowie Strandungen ermittelt wurden, fallen bei OTB0O7 die Konse-
guenzen durch Typ lla Kollisionen aufgrund des wegfallenden Nordteils der Blexen
Reede weg. Allerdings erfolgt nun statt einer Strandung am Ufer in den meisten Fallen
eine Kollision mit der OTB-Pier. Hierbei wird auch bei den Kollisionkonsequenzen zwi-
schen einer reinen Kollision mit der OTB-Pier bzw. mit am OTB festgemachten Schiffen
unterschieden. Die Konsequenzen werden somit aufgrund von Strandungen sowie
Uber reine Objektkollisionen mit der OTB-Pier analog zum Vorgehen beschrieben in
ISTO7 sowie Uber Schiff-Schiff-Kollisionen unter Berlcksichtigung nur eines sich in
Fahrt befindenden Schiffes bestimmt (s. Abbildung 50). Hierbei wird aufgrund der
Richtung des Fahrwasser und der Lage der Schiffe am OTB-Pier eine Kreuzungskollision
zugrunde gelegt. Aufgrund der Analogie dieser Kollisionen mit Kollisionen zwischen
Schiffen im Fahrwasser und auf der Blexen Reede liegenden Schiffen, wird derselbe
Ansatz verwendet, wie fur die Kollisionen vom Typ lla beschrieben in ISTO7. Fur das
Jack-up-Schiff bzw. die Barge werden daflr keine weiteren Daten als die unter OTB02
aufgeflihrten Werte verwendet, womit sich fir die Barge keine Umwelt- und Personen-
schaden ergeben.
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Abbildung 50: Erganzung von vertauten Schiffen bei OTB07

5.4.8 OTBO08: Kollisionen durch Ausfall der Schiffsmaschine

Das Submodell entspricht im Hinblick auf die Strandungen sowohl in Bezug auf die
Kollisionskandidaten als auch die Kollisionskonsequenzen UAO8 unter Berlcksichtigung
der Schiffsverkehre des OTB, d.h. des Jack-up-Schiffes und der Schlepper der Bargen.

Im Submodell OTBO8 wird neben den unter ISTO8 beschriebenen Konsequenzberech-
nungen einer Strandung allerdings auch die Kollision mit der OTB-Pier betrachtet. Um
die Gegebenheiten und die Wahrscheinlichkeit einer Strandung bzw. einer Kollision mit
der OTB-Pier zu berUcksichtigen, wird angenommen, dass in 95% der Falle eine Stran-
dung auftritt bevor ein Schiff in 5% der Falle mit der OTB-Pier kollidiert (s. Abbildung
51).

Far die Kollision mit der OTB-Pier wird konservativerweise von einer Frontalkollision des
Schiffes mit der Pier ausgegangen. Da es sich allerdings um eine Objektkollision han-
delt, welche basierend auf einer Frontalkollision zuvor beschrieben wurde, wird dieser
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Ansatz zur Bestimmung der Materialschaden bei Objektkollisionen verwendet. Dabei Konsequenzanalyse

werden neben den am Schiff entstehenden Kosten ebenfalls Kosten fir eine Reparatur
der Pier berUcksichtigt. Diese ergeben sich unter Annahme eines Schadens der Pier von
etwa der halben Schiffsbreite sowie von Reparaturkosten der Pier von 80.000€/m.

Die Umweltschaden werden wie bei ISTO8 und UAQ8 fir mandvrierunfahige Schiffe
berechnet. Da sich am Pier kein Ol befindet, werden hierfur keine Kosten berlcksich-
tigt. Die Personenschaden fur eine Kollision mit der OTB-Pier ergeben sich ausschliel3-
lich aus den Personenschaden des Schiffes. Auf Basis von (Maritime Safety Authority
2004, A8) wird angenommen, dass auf der Pier keine Personen gefahrdet sind, da die
Personenschaden eines solchen Unfalls in der Konsequenzmatrix lediglich mit einer
Schwere von CO oder C1 von C4 eingestuft sind, was sich auf einzelne leichte Verlet-
zungen bezieht.

— Material
— Strandung (95%) Schwere Sotrandung Umwelt

(2%)
— Personen

Blackout —
Pier Material
| | Schiff-Pier-Kollision
0,
(5%) Material
Manovrierunfahiges

Schiff

Personen

Abbildung 51: Blackoutkonsequenzen bei OTB

5.4.9 QOTB09: Einfadeln der OTB-Verkehre

Wie bereits unter OTB09 bei der Frequenzanalyse wird zusatzlich zu den beschriebenen
Veranderungen durch den OTB noch ein- und ausfadelnder Verkehr im Bereich des
Blexen Bogens generiert. Da dieses Submodell zwar in Bezug auf die Risikobestimmung
eine neue Gefahr berlcksichtigen muss, aber die bestimmten Kollisionskandidaten
lediglich Kreuzungskollisionen sind, unterscheidet sich das Vorgehen zur Berechnung
der Kollisionskonsequenzen nicht von dem in den Submodellen OTB03, OTB04 und
OTBO5. Es wird auch hier die Methodik zur Bestimmung von Schaden bei Kreuzungs-
kollisionen angewandt.
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5.5 Auswertung und Vergleich der Szenarien

Fur die in der Auswertung der Frequenzanalyse herangezogenen Unfallstatistiken sind
keine Daten bezlglich Konsequenzen verfligbar, sodass diese nicht fir eine Modell-
validierung genutzt werden kénnen. Zur Einordnung der Ergebnisse konnen jedoch die
Konsequenzen mit den Daten zur Verteilung nach Unfallarten der Bundesstelle fir
Seeunfalluntersuchung (BSU) verglichen werden. In den Jahresstatistiken der BSU wer-
den die Unfalle in die drei Kategorien SSU, SU und WSU eingeteilt. SSU beschreibt ei-
nen sehr schweren Seeunfall mit Todesfolge, Totalverlust des Schiffes oder mit erhebli-
cher Umweltverschmutzung. Ein Unfall ist hingegen ein schwerer Seeunfall (SU), wenn
er kein SSU ist, es aber zum Ausfall der Hauptmaschine, einer erheblichen Beschadi-
gung der Unterkunftsraume oder schiffbaulichen Verbande, einem Leck im Unterwas-
serbereich mit Folge der Fahruntlchtigkeit, einer Umweltverschmutzung oder einer
Havarie mit ndtigem Abschleppen kommt. Alle anderen Seeunfalle werden als weniger
schwerer Seeunfall (WSU) eingeordnet.

FUr eine Validierung werden aus der Statistik die Daten zu Kollisionen herangezogen,
um eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen aus Frontal-, Uberhol- und Kreuzungs-
kollisionen zu ermdglichen. Im Zeitraum von 2004 bis 2011 treten dabei in 4% der
Falle SSU, in 20% SU und in 76% WSU auf (BSU 2013). In Bezug auf diese Analyse
ergibt sich eine Einordnung als leichter, mittlerer oder schwerer Seeunfall Gber die kriti-
sche Energie, d.h. aus einem Unfall mit niedriger oder hoher Kollisionsenergie, wie bei
der Methodik beschrieben. Auf Basis der Konsequenzberechnung folgen damit schwe-
re Unfélle in Uber 80% der Falle bei Kreuzungs- und Frontalkollisionen. Bei Uberholkol-
lisionen ergibt sich ein Anteil von schweren Unféllen in ca. 7% der Falle, sodass insge-
samt fur drei Viertel der Schiff-Schiff-Kollisionen die vollstandigen Konsequenzen er-
wartet werden. Die konservativen Ergebnisse in dieser Konsequenzanalyse liegen in der
gewahlten Methodik begrindet, bei der z.B. keine Geschwindigkeitsreduktion kurz vor
der Kollision antizipiert wird. Zudem ist anzumerken, dass eine Bewertung der Unfalle
zum einen auf Basis einer kritischen Energie und zum anderen auf Basis der Kategorien
der BSU zu einer unterschiedlichen Einordnung fihren kann.

Die Auswertung konzentriert sich somit auf den Vergleich der Konsequenzveranderung
und -verhaltnisse der drei untersuchten Szenarien zueinander sowie die Angabe abso-
luter monetarer Schadenshohen zur Veranschaulichung der Anteile der Kollisionstypen
an den Konsequenzen.

Konsequenzanalyse

) . Objekt Objekt
Vergleich Frontal Uberholen Kreuzung Blackout Gesamt
(Gerade) (Kurve)
UA zu IST -0,3% 10,6% 5,8% 2,5% 12,7% 11,7% 7,7%
OTB zu IST -0,9% 9,3% 3,4% 103,2% | 152,3% | 237,2% 37,9%
OTB zu UA -0,6% -1,2% -2,3% 98,2% | 123,9% | 201,8% | 28,0%

Tabelle 20: Prognostizierte Konsequenzveranderung

Tabelle 20 fasst die prognostizierte Konsequenzveranderung fur die drei Falle Unterlas-
sungsalternative gegentber der Ist-Situation 2008, OTB gegenUber der Ist-Situation
2008 sowie OTB gegentber der Unterlassungsalternative zusammen. In Abbildung 52
sind die absoluten monetaren Schadenshohen der Konsequenztypen Material-, Um-
welt- und Personenschaden fur die untersuchten Kollisionstypen in den drei analysier-
ten Szenarien zudem graphisch veranschaulicht.
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Abbildung 52: Szenarienvergleich nach Kollisions- und Konsequenztyp

Die Abbildung verdeutlicht, dass der Anstieg der Schadenshohen im Fall von OTB im
Vergleich zu UA hauptsachlich auf eine Erhohung der Materialkosten, insbesondere
Schaden an der Infrastruktur, zurlckzufthren ist. Die Konsequenzveranderung in Ta-
belle 20 zeigt, dass die Konsequenzen im Fall der Unterlassungsalternative gegentber
der Ist-Situation 2008 um gut 7% ansteigen. Dies ist insbesondere dem Anstieg bei
den Kollisionstypen Objekt (Kurve) von 12,7% sowie Blackout und Uberholen von
11,7% bzw. 10,6% geschuldet, da hier schnellere sowie groBere Schiffe fahren. Dies
entspricht daher der verkehrlich bedingten Konsequenzveranderung bis 2025.

Im Vergleich dazu sind die OTB-bedingten Konsequenzveranderungen deutlich starker
ausgepragt. Der ausgepragte Anstieg in Bezug auf die Konsequenzen bei den Kollisi-
onstypen Objekt (Kurve) von 123,9% sowie Blackout von 201,8% bei der GegenUber-
stellung von OTB und UA ist auf das Verhaltnis der Schadenshdhen von Strandungen
zu Kollisionen mit der OTB-Pier bzw. an der OTB-Pier liegenden Schiffen zurtickzufih-
ren. Wie schon bei der Frequenzanalyse angemerkt, fihrt die Verkleinerung des auBe-
ren Kurvenraums im Blexen Bogen durch den OTB sowie daran festgemachte Fahrzeu-
ge zu einem Effekt auf die Sicherheit der Schifffahrt. So fihrt eine erhéhte Anzahl Kol-
lisionskandidaten nicht wie zuvor zu Strandungen, sondern zu Kollisionen mit der OTB-
Pier bzw. den festgemachten Schiffen, insbesondere den teuren Schiffen fir die Offs-
hore-Windenergie. Aufgrund des sandigen Bodens und der Annahme, dass in der UA
nur 2% der Strandungen tatsachlich zu dem berechneten schwerwiegenden Schaden
fdhren, ist eine deutliche Erhdhung des Schadens im Falle des OTB gegenlber der Un-
terlassungsalternative zu erwarten. Hierbei ist ein GroBteil der neuen Schaden, wie
Abbildung 52 veranschaulicht, auf Schaden der Infrastruktur, d.h. am OTB-Pier oder
der Dalbenreihe, zurlickzufthren. Die mittlere Konsequenz pro Kollision ergibt sich fur
dieses Submodell nach Tabelle 21 zu 25.132,64 € fir die Unterlassungsalternative so-
wie zu 56.261,43 € fir das OTB-Szenario. Letzteres prognostiziert dabei fir die ver-

Fraunhofer-Center fir Maritime Logistik und Dienstleistungen CML
Neubau eines Offshore-Windkraftterminals in Bremerhaven — Auswirkung auf die Sicherheit der Schifffahrt

Konsequenzanalyse

95112



bleibenden Strandungsschaden eine mittlere Schadenshohe von knapp 25.000 €, wah- Konsequenzanalyse

rend fur die OTB-Kollisionen knapp 700.000 € erwartet wird.

Bei der Beschreibung der Konsequenzberechnung im Submodell OTBO8 wurde bereits
angemerkt, dass neben den Strandungen in UAO8 auch die Kollision mit der OTB-Pier
betrachtet wird. Da die gleichen Annahmen, wie zuvor fir UAO7 und OTBO7 beschrie-
ben, unterstellt werden, ist auch hier eine deutliche Erhéhung des mittleren Schadens
zu erwarten. Aus diesem Grund ergeben sich eine Konsequenzveranderung von
201,8% gegenlber der Unterlassungsalternative sowie eine mittleren Konsequenz von
17.849,29 € flr die Unterlassungsalternative und von 53.863,71 € fur den Bau des

OTB.
Mittlere Konsequenz [€] Veranderungen
Kollisions-
IST->UA | IST->OTB UA->OTB
typ
C_Uber 130.501,97 151.464,70 151.464,70 | 16,1% 16,1% 0,0%
o C_front 356.036,11 391.145,30 39114530 |  9,9% 9,9% 0,0%
C_Uber 102.407,95 112.509,18 111.026,47 |  9,9% 8,4% -1,3%
02 C_front 647.675,81 639.808,14 635.059,03 | -1,2% -1,9% -0,7%
03 C_kreuz 1.022.179,99 | 1.135.109,12 | 1.135.109,12 | 11,0% 11,0% 0,0%
04 C_kreuz 1.042.700,77 | 1.056.126,23 | 1.025.372,82 1,3% 1,7% 2,9%
05 C_kreuz 688.098,98 761.051,25 792.694,45 | 10,6% 15,2% 4,2%
06 C_l(@) 95.992,10 98.382,93 195.011,73 | 2,5% 103,2% 98,2%
07 C_li(a) 22.301,06 25.132,64 56.261,43 | 12,7% 152,3% 123,9%
08 C_blackout 15.974,25 17.849,29 53.863,71 11,7% 237,2% 201,8%
09 C_kreuz 597.017,45 neu neu
Gesamt | Konsequenz 131.213,43 141.372,67 180.983,14 | 7,7% 37,9% 28,0%

Tabelle 21: Szenarienvergleich - Konsequenz

Die Kollisionstypen, bei denen Kollisionen mit dem OTB-Pier oder hier festgemachten
Schiffen berdcksichtigt werden, bedingen vergleichsweise die groBten Veranderungen
der Konsequenzen. Absolut gesehen sind allerdings die Konsequenzen der Kreuzungs-
kollisionen mit einer mittleren Schadenshoéhe von ca. 1.000.000 € am hochsten. Dies
ist zum einen auf hohe Materialschaden bei Kreuzungskollision von etwa 250.000 €
zurlckzufihren (s. Abbildung 52 und Tabelle 21), da die AuBenhaut an der Schiffsseite
bei einer Kollision im Allgemeinen schneller und schwerwiegender beschadigt wird als
der Bug bei Frontal- (etwa 160.000€) oder auch das Heck bei Uberholkollisionen (etwa
30.000€). Bei Uberholkollisionen ist auBerdem die deutlich niedrigere Relativgeschwin-
digkeit der kollidierenden Schiffe fir geringere Schadenshdhen entscheidend.

Zum anderen sind flr die hohen Konsequenzen bei Kreuzungskollisionen die auftre-
tenden Umweltschaden von etwa 530.000€ ausschlaggebend. Kreuzungskollisionen
sind diejenigen Kollisionen, bei denen Umweltschaden am haufigsten sowie am
schwerwiegendsten prognostiziert werden. Bei einem Aufrei3en der AuBenhaut an der
Schiffsseite ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Brennstofftank insbesondere aber ein
Ladedltank bei Tankern getroffen wird, hoher als bei einer Frontal- oder Uberholkollisi-
on. Hier wird aufgrund der Annahme eines Kollisionsschottes im Vorschiffsbereich so-
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wie eines Stopfbuchsen- bzw. Maschinenraumendschottes, wie bei der Methodik zu Konsequenzanalyse

Frontalkollisionen beschrieben, von keinem Umweltschaden ausgegangen. Die Um-
weltschaden bei diesen Kollisionstypen resultieren aus der Annahme, dass nicht alle
Frontal- bzw. Uberholbegegnungen in einer direkten Frontal- bzw. Heckkollision resul-
tieren, sondern in 10% der Falle durch ein bereits eingeleitetes aber nicht erfolgreiches
Ausweichmanover zu einer Kreuzungskollisionen fuhren. Bei Strandungen kdnnen die
Umweltschaden durchaus erheblich ausfallen. Da hier jedoch nur in 2% der Falle von
einem AufreiBen des Schiffsbodens ausgegangen wird, sind die Umweltschaden insbe-
sondere beim Kollisionstyp Objekt/Kurve hauptsachlich den Kreuzungskollisionen mit
Schiffen am OTB-Pier geschuldet. Auf den Einfluss des Anteils von 2% wird in der fol-
genden Sensitivitatsanalyse nochmals eingegangen.

In Bezug auf die auftretenden Personenschaden in Abbildung 52 und Tabelle 21 sind
hohere Anteile von Personenschaden insbesondere bei Frontal- und Kreuzbegegnun-
gen zu erwarten, da hier die groBten Energien auftreten und die meisten schweren
Unfalle erwartet werden. Auch bei einer Kollision mit der Dalbenreihe und dort vertau-
ten Schiffen werden nun mehr schwere Unfélle erwartet, da die absorbierende Wir-
kung der schwojenden Schiffe bei der Kollision entfallt.

Ver: T Frontal | Uberholen | K Objekt Objekt | plackout | Gesamt
gleich yp ronta ernoien reuzung (Gerade) (Kurve) ackou esam
Mgzirlff' “ 1 262% | 247% | 227% | 659% | 152% | 13.4% | 29,9%
Material- | 5006 | 00% | 00% | 00% | 18% | 00% | 01%
IST Infrastruktur
Umwelt 73% | 61,8% | 497% | 3,8% | 72,9% | 81,3% | 37,9%
Personen | 66,6% | 13,6% | 27,6% | 30,3% | 101% | 53% | 32,1%
Mgiehrl';' " | 26,6% | 23.8% | 22,9% | 66,5% | 14,4% | 12,6% | 29,3%
on | el ] 00% | 00% | 00% | 00% | 17% | 00% | 01%
Umwelt 86% | 642% | 512% | 3,7% | 752% | 82,8% | 40,5%
Personen | 64,7% | 12,0% | 259% | 29,7% | 8,6% 46% | 30,0%
M;‘Eehrl';' " | 269% | 24,4% | 232% | 50,5% | 206% | 17.5% | 27.5%
o8 m’}/:::r”uak't'ur 00% | 00% | 00% | 82% | 305% | 51,4% | 9,1%
Umwelt 86% | 636% | 509% | 1,6% | 32,4% | 26,0% | 33,4%
Personen | 64,5% | 11,9% | 259% | 39,7% | 16,5% | 52% | 30,0%

Tabelle 22: Szenarienvergleich nach Konsequenztyp

Insgesamt ist anzumerken, dass sich die Hohen der mittleren Konsequenzen aus weni-
gen sehr hohen Schadenshéhen, z.B. bei Kollisionen unter Beteiligung von grofBen
Tankern und damit hoéheren Schiffsverdrangungen, Geschwindigkeiten und erhebli-
chen Umweltschaden, sowie vielen niedrigen Schadenshéhen aufgrund kleinerer betei-
ligter Schiffe wie dem Lotsenversetzer, niedrigerer Geschwindigkeiten oder keinem
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freigesetztem Ol ergeben. Anzumerken ist dabei jedoch, dass trotz der teilweise hohen Konsequenzanalyse
Schaden zumeist keine Totalschaden auftreten.

Flr den Fall des OTB gilt, dass die hohe mittlere Schadenshohe hauptsachlich durch
zwei Effekte bedingt ist. Ein GroBteil der Schadenserhdéhung liegt in den zusatzlichen
Schaden am OTB-Pier sowie den Dalben begriindet, weshalb die Materialschaden hier
teilweise sprunghaft ansteigen. Parallel dazu steigt jedoch auch die Energie, die von
den verunfallten Schiffen absorbiert werden muss, da der Anteil an Frontalkollisionen
mit festen Objekten zunimmt. Fur diese wird eine hohere Rate an Todesopfern und
somit Personenschaden prognostiziert, was die mittlere Schadenshohe ebenfalls stei-
gen lasst. Die Hohe der zu erwartenden Umweltschaden bleibt hingegen auf ahnli-
chem Niveau wie zuvor und fallt in der relativen Betrachtung der Schadensanteile
durch den Anstieg der beiden anderen Kategorien auf unter 35%.
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6  Risikoanalyse Risikoanalyse

Das Risiko ergibt sich entsprechend aus den berechneten Kollisionskandidaten und
Konsequenzen (Pedersen 2010, S. 245; International Maritime Organization 2007, S.
6):

Risk = Z Pi(H;, C) - U(C))
i

Wie bereits dargelegt, wird im Rahmen dieser Analyse dabei nicht das absolute Risiko,
sondern lediglich die Veranderung durch das OTB gegentber den Referenzszenarien
aufgezeigt.

Die Verrechnung der Konsequenzen und Eintrittswahrscheinlichkeiten ergibt damit far
die Unterlassungsalternative, dass allein durch die prognostizierten groBeren und
schnelleren Schiffe eine verkehrlich bedingte Erhohung des Risikos von 12,0% fur
2025 erwartet wird (s. Tabelle 23). Der Bau des OTB flhrt gegenlber der Unterlas-
sungsalternative zu einer weiteren Erhéhung des Risikos um 21,0%. Ausschlaggebend
hierfdr ist vor allem die zunehmende mittlere Schadenshohe um 28,0% und weniger
eine Veranderung der Unfalleintrittswahrscheinlichkeiten.

. . Objekt Objekt
Vergleich Frontal Uberholen Kreuzung Blackout Gesamt
(Gerade) (Kurve)
UA zu IST 4,4% 25,7% 15,8% 2,2% 17,7% 17,2% 12,0%
OTB zu IST 51% 29,0% 17,3% 31.2% 174,2% | 255,3% | 35,5%
OTB zu UA 0,7% 2,6% 1.4% 28,3% | 132,9% | 203,3% | 21,0%

Tabelle 23: Prognostizierte Risikoveranderung

Die groBten Einzelrisikoanderungen gibt es bei den Submodellen 07 und 08 mit
+132,9% und +203,3% (s. Tabelle 24 und Abbildung 53). Diese lassen sich vorder-
grindig auf die zusatzlichen Materialschaden zurtckfthren, welche direkt am OTB-Pier
entstehen. Fur die Kollisionen mit Reede- und Dalbenliegern kann das Risiko von einer
Reduktion der Eintrittswahrscheinlichkeiten profitieren, jedoch steigt die mittlere Kon-
sequenz aufgrund der notwendigen Dalbenreparaturen und hoherer Kollisionsener-
gien, sodass auch hier eine Risikoerhdhung um 30% erwartet wird. Nahezu unveran-
dert bleiben die Risikoniveaus der Schiff-Schiff-Kollisionen. Insbesondere die Kreu-
zungskollision, welche 50-60% des Gesamtrisikos ausmacht, wirkt daher dampfend
auf das Endergebnis.

Unter den Schiff-Schiff-Kollisionen ist insbesondere die 3,3%ige Erhohung des Risikos
bei Uberholsituationen im Submodell 02 hervorzuheben, welche aus den langsamen
OTB-Verkehren resultiert. Diese fUhren zu mehr Uberholsituationen auf diesem Ab-
schnitt bei konstanten Schaden. Im Gegensatz dazu resultiert die Verlagerung der
kreuzenden Reede- und Dalbenverkehre in einer Reduktion des Kreuzungsrisikos um
20,2%, dafur muss jedoch der neue Risikoanteil der OTB-Anfahrten bertcksichtigt
werden, welcher fUr ein halbes Prozent des Gesamtrisikos verantwortlich ist.
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.. . Risikoanalyse
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Abbildung 53: Risikoanteile bezogen auf IST inkl. Infrastrukturanteil

Eine Detailanalyse der Risikoerhéhung zeigt dabei, dass Uber die Halfte der Risikoerho-
hung durch erwartete Materialschaden an der neuen Infrastruktur (Pier und Dalbenrei-
he) verursacht wird. Wird die bei der Bewertung des Risikos das Risiko fir die Schiff-
fahrt und Infrastruktur isoliert ausgewertet, so ist hier fir die Schifffahrt lediglich eine
Erhéhung um 10% zu erwarten (s. Abbildung 53 , Infrastruktur separat”). Ein Teil die-
ser Erhdhung entfallt dabei auch auf die um 1,5% wachsende Anzahl an Schiffsbewe-
gungen und ist daher vornehmlich verkehrlich bedingt.

Risikoanteil Veranderungen

Kollisionstyp IST->UA IST->OTB UA->OTB

R_Uber 0,3% 0,4% 0,3% 20,5% 20,5% 0,0%

4 R_front 1,1% 1,1% 0,9% 10,4% 10,4% 0,0%

R_uber 1.2% 1.3% 1.1% 27,3% 31,5% 3,3%

% R_front 14,5% | 13,5% | 11.2% 4,0% 4,7% 0,7%

03 R_kreuz 24,9% | 24,6% | 20,4% 11,0% 11,0% 0,0%
04 R_kreuz 289% | 31,1% | 26,0% | 20,1% 21,6% 1,2%
05 R_kreuz 1,8% 1,8% 1,2% 10,4% -11,8% -20,2%
06 R_I(a) 17.2% | 15,7% | 16,6% 2,2% 31,2% 28,3%
07 R_li(a) 8.2% 8,6% | 16,5% 17.7% 174,2% 132,9%
08 R_blackout 2,0% 2,1% 5,2% 17.2% 255,3% 203,3%

09 R_kreuz - - 0,6% neu heu
Gesamt Risiko 12,0% 35,5% 21,0%

Tabelle 24: Szenarienvergleich - Risiko
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7  Sensitivitatsanalyse Sensitivititsanalyse

7.1 Aufmerksamkeit des nautischen Offiziers im Blexen Bogen

Im Bereich des Blexen Bogen selbst ist mit einer Frequenzerhéhung durch die exponier-
te Lage des OTB zu rechnen, welche die geringe Reduktion durch die Aufgabe des
Nordteils der Blexen-Reede Uberkompensiert.

Jedoch besteht hier ein starker Zusammenhang zwischen der unterstellten mittleren
Zeit zwischen zwei Positionsbeobachtungen. Werden z.B. 10 statt 15 Sekunden unter-
stellt, so reduziert sich die Gesamtrisikoerhohung weiter auf c.p. 14,4%, da Pierkollisi-
onen und Strandungen im Blexen Bogen dadurch noch seltener erwartet werden und
sich somit das Einzelrisiko dieses Kollisionstypus um 50% reduziert (s. Tabelle 25). Im
Gegenzug erhoht sich die prognostizierte Risikoerhohung bei einem mittleren Abstand
von 30 Sekunden bereits auf 55,9%. Bereits im heutigen Gebiet kann fast von einer
permanenten Positionskontrolle ausgegangen werden und aufgrund der Bauwerksgro-
Be und Lage ist im Fall des OTB eigentlich auch eine noch héhere Aufmerksamkeit als
in der IST-Situation zu erwarten. 15 Sekunden kénnen daher bereits als konservative
Annahme eingestuft werden. In jedem Fall hat der Aufmerksamkeitsgrad einen starken
Effekt auf das zu erwartende Risiko.

Aufmerksamkeit des nautischen Offiziers

Mittlerer Abstand Positionskontrolle 10s 15s 20s 30s

Risikodnderung OTB zu UA +14,4% +21,0% +30,7% +55,9%

Tabelle 25: Sensitivitdt beziiglich der Aufmerksamkeit des nautischen Offiziers

7.2 Verursachungsfaktor Schiff-Ankerliegerkollision

Die starkste Frequenzverrechnung geschieht innerhalb des Submodells 06, in welchem
die erhdhten Risiken der Dalbenreihe mit denen der Reede verglichen werden. Entspre-
chend (IALA 2012) wird flr Objektkollisionen bei anliegendem Kollisionskurs eine Kolli-
sion in 0,016% aller Falle angenommen. Aufgrund dessen, dass bei einem Ankerlieger
auf dem ,Objekt” eine Ankerwache gehalten wird, ware bei Schiff-Ankerlieger-
Begegnung ein geringerer Verursachungsfaktor zu erwarten. Da zu dieser konkreten
Gefahrdung jedoch keine detaillierten Informationen zu den Verursachungsfaktoren
vorliegen, wird derselbe Faktor wie bei den Objekten unterstellt.

Um die Ergebnisse abzusichern, wird eine Sensitivitatsanalyse des Verursachungsfaktors
.Kollision Schiff-Ankerlieger” durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Tabelle 26 dargestellt
sind. Selbst bei einer Verschiebung von mehr als 50%, bleibt die Auswirkung innerhalb
eines 3%-Punkte Fensters um die erwartete Risikosteigerung von 21%. Geringere Ver-
ursachungswahrscheinlichkeiten bei Kollisionskandidaten mit Ankerliegern fihren da-
her zu einer Erhohung des Gesamtrisikos, da Ankerliegerkollisionskandidaten mit
Dalbenkollisionskandidaten substituiert werden.

Pcobjekt =PcAnker =0’01 6%

Veranderung von PAnker -50% -25% 0% +25% +50%
Risikoanderung OTB zu UA +23,7% +22,3% +21,0% +19,7% +18,6%

Tabelle 26: Sensitivitadt beziiglich des Verursachungsfaktors Schiff-Ankerliegerkollision
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7.3 Wabhrscheinlichkeit eines Strandungsschadens Sensitivitatsanalyse

Ein Faktor, der Einfluss auf die Konsequenzverrechnung innerhalb eines Submodells
hat, ist die unterstellte Wahrscheinlichkeit, dass eine Strandung in einer Konsequenz
endet. Aufgrund des sandigen Meeresbodens wird bei dieser Analyse angenommen,
dass nur 2% aller Strandung zu einem Schaden fuhren. Durch den Bau des OTB flhrt
nun jedoch fir einen Teil der ehemaligen Strandungskollisionskandidaten 100% der
Kollisionen zu Schaden am Schiff und am Objekt. Wird hier ein hoherer Anteil an
schweren Strandungsunfallen angenommen, so wirkt sich dies erheblich auf die Kon-
sequenzerhohung aus, da somit die Hohe des Gesamtrisikos im Vergleichsfall bereits
erhoht wird (Basiseffekt). Durch die Annahme einer 20%-Wahrscheinlichkeit, dass eine
Strandung zu einem Schaden flhrt, reduziert sich der Risikozuwachs durch den OTB
bereits auf knapp 10% c.p. Das Risikoniveau der Unterlassungsalternative ist in diesem
Fall fast doppelt so hoch, wie im 2%-Fall. Eine bedingte Schadenswahrscheinlichkeit
von 2% stellt fUr die Betrachtung des OTB daher eine auBerst konservative Annahme
dar, soll der Risikozuwachs nicht unterschatzt werden.

Schaden durch Strandung

Bedingte Wahrscheinlichkeit 2% 5% 10% 20%
Risikodnderung OTB zu UA +21,0% +17,9% +14,3% +9,9%

Tabelle 27: Sensitivitat beziiglich der Wahrscheinlichkeit eines Schadens durch Strandung

7.4 Wabhrscheinlichkeit Blackout-bedingter Kollisionen mit OTB

Ebenfalls entscheidend fir die Konsequenzverrechnung innerhalb eines Submodells ist
der Anteil an Schiffen mit Blackout, welche daraufhin mit dem OTB kollidieren. Da fur
diese Kollisionskandidaten zur Konsequenzbestimmung das Schadensmodell Schiff-Pier
statt Strandung unterstellt wird, sind hier hohere Konsequenzen zu beobachten (s. a.
Kapitel 7.3).

Eine Sensitivitatsanalyse zeigt, dass fir den Fall, dass 20% der Blackouts mit dem OTB
kollidieren, die prognostizierte Gesamtrisikoerhdhung gegentber der Unterlassungsal-
ternative nur auf gut 33% c.p. steigt. Da eine Gefahrdung des OTB hauptsachlich bei
den eher seltenen starken nordwestlichen Winden und starker Tide gegeben sein sollte
(s. Abbildung 54), scheint die Annahme von 5% akzeptabel.

Blackout-bedingte Kollision mit OTB

Bedingte Wahrscheinlichkeit 5% 10% 15% 20%
Risikoanderung OTB zu UA +21,0% +25,1% +29,3% +33,5%

Tabelle 28: Sensitivitat beziiglich der Wahrscheinlichkeit einer Blackout-bedingten OTB-Kollision
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Abbildung 54: Verteilung der Windrichtungen (Quelle: DWD Wetterstation Bremerhaven)

7.5 Anzahl der Personen an Bord

Entscheidend flr die Hohe der Personenschaden und somit auch fir die Anteile der
Schadenstypen in Bezug auf Material, Umwelt und Personen ist die Anzahl der Perso-
nen an Bord der in der Analyse verwendeten Schiffstypen. Fir die Personenanzahl an
Bord wird im Rahmen dieser Untersuchung die maximal mogliche Anzahl an Personen
an Bord angenommen. Da in der Realitat zumeist weniger und insbesondere bei den
Fahrschiffen sogar deutlich weniger Personen an Bord sein werden, musste formaler-
weise die erwartete Anzahl an Personen angenommen werden, diese ist im Gegensatz
zur maximalen Anzahl allerdings nur mit gréBerer Unsicherheit prognostizierbar. Daher
wird im Rahmen dieser Analyse der obere Grenzwert zur Bestimmung des Maximal-
schadens herangezogen. Aufgrund dieser konservativen Annahme und ihres Einflusses
auf die Schadenshéhen, wird eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um diesen Einfluss
aufzuzeigen.

Fur die folgenden Ergebnisse in Tabelle 29 werden somit neben der maximalen Perso-
nenanzahl an Bord eine minimale Personenanzahl auf Basis der Minimum Safe Man-
ning Guidelines for Certification (SKANReg 2013) sowie im Allgemeinen der Mittelwert
aus beiden Zahlen unterstellt (s. Annex 3).

Sensitivitdtsanalyse

Personen an Bord

Personenanzahl an Bord Maximal Mittel Minimal

Risikoanderung OTB zu UA +21,0% +20,7% +20,5%

Tabelle 29: Sensitivitat beziiglich der Personenanzahl an Bord der betrachteten Schiffe
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Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass sich das Risiko von 21,0% auf 20,7% fir die mittle- Sensitivitatsanalyse
re und 20,5% flr die minimale Personenanzahl nur geringfligig reduziert. Da sich nur

die Konsequenzen aufgrund der variierten Personenanzahl andern, die Kollisionskandi-
daten aber unverandert bleiben, ist eine Reduktion in gleicher GroBenordnung bei der
Konsequenz von 28,0% auf 27,8% fur die mittlere und 27,6% fir die minimale Per-
sonenanzahl zu beobachten. Der Anteil der Personenschaden ist in den beiden Fallen
mit niedrigerer Personenanzahl zwar deutlich geringer, dadurch dass die Annahme
jedoch alle drei Szenarien gleich beeinflusst, ist der Einfluss auf die Risikoveranderung
nur sehr gering. Als konservative Annahme wird daher die maximale Personenanzahl
an Bord beibehalten, um das Risiko nicht zu unterschatzen.
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Annex 1: Seekartenausschnitt Blexen Bogen Annex 1:

Seekartenausschnitt
Blexen Bogen
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Abbildung 55: Seekartenausschnitt des untersuchten Verkehrsraums ,.Blexen Bogen” (Quelle:
BSH 2012)
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Annex 2: Quellen
Baukosten und
Personenanzahl

Annex 2: Quellen Baukosten und Personenanzahl

Quelle: Erwartete Personen-
anzahl an Bord

Schiffstyp Quelle: Baukosten

Jack-up-Schiff Derrick Offshore (2011) HGO (2012)
Barge Derrick Offshore (2011) -
Weserfahre Bodenseeschifffahrt (2013) Weserfahre (2013a)

Lotsenversetzer Kdpt Stoewahse

Fred Olsen (2013)

Forum-Schiff (2013)

Binnenschiff

Schiff&Hafen (2002)

SKANReg (2013)

Port of Hamburg Marketing

SKANReg (2013), Croatian

Autotransporter Shipbuilding (2013), U.S. Dep.
(20010) (2006)

Bulk Carrier Schiff&Hafen (2002) Winchester et al. (2006)

Tanker Wikipedia (2013) Winchester et al. (2006)

Containerschiffe

Sietz (2006)

U.S. Dep. (2006)

Fahrgastschiffe/Fahre

Otto et al. (2002)

Hafenrundfahrt Bremerhaven
(2013), Weserfahre (2013b),
Croatian Shipbuilding (2013)

Gastanker

Wikipedia (2013)

Winchester et al. (2006)

Marineschiffe/Beh6érdenfahrzeuge

Deutsche Marine (2011)

WSV (2013)

RoRo-Schiffe

Port of Hamburg Marketing
(20010)

SKANReg (2013), U.S. Dep.
(2006)

Sonstige Seeschiffe

Sietz (2006)

SKANReg (2013)

Spezialfahrzeuge

Atlantic Offshoe (2013)

SKANReg (2013)

Trockenfrachter/Mehrzweckschiff

Schiff&Hafen (2002)

SKANReg (2013), Winchester
et al. (2006)

Lotsenversetzer ORC 190.P

Fred QOlsen (2013)

Bernard Shipyards

Fraunhofer-Center flir Maritime Logistik und Dienstleistungen CML

Neubau eines Offshore-Windkraftterminals in Bremerhaven — Auswirkung auf die Sicherheit der Schifffahrt

111112



Annex 3: Sensitivitat Personenanzahl Annex 3: Sensitivitat

Personenanzahl

Schiffstyp

Maximale Per-
sonenzahl an
Mittlere Perso-
nenzahl an
Minimale Per-
sonenzahl an

Binnenschiff_1_Nord 500 5 5 5
Binnenschiff 2_Nord 500 1500 5 5 5
Binnenschiff_3_Nord 1500 3000 6 6 6
Binnenschiff_1_Sid 0 500 5 5 5
Binnenschiff_2_Siid 500 1500 5 5 5
Binnenschiff_3_Sid 1500 3000 6 6 6
Autotransporter_3 1500 3000 22 10 10
Autotransporter_4 3000 10000 22 17 12
Autotransporter_6 40000 50000 32 23 13
Autotransporter_7 50000 100000 32 23 13

Bulk Carrier_1 0 1500 6 6 6

Bulk Carrier_2 1500 3000 10 9 7

Bulk Carrier_3 3000 10000 18 14 10

Bulk Carrier_4 10000 20000 21 16 11

Bulk Carrier_5 20000 30000 21 16 11

Bulk Carrier_6 30000 40000 21 17 13

Bulk Carrier_7 40000 50000 21 18 15

Bulk Carrier_8 50000 100000 22 19 15

Tanker_1 0 500 6 5 4

Tanker_2 500 1500 8 8 7

Tanker_3 1500 3000 11 9 7

Tanker_4 3000 10000 18 14 10

Tanker_5 10000 20000 22 17 11

Tanker_6 20000 30000 23 18 13

Tanker_7 30000 50000 23 19 15
Containerschiffe_1 0 3000 9 8 7
Containerschiffe_2 3000 10000 10 10 10
Containerschiffe_3 10000 20000 21 17 12
Containerschiffe_4 20000 30000 23 18 13
Fahrgastschiffe/Fahre_1 0 500 120 60 4
Fahrgastschiffe/Fahre_2 500 1500 150 75 6
Fahrgastschiffe/Fahre_5 10000 20000 600 300 10
Gastanker_1 0 500 18 14 10
Marineschiffe/Behordenfahrzeuge_1 0 500 5 5 4
Marineschiffe/Behérdenfahrzeuge_2 500 1500 6 6 6
Marineschiffe/Behérdenfahrzeuge_3 1500 3000 7 7 7
Marineschiffe/Behérdenfahrzeuge_4 3000 10000 10 10 9
RoRo-Schiffe_1 0 3000 10 8 6
RoRo-Schiffe_2 3000 10000 15 12 9
RoRo-Schiffe_3 10000 20000 22 16 10
RoRo-Schiffe_4 20000 30000 22 18 13
RoRo-Schiffe_7 30000 40000 22 19 15

Sonstige Seeschiffe_1 0 500 4 4 4
Sonstige Seeschiffe_2 500 1500 6 6 6
Sonstige Seeschiffe_3 1500 3000 9 8 7
Sonstige Seeschiffe_4 3000 10000 12 11 10
Sonstige Seeschiffe_5 10000 20000 19 15 11
Spezialfahrzeuge_1 0 500 4 4 4
Spezialfahrzeuge_2 500 1500 6 6 6
Spezialfahrzeuge_3 1500 3000 9 9 8
Spezialfahrzeuge_4 3000 10000 12 11 10
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_1 0 500 4 4 4
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff 2 500 1500 8 8 7
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_3 1500 3000 10 9 7
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_4 3000 10000 16 13 10
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_5 10000 20000 21 16 11
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff_6 20000 30000 21 17 13
Trockenfrachter/Mehrzweckschiff 7 30000 40000 21 18 15
Weserféhre - - 300 150 7
Lotsenversetzer Kapt Stoewahse - - 12 8 3
Lotsenversetzer ORC 190 - - 11 7 3

OTB Jack-up - - 180 50 12

OTB Barge - 6 6 6

Tabelle 30: Maximale, mittlere und minimale Personenanzahl an Bord
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