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Zusammenfassung

Brechende Trossen von Schiffen ist eines der desastro-
sesten Ereignisse, welches wahrend Hafen- und Termi-
nalarbeiten die Produktivitdt und besonders die Sicher-
heit gefahrdet. Aus diesem Grund ist eine dynamische
Analyse der Schiffsbewegungen und Vertduungskrafte
fir Hafenbehorden erforderlich.

Besonders in engen Fahrwassern und nah angren-
zenden Terminals mit limitierten Navigationsmdglich-
keiten fir den Schiffsverkehr sind langperiodische,
instationare Wellen (Sunk und Schwall) infolge der
Vorbeifahrt von Schiffen von Bedeutung. Derzeit ist es
nicht mdglich, die durch Schiffspassage induzierten
Krafte in den Festmacherleinen aus den gegebenen
Richtlinien abzuleiten. Daher wird hier ein kombinierter
Modellansatz bestehend aus DHIs hydrodynamischem
Modell MIKE 21 und WAMIT® verwendet.

Die vorliegende Fallstudie konzentriert sich auf die
Ermittlung der operativen Sicherheit des geplanten
Offshore Terminal Bremerhaven (OTB) flir gravierende
Schiffsverkehrsituationen. Die betrachteten Falle sind
aus einer Matrix von nautischen Simulationen abgelei-
tet, welche im Rahmen des Projektes durchgefiihrt
wurden. Entsprechend konnten die fir die Simulation
der Schiffspassage angesetzten Parameter festgelegt
werden. Die Eingangsdaten fur die vertduten Schiffe
und Kajenausristung wurden zusammen mit dem Kun-
den definiert. Diese Zusammenstellung beruht auf An-
nahmen der zukiinftig am Terminal operierenden Schif-
fe, Richtlinien und bisher eingesetzten Hafenaus-
rustungen.

Die in diesem Beitrag beschriebene Methodik wurde
zum ersten Mal in einem deutschen Genehmigungspro-
zess verwendet. Die Ergebnisse der dynamischen
Analyse bestatigen im Grundsatz das vorgeschlagene
Vertdukonzept fur das ,Worst Case“ Szenario einer
Schiffspassage.

1. Einleitung

Um seine Vorrangstellung als einen der wichtigsten
Hafen flur die Offshore Wind Industrie in Norddeutsch-
land zu behaupten, verfolgt Bremerhaven den Ausbau
und die Weiterentwicklung des friiheren ,Fischereiha-
fens”. Zur Unterstltzung, dieses im industriellen Um-
und Aufbruch befindlichen Bereiches, ist geplant, durch
die Erbauung eines neuen Offshore Terminals im Be-
reich des Blexer Bogens, jenen mit der bestmoglichen
Infrastruktur fir den Umschlag von Komponenten flr
die ansassige Offshore Wind Industrie auszustatten
(Abbildung 1).
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Abbildung 1: Lage des geplanten Offshore-Terminals Bremerhaven
(Entwurf: bremenports GmbH & Co.KG) im ,Blexer Bogen*
(Bild © OpenStreetmap)

Die geplante Wassertiefe am vorgesehenen Terminal
ist -14.1m MSL, wahrend die Fahrrinne in der Umge-
bung des Terminals bis zu -19.0m MSL tief ist.

Um das Festmachen und Operieren (Be- und Entladen)
der vorgesehenen Schiffe sicherzustellen, missen die
verwendeten Trossen- und Fendersysteme den unter-
schiedlichsten auReren Kraften standhalten. Gefahr-
dung fur Material und Menschen besteht neben uner-
fahrenem Umgang mit der Vertauung, durch signifi-
kante Schiffoewegungen und den daraus resultierenden
Rickstellkraften in den Trossen infolge externer Einwir-
kungen.
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Typische auRere Einwirkkrafte sind:
e Wind
e Strdmung
o Wellen

e Passierende Schifffahrt
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Abbildung 2: Definition der Schiffsbewegungen (3 Translatio-
nen und 3 Rotationen)

Im “Blexer Bogen” passieren grofte Bulker das geplante
Terminal in geringem Abstand von circa 270m (siehe
Abbildung 3, Grine Linie). Aufgrund dieser Gegeben-
heit wird voraussichtlich ein Zusammenspiel von Schiff-
verkehr und Vertadukraften auftreten.

bremenports GmbH & Co. KG beauftragte DHI, in einer
Studie die Sicherheit der voraussichtlich an diesem
Terminal vertduten Schiffe zu untersuchen. Da eine
Einschrankung der Fahrtgeschwindigkeit an dieser
Stelle inakzeptable ist, galt zu prifen, dass der durch
die Vorbeifahrt induzierte Schwall und Sunk das jeweils
vorgesehene Vertausystem nicht gefahrdet.
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Abbildung 3: Layout des geplanten Offshore-Terminals Breme

Sy 7 ¥

o

rhave

2. Methodik

Das zur Berechnung der Schiffsbewegungen und Ver-
taukrafte verwendete Modell WAMSIM ist eine von DHI
entwickelte Software. Sie wird nach Stand der Technik
zur Analyse dynamischer Vertaulasten von schwim-
menden Korpern unter externen Krafteinwirkungen
eingesetzt. Hierzu werden neben geometrischen und
materialspezifischen, auch hydrodynamische Eigen-
schaften des Korpers bendétigt. Die sogenannten Fre-
quenzganglinien werden mit Hilfe der Software WAMIT
(WAMIT, 2011) ermittelt.

WAMSIM fihrt eine Fourier-Transformation der Fre-
quenzganglinien durch und ermittelt daraus das Im-
pulsansprechverhalten des Korpers. Dieses geht mit
den auReren dynamischen Einwirkungen, wie z. B.
eintreffenden Wellen, Hydrostatik, Vertduung, Wind,
Strdomungen und viskosen Dampfungskraften in die
Bewegungsgleichungen fir den Kérper ein, welche fir
alle sechs Freiheitsgrade geldst werden. Die generelle
Qualitat von WAMSIM wurde mit Hilfe physikalischer
Modellversuche validiert (Christensen et al. 2008).

Um die verschiedenen Vertaukonzepte der Schiffstypen
zu untersuchen, mussten vorab zwei maRgebliche
Eingangsinformationen fur die WAMSIM Simulationen
ermittelt werden (siehe Abbildung 4).

Die Sammlung und Aufbereitung der Eingangsdaten flr
die Modellierung (z. B. Schiffshillen/ 3D-Rumpfformen,
Annahme der geplanten Ausflihrung und Ausriistung
des Terminals, Eigenschaften der verwendeten Tros-
sen) umfassten einen Grofiteil des Arbeitsaufwandes.

Als erster Schritt erfolgte die Modellierung verschiede-
ner Szenarios des passierenden Verkehrs mit MIKE 21.
Um die Vorbeifahrt méglichst genau abzubilden, wurde
ein hydrodynamisches Modell mit hoher Auflésung
erstellt. Passierende Schiffe konnten in das Modell
integriert werden, indem das definierte verdrangte
Wasservolumen sich mit festgelegter Geschwindigkeit
entlang eines vorgegebenen Weges durch das Modell-
gebiet bewegt. Die entstehenden, modellierten ,schiffs-
generierten® Wellen
wurden mit in-situ Mes-
sungen verglichen, um
die  Modellergebnisse
zu validieren. Ver-
schiedene Falle mit
unterschiedlichen
Schiffsgeschwindig-
keiten und Passierab-
stdnden zum Offshore
Terminal wurden un-
tersucht.

Im  zweiten  Schritt
wurden die hydrody-
namischen  Modeller-
gebnisse aus dem
Nahbereich des Termi-
nals mit der Modell-
software WAMSIM
gekoppelt.  WAMSIM
berlicksichtigt die an-
gegebenen  Geomet-
rien der vertauten
Schiffe, welche durch
die induzierten Schwall
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und Sunk Krafte in Bewegung versetzt werden. Als
Ergebnis einer dynamischen Berechnung werden die-
Bewegungsganglinien sowie die implizierten Trossen-
und Fenderkrafte ausgegeben. Diese Methodik wurde
bereits in einigen praktischen Anwendungsfallen ver-
wendet, wie zum Beispiel fiir den Hafen von Brisbane
(Mortensen et al. 2009).

Im Verlauf der Untersuchung wurden die initialen Ver-
tauplane iterativ verbessert.
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Der Effekt des Wasserspiegelabsunkes und der zuge-
horigen Ausgleichsstromungen ist auch am Uferrand
als eine langperiodische Wellenbewegung bemerkbar
und hangt in seiner GréRenordnung ab von der Schiffs-
geschwindigkeit, dem Passierabstand und dem Ver-
haltnis zwischen dem Schiffs- und Kanalquerschnitt.

Wuebben (1995) hat physikalische Untersuchungen (in-
situ) an den Great Lakes durchgefihrt, um die Wirkung
dieser GréRRen auf den Absunk zu bestimmen. Die BAW
(2006) untersuchte diesen Zusammenhang in der We-
ser. Eine generelle Auswirkung des bewegten Wasser-
korpers ist in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 6 zeigt schematisch die lokal gemessene
Auslenkung des Wasserspiegels infolge einer
Schiffspassage. Zu erkennen ist die langperiodsche
Wellenbewegung (Bugstau, sg, Absunk und Primar-
welle, Hp) gefolgt von den kurzperiodischen Sekundar-
wellen.
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eBerechnung der Schiffsbewegungen und Vertdukrafte
*Priifung der Widerstandsgrenzen
WAMIT® & *Optimierung des Vertdukonzeptes

WAMSIM )

v Abbilduna 4: Methodik

3. Simulation des Schwall und Sunks

Die GroRe des Schwall und Sunk Effekts, bzw. des
Absunks an einem fahrenden Schiff, ist in vielen ver-
schiedenen Formeln in Abhangigkeit von den Schiffsei-
genschaften und der Kanalkonfiguration (Briggs, 2006)
und BAW (2006) beschrieben:

e Schiffsdimensionen  (Schiffsform  reprasentiert
durch Lange, Breite, Tiefgang und Blockkoeffizient)
und Schiffsgeschwindigkeit

e Abstand zum Kanalufer und der Sohle abgebildet
durch die Kanaltiefe und der Querschnittsform.
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Abblldung 5: Squat Effekt bei symmetrlscher Fahrt (BAW
2006)

Des Weiteren berilcksichtigen die Formeln lediglich
eine mittige Schiffspassage in einem graden Kanalab-
schnitt mit einer konstanten Geschwindigkeit.
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Abbildung 6: Seitliche Ansicht des Schiffswellensystems am
Standort des Beobachters (BAW, 2006)

Infolge der hydrodynamischen Druckveranderungen
entstehen groRe Variationen des Wasserspiegels mit
lang anhaltenden und hohen lokalen Stromungen. Die-
se Krafte sind bedeutende Lasten, welche signifikante
Bewegungen bei schwach vertduten Schiffen hervorru-
fen kénnen.

Aufgrund fehlender Beriicksichtigung von komplexeren
Einflissen wie bathymetrischen Anderungen, Kurven-
fahrt und variierendem Passierabstand in den oben
genannten Formeln, verwendet DHI den Ansatz eines
bewegten Druckfeldes, um die vorliegenden physikali-
schen Zusammenhange numerisch in einem hydrody-
namischen MIKE 21 FM Model abbilden zu kénnen. Die
Hauptparameter des passierenden Verkehrs, Kurs und
Maximalgeschwindigkeit, wurden in das Modell Gbertra-
gen. Eine Validierung dieses Ansatzes prasentierte
bereits in Mortensen et al. (2009) in Form eines Ver-
gleiches mit physikalischen Modellversuchen.

3.1 Hydrodynamisches Modell, MIKE 21 Flow Model
FM

MIKE 21 Flow Model FM ist ein numerischer Losungs-
ansatz fir zweidimensionale, tiefengemittelte Oberfla-
chenstromungen. Diese Modellsoftware ist flir Simulati-
onen von hydraulischen und 6kologischen Phanome-
nen in Seen, Astuaren, Buchten, Kistenzonen und
Meeren einsetzbar, wenn eine Stratifikation vernachlas-
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sigt werden kann. Der Modellansatz verwendet fir die
raumliche Diskretisierung ein unstrukturiertes Gitter
(Mesh) sowie einen Finite-Volumen-Lésungsansatz. Fur
weitere Informationen zur MIKE 21 FM Modellsoftware
wird auf (DHI, 2014) verwiesen.

Das Modell umfasst die Weser ca. 5 km flussauf- und
flussabwarts des Offshore Terminals Bremerhaven. Ein
flexibles Modelgitter bestehend aus einer Kombination
von triangularen (gebdschtem Flussufer) und quadran-
gularen (tiefe Fahrrinne) Elementen wurde fiir eine

Der fir den Simulationszeitraum zugrunde gelegte
Wasserstand wurde auf Basis der vorliegenden Infor-
mationen vom Pegel , Alter Leuchtturm® in Bremer-
haven abgelesen.

3.2Validierung des numerischen Modells

Der oben beschriebene Ansatz wurde bisher bereits in
verschiedenen Hafen weltweit verwendet, jedoch noch
nie fur die Bedingungen der norddeutschen Astuare

optimale raumliche Auflésung der Bathymetrie einge-
setzt. Dieses ermdglicht eine genaue Abbildung der
dimensionierten Verdrangung eines passierenden
Schiffes als integriertes Druckfeld (siehe Abbildung 7)
und der Ausbildung des Absunk.

erprobt. Um die Anwendbarkeit fir die Weser zu prifen,
konnten vorliegende in-situ Messungen der langperiodi-
schen  Schiffswellen in  Dedesdorf  verwendet
(BAW, 2006b) werden. Diese Messkampagne doku-
mentierte vorrangig die Passage zweier Schiffstypen,
die in ihren Eigenschaften auch relevant fiir die spate-
ren Simulationen am OTB waren. Beobachtungen des
generierten Absunkes durch einen Bulker (Panmax
size) und einem Frachtschiff wurden flr die Validierung
berticksichtigt.

Abbildung 7 zeigt eine Nahaufnahme der Gitterauflo-
sung in der Umgebung des OTB. Die Auflésung der
Dreieckselemente waren maximal 8 m2. In der Fahrrin-
ne wurden Viereckselemente mit einer Aufldsung von
ca. 2,25 m? verwendet. Hintergrund dieser hohen Git-
terauflosung war die bestmdgliche Wiedergabe der
Wellendeformation.

Vier verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen
Tidewasserstéanden, Passierabstdnden, Schiffstypen
und Geschwindigkeiten wurden fiir die Uberpriifung der
numerischen Abbildbarkeit des Absunkes und folglich
der Glte des Ansatzes berechnet. Tabelle 1 fasst die
Parameter zusammen.

Die fur die Interpolation verwendeten Bathymetrischen
Daten wurden von der Hochschule Bremen zur Verfu-
gung gestellt.

Weiter beinhaltet das hydrodynamische Model folgen-

des: Schiffsdaten Passierabstand
Datum/Zeit | Wasserstand e Tiefqang| 206 Kurs Kleinensiel | Dedesdorf

« stationdre Randbedingungen: konstanter Wasser- - e o D2
; . . 10 +0,91 mMSL esersla 104m | 10kn | 179°N | 318m 414m

stand, keine Tide oder Abflussstrémungen 15.19 (Bulker)
. ) ] 2000 | sroomms | WSt g | g | 36N | 381m | 3tm

e verdrangtes Wasservolumen (in Raum und Zeit) : (Bulker)
; . : 05112005 | g 7g sy | Sfarlkebana | gzl qgqkn | 355 | 390 2
implementiert als bewegtes Druckfeld mit Anfangs- 2007 A (Frachtschify | ©"™ | 71K m "
bedingung: zweidimensionaler konstanter Wasser- Ua-a;;ggw 1,26 mMSL “’f;:lfe‘;“' 01m | 93kn | 184°N | 278m | 454m

stand (s. o0.) mit ,eingestanztem® verdréangtem
Wasservolumen am Startpunkt des passierenden
Schiffes/ Druckfeld

Tabelle 1: Parameter der Validierungsrechnungen
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Abbildung 7: links: Passierendes Schiff - Druckfeld integriert im Modellgitter nahe dem OTB; rechts: Bathymetry des Modellgebietes
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Abbildung 8: Bathymetrie der Weser im Abschnitt zwischen Dedesdorf und Kleinesiel (inklusive Messstation)

Abbildung 8 zeigt den Simulationsbereich fir den We-
serabschnitt bei Dedesdorf. Messgerate waren an bei-
den Uferseiten an den Anladungspfahlen der friiheren
Fahrverbindung Kleinensiel (D1)-Dedesdorf (D2) befes-
tigt.

Die maximalen modellierten und gemessenen Absunk-
werte sind in Tabelle 2 gegenubergestellt. Abbildung 9
zeigt eine graphische Darstellung. Man kann festhalten,
dass der modellierte Absunk in guter Ubereinstimmung
mit den Messungen steht, obwohl in den meisten Fallen
eine Tendenz zur Uberschatzung des gemessenen
Absunkes festzustellen ist.

Ded

3466500

Vergleich
Modellergebnisse Messungen
Datum Typ Absunk Primarwellenhbhe Absunk Primarwellenhéhe
za[m] He [m] za[m] He [m]
D1 | D2 D1 D2 D1 | D2 DA D2
23102005 | Weserstahl g o | o 010 | 008| 007 | 008 012
(Bulker)
24102005 | Weserstahl g sl a7 | o 012 | 015|012 | 010 0,10
(Bulker)
Star lkebana
05112005 | o o | 048 | 083 | 03 071 | 031|050 | 039 059
08.11.2005 | Meserstahl oyl gog | 0oe | o006 | 007 | 004 | 008 | 002
(Bulker)

Tabelle 2: Modellergebnisse versus in-situ Messungen

Vergleicht man die Ergebnisse des Bulkers Weserstahl/
vom 23.10.2005 und dem 08.11. 2005, so ist festzu-
stellen, dass der groRRere Passierabstand, die geringere
Schiffsgeschwindigkeit und die erhdhte Kielfreiheit
(bedingt durch geringeren Tiefgang und/oder héheren
Wasserstand) eine verringerte Ausbildung des Absun-
kes und der Primarwellenhéhe am 08.11.2005 zur Fol-
ge hat.

I Above 8
B 6- 8
1 4- 6
L | 2- 4
] o0- 2
0 2- 0
b 4- -2
B -6- -4
8- -6
B -10- -8
Bl -12--10
Bl -14--12
Bl -16--14
Bl -18--16
Bl 20--18
I Below -20
[ | Undefined Value

3467000
[m]

Starke Abweichungen in der GroRe der Ergebnisse
konnten fiir die beiden stromauf fahrenden Schiffe am
24.10.2005 und 05.11.2005 ermittelt werden, Obwohl
der Passierabstand nahezu gleich war, ist der Absunk
und die Primarwellenhdhe des Frachters Star lkebana
mehr als doppelt so gro3. Es ist anzunehmen, dass
dieses neben der geringeren Kielfreiheit und der ande-
ren Schiffsform insbesondere auf die erhéhte Ge-
schwindigkeit zurtickzufiihren ist.

Der Grund fur die Diskrepanz zwischen modellierten
und gemessenen Werten fir die Passage der Star
lkebana konnte nicht abschlieRend geklart werden.
Dennoch zeigte die Validierung, dass das Modell in der
Lage ist ein ,Worst Case“ Szenario ausreichend gut
abzubilden. Zusatzlich kann festgehalten werden, dass
die Tendenz der Uberschatzung von Absunk und Pri-
marwelle zu konservativen Ergebnissen flhrt.

3.3 Schiffspassage am OTB

Fir das Genehmigungsverfahren zum Offshore Termi-
nal Bremerhaven wurden nautische Simulationen mit
Hilfe der Weserlotsen durchgefiihrt, um den Einfluss
des Bauwerkes auf den Schiffsverkehr zu ermitteln
(Morgenstern, 2011). Dabei lag ein Hauptaugenmerk
auf der Manovrierbarkeit der passierenden Schiffe,
insbesondere bei der Vorbeifahrt am geplanten Termi-
nal. Diese Simulationen beinhalteten sowohl einzelne
Passagen als auch Begegnungsverkehr unter Ti-
destrédmungs- und Windeinfluss.

-10 -
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Abbildung 9: Absunk (oben) und Primarwellenhdhe (unten) bei Kleinesiel und Dedesdorf

Zur ldentifikation der kritischen Schiffpas-
sagen wurden die nautischen Simulationen
anhand der Schiffsgeschwindigkeiten (Uber
Grund und durchs Wasser) und dem Pas-
sierabstand ausgewertet. Die grofite der
beiden Schiffsgeschwindigkeiten (Fahrt
Uber Grund = SOG oder Fahrt durchs
Wasser = STW) wurden als konservativer
Ansatz im MIKE21 FM Model verwendet.

In den nautischen Simulationen konnten
vereinzelt hohere Passagegeschwindig-
keiten oder Ostlichere Kurse (geringere
Distanz) identifiziert werden. Basierend auf
diesen Informationen wurde ein zusatzli-
ches ,Worst Case" Szenario als konserva-
tiver Ansatz abgeleitet. Eine Deformation
der Welle aufgrund von Tidestromung
wurde in dieser Studie nicht berticksichtigt,
da nur tideabhangige Schiffe fur eine kriti-
sche Vorbeifahrt am Terminal in Frage
kommen. Diese passieren das Terminal
nur nahe Hochwasser und folglich bei
geringer oder keiner Tidestromung.

Abbildung 10 zeigt das Beispiel eines pas-
sierenden Bulkers (STW = 13kn) und die
resultierende Wasserspiegellagenaus-
lenkung am OTB fir einen Ruhewasser-
stand von +1,76 mMSL. Das signifikante
zweidimensionale Muster zeigt die instatio-
nare Welle (Bugstau, Absunk und Primar-
welle). Das Modell gibt nicht die Sekun-
darwellen wieder.

Die Auslenkung der Wasserspiegellage
wurde an mehreren Punkten entlang der
Kaje in einem ungefdhren Abstand von 20
m vor der Spundwand aus dem Modell
extrahiert (Abbildung 11).

(meter)

Abbildung 10: Passage eines Bulkers. Form der instationaren Welle
(Bugstau, Absunk und primare Heckwelle)
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Abbildung 11: Extrahiertes Signal der simulierten Wasserspiegelauslenkung fiir einen flussabwarts fahrenden Bulker auf éstlicher

Kurslage — ,Worst Case” (Tidewasserstand: +1,76 mMSL)

Die Modellergebnisse der einzelnen Szenarien zeigten,
dass der “Worst Case” Fall den grof3ten Absunkeffekt
von ca. 40 cm am OTB hervorruft. Aufgrund dieses
konservativen Ergebnisses wurde die Ermittlung der
Schiffsbewegungen und Vertaukrafte fir diesen Fall
bestimmt.

4. Ermittlung von Schiffsbewegungen und
Vertaukraften

Um den Einfluss des in MIKE 21 berechneten Primar-
wellensystems und den zugehdérigen Stréomungen auf
die am OTB vertauten Schiffseinheiten zu bestimmen,
wurden die hydrodynamischen Ergebnisse im Nahbe-
reich der Terminals extrahiert. Nach anschlieRender
Bearbeitung konnten diese mit dem Zeitbereichsmodell
WAMSIM gekoppelt werden. WAMSIM berlcksichtigt
neben anderen vorliegenden Schiffsgeometrien auch
die der Offshore-Installationsschiffe, welche durch den
Absunkeffekt der vorbeifahrenden Schiffe beeinflusst
werden, und berechnet die Vertdukrafte aufgrund der
Relativbewegungen der schwimmenden Schiffskorper.
Ein weiterer Vorzug dieser Modellsoftware ist die Be-
rlicksichtigung der nicht linearen Interaktion zwischen
externen Kraften, und den gekoppelten Eigenschaften
des Vertausystems (Fender und Trossen) im Vergleich
zu einer vereinfachten statischen Berechnung.

4.1 Modellaufbau

Um die Schiffsbewegungen und Vertaukrafte nach dem
oben beschriebenen Verfahren zu ermitteln, ist best-
mogliche Kenntnis des verwendeten Vertdukonzeptes
(geometrische Anordnung der Kajen - und Decksaus-
ristung, Fender- und Trosseneigenschaften) und der
physikalischen Parameter der Bemessungsschiffe
(Grolke, Tiefgang, Verdrangung und vertikale Schwer-
punktlage entsprechend Beladungszustand) von zent-
raler Bedeutung fiir die Verbindlichkeit der Ergebnisse.
Die im Rahmen der Studie durchgefuhrten Simulationen
beriicksichtigten die in Tabelle 4 aufgelisteten Schiffe.
Zusatzlich wurde fir die Interaktion zwischen Schiff und
Fender ein Reibungskoeffizient von p =0,4 und eine
Vorspannung der Leinen von 10 t angenommen; diese
Werte basieren auf Erfahrungen.

In Absprache mit bremenports GmbH &Co.KG wurden
fur das Layout des Terminals in Anlehnung an das
benachbarte Container Terminal CT4 folgende Annah-
men getroffen:

e Blockabstand: 20m (< 0,25 LoA = 0,25 * 90m =
22,5m, siehe (PIANC, 2002))

e Doppelpoller: max. Last 200t, max. 4 Trossen

o Fender : Durchmesser 2,00m; Lange 3,50m
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Die Anordnung der Fender und Poller erfolgte jeweils
mittig in einem Block. Die Charakteristika der Fender
sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Die untersuchten Schiffstypen wurden durch bremen-
ports GmbH & Co. KG auf Grundlage des geplanten
Terminaleinsatzes  festgelegt.  Informationen  zu
SchiffsgroRen, Vertduanordnungen an Deck und den
verwendeten Trossen wurden bei den Schiffseignern/
Reedern angefragt und zusammengetragen. Fir die
Untersuchungen wurden vorab festgelegte Beladungs-
falle (ballastiert/ beladen) definiert, welche den anzu-
setzenden Tiefgang und die Verdrangung der unter-
suchten Schiffe bestimmten. Die prinzipiellen Dimensi-
onen der verwendeten Schiffstypen sind in Tabelle 4
aufgelistet, wahrend die Eigenschaften der Festmacher
in Tabelle 5 zu finden sind. Die digitalen Schiffsrimpfe
(in Form entsprechend des Typus) aus der DHI - Da-
tenbank wurden entsprechend der Angaben fiir das
Modell skaliert. Ein Beispiel ist in Abbildung 12 darge-
stellt.

an &} T Wl o T
Wan y 1280m Me. y. 000m.
o Mas 7 000m. n g 4 30m

W, of Pansla: B0

Zz-axis (m)
=
i

-10 “

x-axis (m)

Fabrikat Typ Durc?nT]esser L?:]g]]e E[rI:'e\lrIgi]e Reﬁ(ﬁ;on
Trelleborg | Sea Guard 2,00 350 454 845
Tabelle 3: Eigenschaften der Fender
Schiffstyp I[rlll'l? 'Er':'; Tie[fr?]‘i‘"g B[rfni;e
Frachtschiff P2-Klasse (balastiert) | 168,68 155,79 9,50 25,20
Ponton (balastiert) 90,00 90,00 2,00 32,00
Ponton (beladen) 90,00 90,00 5,00 32,00
Jack-up Schiff 1 (balastiert) 100,00 99,20 4,44 40,00
Jack-up Schiff 2 (balastiert) 147,50 146,80 7,00 42,00
Tabelle 4: Schiffsdimensionen
Schiffstyp Leinentyp/ Material Dur(E;mme]sser Bruci;:(a':]t (BL) Anzahl
| Mg |y w |
Ponton (balastiert/beladen) Tipto Winchline 70 990 4
Jack-up Schiff 1 (balastiert) Geo Twin Polyamid 46 512 8
Jack-up Schiff 2 (balastiert) Tipto Winchline 64 850 12

Tabelle 5: Eigenschaften der verwendeten Festmacher

4.2 Ergebnisse

Das Vertauungskonzept fir das Frachtschiff P2-800
wurde in zwei Szenarien untersucht, da sich die ur-
springliche Anzahl der synthetischen Festmacherleinen
als ineffizient erwiesen hat. Die optimierte Vertduung
beinhaltet zwei zuséatzliche Spring- und Querleinen
(siehe Abbildung 13). Da die Anzahl der Winschen auf
dem Schiff limitiert ist, wurde angenommen, dass ein
landseitiges  System, wie z.B. ShoreTension
(www.shoretension.nl) zur gleichmaRigen Vorspannung
der Leinen eingesetzt werden kann.

00 0

y-axis (m)

Abbildung 12: Digitalisierte Schiffshiille des Frachtschiffes - P2 Klasse(ballastiert)
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Abbildung 13: Frachtschiff P2-800: Initiales Vertaulyout (oben) und optimiertes Layout (unten)

In Bild 14 und Tabelle 6 ist ein Vergleich der wahrend
der Schiffspassage maximal auftretenden Bewegungen
und Trossenkrafte fiir beide Vertauungskonzepte dar-
gestellt. Die Aufzeichnungen relativer Bewegungen
basieren auf einer gemeinsamen Ausgangsposition des
Schiffsschwerpunktes. Um die Bewegungen in Relation
zum Absunk darzustellen, wurde die Auslenkung des
Wasserspiegels am Schiffsschwerpunkt gemessen.
Generell lag das Hauptaugenmerk auf den maximal
auftretenden Werten.

Surface elevation [m]

Die Schiffsbewegung bei initialem Vertaulayout ohne
jegliche Optimierung ist als gepunktete Linie gekenn-
zeichnet. Eine grof’e Driftbewegung ,Schwoien® in
Richtung der Fahrrinne wurde dabei durch die aktive
Vorspannung der Trossen vermieden und somit ein
stetiger Kontakt mit den Fendern gewahrleistet. Tauch-
bewegungen sind nur in geringem Mafle vorhanden
und folgen in etwa der Auslenkung des Wasserspie-
gels. Hauptsachlich tritt eine Langsbewegung ,Wogen*
(entlang der Kaje) auf, wahrend die Rotationen gering
bleiben.

0.50 |
0.007 —— O SRS ERS—Sm—
-0.50 T T T
00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16
Initial layout: surge [m] ------ Optimized layout: surge [m]
Initial layout: sway [m] ------ Optimized layout: sway [m]
Initial layout: heave [m] Optimized layout: heave [m]
3.0 3.0
2.0 Yy 2.0
1.01 7" F 1.0
______________________ [\ [
0.07 S =X e m— 0.0
-1.0 | f Ly | -1.0
201 ‘ ; F 2.0
00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16
Initial layout: roll [deg] ------ Optimized layout: roll [deg] — —
Initial layout: pitch [deg] ------ Optimized layout: pitch [deg] — —
Initial layout: yaw [deg] Optimized layout: yaw [deg] — —
2.0 r 2.0
o [ 1.0
o_o:,, — ~ — = S - o s R = e =t 0.0
101 : ; : F10
00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16

Abbildung 14: Wasserspiegelauslenkung (oben) und Schiffsbewegungen (mittig: Translationen; unten: Rotationen)
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Initiales Vertaulayout Optimiertes Vertaulayout Die maximalen, absoluten SChiﬁSbewegungen in den
Anzahl Position Simulationen wurden fur die einzelnen untersuchten
Max. Kraft [kN] Max. Kraft [kN] Szenarios tabellarisch zusammengefasst. Als Referenz
1 Heckleine 221 153 dienen die von der PANIC Working Group no. 24 emp-
2 Heokleine 23 157 fohlenen und verdffentlichten, maximal zulassigen
s ponforspring . 203 Schlﬁsbewegungen beim Be- und Eptladen fur allge-
meine Frachtschiffe (PIANC, 1995). Diese basieren auf
4 Achterspring 251 199 Erfahrungen, sowie Untersuchungen, und stellen einen
5 Vorspring 258 175 guten Anhaltswert fur verschiedene Schiffstypen dar.
6 Vorspring 201 170 Tabelle 8 zeigt die maximalen Bewegungen, die in den
7 Bugleine 173 150 Simulationen ermittelt wurden. Rote Zahlen kennzeich-
nen eine Uberschreitung der von der PIANC empfohle-

8 Bugleine 172 150 nen Werte.

9 Achterquerleine *) 1567

10 Achterspring ) 183 Generell ist festzuhalten, dass die M_odellergebnlsse
- zumeist unter dem empfohlenen Wert liegen. Dennoch
" Vorspring 188 gab es einige kritische Falle, z.B. das Frachtschiff P2-
12 Vordere Quereine *) 4 800, welches trotz dem optimiertem Vertaulayout mit

*) Vorspannung mit landseitigem Vertdusystem

Tabelle 6: Maximalkraft pro Trosse verglichen mit der max. zuldssigen

Kraft (0.50*"MBL = 240 kN).

Bei dem urspringlichen Vertaduungskonzept traten
Langsbewegungen von bis zu +2,5m auf, wahrend die
anderen Bewegungen relativ gering ausfielen. Um dies
zu optimieren, wurden weitere uferseitige vorgespannte
Festmacher eingesetzt, um die Bewegungen zu redu-
zieren. Die durchgezogene schwarze Linie zeigt, dass
die Langsbewegung bei der optimierten Vertauung
signifikant, auf bis zu +1,2 m abnahm. Der leichte An-
stieg der Rollbewegung (circa 0,5°) ist fur die resultie-
renden Trossenkrafte vernachlassigbar.

Aufgrund des Einsatzes von Springleinen zur Vermei-
dung von exzessiven Langsbewegungen, ist an dieser
Stelle eine grolie Last fir die initiale Vertduung zu er-
warten.

Die OCIMF empfiehlt einen Sicherheitsfaktor zu ver-
wenden, der die maximal zulassige Kraft der Trossen
fir deren Lebenszyklus beschreibt. Deren GroRe ba-
siert auf einer abgeminderten minimalen Bruchlast
(MBL), die explizit fur jeden Festmacher definiert ist.
Fur verschiedene Materialien werden folgende Abmin-
derungswerte empfohlen (OCIMF, 2008):

e Stahldraht: 55% MBL
e Synthetische Leinen: 50% MBL
e Polyamide: 45% MBL

Im Falle einer Uberschreitung der max. zuldssigen
Trossenkraft sind die Ergebnisse rot markiert.

4.3 Zusammenfassung

In Tabelle 7 sind die maximal auftretenden Trossen-
krafte zusammengefasst. Zusatzlich werden dort die
entsprechenden Auslastungsraten des jeweils bean-
spruchten Festmachertypes dargestellt. Das Ergebnis
zeigt, dass fur einige Falle zusatzliche Leinen notwen-
dig sind, um die durch das vorbeifahrende Schiff er-
zeugten Krafte zu kompensieren. Das Frachtschiff,
sowie eines der Jack-Up Schiffe wurden optimiert, um
die gegebenen Toleranzen einzuhalten.

ShoreTension keine akzeptablen Wert fir die maximale
Langsbewegung erreichen konnte. In diesem Fall wur-
de der empfohlene Wert von maximal 2,0 m Langs-
bewegung um 36% Uuberschritten. Es muss an dieser
Stelle festgehalten werden, dass dieses Ereignis nur
sehr selten aufritt und in einem solchen Fall die Bela-
dung fur die Dauer dieser Schiffpassage kurz unterbro-
chen werden kann.

Die Uberschreitung von Léngsbewegungen wird fiir
beide Jack-up Schiffe eine untergeordnete Rolle spie-
len, da diese den Ladevorgang voraussichtlich nur in
einer gejackten Position durchfiihren werden.

abgeminderte

Schifftyp MBL [kN]

MBL [kN] Max. Kraft [kN]

Frachtschiff P2-Klasse

480 240 291 121%

(8 Trossen)

8

Frachtschiff P2-Klasse

480 240 203 85%

+4 Trossen *) )

Ponton 990 495 144 29%

(t t)
Ponton

(beladen) 990

495 280 57%

Jack-up Schiff 1

512 230 263 114%

(6 Trossen)

Jack-up Schiff 1
(6 Trossen + 2x Springs)

512 230 180 78%

Jack-up Schiff 2

850 425 277 65%

(12 Trossen)

*) Vorspannung mit landseitigem Vertausystem

Tabelle 7: Maximale Krafte pro Trosse. Absolutwerte wahrend der dyna-

mischen Lastberechnung.

Auslastungsrate

Schiffst Wogen  Schwoien Tauchen  Rollen  Stampfen | Gieren
P M M m [l i [l
Frachtschiff P2-Klasse 449 0,06 040 162 019 016
(8 Trossen)
Frachtschiff P2-Klasse
(8 +4 Trossen ")) 2,72 0,05 0,40 0,60 0,19 0,14
Ponton
(balastert) 019 0,03 039 oM 0,18 0,08
Ponton 094 017 041 034 0,20 0,51
(beladen)
Jackup Sehif 1 240 012 040 021 021 0,40
(6 Trossen)
Jack-up Schiff 1
(6 Trossen + 2x Spiings) 1,58 0,12 0,40 013 0,19 0,32
Jackup Schif2 094 017 039 022 0,20 0,14
(12 Trossen)

Tabelle 8: Maximalbewegungen. Absolutwerte der untersuchten
Schiffsbewegungssimulationen.
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5. Fazit

Die Studie befasste sich mit folgender zentralen Frage
des Genehmigungsverfahrens: Kdnnen passierende
Schiffe das Offshore Terminal Bremerhaven mit der
erforderlichen uneingeschrankien Mandvriergeschwin-
digkeit passieren, ohne die dort vertduten Schiffe zu
geféhrden?

Dieses lasst sich wie folgt beantworten: Mit Hilfe einer
geringflgig verbesserten (und teilweise landseitig vor-
gespannten) Vertauung sind alle untersuchten Schiffe
in der Lage, den Kraften des ,Worst Case Szenarios*
eines passierenden Schiffes standzuhalten. Des Weite-
ren wurden die im Fender System auftretenden dyna-
mischen Lasten infolge der rapiden Schiffsbewegungen
analysiert und als unkritisch befunden. Zur Sicherung
des operativen Betriebes, sollte eine kurzzeitige Unter-
brechung des laufenden Ladeprozesses in einigen
Fallen aufgrund von hohen Schiffslangsbewegungen
erwagt werden.

Abschlief3end ist hinzuzufiigen, dass detaillierte Wind-
einflisse nicht mit analysiert wurden, da Be- und Ent-
ladevorgange flur gewdhnlich nicht in Zeitfenstern mit
extremen Wetterlagen durchgefiihrt werden. Gleichwohl
verfugt die angesetzte Widerstandskraft der Festma-
cherleinen noch tber erhebliche Reserven, welche das
Ergebnis dieser Studie - die sichere Vertdumdglichkeit -
weiter bekraftigen.
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