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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung | Bedeutung

AL Laterale Uberwasserfliche eines Schiffes

BAW Bundesanstalt fir Wasserbau

Bft Beaufort; gemalk der Windskala nach Beaufort (1 - 12)

BSH Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

ECDIS Elektronisches Kartendarstellungs- und Informationssystem (engl.: Electronic Chart
Display and Information System)

ENC Elektronische Navigationsseekarte (engl.: Electronic Navigational Chart)

FdW Fahrt durch das Wasser, Bewegung des Schiffes relativ zur Wasseroberflache (engl.:
Speed through Water (StW))

FUG Fahrt Uber Grund, Bewegung des Schiffes relativ zum Meeresboden / Erdoberfla-
che(engl.: Speed over Ground (SoG))

GPS Weltweites Globales Positionierungssystem (engl.: Global Positioning System)

H Wassertiefe (LAT + HOhe der Gezeit)

HdG Hohe der Gezeit, tidenbedingte Erhéhung des Wasserstandes

IMO Internationale Seeschifffahrts-Organisation (engl.: International Maritime Organisa-
tion)

Kn Knoten (1.852 m / Stunde)

KVR Internationale Regeln von 1972 zur Verhi{tung von ZusammenstofRen auf See, kurz:
Kollisionsverhiitungsregeln

LAT niedrigster Gezeitenwasserstand (englisch: Lowest Astronomical Tide (LAT))

Lpp Lange zwischen den Loten (engl.: Length Between Perpendiculars (LPP, LBP))

mt Metertonne; bezeichnet die Energiemenge, die notwendig ist, um einen Korper mit
einer Masse von einer Tonne einen Meter hoch zu heben

NW Niedrigwasser

NPorts Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG

RoT Drehgeschwindigkeit [°/min] ( engl.: Rate of Turn)

SeeSchStrO | Seeschifffahrtsstraflen-Ordnung

SKN Seekartennull; die Tiefenangaben in den nautischen Publikationen beziehen sich auf
das Seekartennull (SKN) als Tiefenhorizont, hier das Niveau des niedrigsten Gezei-
tenwasserstandes (LAT)

sm Seemeile (1.852 m)

T Tiefgang des Schiffes [m]

tdw Tragfahigkeit eines Schiffes, angegeben in metrischen Tonnen, incl. Ladung, Passa-
giere, Treibstoff, Ausriistung, Proviant, Besatzung etc. (engl.: tons deadweight)

v Geschwindigkeit [kn]

WSV Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes

Ywind Querkraft, hervorgerufen durch Windeinfluss [t]
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Glossar

Deutsch Englisch Beschreibung

Anluven Als anluven wird die Richtungsanderung eines Schiffes nach

Luv bezeichnet.

Blockkoeffizient

Block coefficient

Der Blockkoeffizient (Cg) bezeichnet das Verhaltnis von Ver-
drangung zum Produkt aus Lange zwischen den Loten, Breite
und Tiefgang des Schiffes.

Fahrrinne Deep draft channel | Unter dem Begriff Fahrrinne wird der Teil eines Fahrwassers
verstanden, in dem eine bestimmte — per Planfeststellungs-
beschluss festgelegte — Mindesttiefe durch die WSV bereit-
gestellt wird.

Fahrwasser Fairway GemaR § 2 Absatz 1 Nummer 1 SeeSchStrO werden unter

dem Begriff Fahrwasser die Teile der Wasserflachen verstan-
den, die durch die Sichtzeichen B. 11 und B. 13 der Anlage |
der SeeSchStrO begrenzt oder gekennzeichnet sind oder die,
soweit dies nicht der Fall ist, auf den Binnenwasserstralen
fur die durchgehende Schifffahrt bestimmt sind; die Fahr-
wasser gelten als enge Fahrwasser im Sinne der Kollisions-
verhitungsregeln.

Giermoment

Yawing Moment

Unter dem Begriff Giermoment wird die Drehbewegung des
Schiffes um die Hochachse (z-Achse) in [mt] bzw. [kNm] ver-
standen.

Luv Der Begriff Luv beschreibt die dem Wind zugekehrte Seite
eines Schiffes
Tide Tide Unter dem Begriff Tide wird der Teil der Gezeit verstanden,
der sich aus der Flut und der nachfolgenden Ebbe zusam-
mensetzt, der also von einem Niedrigwasser bis zum folgen-
den Niedrigwasser reicht.
Pfahlzug Bollard Pull Zugkraft eines Schleppers
Querkraft Lateral Force Unter dem Begriff Querkraft wird diejenige Kraft verstanden,
Sway force die senkrecht zur Schiffslangsachse (x-Achse) setzt, angege-

ben in [t] bzw. [kN].
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0 Projektzusammenfassung

Im Rahmen der Planungen fiir die Erweiterung des Hafens Cuxhaven um die Liegepldtze 5 -7 in
Wilhelmshaven wurde Nautitec damit beauftragt eine Simulationsstudie durchzufiihren.

Im Marz und April 2017 wurden insgesamt 46 Simulationslaufe von Lotsen durchgefiihrt. Die Simula-
tionslaufe wurden von Vertretern von NPorts und der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung beglei-tet.
Simuliert wurde das Anlegen und Ablegen an den geplanten Liegeplatzen 6 und 7 unter ver-
schiedensten Strom- Wetterbedingungen mit verschiedenen Eigenschiffsmodellen mit Schlep-
perassistenz. Hierzu wurden die geplanten Liegeplatze im Schiffsflihrungssimulator des Auftragneh-
mers entsprechend den Vorgaben von NPorts neu gestaltet.

AnschlieBend wurden die Simulationslaufe analysiert und bewertet. Ziel dieser Auswertung war es,
Empfehlungen im Hinblick auf mogliche Auflagen zu entwickeln, mit denen die geplanten Liegeplatz-
te sicher angelaufen werden konnen ohne die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs auf der Elbe
zu gefdhrden.

Nicht Bestandteil der Untersuchung war

e Inwieweit der durchgehende Verkehr insbesondere im siidlichen Teil des Fahrwassers die
Mandver beeinflusst

e Die Auswirkungen von Sog und Wellenschlag hervorgerufen durch passierende Schiffe auf
die Leinenflhrung

e  Welche Schleppertypen und Einsatzarten unter den vorherrschenden Bedingungen am vor-
teilhaftesten sind

Die wichtigsten Ergebnisse konnen, bezogen auf die untersuchten Schiffe, wie folgt zusammengefasst
werden:

e Unter Einhaltung bestimmter Rahmenbedingungen kdonnen die Liegeplatze sicher erreicht
und verlassen werden.

e Die Stromverhéltnisse haben zwar Auswirkungen auf die Art des gewahlten Mandvers, es
sind aber keine Restriktionen notwendig.

e Essollte eine Windrestriktion von max. 7 Beaufort fiir das An- und Ablegen festgelegt werden

e Bei Windstarken von mehr als 5 Beaufort sollten Vorgaben beziiglich der notwendigen
Schlepperkapazitdt gemacht werden. Abhdngig von den Propulsionseinrichtungen und der
Windangriffsflache sollten Schlepper von mindestens 50 t. bzw. 80 t. Pfahlzug eingesetzt
werden.

e Bezlglich der verwendeten Schleppertypen zeigten sich wenig Unterschiede, entscheidend
ist neben dem Pfahlzug, die Art des durch den Losten gewahlten Mandvers.

e Es sollten in Zusammenarbeit mit den Lotsen und den Schlepperreedereien Standardmano-
ver entwickelt werden um ein sicheres An- und Ablegen zu ermdglichen.
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1 Aufgabenbeschreibung

Im Bereich des Cuxhavener Hafens werden stetig steigende Umschlage im Bereich der Projektladun-
gen mit veranderten SchiffsgréRen erwartet. Daher ist eine Erweiterung der vorhandenen Kapazita-
ten erforderlich. Das Land Niedersachsen, vertreten durch Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG, Nie-
derlassung Cuxhaven (nachfolgend NPorts Cuxhaven) mochte die Erhéhung der Umschlagskapazita-
ten und die Abfertigung der tiefergehenden Schiffe mit der Herstellung der neuen Liegepldtze 5 - 7
entwickeln. Die Herstellung der Liegeplatze als Liickenschluss, zwischen den vorhandenen Liegeplat-
zen 1- 3 am Europakai, der Erweiterung des Europakais (Liegeplatz 4) und dem Offshore-Basis-Hafen
mit den Liegeplatzen 8 und 9 ist in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

Im Rahmen viertagigen Simulation sollte am Beispiel zweier Referenzschiffe (RoRo-Schiff und Mehr-
zweckschiff) sowie an Hand eines Vergleichsschiffes festgestellt werden bis zu welchen Wetterbedin-
gungen ein sicheres Anlaufen der Liegeplatze 5 -7 moglich ist und ob mogliche Restriktionen not-
wendig sind.
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2 Rahmenbedingungen

2.1 Durchfiithrung

Die Simulation wurde an vier Werktagen durchgefihrt. Durchgefiihrt wurden 46 Simulationslaufe
basierend auf 35 Szenarien.

LET “ Simulationslaufe

28.03.2017 11
29.03.2017 10
06.04.2017 12
07.04.2017 13
Gesamt 46

A W N R

Tabelle 1: Simulationstage

Die Simulationslaufe wurden von taglich wechselnden Mitgliedern der Lotsenbriiderschaft Elbe ge-
fahren. Es waren immer drei Elblotsen anwesend von denen wechselseitig einer die Schiffsflihrung
Ubernahm und dabei von den anderen beiden Elblotsen unterstitzt wurde.

Von Seiten des Auftraggebers war der Hafenkapitan von Cuxhaven Herr Kapitdn C. Lehmann und
dartber hinaus ein Mitarbeiter der WSD anwesend.

Weitere Details kdnnen der Teilnehmerliste (s. Anlage) entnommen werden.

2.2 Datenaufzeichnung

Fir die Datenaufzeichnung wurden zur spateren Auswertung Daten im 10 Sekundenabstand vom
Eigenschiff sowie von den beiden Schlepperbriicken aufgezeichnet.

Eigenschiff 151
Vorschlepper 13
Achterschlepper 13

Tabelle 2: Anzahl der aufgezeichneten Werte
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Eigenschiffsdaten * Fahrt / Kurs durch das Wasser (kn, °)
* Fahrt / Kurs tiber Grund (kn, °)
* Ruderlage (°)
* Drehrate (°/min)
* Fahrtstufe, Drehzahl und Leistung der
Hauptmaschine (%, U/min, kW)
e Order Bug- und Heckstrahler (%)
 auf das Schiff wirkende Windkrafte (t)

Umweltdaten * Windrichtung und -stéarke (°, kn)
e Stromrichtung und -starke (°, kn)
* Kartentiefe, Wassertiefe, Tidenhche (m)
e Sicht (m)

Schlepperdaten * Fahrt / Kurs durch das Wasser (kn, °)
* Fahrt / Kurs tiber Grund (kn, °)
* Leinenzugund Leinenlange (t, m)

Tabelle 3: Aufgezeichnete Parameter (Auswahl)

2.3 Verwendete Seeschiffe als Eigenschiffsmodelle

In den Simulationslaufen wurden die folgenden Schiffsmodelle mit den folgenden Kennwerten einge-
setzt:

Schiffstyp Tiefgang | Verdridngung Beladungszustand

RoRo-Schiff 200,00m 26,50m 7,50m 23.071t Freibordtiefgang
Mehrzweckschiff 296,00m 37,6m 10,25m 76.934t Designtiefgang

Tanker 182,55m 27,34m 10,85m 44,288t Freibordtiefgang
Massengutfrachter  182,88m 22,63m 10,10m 33.089t Freibordtiefgang

Tabelle 4: Verwendete Schiffsmodelle
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2.3.1 RoRo-Schiff

Abb. 1: RoRo-Schiff

Bei diesem Schiff handelt es sich um ein RoRo-Schiff mit den fir diesen Schiffstyp heute Ublichen
Standardabmessungen.

e lLange: auf Grund der Operationshafen ist die Lange (iber Alles typischerweise 200m oder
knapp darunter

e Breite: Auf Grund von Hafengegebenheiten oder Schleusen liegt die Breite zwischen 26 -27m

o Tiefgang: Typische Tiefgange sind im Bereich von 7,40m

Dieser Schiffstyp ist daflir ausgelegt taglich Hafen anzulaufen und insofern sind seine Propulsionsein-
richtungen dementsprechend, um im Hafen ein hohe mandvrierfahig zu besitzen, damit im Regelfall
auf Schlepperassistenz verzichtet werden kann.

RoRo-Schiffe verfligen Gber eine Heckrampe zum Be- und Entladen des Schiffes. Diese Rampe kann
nach recht achteraus oder aber auch in einem bestimmten Winkel nach Backbord oder Steuerbord
ausgerichtet sein.

Abhéangig von der Art der Rampe und der Bauart des Schiffes ist die Moglichkeit Schlepper festzuma-
chen eingeschrankt.

Cuxhaven Liegeplatz 5-7 (2017) - Schlussbericht
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26.06.2017
PILOT CARD
Ship name Carcarrier 9 3.0.1.0* Date 19.05.2016
IMO Number 9458951 Call Sign | IBKH Year built 2010
Load Condition Full load
Displacement 23071.3 tons Draft forward 75m/ 24 8in
Deadweight 10780 tons Draft forward extreme 75m /241t 8in
Capacity Draft after 75m /24 Mt 8in
Air draft 427m / 140 ft 5in Oraft after extreme 75m/ 24ft 8in
I Ship's Particulars
Length overall 200 m Type of bow Bulbous
Breadth 265 m Type of stem Cruiser
Anchor(s) (No./types) 2 { PortBow / SthdBow )
No. of shackles 12/12 [ (1 shackle =27.5 m/ 15 fathoms)
Max. rate of heaving, m/min 18/18
200
. 89.2 100.7 |
T . D,
| -
|
|
|
Steering characteristics
Steering device(s) (type/No.) Becker's rudder / 1 | Number of bow thrusters 2
Maximum angle 35 Power 1100 KW /1100 kW
Rudder angle for neutral effect -0.23 degrees Number of stern thrusters I
Hard over 10 over(2 pumps) 9 seconds Power 880 kKW
Flanking Rudder(s) 0 Axwxiliary Steering Device(s) N/A
|
| Stopping Turning circle
Description Full Time Head reach Ordered Engine: 100%, Ordered rudder: 35 degrees
FAH to FAS 161 s 5.32 cbis Advance 3.16 cbls
HAHto HAS [156.6 s 4.67 cbls Transfer 1.61 cbis
SAH to SAS 1588 s 4.05 cbls Tactical diameter 3.77 cbls
I Main Engine(s)
Typelof Main Engine Low speed diesel Number of propellers 1
Number of Main Engine(s) 1 Propeller rotation Left
Maximum power per shafi 1 x 20070 kW Propeller type CPP
Astemn power 77.6 % ahead Min. RPM 50
Timel{limit astern N/A Emergency FAH to FAS 55.2 seconds
j Engine Telegraph Table (Shown regimes: Constant RPM/Combinator)
|Engine Order _Speed, knots Ergine power, KW RPM Pitch ratio
|| *100%" 223/22.3 19466 / 19466 123 /123 1.56 / 1.56
|| "80%" 21.6/20.1 17627 / 13561 123/ 109.4 1.45/1.54
| "60%" 20.4/16.7 4925 /7638 123/95.8 1.28/1.33
| "40%" 182/11.1 0782 /2653 123/ 82.2 1.02/0.84
| "200%" 13.5/58 5619/974 123/ 68.6 0.6/0.42
| "-20%" -7.1/-3 4581 /861 123/ 68.6 -0.39/-0.26
[ "40%" -103/-54 8565/ 1923 123/82.2 -0.67/-0.47
L "-60%" -11.7/-84 11767 / 4576 123/95.8 -0.85 /-0.73
| "-B0%" -12.6/-10.6 14061 / 8657 123 /109.4 -0.96 /-0.88
"-100%" -132/-13.2 15574 / 15574 1237123 -1.03/-1.03

Abb. 4: Pilot Card RoRo-Schiff
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WHEELCHOUSE POSTER

Ship's name Carcarrier9 3010, Call sign IBKH,
Gross tonnage 32647 , Nettonnage 9794, Load Condition Full load , Displacement 23071 3 tons, Deadweight 10780 tons

NT STEERING PAUTICULARS
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Abb. 5: Briickenposter RoRo-Schiff
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2.3.2 Mehrzweckschiff

Abb. 6: Mehrzweckschiff

Beim dem Mehrzweckschiff (L = 296 m) handelt es sich um die zur Zeit weltweit gréRten Mehrzweck-
schiffe fiir die Beladung mit Containern und rollender Ladung (RoRo).

Bei dem Mehrzweckschiff handelt es sich um ein flir Energieeffizienz designtes Schiff, dass im Ver-
héltnis zu seiner Verdrangung eine eher geringe Maschinenleistung aufweist namlich 0,04 kW/t. Im
Vergleich dazu liegt das Roro-Schiff bei 0,84 kW/t, d.h. ein 21-fach groBerer Wert. Die Geschwindig-
keit wird daher malgeblich durch einen reduzierten Schiffswiderstand also durch eine giinstige
Schiffsform erzielt. Dies bedeutet zugleich, dass insbesondere bei unglinstigen Umweltbedingungen
(Vorlicher Wind / Strom) eher ungiinstige Beschleunigungswerte bei Anderungen der Fahrtstufen
auftreten, da in einem solchen Fall der Vorteil einer effizienten Schiffsform nicht zum Tragen kommt.

Abb. 7: Mehrzweckschiff (Seitenansicht)
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Abb. 8: Mehrzweckschiff (Heckansicht)
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26.06.2017
PILOT CARD
Ship name Car carrier 11 3.0.1.0* Date 13.05.2016
[MO Number 9670573 | Call Sign | 2ITA4 Year built 2014
Load Condition Design
Displacement 76934 tons Draft forward 10.25m / 33ft 8in
Deadweight 57600 tons Drafi forward extreme 10.25m / 33 ft 8in
. Capacity Draft after 1025m / 33ft 8in
Aur draft 468m / 153ft 11in Draft after extreme 1025m / 33ft 8in
Ship's Particulars
Length overall 296 m Type of bow -
Breadth 37.6 m Type of stem Transom
Anchor(s) (No./types) 2 ( PortBow / StbdBow )
No. of shackles 14713 | (1 shackle =27.5 m / 15 fathoms)
Max. rate of heaving, m/min 12/12
296

128

[—
.
.
-
T
—_—

3
®

Steering characteristics

Steering device(s) (type/No.) Becker's rudder / 1 | Number of bow thrusters 2
Maximum le 46 Power 1750 kW /1750 kW
Rudder angle for neutral effect 0.13 degrees Dumber of stem thrusters 1
Hard over to over(2 pumps) 11 seconds Power 1750 kW
Flanking Rudder(s) 0 Auxiliary Steering Device(s) N/A
Stopping Turning circle
Description Full Time Head reach Ordered Engine: 100%, Ordered rudder: 35 degrees
FAH 1o FAS 627.6 s 10.02 cbls Advance 3.66 chls
HAH to HAS  |765.6 s 9.04 cbls Transfer 1.62 cbls
SAH 10 SAS  |968.6 s 8.73 cbls Tactical diameter 3.59 chls
Main Engine(s)
Type of Main Enginc Low specd diesel Number of propellers I
Number of Main Engine{s) | Propeller rotation Right
Maximum power per shaft 1 x 22000 kW Propeller type FPP
Astern power 60 % ahead Min. RPM 285
Time limit astern N/A Emergency FAH to FAS 422 seconds
Engine Telegraph Table
Engine Order Speed, knots Engine power, KW RPM Pitch ratio
"FSAH" 18 19210 95 0.85
"FAH" 12.7 6551 66 0.85
"HAH" 9.7 2949 50 0.85
"SAH" 7.7 1606 40 0.85
"DSAH" 5.8 739 30 0.85
"DSAS" -3.5 735 -29 0.85
"SAS" -4.2 1213 -35 0.85
*HAS" -5.5 2424 -45 0.85
"FAS" -6.9 4719 -57 0.85
"FSAS® -9.7 12513 -80 0.85

Abb. 9: Pilot Card Mehrzweckschiff
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WHEELHOUSE POSTER

Ship'sname Carcarrier 11 3.0.1.0, Call sign 2ITA4,
Gross tonnage N/A | Nettonnage N/A , Load Condition Design, Displacement 76934 tons, Deadweight 57600 tong

DRA IN STEERING PAITICULARS
Fecward T\ad’lv“- mgmug
ANey Hard-over 1o hard-oves| 102 pursgs § 21 sel] see
ﬁmﬂ_——l’m—‘
Fonkag Ruddars 0
| THRUSTER EFFECT
Tupe of Maa Ergine | Lew diciel lers i e delay delay 10 [Not effecive
< - Thruster | No. of | Power I Tumisg mate 21 2200
fall h verse full k; e speed
wer 7% 23000 bW o 4%1 {s) hnils W) specd(degrees'min)
LS Bew 2 | 3500 ¥ 19.22 19
Tiene limat astem NA |ﬁw FAH w FAS 422 seconds 1750 -u_ﬁ 1%
e ———— Engiee Telegragh Tsbie = Comtinedl_J | o2p 1 s, A8 12
“FSAH 1] 19210 93 083
:FAH' 12.7 g; 3 0BS b
%g_-' L 606 % 85 | effoct Heel effec
“DSAH E ) ) 0 &S +V=der Los! eance | Ship's speed | Bow squst | Steen squst | Hedl ansle] Drafl incresss |
“DSAS” - 735 -2 3] |I6S inos] 003 m | ON@ L3im. |
“SAS" - 1313 35 OES Im 1215bnets | 027m | Odlm ™
= =5 o, 93 inots | Ol4m | 02m
ﬁ' - a9 57 < §— 2m | 1685 knees ] 0.19m | LOm | 13dep Hm |
"FSAS = 12513 ) [ 1 2inox] 03Im | O3m | lédy 359 m

&uergcncyManoeuvers(SW‘)
ﬁ_‘
ﬂeadl iy
R - B 0
.O.:'u ‘3[ ‘
e 29 o ¥ el T 8
»a 25 wn un Py
-h s ”% e 41
“‘.l. nlﬁlm:u ¢ ,::‘m ‘ ?.;:u 2 1
w2 ﬂﬁfﬂi%ﬂ:‘ “qu-i:m,"”.‘:.:.. 0o —
Ti o BEREElEEESE 1T e S
m:‘l..m::g:,l“' ‘?c:::r"“;‘“- T e Il 3936 |3 tioats [4%8
TP T, TTETr T MY oSiel e et [ne
:::r:::r r:::r::: 3 | 35 |.80) 53364 | 1071 chlef-3 14 ehs
I I T I T ] L T T T T T~ N | W9 aviss | 99 3
3 0 |<80]| 547635 | 1249 cbls | 065 edls
MAN OVERBOARD
RESCUE MANOEUVRE
.TOCA!TAQDY R
* TO GIVE THE HELM ORDER
L= o 20 ; * TOSOUND THE ALARM

(13 b 4585 m 14 1Win
2% m_|Forward Bind ] 259 m
37 6m |[Heij $708m ward Blind Z STm
12 Dan SNl 2166432 138 VSYRR: 2913000
MAY DIFFIR FROM THIS DUETO EN L HULL AND L

Abb. 10: Briickenposter Mehrzweckschiff
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2.3.3 Tanker

Abb. 11: Tanker

Bei dem Chemikalien/Produktentanker handelt es sich um ein Standardtyp von Hyundai Mipo (Sud-
korea). Das Schiff wurde als Vergleichsschiff gewahlt, um das Anlaufen der Liegepldtze 6 und 7 mit
einem schwerfalligen Schiff mit geringer Windangriffsflache zu simulieren. Weil der Tanker bei star-
kem Windeinfluss (Béen 9) sich nicht so verhalten hat, wie es bei einem Schiff dieser GréRe zu erwar-
ten ware wurde ein weiteres Vergleichsschiff, in diesem Fall ein Massengutfrachter, gewahlt.

J

Abb. 12: Tanker
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26.06.2017
PILOT CARD
Ship name Chemical tanker 1 {Dis. 442881 TRANSAS 23170 * Date 27.01.2016
IMO Number N/A [ Call Sign B Year built  [N/A
Load Condition Full load
Displacement 44188 tons Drraft forward 108im / 35§t ®in
Deadweight 37000 tons Draft forward extreme 1085m / 35 ft Bin
Capacity Drraft after 1085m / 35 ft Bin
Adr draft A0 Tm [ 133 fi 10in Drraft after exireme 1085m / 35§t Hin

Ship's Particulars

Length overall 18255 m Type of bow Bulbous
Breadih 734 m Type of stern LJ-shaped
Anchors) (Mo types) 2 PortBow / SthdBow )
Mo of shackles 15/1% ||[] shackle =25 m / 13.7 fathoms)
Max. rate of heaving, m'min LR
162.3
334 148

Steering characteristics

Steering device(s) (type/MNo.) Semisuspended /1 Mumber of bow thrusters 1
Maximum angle 35 Power HO0 KW
Fudder angle fior newtral effect 036 degrocs Mumber of stern thrusiers WA
Hard over to over(2 pumps) 15 seconds Power N/A
Flanking Fudder(z) 1] Auxiliary Steering Device|s) MNIA
Stopping Turning circle
Description Full Time Head reach Ordered Engine: 100%, Ordered rudder: 35 degrees
FAH to FAR G996 5 1093 chls Advance 291 chls
HAH to HAS T514 = B.17 chls Transfer 1.38 chis
S5AH o SAS D620 s 6.97 chls Tactical diameter 332 chis
Main Engine(s)
Twpe of Main Engine Low specd diesel Number of propellers 1
Kumber of Main Engine|s) 1 Propeller rodation Right
Muaximum power per shaft 1 x D46d kW Propeller type FFPFP
Astern power G % ahead Min. RPM 24
Tume limit astem NiA Emergency FAH to FAS 1.1 seconds
Engine Telegraph Tahle
Engine Crder Speed, knots Engine power, kK'W REFM Fitch ratio
"FSAH" 14.5 BI58 1204 (.67
"FAH" 103 2055 B5.7 .67
"HAH" 1.6 1204 G35 .67
"RAHT 54 446 440 (6T
"DEAH" 15 138 29.7 (.67
"DEAS" -1.5 172 -30.2 (.67
"HAR" -2.1 446 431 (.67
"HAS" -3 1210 0.2 67
"FAR" -4 4003 s (.67

Abb. 13: Pilot Card Tanker
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WHEELHOUSE FOSTER

Ship's name  Chemscal tanker 1 (s 442881 TRANSAS  2.30.7.0, Call sagn M,
Ciross lonmage BMOA | Netonnage WA Load Condition Full lead | Displacement J4288 wons . Deadweight 37000 wons
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Abb. 14: Briickenposter Tanker
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2.3.4 Massengutfrachter

Tt g [ femfemtemy ey ‘h
Pt ettt} =t =
= ety g
e e ="

o

Abb. 15: Massengutfrachter (Modell)

Das Schiff befand sich nicht im Umfang der flir die Ausschreibung zu bearbeitenden Schiffsmodelle.
Bei dem Massengutfrachter handelt es sich wie bei dem Chemikalien/Produktentanker um ein Ver-
gleichsschiff das gewahlt wurde, um das Anlaufen des Liegeplatzes 6 mit einem schwerfélligen Schiff
mit geringer Windangriffsflache zu simulieren, weil der Tanker bei starkem Windeinfluss (Béen 9)
sich nicht so verhalten hat, wie es bei einem Schiff dieser GroRRe zu erwarten gewesen ware.

Abb. 16 Massengutfrachter
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PILOT CARD
Ship name Bulk carrier | (Dis.330891) TRANSAS 2.31.44.0* Date. 26.01.2016
IMO Number N/A Call Sign NIA Year built 1976
Load Condition Full oad
Displacement 33089 tons Draft forward 10.1m /331t 2in
Deadiweight N/A tons Draft forward extreme 10.1m /33t 2in
Capacity Draft afier 10.7m / 35/t 2in
Air draft 32m/ 105ft 3in Draft afer extreme 10.7m /351t 2in
Ship's Particulars
Length overall 182.88 m Type of bow Bulbous
Breadth 2263 m Type of stern V-shaped
Anchot(s) (NoJtypes) 2 ( PortBow / StbdBow )
No. of shackles 15/15 | (1 shackle =25 m / 13.7 fathoms)
Max. rate of heaving, m/min 979
1828
328 150

4
e uadond

=
—e
.

Sk mh
-

427

J |

Steering characteristics

Steering device(s) (type/No.) [ Normal balance rudder/ 1 | Number of bow thrusters N/A
Maximum angle 35 Power N/A
Rudder angle for neutral effect | 1.4 degrees Number of stem thrusters N/A
Hard over to over(2 pumps) 17 seconds Power N/A
Flanking Rudder(s) 0 Auxiliary Steering Device{s) [N/A
Stopping Turning circle
Description Full Time Head reach Ordered Engine: 100%, Ordered rudder: 35 degrees
FAHw0FAS _ |238 s 3.46 cbls Advance 2.96 cbls
HAHtw HAS 4016 s 3.45 cbls Transfer 1.44 cbls
SAH to SAS 4946 s 3.42 cbls Tactica diameter 3.48 cbls
Main Engine(s)
Type of Main Engine Low speed diesel Number of propellers 1
Number of Main Engine(s) 1 Propeller rotation Right
Maximum power per shaft 1 x 8827 kW Propeller type FPP
Astern power 60 % ahead Min. RPM 24
Time [imit astern N/A Emergency FAH to FAS 1.1 _seconds
Engine Telegraph Table
Engine Order Speed, knots Engine power, kW RPM Pitch ratio
"FSAH" 14 8562 114.5 0.71
"FAH" 10.4 3551 85 0.71
"HAH" 6.6 936 54.5 0.71
"SAH" 54 502 442 0.71
"DSAH" 35 164 30.2 0.71
"DSAS" -1.5 196 -30.1 0.71
"SAS" -2.3 603 -44.1 0.71
“HAS" 2.8 1178 -54.6 0.71
"FAS" 1.5 4837 -85.2 0.71

Abb. 17: Pilot Card Massengutfrachter

Cuxhaven Liegeplatz 5-7 (2017) - Schlussbericht
Seite 27



26.06.2017

Q NAUTITEC

Ship's name

WHEELHOUSE POSTER

mmm_lms.mmmums_um.o Call sign N/A,
Gross tonnage N/A , Nettonnage N/A , Load Condition Fullload, Displacement 33089 tons, Deadweight N/A tons
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Abb. 18

: Briickenposter Massengutfrachter
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2.35

Manovrierkennwerte der verwendeten Schiffe

Alle im Rahmen der Simulation eingesetzten Schiffe erfiillen die Standards der International Maritime

Organisation bezliglich der Manévrierfahigkeit von Schiffen, basierend auf

vom 16 Dezember 2002.

Der Resolution MSC.137 (76) “Standards for Ship Maneuverability,” vom 4 Dezember 2002.
Dem Zirkular MSC/Circ 1053 “Explanatory Notes to the Standards for Ship Maneuverability,”,

In der folgenden Abbildung werden die wichtigsten Mandvrierkennwerte der verwendeten Schiffe

gegenlbergestellt.

RoRo Schiff Mehrzweckschiff Tanker Massengutfrachter
Ladezustand Freibordtiefgang Designtiefgang Freibordtiefgang Freibordtiefgang
Verdrangung 23071t 542220t 44288 t 33089t
Lange Uber Alles (LUA) 200,00 m 296,00 m 182,55 m 182,88 m
Lange zwischen den Loten (Lpp) 190,29 m 287,00m 175,00 m 158,20 m
Breite auf Spanten 26,50 m 37,60m 27,34 m 22,63 m
Tiefgang (mittlerer) 7,50 m 10,25 m 10,85 m 10,40 m
Wasserlinienflache 3826,9 m? 7554 m? 4237 m? 3507 m?
Windflache Lings 3913 m? 9900 m? 1787 m? 1525 m?
Windgléche Quer 815 m? 1467 m? 489 m? 417 m?
Blockkoeffizient bei Tiefgang 0,60, 0,64 0,81 0,77
Tiefgang vorn 7,50 m 10,25 m 10,85 m 10,10 m
Tiefgang achtern 7,50 m 10,25 m 10,85 m 10,70m
Maschine Slow Speed Diesel Slow Speed Diesel Slow Speed Diesel Slow Speed Diesel
Typ MAN B&W 9L60MC-C R8RTflex68D MAN - B&W 6550 MC-C SULZER 6 RND 76
Propelleranzahl 1 1 1 1
Propellertyp Verstellpropeller Festpropeller Festpropeller Festpropeller
Drehrichtung Links Rechts Rechts Rechts
Propellerdurchmesser 6,10m 7,60m 5,80 m 5,90m
Leistung (MCR) 20070 kW 22000 kW 9466 kW 8827 kW
Leistung (NCR) 19466 kW 19210 kW 8119 kW 8562 kW
kW /t 0,84 kW 0,04 kW 0,18 kW 0,26 kW
Geschwindigkeit bei min RPM 5,99 kn (29 U/min) 3,0kn (24 U/min) 3,5kn (24 U/min)
Ruickwartsleistung (%) 77,6% 60% 60% 60%
Ruckwartsleistung (kW) gerechnet 15574 kW 13200 kW 5680 kW 5296 kW
Ruckwartsleistung (kW) PC 15574 kW 12513 kW 4854 kW 4837 kW
Ruderanzahl 1 1 1 1
Rudertyp Becker Ruder Becker Ruder Halbschweberuder Balance Ruder
Ruderflache 35,00 m? 44,60 m? 29,43 m? 25,71 m?
Ruderflache / Lpp xT 0,024524 0,015161 0,015500 0,015626519
Drehgeschwindigkeit °/sek 7,8 °/sek 8,4°/sek 4,7 °/sek 4,1°/sek
Max. Ruderwinkel 35° 46° 35° 35°
Anzahl Bugstrahler 2 2 1 0
Nennleistung Bugstahler 2200 kW 3500 kW 800 kW 0kw
Anzahl Heckstrahler 1 1 0 0
Nennleistung Heckstahler 880 kW 1750 kW 0kw 0kw

Tabelle 4: Manoévrierkennwerte der verwendeten Schiffe
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2.3.6 Bewertung der Schiffsmodelle anhand der Simulationslaufe

Die verwendeten Schiffsmodelle wurden nach den einzelnen Simulationslaufen beziiglich ihres Fahr-
verhaltens von den jeweiligen Fahrzeugfiihrern (Lotsen) bewertet.

RoRo-Schiff ¢ Reales Fahrverhalten

Reales Fahrverhalten
* Bautlangsam Geschwindigkeit auf

Mehrzweckschiff

Tanker * Reales Fahrverhalten
* Beiextremen Windverhaltnissen zu anfillig,
luvt sehr stark an

Massengutfrachter * Reales Fahrverhalten

Tabelle 5: Bewertung der Schiffsmodelle anhand der Simulationslaufe

2.3.7 Gewadhlte Geschwindigkeiten

Fir die Simulationslaufe wurden beim Anlegen typische Fahrtstufen gewahlt, die mit derartigen
Schiffen auf Revieren Ublicherweise gefahren werden, wenn Sie die Liegeplatze anfahren.

MaBgeblich beeinflusst wird die Geschwindigkeitsstufe von der Fahigkeit den Schlepper sicher fest-
zumachen. Die Fahrt durch das Wasser sollte aus diesem Grund nicht mehr als 6 Knoten betragen.

Die Ablegemandéver wurden bis zu dem Zeitpunkt durchgefiihrt indem das Schiff genligend Fahrt
aufgenommen hatte um dem Verkehrsfluss zu folgen ohne ihn zu behindern.

RoRo-Schiff * Anlegen: Fahrt (iber Grund 6 kn
¢ Ablegen: Fahrt Gber Grund 10 kn
Mehrzweckschiff * Anlegen: Fahrt (iber Grund 6 kn

¢ Ablegen: Fahrt GUber Grund 10 kn

Tanker * Anlegen: Fahrt Giber Grund 6 kn
* Ablegen: Fahrt Uber Grund 8 kn

Massengutfrachter * Anlegen: Fahrt Giber Grund 6 kn
* Ablegen: Fahrt (iber Grund 8 kn

Tabelle 6: Fahrtstufen fiir die Simulationslaufe gemaR Ausschreibung
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3 Schlepper und Schleppermandver

Die im Rahmen der Simulation eingesetzten Assistenzschlepper waren Eigenschiffe, d.h. die Schlep-
per wurden von einer Schlepperbriicke aus gesteuert und die Schleppleine wurde tber ein Winden-
pult gesteuert. Die Kommunikation mit dem Eigenschiff erfolgte Gber Funk.

In der Seeschiffsassistenz gibt es grundsatzlich drei Phasen. Im sogenannten ,free sailing”- Modus
fahrt das Schiff mit einer Fahrt zwischen 15kn (bzw. Voll voraus oder Manéver voll) und etwa 10kn.
Bei dieser Geschwindigkeit ist das Schiff unter eigener Kontrolle. Simtliche notwendigen Manéver
kénnen mit eigenen Mandvriereinrichtungen sicher durchgefiihrt werden.

Wird die Fahrt weiter reduziert, kommt das Schiff in die sogenannte ,Escorting- Phase”. Diese liegt
im Bereich von etwa 10 — 4kn. Wahrend dieser Phase der Geschwindigkeitsreduzierung verliert das
Schiff mehr und mehr die Moglichkeit, die notwendigen Mandver aus eigener Kraft sicher auszufiih-
ren. Hier ist es geboten einen Achterschlepper anzunehmen, der sowohl als , Bremse” als auch als
Steuerschlepper wirken kann. Im oberen Geschwindigkeitsbereich dieser Phase wird Ublicherweise
mit der Methode des sogenannten ,indirect towing” gearbeitet. Dieses bedeutet, dass der Schlepper
seine Bremskraft nicht aus dem direkten Einsatz von Motorleistung bezieht, sondern durch kontrol-
lierten Einsatz des Widerstandes seines Unterwasserschiffes indirekt Krafte auf die Schleppleine
bringt. Dieses Mandver funktioniert je nach gewahltem Antriebskonzept des Schleppers unterschied-
lich. Charakteristisch ist aber jeweils ein Kiel mit groRer Flache, der sogenannte Skeg. Im indirekten
Modus kann ein Schlepper einen deutlich hheren Pfahlzug leisten, als im direkten Modus. Je nach
Antriebskonzept muss der Schlepper bei niedrigeren Geschwindigkeiten in den direkten Modus
wechseln, um seine Effizienz auf hohem Niveau zu halten.

In der letzten Phase geht es im Geschwindigkeitsbereich zwischen 4 - Okn um das reine mandvrieren.
Je nach vorhandenen Mandovrierhilfen, wie zum Beispiel Bug- und Heckstrahler miissen mehrere
Schlepper zur Assistenz angenommen werden.

e & D

$oor, Free sailing Assisted Fully controlled

1

1
[ I i I I ¥ I i i

! Loss of control ability

Tugboat assistance required

¥

Speed (kis) ot
15 10 5 0

Self-controlled Escorting Ship-handling

- = - -

Abb. 19: Phasen des Schleppvorgangs
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3.1 Schlepper gegeniiber “Autotugs”

In der Simulation gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten Schlepper einzusetzen

als Modell mit drei Freiheitsgraden (3 DoF)
als Modell mit 6 Freiheitsgraden (6 DoF)

3.1.1 Modelle mit 3 Freiheitsgraden

Diese Schleppermodelle geben das echte Verhalten eines Schleppers nur bedingt wieder und reagie-
ren nicht auf Umwelteinflisse. Bei einem 3 DoF Schleppermodell werden die Leinenkrafte in Form
von Vektoren dargestellt. Die Anwendung erfolgt unabhangig vom verwendeten Antriebssystem und
beriicksichtigt auch nicht die Energie die dadurch verloren geht, dass der Schlepper das der Schlep-

per sich im Strom positionieren muss und Windeinflliissen ausgesetzt ist.

43.10€ 43,208 ] 43.30F |s°u.eof
. . e ppe [ T | (VAVLA2): ASD L 0 5
Autotug (Keine Reaktion auf Umwelteinfliisse) i | o | tomc | U | e | e | e |
ce Repulsion | e T"sam:wr':m Ilwv.w |

Contidl | Signal | Sound | UAIS | Motion | View |
PUOST | Masimum power

Push |10 = -
Propulsionseinrichtungen

.
3

Schlepper (Reaid ion auf Umwelteinfliisse)

43,308, 43408 .7

43.20€

Abb. 20: ,Autotug” im Vergleich zu ,,Real Tug”

3.1.2 Modelle mit 6 Freiheitsgraden

6 DoF Modelle ermdglichen einen realitdtsgetreuen Einsatz von Schleppern in Simulationen. Die
Schlepper werden wie Eigenschiffe in der Simulation eingesetzt und gesteuert. D.h. sie verfiigen liber
ein Windenmodul zum Steuern der Leinenlange und werden von Schlepperkapitianen gesteuert. Die
Kommunikation mit dem Eigenschiff erfolgt Gber Funk. Sie sind wie das Eigenschiff Strom und Wind

ausgesetzt und miissen entsprechend mandvrieren.
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Forward

Down

Abb. 21: 6 Freiheitsgrade (6 DoF)

Um einen hohen Grad an Realismus zu erreichen verwendet NAUTITEC im Rahmen von Hafen- und
Fahrwasserstudien ausschlieBlich 6 DoF Schlepper.
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3.2 Verwendete Schleppertypen

Im Rahmen der Simulation wurden drei Schleppertypen als Assistenzschlepper verwendet. In den
Fallen wo der Pfahlzug der Modelle mehr als 50 t. betrug wurde er auf 50 t. begrenzt.

Schlepper Anzahl Laufe

Azimuth Tractor Drive ATD (80 t Pfahlzug, max. 50 t genutzt) 5

Azimuth Stern Drive  ASD 2 (78 t Pfahlzug, max. 50 t genutzt) 63
ASD 4 (40 t Pfahlzug)
ASD 7 (67 t Pfahlzug, max. 50 t genutzt)

Voith Schneider Finn (35 t Pfahlzug, max. 30 t genutzt) 23

Abb. 22: Verwendete Schleppertypen

3.2.1 Azimuth Tractor Drive (ATD)

Pfahlzug (t] | Leistung [kW] Lange [m] Tiefgang [m]

ATD 2 80t 2 x 2090 kW 245m 8,8m 3,2m (5,5 m)

Abb. 23: Verwendetes ATD Schleppermodell

Abb. 24: ATD Schleppermodell
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Der ATD Schlepper zeichnet sich dadurch aus, dass er Gber zwei Antriebseinrichtungen verfiigt, in der
Regel um zwei drehbare Schottelantriebe die im Vorschiffsbereich angeordnet sind. Man spricht von
einem Traktor, wenn die Antriebseinrichtungen in Fahrtrichtung vor dem Leinenpunkt (Schleppbock)
angeordnet sind. Dies bedingt, dass ein Traktor seine Schleppwinde immer im hinteren Schiffsbereich

angeordnet hat.

Konstruktionsbedingt hat ein Traktor gegeniiber einem gleich starken ASD- Schlepper einen etwas

groReren Tiefgang.
ATD ZP TUG OPERATIONAL FUNCTIONS AND LIMITS
Shoulder Pusher tug; transit position Quarter tug on line
Brake speed Same as Quarter pusher tug Brake Speed
Come to push or pull position 90*: < 5 Kn Reverse arrest
Steering On along ineto lift off ship - Tramwerse arrest > 8 Kn

Tow ship + give RoT
simultaneously

Operational speed <6 Kn

Speed reduces effect

Bow Tug
Tow ship + assist to all sides

ConnectSpeed  <7Kn
Operational speed <8 Kn

Speed reduces effect

Bear off / Lift off
Lift off departing ship / bear
off at mooring / turn ship
Operational Speed <5 Kn

Speed reduces effect

Tow or Push 45 ahead or astern for
steer and speed control: < 6 Kn

Come along side: < 7 Kn

Alongside at speed: ship may turn to tug

without reduced power
due to propulsion water ®

Operational speed for lift
off: <SKn

Shoulder Pusher tug Amidships Pusher tug Quarter Pusher tug

Steering
. Directtowing <5SKn
. Indirect towing 6-10 Kn

Connecting + operational speed: app. 8 Kn

Same as transit position Same as shoulder tug, but wil Brake speed or turn tug and take up speed
not generate steering power..

>4 kn, donkey effect Ship turns towards tug as speed Come to push or pull position 90*: < 5 Kn
takes up

Tow or Push 45" ahead or astern for steer

and speed controk <6 Kn
Come along side: <7 Kn

Alongside at speed: ship may turn to tug

Abb. 25: ATD Schlepper - Arbeitsweise und Leistungsgrenzen?

3.2.1 Voith Schneider

Pfahlzug (t] | Leistung [kW] Linge [m] Tiefgang [m]

Finn

2 x 1066 kW

28,6 m 12,6 m

Tabelle 7: Verwendete Voith Schneider Schleppermodelle

! Kursmaterial NAUTITEC tug masters academy / Tug training & Consultancy

4,3 m
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Abb. 26: Voith Schneider Schleppermodell

Der Voith Schlepper zahlt im Prinzip zu der Gruppe der Traktorschlepper. Charakteristisch sind die
unter dem Vorschiff angebrachten Voith-Schneider Antriebe, ein System bei dem der Schlepper sehr
schnelle und wendige Mandver fahren kann, ohne die Drehzahl der Maschinen zu verandern. Die
Manover des Schleppers werden durch die Verstellung der Steigung der Voith Ruderblatter erzeugt.

Abb. 27: Voith Antrieb
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Steering
Tow ship +give RoT
simultaneously

Operational speed <5 Kn

Speed reduces effect
heavily.

«—<
-
<
“
BowTug

Tow ship +assist to all sides

Connect Speed <6-7Kn
Operational speed < 7-8 Kn
Steering with Voith reduces
speed of tug

Speed reduces effect

Bear off / Lift off
Lift off departing ship / bear
off at mooring / turn ship

Operational Speed <5 Kn

Speed reduces effect
heavily

P | I—

VOITH TUG OPERATIONAL FUNCTIONS AND LIMITS

Shoulder Pusher tug; transit position
Brake speed
Come to push or pull position 90°: < 4 Kn
At 90°hardly effect at 4kn and more;
only at 35°- 45°by hull and skeg

Tow or Push 457 ahead or astern for
steer and speed control: < 5 Kn

Come along side: < 5 Kn

Shoulder Pusher tug
Same as transit position

Quarter tug on line
Same as Quarter pusher tug

Onalong lineto lift off ship
without reduced power
due to propulsion water

Operational speed for lift
off: <5 Kn

Amidships Pusher tug
Same as shoulder tug, but will

not generate steering power..

> 4 kn, donkey effect
Better effect at 35°-45°

Ship turns towards tug as speed
takes up

Tow or Push 45° ahead or astern for steer and
speed control: < 5 Kn

Come along side: < 5 Kn at counter course
< 7 kn at ship course

Alongside at speed: ship may turn to tug

kR Steering
\ \ . Directtowing <5Kn
Indirect towing 6-10 Kn
= Connecting + operational speed: <7 kn
L

Brake speed or turn tug and take up speed

Come to push or pull position 90°: < 4 Kn

Aft tug
Brake Speed
Reverse arrest: < 7 Kn. Captain must keep tug
under an angle to avoid sheering over and over
Transverse arrest: not possible

Quarter Pusher tug

Abb. 28: Voith Schlepper — Arbe3itsweise und Leistungsgrenzen2

2 Kursmaterial NAUTITEC tug masters academy / Tug training & Consultancy
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3.2.2 Azimuth Stern Drive Schlepper (ASD)

Der ASD Schlepper zeichnet sich dadurch aus, dass er iber zwei Antriebseinrichtungen verflgt, die
sich unter dem Achterschiff befinden.

Standarddesigns verfligen heute Gber eine Winde auf dem Vorschiff. In diesem Fall wird tGber den
Bug geschleppt. In einem solchen Fall spricht man von einem ,Reverse Tractor”. GroRter Nachteil
dieses Konzeptes ist, dass der ASD im Einsatz als Vorschlepper lber den Bug schleppt. Das bedeutet,
dass er in der Anspannphase mit relativ hoher Geschwindigkeit riickwartslaufen muss und deshalb
sein zumeist niedriges Heck gegen die See fahrt.

Pfahlzug (t] | Leistung [kW] Tiefgang [m]

ASD 2 78 2 x2320 kW 33,1 m 12,0 m 4,1m (4,9 m)
ASD 4 40t 2x2188 kW 26,1 m 8,9m 3,3m(3,8 m)
ASD 7 67t 2 x 2090 kW 24,5 m 11,3 m 3,1m (5,4 m)

Tabelle 8: Verwendete ASD Schleppermodelle

Abb. 29: ASD-Schleppermodell

Vereinzelt verfiigen ASD Schlepper zusatzlich (iber eine Winde am Heck. Wenn Uber die achtere Win-
de geschleppt wird agiert der ASD Schlepper wie ein konventioneller Schlepper.
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ASD TUG OPERATIONAL FUNCTIONS AND LIMITS |

Shoulder Pusher tug; transit position Quarter tug on line Aft tug
Brake speed Same as Quarter pusher tug Brake Speed
Come to push or pull position 90": <4 Kn x Reverse arrest <8 Kn
Steering On along line to kft off ship X Transverse arrest > 8 kn
Tow ship + give RoT Tow or Push 45" ahead or astern for without reduced power
simultaneously steer and speed controk < 6 Kn due to propuksion water Steering

Direct towing <5Kn

Indirect towing 6-10Kn

Come along side: < 7Kn Operational speed for lift

off: <4 Kn

Operational speed <5 Kn

Speed reduces effect

Bow to Bow
Tow ship + assist to all sides

Connect Speed <6Kn
Operational speed <7 Kn

Speed reduces effect

Alongside at speed: ship may turn to tug

Connecting + operational speed: app. 8Kn

Bear off / Liftoff
Lift off departing ship / bear
off &t mooring /turn ship
Operational Speed < 4 Kn

Speed reduces effect

Shoulder Pusher tug
Same as transit position

> 4kn, donkey effect

Amidships Pusher tug
Same as shoulder tug, but will
not generate steering power,.
Ship turns towards tug as speed
takes up

Quarter Pusher tug
Brake speed or turn tug and take up speed

Come to push or pull position 90°: <4 Kn

Tow or Push 45" ahead or astern for steer
and speedcontrol: <6 Kn

Come along side: <7 Kn

Alongside at speed: ship may turnto tug

Abb. 30: ASD Schlepper - Arbeitsweise und Leistungsgrenzen
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Figure 2. An azimuth stem drive tug operating bow-to-bow (as a reverse tractor
tug) is more or less comparable to a tractor tug.

Abb. 13: ASD tug characteristic 3

3 Henk Hensen: “Bow Tug Operations with Azimuth Stern Drive Tugs: Risks and Effectiveness”, The Nautical
Insti-tute, 2006
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3.2.3 Rotortug
Zu erwdahnen ist schlieRlich noch der Rotortug. Beim Rotortug ist anstelle des Skegs im Achterschiff

ein dritter Antrieb u

nter dem Rumpf angebracht. Dieser verleiht dem Schlepper eine duerst wendi-

ge Charakteristik, die mit der Moglichkeit einhergeht, in praktisch jede Richtung eine konstante Kraft

auf die Schleppleine

zu bringen. Der Rotortug war nicht Bestandteil dieser Studie.

3.2.4 Zusammenfassung Schleppertypen

Folgende Aufstellung gibt zusammenfassend die wesentlichen Leistungsmerkmale der einzelnen

Schleppertypen wieder.

Comparigon table based on axparience with the mantionad Tug types at same Bollard Pull (BP)

ASD - 2 azimuthing propetiers Tractor Tug - 2 azimuthing propeliers Rotortug - 3 azimwthing propeliers
- A
o - il s il
& A - & =
= 2 "
! 3 v J o)
AZIMUTH STERN DRIVE TUG Tracter Tug {1, VS)

1 Draught > 75 BP

less than Tractor Tug mare than Rotor™ Tug

Dvaught < 75 BP

sor Tug and Rotor ™ Tug

Safe towing points

Towing over stern

1 safe towing point at the bow 1 sade towing peint at the stern 2 esle to

Towing over bow

Push/Pul

ver 1he stan Dood, sate

N|o|o(slw| N

Safe connacting to stem of
speeding ship in waves and
current

8 Safe connecting 1o bow of
speedng ship in waves and
currant

9 | BP sideways (pushing with
the side)

limitad BP limited BF

force on towndne

10 | Side stepping approx 3-4 knes approx 3-4 knots

L Tawina control at moaring in | anly in ine with tow ling due 1o one enc anly n line with tow ine due 1o one end
confined or restricted areas | propelier configuration see fig. 1 propeller configuration Seo fig. 1

12 | Towdine control &t namow goes oulside path width need ta repasition goes outscle path width nead 10 raposition
passages seafig. 2 sa0 fig 2

12 | Postioning in cuent without not possioie g, 3 not possible fig. 3

Escort capabiities

geod, less when speed decreases, risk of
capszng at high speed (10 knots)

gocd, kess when speed decraases

15 | Propulsion or winch brake
down when towing

Bebaveour in swell duing
| assistance

[

risk of propelier ventitaticn fig. 4

B - Negatve

[ = Limited B i”o@iﬁ\g [ = Not possible

Abb. 31: Vergleichstabelle Schleppertypen?

4 http://rotortug.com
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3.3 Bestimmung des notwendigen Pfahlzuges

Der fir ein Manover notwendige Pfahlzug der Schlepper muR gréRer sein, als die auftretenden Kraf-
te.

CURRENT

Abb. 32: Auftretende Krafte beim Schleppvorgang

Die Bestimmung des notwendigen Pfahlzuges zum sicheren assistieren eines Schiffes kann durch
verschiedenste komplexe Rechenwege erfolgen. Zur einfachen Ermittlung kann jedoch folgende
Faustformel herangezogen werden.

Notwendiger Pfahlzug
> Krafte hervorgerufen durch Wind + Strom + Welle

UberschlagsmaRig lasst sicher der notwendige Pfahlzug mit folgender Formel berechnen

Verdrangung
Pfahlzug = 100.000 * 60 + 40

Der hieraus resultierende Wert muss mit Faktoren fiir das Verhaltnis zwischen Tiefgang und vorherr-
schender Wassertiefe, dem Wellengang, Strom Einfluss usw. beschickt werden. Da sich diese Fakto-
ren oftmals aber schon wahrend eines Mandvers andern, ist eine sichere Berechnung nur sehr
schwierig moglich.

Der einem Schlepper attestierte Pfahlzug ist Giberdies nur ein theoretischer Wert, der wahrend einer
Pfahlzugprobe unter optimalen Bedingungen bei hundertprozentiger Nutzung der Maschinenleistung
erzielt wird. In der Praxis liegt der Pfahlzug eines Schleppers daher niedriger. Man spricht hier von
der sogenannten Effizienz eines Schleppers. Diese liegt nach Erfahrungswerten bei 75% des attestier-
ten Pfahlzuges. Dieser Wert wird beispielsweise auch von Versicherern bei der Berechnung notwen-
diger Schlepperkapazitdat angenommen.
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Berticksichtigt sind in dieser Formel weder groRe laterale Seitenflachen der zu schleppenden Schiffe
noch extreme Windstarken (z.B. Béen) der Starke 9. Wie weiter unten gezeigt wird, sind die auf diese
Weise errechneten Pfahlziige nicht auf die Simulation direkt anwendbar.

Verdrangung (t) Pfahlzug (t)

RoRo-Schiff 23071t 54 t
Mehrzweckschiff 76934 t 86t
Tanker 44288 t 67t
Massengutschiff 33089t 62t

Abb. 33: Bendétigter Pfahlzug nach Faustformeln

3.4 Schlepper im Push / Pull Modus

Generell asst sich sagen, dass solange ein Schiff Fahrt Gber Grund macht ein Schlepper der {iber eine
Leine arbeitet die groRte Effektivitat erzielt. Driickende Schlepper sind immer dann effektiv, wenn
das Schiff keine Fahrt Gber Grund macht und der Schlepper seine gesamte Leistung in den Pfahlzug
legen kann und keine Leistung fiir das Positionieren am Schiff abgeben muss.

Abb. 34: Verlustleistung durch Positionieren am Schiff

Sobald ein Schlepper an einem Schiff driickt, das Fahrt durchs Wasser macht, wird der Rumpf des
Schiffes mit einem Vektor beaufschlagt. Diesen Vektor muss der Schlepperkapitdn ausgleichen, in-
dem er mindestens einen seiner Antriebe gegen die Einfallsrichtung der Kraft stellt. In der Summe
der Krafte bedeutet dieses einen Verlust an Effektivitdt. Daher sind insbesondere in stromenden Ge-
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wassern Manover auf Leine dem driicken vorzuziehen, insofern genligend Mandévrierraum fir den

Schlepper vorhanden ist.

3.5 Drehpunktlage des Schiffes beim Schleppen

5.4 Tug effectiveness

5.4.1 Ship dead in the water

Pivot point at midship.

Two tugs pulling or pushing
sideways.

Ship is shifting to one side
without swing if both tugs
develop equal pulling or
pushing forces and levers are
the same.

Fig. 5-11

5.4.2 Ship making headway

Fa
"{"""""""' - FE Pivot point shifts forward.
\ | Stern tug working on large
Large lever small lever lever is more effective.

Ship has a tendency to swing
Lo porL.

Fig. 5-12

Abb. 35: Drehpunktlage beim Schleppen>

Die oben abgebildete Grafik beschreibt den Einfluss des Drehpunktes auf die Effektivat der einge-
setzten Schlepper bzw. auch der Querstrahleinrichtungen. Bezugsebene fiir die Berechnung ist die
Fahrt durch das Wasser.

Drehmoment = Kraft x Hebelarm

Lauft das Schiff voraus, bzw. Der Strom stromt das Schiff von vorne an, liegt der Drehpunkt vor der
Mittschiffsebene. Lauft das Schiff achteraus bzw. strémt der Strom das Schiff vom Heck an, liegt der
Drehpunkt hinter der Mittschiffsebene.

Das bedeutet, dass die Wirkung der eingesetzten Schlepper bei gleicher Leistung variiert, je nachdem
wie der Strom auf das Schiff wirkt.

5 Henk Hensen: Tug use in Port, Nautical Institute, 2003
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Vorausgesetzt es handelt sich vorne und achtern um zwei identische Schlepper mit identischem

Pfahlzug. Bei Vorausfahrt bzw. Strom von vorne erzielt der Achterschlepper ein héheres Drehmo-
ment als der Vorschlepper. Bei Riickwartsfahrt bzw. Strom von achtern erzielt nun der Vorschlepper
ein hoheres Drehmoment als der Achterschlepper.

3.6 Der “Donkey Effect”

Der Einsatz von Schleppern erzielt nicht immer den gewiinschten Effekt und kann sogar zu einem
gegenteiligen Resultat fiihren. Ein Beispiel hierfiir ist der ,Donkey Effect“®

Der donkey Effect beschreibt das Phanomen, das bei einem fahrenden Schiff ein driickender Schlep-
per ein Drehmoment in die falsche Richtung erzeugen kann. Je hoher die Geschwindigkeit des Eigen-
schiffes desto ausgepragter kann der Effekt auftreten.

.V

I. — '(
M4
I e welp- _VESSEL

- - TUG
-=p -WR
. lll> "S

Abb. 36: Der Donkey Effect

e M1: Wenn der Schlepper anfangt gegen das fahrende Schiff zu driicken wird auf
Grund der Lage des Drehpunktes nu rein kleiner Hebelarm entstehen, der zu keiner
Drehbewegung fiihrt. Eher wird das ganze Schiff nach Stb. Versetzt.

e Ma2: Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein, der das ganze Schiff nach Stb. Driickt
M3: In dem Moment wo der Schlepper aufhért zu driicken, wird der Bug beginnen
nach Bb. zu drehen

e M4: Und zwar solange bis das Schiff sich durch die Vorausfahrt wieder stabilisiert hat.

5 http://www.pilotmag.co.uk/2012/01/11/feature-the-pivot-point-revisited-captain-paul-butusina/
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4 Umweltdaten

4.1 Das Seegebiet Cuxhaven

Fir die Durchfihrung des Vorhabens wurde das Seegebiet entsprechend der gelieferten Unterlagen
von NPorts modelliert’. Im Anschluss an die bestehenden Liegeplitze 1 - 4 wurde die Kiistenlinie
angepasst und die Liegeplatze 5 — 7 eingefligt. Die Kartentiefen im Bereich der Liegeplatze 5 -7 wur-
den, entsprechend den Tiefenangaben aus den Planungsunterlagen, angepasst. Die Position der ein-
zelnen Fahrwassertonnen in dem zu untersuchenden Bereich wurde im Vorwege basierend auf den
Angaben des WSA verifiziert.

316°

715m
"~ 160m

Abb. 37: Profil des Seegebietes

Im Bereich der Elbe vor Cuxhaven wird Fahrwasser wird im nérdlichen Teil durch die Bb.
Fahrwassertonnen begrenzt. Das siidlche Fahrwasser verldauft auf einer Linie von der Tn 31a zur Tn.
33.

Dadurch das die sidliche Fahrwasserbegrenzung nicht parallel dem nérdlichen Verlauf folgt, variiert
die Fahrwasserbreite im untersuchten Bereich zwischen 630m—-715m. Die Flache siidlich des
Fahrwassers im Bereich der Liegepldtze 5-7 hat eine Breite von 160m—-350m.

Die Trasse liegt im nordlichen Teil des Fahrwassers mit einer Breite von etwa 460m.

4.2 Die Liegepldtze5-7

Im Bereich des Cuxhavener Hafens werden stetig steigende Umschlage im Bereich der Projektladun-
gen mit verdanderten SchiffsgroRen erwartet. Daher ist eine Erweiterung der vorhandenen Kapazita-

7LP5-7 Lageplan Variante4.pdf
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ten erforderlich. Das Land Niedersachsen, vertreten durch NPorts mochte die Erhéhung der Um-
schlagskapazitaten und die Abfertigung der tiefergehenden Schiffe mit der Herstellung der neuen
Liegeplatze 5 - 7 entwickeln. Die Herstellung der Liegeplatze als Liickenschluss, zwischen den vorhan-
denen Liegeplatzen- 3 am Europakai, der Erweiterung des Europakais (Liegeplatz 4) und dem Offsho-
re-Basis-Hafen mit den Liegeplatzen 8 und 9 ist in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

Abb. 38: Hafen Cuxhaven

Die Gesamtpierlange der geplanten Liegeplatze betragt 1195,25m. Die Pierldnge der einzelnen Piers
ergibt sich wie folgt:

Liegeplatze RoRo - Rampe Liegeplatzlinge

Liegeplatz 5 404,50m 404,50m
Liegeplatz 6 452,50m 122,50m 330,00m
Liegeplatz 7 338,50m 38,50m 300,00m

Tabelle 9: Abmessungen der Liegeplatze
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4.2.1 Anpassung Seegebietes an die geplanten Liegeplatze

Im Rahmen der Simulationslaufe wurde der heutige Fahrwasserverlauf als Basis ggnommen und ent-
sprechend den Vorgaben des Auftraggebers die Liegepldtze 5 — 7 in das Seegebiet eingefiigt.

[ e— 155,25
N Liegeplatz § T e Liegeplatz & . Liegeplatz 7
BN nam FHEE 40450 e, EE T i - - ET) 2
F Lisgrplatz 4 in S | | T == =] == -Lkgspal & sarhandan
— ..
i3 a2 Ma

5L - Stran

‘IID,? ha

.

e

+in 3

Gleistrasse 2.9ha

it e

v
b
A

Abb. 39: Planung Liegeplatz 5 - 7 Lageplan Variante 4

Querschnitt Liegeplatz 5-7
e )
‘/A\‘ I,/B\ r "\ \T;% —\
1500kN-Poll \T/ \T/} L\(T:/ i!\ %
-Poller 3.40 | i i T
i
. 7S
n
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MTHw +1.52m —¥
a7
== NN +0.00m
= N
MTNw -145m_ * —— e =
h 7
-17,50;27‘Hafensohle

Abb. 40: Querschnitt Liegeplatz 5 -7
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4.2.2 Aufteilung der Liegeplatze fiir die Simulationslaufe
In Absprache mit den Beteiligten wurde vereinbart keine gesonderten Anldufe des Liegeplatzes 5 zu
simulieren, da auf Grund der Gegebenheiten davon ausgegangen werden kann, dass alle erfolgrei-
chen Manover der Liegeplatze 6 und 7 sich am Liegeplatz 5 wiederholen lassen.

Flr das An- und Ablegen wurde die Simulation deshalb in zwei Teilbereiche aufgeteilt:
Abschnitt I: Liegeplatz 6

Abschnitt Il Liegeplatz 7
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4.2.3 Liegeplatz 6

. e e ., _Liegeplatz b Liegeplatz 7

122.50 Y 33000 T = 3805, — e e 300.00

T4+
/44 + @ 294m x 32.20m >
AITRNEL

265m x 32m >

Abb. 41: Liegeplatz 62

Der Liegeplatz 6 verfiigt iber eine Gesamtlange von 452,50 m. Am westlichen Ende des Liegeplatzes
befindet sich eine RoRo-Rampe mit einer Lange von 122,50 m. Die Lange der Pier betragt 330 m.

424 Lliegeplatz?7

il -

38,25, e .+ c— 300.00 ! 222.00 .
] . » Liegeplatz 8 vorhanden

."..

Abb. 42: Liegeplatz 7°

Der Liegeplatz 7 verfligt Gber eine Gesamtlange von 338,25 m. Er schlief3t direkt an den Liegeplatz 6
an und wird im Osten durch den Liegeplatz 8 begrenzt. Am westlichen Ende des Liegeplatzes befindet
sich eine RoRo-Rampe mit einer Lange von 38,25m. Die Lange der Pier betragt 300 m.

Am Liegeplatz 8 lag wahrend der Simulationsldufe ein Jack-Up, das ca. 60 m Uber die Pier in die Elbe
herausragte. Das Jack-Up war somit ein zusatzliches Hindernis beim An- und Ablegen.

8 LP5-7_Lageplan_Variante4.pdf
9 LP5-7 Lageplan Variante4.pdf
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Abb. 43: Jack-Up am Liegeplatz 8

Nordlich des Liegeplatzes befindet sich im Abstand von 150 m die Fahrwassertonne 33 (Tn. 33). Die
Lage der Tn. 33 erfordert bei der Planung und der Durchfiihrung der An- und Ablegemandver beson-

dere Aufmerksamkeit, um zu verhindern, dass das Schiff mit der Tn. 33 kollidiert.

Eic 8] B
12:02:31+01:00

44.50E

Jeo4a 60E Frie.70E

531,200

4 50E

Liegeptat: 7

Cug

leo44.60F 0E

Abb. 44: Liegeplatz 7 mit Jack-Up und Tn. 33
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4.3 Vorherrschende Windrichtungen und Windstarken auf der Elbe vor Cuxhaven

Die Simulationslaufe sollten unter Bertlicksichtigung der vorherrschenden Windstarken und Windrich-
tungen im betrachteten Teil des Elbreviers durchgefiihrt werden.

Die Windstarke wird international in verschiedenen Einheiten angegeben (siehe nachfolgende Tabel-

le)

o Lo ] L

Windstille
1 0,3-1,5 1-5 Leiser Zug
ﬂ 2 1,6-3,3 6-11 Leichte Brise
Schwache

yAl) 3 3,454 12-19 X

Brise
- 4 5,5-7,9 20-28 MaRige Brise
- 5 8,0-10,7 29-38 Frische Brise
- 6 10,8-13,8 39-49 Starker Wind
m 7 13,9-17,1 50-61 Steifer Wind
Stiirmischer

8 17,2-20,7 62-74 .

Wind

- 9 20,8-24,4 75-88 Sturm
Schwerer

10 24,5-28,4 89-102

Sturm

Orkanartiger
11 28,532,6 103-117
Sturm
- 12 32,7-36,9 103-117 Orkan

Auswirkung auf die See

Spiegelglatte See

Kleine Krduselwellen ohne Schaumkdamme

Kleine, kurze Wellen, glasige, nicht brechende Kamme.

Kleine, langere Wellen. Verbreitet Schaumkopfe.

Kleine, langere Wellen. Verbreitet Schaumkdpfe.

Lange, madRige Wellen. Gberall Schaumk3amme.

Grolere Wellen und Schaumflachen, Kimme brechen,
etwas Gischt.

See tiirmt sich, Schaum legt sich in Windrichtung.

MadRig hohe Wellenberge mit langen Kimmen, Gischt
weht ab, Schaumstreifen.

Hohe Wellenberge, dichte Schaumstreifen, See "rollt".
Gischt beeintrachtigt Sicht.

Sehr hohe Wellenberge, lange iberbrechende Kdmme.
See, weill durch Schaum, rollt schwer und stoBartig,
Gischt beeintrachtigt Sicht.

Extrem hohe Wellenberge. Wellenkdmme werden
tiberall zu Gischt zerblasen, Sicht herabgesetzt.

Luft mit Schaum und Gischt angefiillt, See vollstandig
weil}, Sicht stark herabgesetzt.

Tabelle 10: Windskala

Windrichtungen und Windstarken werden vom Deutschen Wetterdienst permanent aufgezeichnet,

woraus sich vorherrschende Windrichtungen und Windstarken ableiten lassen.

Die folgenden Abbildungen beziehen sich die Messwerte der Wetterstation in Cuxhaven Hafen

Monat des Jahres Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 1-12
Vorherrsch. Windrichtung v v » - A A = ¥ v 4 v v v
Wind-Wahrscheinlichkeit >= 4 Beaufort - £ o W i i e
(%) 41 37 42 46 46 a7
FEEamll— =
Durchschnittliche Windgeschwindigkeit
(Kts) 12 12 13 11 11 11 11 10 11 12 12 12 1
NN | | | | S |
Durchschnittl. Lufttemp. (°C) --- 10 14 16 m
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Abb.

45: Monatl. Verteilung von Windrichtung und -stirkel®

NNW NNE
10

NW = MNE

WhW ENE

B~ o o

WSW ESE

Abb. 46: Prozentuale Verteilung iiber das Jahr!

Bedingt durch die Lage des Liegeplatzes und der prozentualen Verteilung der Windrichtungen gemaf
der oben abgebildeten Statistik wurden deshalb als vorherrschende Windrichtungen angenommen:

Windrichtung Haufigkeit

NE 45° 3,5%
NNW  337,5° 5,2%
SW 225° 11,1 %

Tabelle 11: gewédhlte Windrichtungen (Haufigkeit)

Das Anlegen erfolgte bei siidwestlichen bzw. nordnordwestlichen Windlagen. Die Ablegemandver
wurde bei nordostlichen Windlagen durchgefiihrt.

10 https://de.windfinder.com/windstatistics/cuxhaven (06.05.2017)

11 https://de.windfinder.com/windstatistics/cuxhaven (06.05.2017)
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Abb. 47: Windrichtungen bezogen auf die Liegeplitze 5 -7

Stidwest SW

Sidwest SW
Nordnordwest NNW

Nordnordwest NNW

Nordost NO
Nordost NO
Nordost NO

225°

225°

340°

340°

45°

45°

45°

5-7 Bft

5—7 Bft (Bden 9)

5-7Bft

5—7 Bft (Bden 9)

5 Bft

7 Bft

8 Bft

18 -30 kn

18 —44 kn
18 -30 kn
18 -30kn

18 kn

30 kn

37 kn

Tabelle 12: Ausgewdhlte Windrichtungen und Stéarken fir die Simulationslaufe

4.4 Gezeitendaten

Bei der Elbe handelt es sich um ein Gezeitengewasser. d.h. durch die in der Deutschen Bucht auftre-
tenden astronomischen Gezeiten kommt es zu ein- und auslaufenden Strémen und dadurch hervor-
gerufenen Anderungen der Wassertiefe. Dieser Vorgang wird auRerdem durch lokale Stérungen, wie

z.B. Winden aus nordwestlichen Richtungen, beeinflusst.

Der mittlere Tidenhub in Cuxhaven betrédgt 3,30m.2

12 http://www.elbe-pilot.de/cms/index.php/haefen/cuxhaven (06.05.2017)
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Pegel

Abb. 48: Gezeitendaten!?

Fur die Simulation wurde fiir den ablaufenden Strom eine Hohe der Gezeit von 1,6m und fir den
einlaufenden Strom eine Hohe der Gezeit von 0,9 m angenommen

4.5 Stromdaten

Die Stromdaten wurden von der DHI WASY GmbH?, im Auftrag von NPorts erstellt. Die Kernkompe-
tenz von DHI liegt in der Digitalisierung, Modellierung und Visualisierung von Wassersystemen

Die Stromdatenwurden auf Basis des Layouts der neuen Liegeplatze berechnet. Ndhere Angaben zur
Modellierung der Stromdaten kénnen dem beiliegenden Gutachten des DHI , NPorts Planung der
Liegeplatze 5-7 in Cuxhaven - Untersuchung und Bestimmung von Strémungsgeschwindigkeiten -
Studie Stromungsgutachten”. Die Stromdaten lagen fiir die Simulation im 3D-Format, d.h. fiir Was-
sertiefengerechnet vor.

13 www.bsh.de

14 https://www.dhigroup.com/
Cuxhaven Liegeplatz 5-7 (2017) - Schlussbericht
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Abb. 49: Modellierter Strom

Bei dem Strom handelt es sich um einen gemittelten dreidimensionalen Strom (ber einen Tidenver-

lauf.

Strom vor den Stromstarke

Liegeplatzen 5 -7 [kn]

Maximaler Flutstrom 3,0kn 1,8m
Maximaler Ebbstrom 3,7 kn 1,1m
Stauwasser 0,0 kn 0,6m

Tabelle 13: Stromgeschwindigkeiten
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j Beschreibung - Editor

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

k?xml version="1.8" encoding="utf-8"?2>
<NTWeatherDBE>
<Settings>
<Description>Data by DHI WASY</Description>»
<Depth in="meters" />
<Speed in="m/s" />
<Direction in="deg" />
<Time in="HH:MM:55" />
<Description2>Tidal Point</Description2»
<fSettings>»
<Current Groupby="Latitude, Longitude" Format="Time, Speed, Direction, Depth"»

<Group Groupby="N 53.86224221, E 8.725865036">
<VMalue>B0:00:88, B.73, 315.83, B</Value>»
<Value>B8:808:88, 8.49, 317.33, 6</Value»
<VMalue>B@:00:88, 8.1, 323.3, 12</Value>»

Abb. 50: Aufbau des Stromungsmodells

Grundsatzlich wurde das Stromungsmodell in Form einer 3D- Datenbank mit Stromungsdaten in 0 m
Tiefe (Oberstromung), 6 m Tiefe und 12 m Tiefe modelliert. Die Systemsoftware des Transas Simula-
tors kann diese Art der Datenbanken verarbeiten. Der Vorteil gegeniber einem eindimensionalen
Strémungsmodell liegt darin, dass Schiffe mit unterschiedlichem Tiefgang innerhalb eines Simulati-
onslaufes unterschiedlich reagieren, da sie dem Strom lediglich gemaR ihrem Tiefgang ausgesetzt

sind.

=

Abb. 51: Stromungsmodell DHI

Die Stromungspunkte wurden von DHI wie folgt gerechnet Der Abstand der Stromvektoren vor der
Pierkante bis ca.100 m in Richtung Fahrwasser betragt ca. 30m, darliber hinaus im Fahrwasser haben
die Stromvektoren einen Abstand von ca. 50m.
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Wahrend der Simulation kam es zu Diskussionen mit den beteiligten Lotsen bezliglich dem Verlauf
der Stromvektoren im Bereich dicht unter der Pier bei ausgehendem Strom. Nach Aussage der Lotsen
trifft der aus Slidost kommende Strom gegen die Pier und wird von dort wieder reflektiert. Im ver-
wendeten Strommodell setzt der Strom parallel zur Pier.

26.06.2017

Die Problematik der Genauigkeit eines Strommodelles im Nahbereich der Pier wurde auch mit dem
BAW Strommodell im Zusammenhang mit der Kollision der MS ,,Merweborg” mit der MS ,Carolina

Russ“ am Steubenhéft diskutiert .

15 Summarischer Untersuchungsbericht 373/13 Schwerer Seeunfall Kollision beim Anlegen des MS MERWE-
BORG mit dem RoRo MS CAROLINE RUSS am Steubenhoft in Cuxhaven am 12. Dezember 2013
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5 Betrachtung der auftretenden Krifte

Die Bewegung eines Schiffes erfolgt grundsatzlich in sechs Freiheitsgraden.

Zum einen drei Translationen: und zum anderen drei Rotationen:
¢ um die Ldngsachse (Wogen) e um die Ldngsachse (Rollen)
e um die Querachse (Schwoien) ¢ um die Querachse (Stampfen)
e um die Hochachse (Tauchen) e um die Hochachse (Gieren).

Heavi
(Heaving) Schwoien
(Swaying)

Wogen
(Surging)

Stampfen
(Pitching)

Abb. 52: Koordinatensystem des Schiffes

5.1 Hydrodynamische Effekte Schiff - Schlepper

Die max. Geschwindigkeit zum Festmachen der Schlepper sollte 5 kn Fahrt durch das Wasser nicht
liberschreiten, um die Gefahrdung des Schleppers bei der Anniherung zur Ubergabe der Leine zu
minimieren. Dies kann im schlimmsten Fall zum querschlagen und Kentern des Schleppers fiihren.!®

Abb. 53: Hydrodynamische Effekte Schiff - Schlepper

16 https://www.onderzoeksraad.nl/en/onderzoek/1799/collision-and-capsizing-of-tug-nieuwe-waterweg-near-
hook-van-holland-11-november-2010
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5.2 Einfluss des Windes auf das Verhalten des Schiffes

Der Wind erzeugt Uber den Luftwiderstand eine auf das Schiff wirkende Kraft, die ein Giermoment
erzeugt. Die durch den seitlich auftreffenden Wind hervorgerufene Kraft wird als Winddruck be-
zeichnet, auch wenn er von vorn einkommt. Das Giermoment ist abhangig von der relativen Wind-
richtung und der Windgeschwindigkeit sowie der Form der Uberwasserfliache des Schiffes.

Aufgrund ihrer geringen Uberwasserfliche im Verhéltnis zum Unterwasserbereich reagieren Mas-
sengutschiffe und Tanker nicht so stark auf Windeinfluss wie entsprechende RoRo Schiffe sowie
Mehrzweckschiffe mit einem groRen Deckhaus bzw. hoher Decksladung.

Container 366m (12,5m) |

Tanker (Ballast)

=t Tanker (Beladen) — |

Ausgangssituation
Heading: 0°

Geschwindigkeit: 0 kn
180° 40 kn

Abb. 54: Driftverhalten, verursacht durch Wind

! 3
i i

Abhéangig vom, durch den jeweiligen Beladungszustand (Unterwasserflache) hervorgerufenen Wider-
stand, bildet sich ein Gleichgewichtszustand aus. Je geringer die Unterwasserflache ist, desto groRer
ist der Einfluss der Wirkkomponente der Windkraft.

An der folgenden Abbildung lasst sich sehr gut die Reaktion des Schiffes auf seitlich einfallenden
Wind erkennen. Durch den Wind kommt es zu einem Querversatz und gleichzeitig zu einem anluven
des Schiffes.
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Abb. 55: Einfluss des Windes auf den Bahnverlauf

Nach einer einfachen Niherungsformel'’, die von den niederlindischen Lotsen!® verwendet wird,
lasst sich die wirkende Kraft wie folgt bestimmen:

Legende:

ywind[t] — (0075\/2 AL) /1000 Ywind = Querkraft erzeugt durch Windeinfluss [t]

A, = Lateralfliche des Uberwasserschiffes [m?]
v = relative Windgeschwindigkeit [m/s]]

Der tatsachlichen Berechnung liegt die folgende Formel zugrunde:

Legende:

Ywind = Querkraft erzeugt durch Windeinfluss [t]
Ywind = 0’5 * Cy * Yo, *\y2* AL Cy = dimensionsloser Iﬁraftbeiwert

A = Lateralfliache des Uberwasserschiffes [m?]

p=1,2041 kg/m

v = relative Windgeschwindigkeit [m/s]

17 van Hilten, Max J.: “Theoretical Support for Professional Shiphandling”,MARSIM 2003.

18 Laut Aussage des vorgenannten Autors verwenden Reedereien zum Teil geringere Werte (0,052 statt 0,075)
zur Berechnung der Windkraft.
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Abb. 56: Koordinaten, Windkrafte und Momente

Der Koeffizient Cy lasst sich nur experimentell im Windkanal bestimmen, liegt also in der Regel nicht
vor. Als sehr gute Hilfe zur Bestimmung des Koeffizienten eignen sich die Windkanalversuche
von W. Blendermann®®. Fir die ULCS — Containerschiffe wurden von W. Blendermann keine Werte
ermittelt, da diese SchiffsgrofRen seinerzeit noch nicht geplant waren. Naherungsweise wurden daher
flr die hier in Rede stehende Untersuchung die Werte fir einen Autotransporter bzw. ein Schwimm-
dock angenommen.

Abb. 57: Der Koeffizient Cy am Beispiel eines Autotransporters

Aus der Abbildung 45 wird ersichtlich, dass der maximale Wert fiir Cy mit 1,0 angenommen werden
kann.

Danach ergibt sich die folgende Berechnungsgrundlage:

% W. Blendermann: ”Bericht 574 - Wind loading of ships — Collected Data from Wind Tunnel Tests in uniform
flow*, Institut Schiffbau der Universitdt Hamburg, 1996.
Cuxhaven Liegeplatz 5-7 (2017) - Schlussbericht
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Legende:

Ywind = 0,5*1,0*1,2041kg / m*v2* AL Ywind = Querkraft erzg_ugt durch Windeinfluss [t]
AL = Lateralfliche des Uberwasserschiffes [m?]
v = relative Windgeschwindigkeit [m/s]

Schiffstyp Tiefgang Lateralflache m

RoRo-Schiff 7,50 m 3913 m? 815 m?2
Mehrzweckschiff 10,25 m 9900 m? 1467 m?2
Massengutfrachter (flssig) 10,85m 1787 m? 489 m?
Massengutfrachter (fest) 10,40 m 1525 m? 417 m?

Tabelle 14: Windangriffsflachen der ausgewahlten Schiffe

Nach Schneekluth? sollte fiir ungiinstige Falle (z.B. Bdeneinfall) mit einem Faktor > 1 (hier: 1,3) ge-
rechnet werden.

ywind = Korrekturfaktorwina *0,5*1,2041kg / m*v2* AL

Fur das Mehrzweckschiff (L = 296 m) ergibt sich fir das stehende Schiff bei 4 Bft (8 m/s):

Ywind =1,3%*0,646*64m / s2*9.900m? = 537kN = 52,5t

und bei einer Windstarke von 8 Bft (18 m/s):

ywind =1,3*0,646*324m/s2*9900m? = 2.780kN = 265, 7t

Erkennbar ist eine nichtlineare Steigung, sodass eine Verdopplung der Windstarke von 4 Bft auf 8 Bft
die auftretenden Krafte um Uber das flinffache steigen lasst. Die grofSten Krafte entstehen bei schrag
einfallenden Winden. Generell erzeugen relative Windrichtungen von 30° - 40° von den Seiten die

20 H, Schneekluth: “Hydromechanik zum Schiffsentwurf”, Kéhler Verlag, 1988.
Cuxhaven Liegeplatz 5-7 (2017) - Schlussbericht

Seite 63



26.06.2017 @ NAUTITEC

groRten Krafte?, Allerdings Idsst sich aus Blendermanns Versuchen ableiten, dass dieser Wert stark

variiert.

Relativer Wind = Fahrtwind + Wahrer Wind

Abb. 58: Beispiel FiiG = 10 kn, Wind SW 7 Bft

Da bei dem verwendeten RoRo-Schiff und dem Mehrzweckschiff, befindet sich der Angriffspunkt der
Windkrafte auf Grund der Bauform und dem Beladungszustand jeweils in der Nahe des Hauptspan-
tes. Bei dem Tanker und bei dem Massengutfrachterliegt dieser Punkt hinter dem Hauptspant.

Der Angriffspunkt der hydrodynamischen Krafte, hervorgerufen durch die winddruckbedingte veran-
derte Lage des Schiffes, liegt vor dem Hauptspant. Daraus folgt, dass bei den kleineren Einheiten eine
gleich groBe Windkraft ein groReres Giermoment erzeugt.

Abb. 59: Windmoment

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Wind bei einem grolRen Verhéltnis von Windge-
schwindigkeit zur Schiffsgeschwindigkeit einen starken Einfluss ausiibt und damit die Bahnfiihrung
des Schiffes betrachtlich beeinflusst wird.

21 H, Schneekluth: ,Hydromechanik zum Schiffsentwurf", Kéhler Verlag, 1988.
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5.3 Einfluss des Stromes auf das Verhalten des Schiffes

Genauso wie das Uberwasserschiff durch den Wind beeinflusst wird, wirkt der Strom auf das Unter-

wasserschiff.

Hierbei kommt es je nach Stromrichtung und-starke zu einer Beeinflussung der Bahn des Schiffes.

Das Mandvrierverhalten eines Schiffes dndert sich entsprechend.

So bedeutet das Fahren mit dem Strom

e fiir schnelle Schiffe: Drehpunkt in der Nahe des Bugs sowie gute Steuereigenschaften,
e fiir langsame Schiffe: Drehpunkt verschiebt sich nach hinten, schlechte Steuerwirkung

und das Fahren gegen den Strom: Drehpunkt in der Ndhe des Bugs, gute Steuereigenschaften sowie

ein kursstabiles Schiff.

Aus der folgenden Abbildung wird ersichtlich, dass bei nicht parallel zur Stromrichtung liegender
Unterwasserflache des Schiffes selbiges unterschiedlich stark angestromt wird.

. ‘ <
\
N
. \ N
3kn 141,1° N\

Current velocity = 9.2kn
/ Currrent course = 323,2°

e —

Current velocity = 9.4kn

Currrent course = 313,3° |
I i ! d

Current velocity = 9.3kn

Currrent course = 316,5° pe Current velocity = 9.1kn
e 1 > c Currrent course = 326,8°
Current velocity =9.2kn _~ X {/ [
Currrent course = 319,8° ‘ S0 8 v
: ¢ | Drehpunkt o Current velocity = 9.1kn
: - \ X Currrent course = 326,8°
Ship speed = 12.1kn %
course = 147,6° K \
3 kn 143,1° \

T N

Abb. 60: Einfluss des Stroms auf den Bahnverlauf

UberschlagsmaRige Bestimmung der Kréfte hervorgerufen durch die herrschenden Stromverhéltnisse

Krafte die auf das seitliche Unterwasserschiff wirken:

40 * v* * (Lpp * T)
1000

Strom [t] =

Wobei v die Geschwindigkeit des Stromes in m/s ist, Lpp entspricht der Lange zwischen den Loten
und T dem Tiefgang des Schiffes. Bei der Berechnung der Krafte in Langsschiffsrichtung wird der Wert

Lpp durch die Breite des Schiffes ersetzt.
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Krafte die in langsschiffs Richtung auf Unterwasserschiff wirken:

40 xv* x (B = T)
1000

Wirkung des Stromes[t] =

Bezogen auf eine Stromgeschwindigkeit von 3,6 kn (1,54 m/s) ergeben sich die folgenden Werte.

Verhiltnis Wassertiefe Wirkung hervorgerufen durch den
zu Tiefgang Strom

WT/T >3 Strom [t

WT/T >1,5 Strom [t] * 110 /40
WT /T>1,2 Strom [t] * 150 /40
WT/T>1,1 Strom [t] * 185 /40

Tabelle 15: Lateralkrifte hervorgerufen durch den Strom

Abhangigkeit vom Verhaltnis Wassertiefe zu Tiefgang missen die Werte noch korrigiert werden, da
bei einer geringen Kielfreiheit, sich der Effekt iberproportional verstarkt.

Verhaltnis Wassertiefe Wirkung hervorgerufen durch den
zu Tiefgang Strom

T>1,5 Strom [t] * 110 /40
T>1,2 Strom [t] * 150 /40
T>11 Strom [t] * 185 /40

Tabelle 16: Korrekturwerte fiir geringe Wassertiefen

Wie aus der Abbildung unten ersichtlich wird, ergeben sich hier Krafte von 61,3 —100,1 t. die auf das
Schiff wirken.

Breite | Tiefgang Verhiltnis Lateralkraft | Lateralkraft
Wassertiefe zu korrigiert
Tiefgang
RoRo-Schiff 265m  7,50m 2,17 189t 52,0t
Mehrzweckschiff 374m 10,25 m 1,59 36,4t 100,1 t
Tanker 27,34 m 10,85m 1,50 28,1t 77,3t
Massengutfrachter 22,60 m 10,40 m 1,51 22,3t 61,3t

Tabelle 17: Lateralkrafte korrigiert fiir geringe Wassertiefen

Cuxhaven Liegeplatz 5-7 (2017) - Schlussbericht
Seite 66



Q NAUTITEC

26.06.2017

5.4 Auswirkungen der Effekte auf die verwendeten Schiffe

5.4.1 RoRo-Schiff

Windfliche 3913,4m?
mit Sicherheit 25%
bei Bft.5 22t
Zugkraft bei Bft. 7 49t
bei Bft.9 110t
Leistung 880 kw Leistung 2200kW

Druckkraft 29,7t

Druckkraft 11,88t

Zugkraft

Leistung 20700 kW

Bugstrahler

Druckkraft 320-380t

Propeller

(s

Unterwasserfliche 198,8 m?

3,6 kn Strom 52t

Abb. 61: Krifte - RoRo - Schiff

Das RoRo-Schiff verfligt auf Grund seiner hohen Antriebsleistung liber ausreichend Schub durch den
Propeller um die langsschiff angreifenden Krafte durch den Strom auszugleichen. Dadurch, dass der
Wind in der Ndhe des Hauptspantes angreift, wird kaum ein Drehmoment erzeugt, die entstehenden

Krafte konnen durch Ruder und Propellerschub kontrolliert werden.

Grundsatzlich ermdglichen die Querstrahler ein sicheres An- und Ablegen bis Windstarke 5 Bft. Mit
Hilfe der vorhandenen Schlepper ist ein sicheres An- und Ablegen vis 7 Bft. Mdglich. Theoretisch wa-
re auch ein An- und Ablegen bis 9 Bft. moéglich, vorausgesetzt der gesamte Schlepperschub geht in
den Pfahlzug, was nur bei stehendem Schiff (FdW=0) bzw. Stauwasser moglich ist. Von diesem
Standpunkt aus betrachtet scheint die Schlepperkapazitat fir Windverhéltnisse 7 Bft (in Boen 9 Bft)

nicht ausreichend.
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5.4.2 Mehrzweckschiff

Wwindfliche 9900 m? windfliche 9900 m?
ohne Sicherheit 25% mit Sicherheit 25%
bei Bft.5 45t bei Bft.5 56t
bei Bft. 7 124t bei Bft. 7 155t
Zugkraft
Bei Bft.9 278t Bei Bft.9 348t

Leistung | 1750kw Leistung 3500kW Zugkraft

Druckkraft 23,62t Druckkraft 47,25t

Leistung 22000 kw

Bugstrahler

Druckkraft 352-418t

Propeller

Unterwasserfliche 383,4m?

3,6 kn Strom 100,1t

Abb. 62: Krifte Mehrzweckschiff

Das Mehrzweckschiff verfligt auf Grund seiner Antriebsleistung tUber ausreichend Schub durch den
Propeller um die langsschiff angreifenden Krafte durch den Strom auszugleichen. Allerdings deutlich
weniger als das RoRo-Schiff. Zusatzlich muss noch bedacht werden, dass das Mehrzweckschiff Gber
ein unglinstiges Verhaltnis von Leistung (kW) zu Verdrangung (t) verfligt und insofern Schubleistung
nur deutlich verzogert zur Verfligung steht.

Dadurch, dass der Wind in der Ndhe des Hauptspantes angreift, wird kaum ein Drehmoment erzeugt,
die entstehenden Krafte konnen durch Ruder und Propellerschub kontrolliert werden.

Grundsatzlich ermdglichen die Querstrahler ein sicheres An- und Ablegen bis Windstarke 5 Bft. Schon
bei 7 Bft ist die vorgegebene Schleppleistung nicht ausreichend. Bedenkt man die Verlustleistung
durch Eigenfahrt ergibt sich theoretisch die Notwendigkeit, mindestens Schlepper mit einem Pfahl-
zug von jeweils 80 t einzusetzen. Béen von 9 Bft diirfen nur kurzeitig auftreten und erfordern deut-
lich mehr Schleppleistung.
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5.4.3 Tanker

Windfliche

1788 m?

mit Sicherheit

25%

bei Bft.5 10t
Zugkraft bei Bft. 7 28t
bei Bft.9 63t

Leistung 9466 kW

Druckkraft 152-180t

Zugkraft 30t

Leistung

Druckkraft

Bugstrahler

Unterwasserflache

296,6 m?

3,6 kn Strom

77,3t

Abb. 63: Krafte Tanker

Der Tanker verfligt auf Grund seiner geringen Antriebsleistung gerade tber ausreichend Schub durch
den Propeller um die langsschiff angreifenden Krafte durch den Strom auszugleichen und einen ge-
wissen Vortrieb zu erzeugen. Dadurch, dass der Wind in nicht der Ndhe des Hauptspantes angreift,
wird ein Drehmoment erzeugt, die entstehenden Krafte kénnen nur schwer durch Ruder und Propel-

lerschub kontrolliert werden.

Der Bugstrahler dient lediglich der Unterstiitzung und ermoglicht kein sicheres An- und Ablegen,
auch nicht bei Windstarken bis 5 Bft. Mit Hilfe der Schlepper ware ein An- und Ablegen bis 5 Bft si-
cher moglich .Bei Windstarken > 5 Bft muss zunehmend das Drehmoment des Schiffes (luvgierig) von
den Schleppern mit kontrolliert werden und auf Grund der geringen Leistung die Positionierung in
Langsschiffsrichtung mit durch die Schlepper vorgenommen werden. Deswegen scheint hier ein

Pfahlzug von vorne 50 t und achtern 80 t als notwendig.
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5.4.4 Massengutfrachter

Windflache 1525m?
mit Sicherheit 25%
bei Bft.5 9t
bei Bft. 7 24t
Zugkraft
Bei Bft.9 54t

Zugkraft

Leistung 8827 kw

Druckkraft 141-168t

Propeller

Unterwasserfliche 235,0m?

3,6 kn Strom 61,3t

Abb. 64: Krifte - Massengutschiff

Der Massengutfrachter verfligt auf Grund seiner geringen Antriebsleistung gerade Uber ausreichend
Schub durch den Propeller um die langsschiff angreifenden Krafte durch den Strom auszugleichen
und einen gewissen Vortrieb zu erzeugen. Dadurch, dass der Wind in nicht der Ndahe des Hauptspan-
tes angreift, wird ein Drehmoment erzeugt, die entstehenden Krafte kdnnen nur schwer durch Ruder
und Propellerschub kontrolliert werden.

Da er Uber keine Querstahleinrichtungen verfiigt ist ein sicheres An- und Ablegen ohne Schlepper
nicht moglich. Mit Hilfe der Schlepper ist ein An- und Ablegen bis 5 Bft sicher méglich. Bei Windstar-
ken > 5 Bft muss zunehmend das Drehmoment des Schiffes (luvgierig) von den Schleppern mit kon-
trolliert werden und auf Grund der geringen Leistung die Positionierung in Langsschiffsrichtung mit
durch die Schlepper vorgenommen werden. Deswegen scheint hier ein Pfahlzug von vorne 50 t und
achtern 80 t als notwendig.
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6 Auswertung der Ergebnisse

6.1 Versuchsldufe

Im Rahmen der Simulation wurden insgesamt 46 Simulationslaufe mit jeweils einem Eigenschiff und
zwei Schleppern durchgefiihrt. Von diesen 46 Simulationslaufen wurden 38 fiir die Erstellung des
Gutachtens genutzt. Eine vollstdndige Liste der Versuchslaufe ist im Anhang dieses Abschlussberich-
tes beigefiigt.

Tag/Lauf Szenario Ub Eigenschiff Simulationvon (Mandver) Simulation nach (Mandver)
Richt. Starke HW Richt. Starke Boen
4 3 an Ro-Ro Schiff Seebaderbriicke Liegeplaz 7 319° 36kn 16m 225° 18kn 30kn
- 3 o Ro-Ro Schiff Seebaderbricke Liegeplaz 7 319° 36kn 16m 225° 18kn 30kn
10 6 = Mehrzweckschiff  Seebaderbriicke Liegeplaz 6 319° 36kn 16m 225° 18kn  44kn
1 6 an Mehrzweckschiff Seebaderbriicke Liegeplaz 6 319° 36kn 16m 225° 18kn 44kn
39 10 an Bulkcarrier Seebaderbriicke Liegeplaz 7 319° 3,0kn 16m 225° 18kn 44kn
40 10 an Bulkcarrier Seebaderbriicke Liegeplaz 7 319° 30kn 16m 2052 18kn 44kn
43 12 an Bulkcarrier querab Liegeplatz3 Liegeplaz 6 141° 30kn 18m 225° 18kn  44kn
44 12 an Bulkcarrier querabLiegeplatz3 Liegeplaz 6 141° 30kn 18m 225° 18kn 44kn

Tabelle 18: Nicht in die Simulation einbezogene Liufe

Die Aufgabenstellung wurde folgendermallen umgesetzt:

e RoRo - Schiff: 11 Simulationslaufe,
e Mehrzweckschiff: 20 Simulationslaufe,
e Tanker, Mehrzweckschiff: 7 Simulationslaufe.

Bezogen auf die beiden zu untersuchenden Liegeplatze bedeutete das:

o Liegeplatz 6: 20 Simulationslaufe,
o Liegeplatz 7: 18 Simulationsldufe.

Schiffstyp _ Mandver | Anahl

Mehrzweckschiff Anlegen 15
Ablegen 5
Gesamt 20

Tabelle 19: Simulationsldufe Liegeplatz 6
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RoRo-Schiff Anlegen 7
Ablegen 4
Tanker Anlegen 2
Ablegen 1
Massengutfrachter Anlegen 3
Ablegen 1
Gesamt 18

Tabelle 20: Simulationsldufe Liegeplatz 7

6.2 Kriterien fiir die Evaluierung der Simulationsldufe

Fir die Evaluierung der Simulationslaufe wurden Kriterien festgelegt, nach denen die einzelnen Laufe
ausgewertet wurden.

Die Anlegemandver wurden anhand folgender Kriterien bewertet:

e Beeinflussung des durchlaufenden Verkehrs auf der Elbe

e notwendige Schlepperkapazitat fir die Durchfiihrung des Manoévers
und

e Beeinflussung / Gefdhrdung der Tn. 33 durch das Mandver

Die Ablegemanéver wurden anhand folgender Kriterien bewertet:

e Beeinflussung des durchlaufenden Verkehrs auf der Elbe

e notwendige Schlepperkapazitat fiir die Durchfiihrung des Manovers
und

e Beeinflussung / Gefdahrdung der Tn. 33 durch das Mandéver

6.2.1 Beeinflussung des durchgehenden Verkehrs

Im Rahmen der Simulation sollte untersucht werden inwieweit es zu einer Beeinflussung des durch-
gehenden Verkehrs wahrend der An- und Ablegemanoéver kommt.
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Abb. 65: sudlicher Fahrwasserrand

Befindet sich das Schiff wahrend des An- bzw. Ablegens aullerhalb des Fahrwassers kommt es zu
keiner Beeinflussung des durchgehenden Verkehrs.

Weitere Manover die deutlich stidlich der Radarlinie durchgefiihrt werden erlauben einen durchge-
henden Verkehr, schlieRen aber eine Begegnung aus.

6.2.2 Liegeplatz7

Bei den Mandvern bezlglich Liegeplatz 7 wurden wahrend der Simulationsldufe die folgenden Kons-
tellationen gewahlt.

RoRo-Schiff Anlegen 7
Ablegen 4
Tanker Anlegen 2
Ablegen 1
Massengutfrachter Anlegen 3
Ablegen 1
Gesamt 18

Tabelle 21: Liegeplatz 7 An- und Ablegen
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Die Manoéver der einkommenden Schiffe begannen jeweils mit einer Geschwindigkeit von ca. 6kn

Gber Grund
Gemessen wurde Zeitraum von Mandverbeginn bis Ende des Manovers (Schiff fest)

6.2.3 Schleppertypen
Wahrend der Simulationslaufe kamen drei Schleppertypen zum Einsatz

e Azimuth Sten Drive Schlepper (ASD)
e Azimuth Tractor Drive Schlepper (ATD)
e Voith Schneider Schlepper (VS)

Diese sollen hinsichtlich ihrer Eignung fir die Durchfiihrung der Manover bewertet werden. Da es
wahrend der Manover hauptsachlich um die Machbarkeit ging und die gleichen Manéver nicht mit
verschiedenen Schlepperkonstellationen gefahren werden konnten, konnten nur geringe Unter-
schiede beziglich der Eignung der verwendeten Schlepper festgestellt werden.

Hinsichtlich der Bewertung von Schleppertypen gilt es bei der Bewertung folgende wichtige Krite-
rien.

e Pfahlzug

e Manovrierfahigkeit

e Reaktionszeit

e Schlepper Perfomance

Generell gilt zu sagen, dass auf Grund der Besonderheiten des Reviers (stromendes Gewadsser)
Schraubenschlepper nur eingeschrankt verwendet werden kdnnen. Reine Schraubenschlepper sind
z.B. nicht in der Lage das Schiff im Strom an die Pier zu driicken. Stattdessen sollten Schlepper mit
omnidirektionalen Antrieb (ASD, ATD, Voith-Schneider, Rotortug) zum Einsatz kommen.

Beim Einsatz als Kopfschlepper nahern sich Azimuth Stern Drive Schlepper dem Schiff ,bow to bow”.
Dies beinhaltet das Risiko der starken Anndherung der beiden Fahrzeuge und beim Schleppvorgang
schleppt der ASD mit dem Bug voraus, d.h. bei starkem Seegang, besteht die Gefahr von iberkom-
menden Wellen. Viele ASD Schlepper verfiigen zwar auch lber eine achtere Winde, wird diese be-
nutzt, arbeitet der Schlepper wie ein konventioneller Schlepper. Deswegen kommt die achtere Win-
de nur bei Uberseeverschleppungen zum Einsatz.

Azimuth Tractor Drive Schlepper ndhern sich dem Schiff wie ein konventioneller Schlepper, da sich
die Winde auf dem Achterdeck befindet. Sonst ist das Verhalten dhnlich wie das eines ASD Schlep-
pers

Voith Schneider Schlepper bendétigen im Vergleich zu den ASD und ATD-Schleppern durch die hdhe-
ren Leistungsverluste im Antrieb beim Manodvrieren eine hhere Maschinenleistung um einen ver-
gleichbaren Pfahlzug zu erzielen. Auf der anderen Seite sind Voith Schneider Schlepper auf Grund
ihres Antriebes sehr reaktionsschnell und kdnnen deswegen sehr gut in engen Hafenbereichen arbei-
ten.
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Unterschiede zwischen den omnidirektionalen Schleppern sind im Rahmen der Simulation kaum aus-
zumachen gewesen und sind auch sehr von der genauen Spezifikation eines Schleppers abhangig.
Grundsatzlich hat ein Traktor aber leichte Vorteile gegeniiber einem ASD Schlepper.bei der Positio-
nierung im Strom. Dieser liegt vor allem im leicht kiirzerem Hebelarm zwischen dem towing point

und den Antriebsanlagen.

6.2.4 Liegeplatz 6 - Mehrzweckschiff

Bei den Mandvern bezlglich Liegeplatz 6 wurden wahrend der Simulationsldufe die folgenden Kons-

tellationen gewahlt.

Mehrzweckschiff Anlegen 15
Ablegen 5
Gesamt 20

Tabelle 22: Liegeplatz 6 — An- und Ablegen
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6.3 Liegeplatz 7

6.3.1 Anlegemandver von See kommend

6.3.1.1 RoRo-Schiff

Tag/Laud Szenario Landsejte Dauer
o o o Manoéver | ¥ |Richt. ™ | Star ¥ |Richt.| ¥ |Stark ¥ |Boen| ™
Stb. 00:00
1 1 0° 0,0 kn (0 0kn -
Stb. 00:34
2 2 141° 3,0 kn 225° 18 kn 30 kn
12 1 Stb. 0-° 0,0 kn
00:34
13 14 Stb. 319° 3,6 kn 340° 18 kn 30 kn
00:24
14 13 Stb. 141°-° 3,0 kn 340° 18 kn 30 kn

Tabelle 23: Liegeplatz 7 — Anlegemandéver RoRo-Schiff

Es wurden mit dem RoRo-Schiff wg. der Lage der Rampe ausschlieRlich Anlegemandver mit Stb.-Seite
als Landseite gefahren. Zwei Simulationslaufe (1, 13) waren Eingewdhnungslaufe und wurden ohne
Wind und ohne Strom gefahren.

e S Pt sor™ 20 == foe5.50€ =3 a6, 50w ot
oril e @ ‘

T}
ke Br1.50E

o eees 5o jraze. s s0E

Abb. 66: Anlegemandver Liegeplatz 7 - RoRo-Schiff??

Alle Manover wurden bei den untersuchten Windrichtungen und Stromverhaltnissen mit einer
Schlepperkapazitdt von 1 x 30t (Vorschlepper) und 1 x 50t (Achterschlepper) Pfahlzug gefahren.

Um sich von der Tn 33. sicher freizuhalten kam es wahrend des Anlaufens an den Liegeplatz 7 bei
einlaufendem Strom in beiden Féllen zu einer starken Anndherung an den Liegeplatz 6. Der Abstand
betrug teilweise weniger als 10 m. Der Abstand zur Tn 33. blieb in beiden Fallen mehr als 100m.

22 Simulationslauf 13
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Als Ergebnis ist hier festzuhalten:

Abb. 67: Anlegen Liegeplatz 7 - Abstand

Das Anlaufen des Liegeplatzes ist mit Schlepperkapazitiaten von 1 x 30 t. (Vorschlepper)

[ ]
und 1 x 50 t. (Achterschlepper) moglich
e Bei einlaufendem Strom fiihrt das Manover auf Grund der Lage der Tn. 33 zu einer dichten
Anndherung an den Liegeplatz. Eine héherer Pfahlzug des Achterschleppers (80 t.) wiirde
das Risiko der Anndherung minimieren
6.3.1.2 Tanker und Massengutfrachter
Tag/Lau Szenario Landseite Dauer Eigenschiff
- - - Manéver | ™ T [Richt. ™ | Star ™ |Richt.| ™ [Stark| ™ |Bsen ¥
00:47
19 8 Stb. Tanker 141° 3,0 kn 225° 18 kn 44 kn
00:36
20 20 Bb. Tanker 141° 3,0 kn 225° 18 kn 30 kn
33 19 Stb. 00:27 Bulkcarrier 141° 3,0 kn 340° 18 kn 44 kn
41 10 Stb. 00:47 Bulkcarrier 319° 3,6 kn 225° 18 kn 44 kn
45 11 Bb. - Bulkcarrier 319° 3,6 kn 225 18 kn 44

Abb. 68: Liegeplatz 7 - Tanker und Massengutfrachter von See kommend

Der Tanker und das Massengutschiff haben im Vergleich zum RoRo-Schiff und zum Mehrzweckschiff
ein kleineres Uberwasserschiff und verfiigen nur tber geringe (Tanker) oder keine (Massengutfrach-
ter) Querstrahleinrichtungen sowie eine geringe Antriebsleistung.

Insbesondere bei einlaufendem Strom setzt die Winddrift die Schiffe bei ablandigen Winden sehr
schnell in den Norden, da die Hauptmaschine nur begrenzt eingesetzt werden kann, um nicht zu viel
Geschwindigkeit zusatzlich zu den 3,0 kn Strom aufzubauen. Laut Aussage der beteiligten Lotsen
wiirde in diesem Fall immer Bb. als Landseite gewahlt werden.
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Abb. 69: Anlegemandver Liegeplatz 7 - Anlauf Tanker?3

Die Beteiligten Schlepper mit einer Schleppleistung von 30t (Vorschlepper) und 50t (Achterschlepper)
sind kaum in der Lage das Schiff Richtung Pier zu ziehen. Das Schiff verweilt relativ lange am sidli-

chen Trassenrand im Fahrwasser.

100.00

% Bugstrahler

Leinenzug Achterschlepper

H :
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Abb. 70: Querstrahler und Leinenkrifte

Als Ergebnis ist hier festzuhalten:
e Um das Anlaufen bei allen Wind- und Stromverhaltnissen zu gewahrleisten ist eine Schlep-
perkapazitdt von 80 t. fiir den Achterschlepper und 50 t. fiir den Vorschlepper notwendig.
o Durch den erhéhten Pfahlzug ware es moglich, das Schiff weiter sidlich zu halten und da-
mit das Fahrwasser friihzeitig zu verlassen
e Mit den vorhandenen Schlepperkapazititen war es nicht moglich das Massengutschiff bei
ablandigem Wind im siidlichen Teil des Fahrwassers zu drehen.

23 Simulationslauf 19
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6.3.2 Anlegemandover Liegeplatz 7 vom NOK kommend

Tag/Lau Szenario Landseite | Drehen Dauer Eigenschiff
i i e e Manéver | ¥ * |Richt., ™ | Star * |HW| ™ [Richt.| ™ |Starkl * |Béen ™
00:29
15 23 Stb. nein Ro-Ro Schiff 319° 3,6kn | 1,6 m| 225° 18kn | 30kn
16 22 Stb. ja Ro-Ro Schiff 141° 3,0kn | 0,9 m 225° 18 kn 30kn
46 28 Bb. nein 00:26 Massengutfrachter | 319° 3,0kn | 1,6 m 225 18 kn 44

Abb. 71: Liegeplatz 7 - Tanker und Massengutfrachter vom NOK kommend

6.3.2.1 RoRo-Schiff

Bedingt durch die Lage der RoRo-Rampe steht fiir dieses Schiff nur die Stb.-Seite als Landseite zur
Verfligung. Das Drehen des RoRo-Schiffes erfolgte nicht vor der Pier, sondern im Fahrwasser. Ausge-
hend von einer Startposition zwischen Tn. 36 und Tn. 38 mit 6 kn Fahrt Gber Grund ist fir das Man6-
ver eine Zeitdauer von 30 Minuten zu veranschlagen. Bei ausgehendem Strom wurde das Drehmano-
ver im Bereich der Tn.34 begonnen, bei einlaufendem Strom dagegen deutlich weiter nordlich quer-

ab von Liegeplatz 1.

Abb. 72: Liegeplatz 7- Anlaufen vom NOK kommend (RoRo-Schiff mit Stb.-Seite)?*

Als Ergebnis ist hier festzuhalten:
o Durch das Drehen im nérdlichen Teil des Fahrwassers kommt es zu einer Behinderung des
durchgehenden Verkehrs.
o Bei der gewahlten Windstarke war das Manéver mit einem Achterschlepper mit 50t Pfahl-
zug und einem Vorschlepper mit 30t Pfahlzug durchfiihrbar. Sollten wahrend des Manévers
Boen der Starke 9 auftreten kénnte die Kapazitat sich als nicht ausreichend erweisen

24 Simulationslauf 15
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6.3.2.2 Tanker und Massengutschiff

In diesem Fall wurde ein Versuchslauf mit dem Massengutfrachter durchgefiihrt. Das Anlegen erfolg-
te erschwerend mit dem Strom. Der gewahlte Kurs flihrte zu einem kreuzen des Fahrwassers in ei-
nem Winkel von 20°. Dadurch bedingt ist iber einen langeren Zeitraum ca. 30 Minuten kein durch-
gehender Verkehr moglich.

foesa.50 Pt g s soe =73 a6 s0e e re7.50e

5 ;

I

Abb. 73: Liegeplatz 7- Anlaufen vom NOK kommend (Massengutfrachter mit Bb.-Seite)

Durch die geringe Maschinenleistung im Vergleich zum Verdriangung war der Massengutfrachter
nicht in Lage sich im Strom auf einer Position querab zur Pier zu halten. Zum Ausrichten des Bugs
mussten zudem regelmalig voraus Mandver gegeben.
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Abb. 74: Liegeplatz 7 - Anndherung des Massengutfrachters an die Pier
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Als Ergebnis ist hier festzuhalten:

e Das Mandéver konnte nicht sicher durchgefiihrt werden
o Es kam zu einer langerfristigen Beeintrachtigung des durchgehenden Verkehrs
o Die Tn. 33 konnte nicht sicher passiert werden
o Das Massengutschiff kollidierte mit der Rampe von Liegeplatz 6
o Durch den Einsatz von Schleppern mit einem hoheren Pfahlzug (vorn 50t und achtern 80t
Pfahlzug) wiirden dem Massengutschiff mehr Reserven fiir die Durchfiihrung des Manodvers
zur Verfiigung stehen.

6.3.3 Ablegemanover

Tag/Lau Szenario Landseite Dauer
7 7 i Manéver | ¥ |Richt.|™ [ Stan ™ |HW| ¥ [Richt.| ™ |Stark ¥ |Bden ¥

Stb. 00:12

3 29 141° 3,0kn | 0,9m 45° 18 kn
Stb. 00:11

5 30 319° 3,6kn | 1,6 m 45° 18 kn
Stb. 00:13

17 37 141° 3,0kn | 0,0m 45° 30 kn
Bb. 00:11

18 34 319° 3,6kn | 1,6 m 45° 18 kn
00:12

21 32 Stb. 141° 3,0kn | 0,9m 45° 18 kn

42 33 Stb. 00:08 319° 3,6kn | 1,6 m 45° 18 kn

Tabelle 24: Liegeplatz 7 - Ablegemandéver

Es wurden insgesamt 6 Simulationslaufe durchgefiihrt. 4 Simulationslaufe mit dem RoRo-Schiff sowie
jeweils ein Vergleichslauf mit dem Massengutschiff und mit dem Tanker. Simuliert wurde bei nord-
ostlichen Winden mittlerer Starke 5 -7 Bft und einkommenden bzw. auslaufendem Strom.
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6.3.3.1 Ablegemandver RoRo-Schiff- Richtung See

Das Ablegemandéver mit Stb.-Landseite und dem Drehen Richtung See bereite keine Probleme. Ge-
dreht wurde Uber Bb. Bug im Fahrwasser. Die Mandverdauer betrug 12 Minuten. Es wurde ein siche-
rer Abstand zur Tn. 33 eingehalten:
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Abb. 75: Liegeplatz 7 - Ablegen mit RoRo-Schiff bei einlaufendem Strom

Beim Ablegen gegen den Strom wurde auf einen Vorschlepper verzichtet. Es wurde direkt vor der
Pier gedreht. Zur Tn. 33 wurde ein Abstand von 70m eingehalten. Der durchgehende Verkehr wurde
somit in keinster Weise beeintrachtigt, der Begegnungsverkehr nur kurzzeitig eingeschrankt.
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Abb. 76: Liegeplatz 7 - Ablegen mit RoRo-Schiff bei ausgehendem Strom

Bei diesen Windverhaltnissen arbeiteten die Querstrahlanlagen des RoRo-Schiffes liber einen lange-
ren Zeitraum an ihren Leistungsgrenzen.
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Abb. 77: : Liegeplatz 7 - Ablegen mit RoRo-Schiff bei ausgehendem Strom (Querstrahler)

Als Ergebnis ist hier festzuhalten:

o Bei der vorgegebenen Windstarke (Nordost 5) und mit den vorgegebenen Schlepperkapazi-
tiaten (Achterschlepper 50 t. Pfahlzug, Vorschlepper 30 t. Pfahlzug) lieBen sich die Manover

sicher durchfiihren

e Waihrend des Drehmanévers kommt es zu einer kurzfristigen Beeintrachtigung des durch-
gehenden Verkehrs, die aber durch den Zeitpunkt des Ablegemandvers beeinflusst werden

kann.
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6.3.3.2 Ablegen RoRo-Schiff- Richtung NOK

Die Ablegemandver mit Bb. und Stb. Seite konnte bei den gegebenen Umweltbedingungen mit den
vorgegebenen Schleppkapazitiaten sicher durchgefiihrt werden. Die Tn. 33 wurde jeweils in einem
sicheren Abstand passiert. Mit Stb. Landseite und einlaufendem Strom wurde gegen Strom abgelegt
um eine ausreichende Distanz zur Tn. 33 einhalten zu kdnnen. Das RoRo-Schiff wurde am siidlichen
Fahrwasserrand in Hohe des Liegeplatzes 6 ausgerichtet und lief dann in das Fahrwasser ein.

/ Jreas s0e 3 pras sore oraee b 50

Abb. 78: Liegeplatz 7 - Ablegen mit RoRo-Schiff Richtung NOK bei einlaufendem Strom

Mit Bb. Landseite und ausgehendem Strom wurde das Schiff von den Schleppern von der Pier bis auf
Hohe der sidliche Fahrwasserbegrenzung von der Pier abgezogen, um dann mit dem Drehmandver
zu beginnen. Die Tn. 33 wurde mit 45 Metern relativ dicht passiert, was aber auf Grund des ausge-
henden Stromes trotzdem als sicher zu betrachten ist. Wahrend des Drehmandvers im Fahrwasser
kommt es kurzfristig zu einer Behinderung des durchgehenden Verkehrs.

SETN N e
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Abb. 79: Liegeplatz 7 - Ablegen mit RoRo-Schiff Richtung NOK bei ausgehendem Strom

Die beiden eingesetzten Schlepper arbeiteten bei diesem Mandéver an ihrer Leistungsgrenze.
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Abb. 80: Liegeplatz 7 - Ablegen mit RoRo-Schiff Richtung NOK bei ausgehendem Strom (Querstrahler und Leinenkréfte)

Als Ergebnis ist hier festzuhalten:

e Beider vorgegebenen Windstarke (Nordost 5) und mit den vorgegebenen Schlepperkapazi-
taten (Achterschlepper 50 t. Pfahlzug, Vorschlepper 30 t. Pfahlzug) lieBen sich die Mandéver
sicher durchfiihren

o Waihrend des Drehmandvers flussabwarts kommt es zu einer kurzfristigen Beeintrachti-
gung des durchgehenden Verkehrs, die aber durch den Zeitpunkt des Ablegemandvers be-
einflusst werden kann.

6.3.3.3 Ablegen Tanker und Massengutschiff- nach See gehend

Das Ablegemandéver mit dem Tanker bzw. Massengutschiff wurde sehr stark durch den vorherr-
schenden Strom beeinflusst. Bei Flutstrom war das Manover nicht erfolgreich, bei Ebbstrom konnte
der Liegeplatz jedoch sicher verlassen werden.

< \
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Abb. 81. Liegeplatz 7 - Ablegen mit Tanker Richtung See bei einlaufendem Strom
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Auf Grund der Schlepperkapazitat und der geringen Maschinenleistung im Verhaltnis zur Verdran-
gung konnte der Tanker ablegen und an der Pier mit 30m Abstand angedreht werden. Das Schiff ver-
trieb aber durch den Strom sehr schnell elbaufwarts. Deshalb wurde das geplante Manover abgebro-
chen und zwischen Tn. 33 (18m Abstand) und Jack-Up (22m Abstand) passiert und dann die Drehung
fortgesetzt. Obwohl dieses Manéver erfolgreich war, ist es auf Grund der geringen Passierabstande
als nicht sicher anzusehen. Wie aus der unteren Abbildung ersichtlich, ist der Schlepper obwohl er
mit 50t Pfahlzug zieht, nicht in der Lage ein vertreiben des Schiffes Richtung Stiden zu verhindern. Fir
ein erfolgreiches Mandver hatten die Schlepper liber einen héheren Pfahlzug verfliigen mussen.

EE] 1

i

Abb. 82: Liegeplatz 7 - Ablegen mit Tanker Richtung See bei einlaufendem Strom (Drehen vor der Pier)?>

Das Drehmandver erfolgte im sldlichen Teil des Fahrwassers. Der Tanker blieb wahrend des Mano-
vers deutlich stidlich der Radarlinie. Durchgehender Verkehr war wahrend des gesamten Zeitraum
moglich. Der Begegnungsverkehr fiir die Zeit des Drehmandvers (10 Minuten) nicht méglich.

Bei dem Ablegemandver Richtung See bei auslaufendem Strom besteht nur eine geringe Méglichkeit
sich der Tn. 33 zu dicht zu nahern. Der Passierabstand betrug in diesem Fall 80m.

25 Simulationslauf 21
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Abb. 83: Liegeplatz 7 - Ablegen mit Massengutfrachter- Richtung See bei ausgehendem Strom?26

Nachdem der Bug einen kleinen Anstellwinkel zur Pier erreichte hatte wirkte der Strom unterstiit-
zend fiir das Drehmandéver. Insofern war in diesem Fall die gewéahlte Schlepperkonstellation (Achter-
schlepper 40 t., Vorschlepper 30 t.) ausreichend.
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Abb. 84: Liegeplatz 7 - Ablegen mit Massengutfrachter- Richtung See bei ausgehendem Strom (Leinenkrifte)

Als Ergebnis ist hier festzuhalten:

e Das Ergebnis der Simulation variiert stark abhangig von der herrschenden Stromrichtung

e Bei einlaufendem Strom ist die Schlepperkapazitat nicht ausreichend, um das Schiff in si-
cherer Entfernung vom Jack-Up und der Tn. 33 passieren zu lassen. Hier ware eine Schlep-
perleistung von 50t Pfahlzug vorne und 80t Pfahlzug achtern notwendig.

o Das Drehmandver erfolgt jeweils im siidlichen Teil des Fahrwassers und nimmt wenig Zeit
in Anspruch (10 Minuten) so dass der Verkehrsfluss auf der Elbe kaum beeintrachtigt wird.

26 Simulationslauf 42
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6.4 Liegeplatz 6 - Mehrzweckschiff

6.4.1 Anlegemandver Liegeplatz 6 von See kommend

Startpunkt der Simulationsldaufe war jeweils eine Position in Hohe der Seebaderbriicke. Die Laufe 6
und 7 wurden abgebrochen sollten aber nach Meinung der Beteiligten Bestandteil der Auswertung
sein.

Tag/Lau Szenario Landseite Dauer Simulation von (Manover)
e n n Manéver | ™ =T |Richt. * | star * |HW ¥ [Richt.| = |Stirk * |Boen *

Stb. 00:19

6 4 Seebdderbriicke 141° 3,0kn | 09m 225° 18 kn 44 kn
Stb. 00:25

7 4 Seebdaderbriicke 141° 3,0kn | 09m 225° 18 kn 44 kn
Stb. 00:40

8 4 Seebdderbriicke 141° 3,0kn | 0,9 m 225° 18 kn 44 kn

22 1 Stb. - Seebédderbriicke 0° 0,0kn | 0,0m 0° 0,0 kn -

23 18 Bb. 00:41 Seeb&derbriicke 319° | 3,0kn 340° 18kn | 44kn

24 5 Bb. 00:35 Seebéderbriicke 141° 3,6kn | 1,8m 225° 18 kn 44 kn

26 7 Bb. - Seeb&derbriicke 319° 3,0kn | 1,6 m 225° 18 kn 44 kn

27 7 Bb. 00:46 Seebédderbricke 319° 3,0kn | 1,6 m 225° 18 kn 44 kn

31 16 Stb. 00:19 Tn.31a 141° | 3,6kn | 1,8m | 340° 18kn | 44kn

32 16 Stb. 00:20 Seebdderbriicke 141° 3,6kn | 1,8m 340° 18 kn 44 kn

34 17 Bb. 00:27 Seebdderbricke 141° 3,6kn | 1,8 m 340° 18 kn 44 kn

38 26 Stb. 00:20 Seebdderbriicke 319° 3,0kn | 1,6 m 225 18 44 kn

Tabelle 25: Anlegemandover Liegeplatz von See kommend (Mehrzweckschiff)

Flr ein Anlegemanover von See kommend mit einem Drehen vor dem Liegeplatz sind im Schnitt ca.
40 Minuten einzuplanen.

Manover

00:19

6 4 Mehrzweckschiff
00:25

7 4 Mehrzweckschiff
00:40

8 4 Mehrzweckschiff

Abb. 85: Anlegemandver Liegeplatz 6 von See kommend mit Stb. Seite — Mehrzweckschiff

Bis auf zwei Ausnahmen fanden alle Mandéver bei Flutstrom statt. Da durch die Rampe des Schiffes
die Stb.-Seite als Landseite vorgegeben ist, kann die oft genutzte Moglichkeit, das Schiff zu drehen
und gegen den Strom anzulegen nicht gewahlt werden. Das Anlegen mit dem Strom ist prinzipiell als
das schwierigere Manover zu betrachten.

Das Manover mit ablandigem Wind (SW 5-7 (Béen 9)) fihrte erst durch die Nutzung eines dritten
Schleppers zum Erfolg.
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Abb. 86: Anlegemandver Liegeplatz 6 Mehrzweckschiff??

Das gleiche Manover mit ausgehendem Strom hingegen bereitete keine Probleme beim Anlegen.
Dies entspricht der generellen Aussage, das Strom der von vorne auf das Schiff wirkt vom Lotsen als
zusatzliche Hilfe eingesetzt werden kann. Durch die héhere Anlaufgeschwindigkeit gegen den Strom
lasst sich eine bessere Steuerwirkung erzielen.

Ablandige Winde fiihren wie in der Simulation gezeigt dazu, dass die Schiffe sehr schnell in den nord-
lichen Teil des Fahrwassers vertreiben und den durchgehenden Verkehr behindern.

In Kombination mit dem auslaufenden Strom waren die beiden auf 50 t. Pfahlzug gedrosselten
Schlepper nicht in der Lage dieses Manover sicher auszufihren.

Die Manover mit stark achterlichen Winden (NNW 5-7 (Béen 9)) fiihrten zu keinem Erfolg und muss-
ten abgebrochen werden. Das Heck des Schiffes kollidierte jeweils mit der Pier.
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Abb. 87: Kontakt mit der Pier28
27 Lauf 8
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Der Achterschlepper war nicht in der Lage das Schiff achteraus zu ziehen und gleichzeitig von der Pier
fern zu halten. Infolge des mitlaufenden Stromes hat der Heckstrahler nur sehr geringen Effekt auf
das Verhalten des Schiffes. Grund hierfir ist die Lage des Pivot Point im achteren Schiffsbereich und
die Storung der Anstrémung des Strahlers bei rliickwartslaufendem Propeller. Dieses erfordert in der
Konsequenz eine héhere Schlepperkapazitat von 2 Schleppern mit mindestens 160 t. Pfahlzug.

26.06.2017

Eine Behinderung des durchgehenden Verkehrs findet nur in sehr geringem MaRe statt, da sich das
Schiff wahrend der gesamten Zeit am siidlichen Fahrwasserrand befindet.

% Maschinentelegraph

i F 1 Leinenzug

Achterschlepper

Als Ergebnis bleibt hier festzuhalten:
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Abb. 88: Einsatz der Bug- und Heckstrahler sowie Schleppkrifte®

e Bei ablandigen Winden und einlaufendem Strom sind mindestens 2 Schlepper mit einem
Pfahlzug von 80t bei diesem Schiffstyp notwendig um ein Vertreiben in den nérdlichen
Fahrwasserteil zu verhindern

e Bei achterlichen Winden und einlaufendem Strom fiihrten die Manéver nicht zum Erfolg. 2
Schlepper mit einem Pfahlzug von je 80t sind hierfiir bei diesem Schiffstyp notwendig

e Eine Beeintriachtigung des durchgehenden Verkehrs sollte bei ausreichender Schlepperka-
pazitat nicht auftreten, da das Schiff von den Schleppern am siidlichen Fahrwasserrand ge-

halten wird

28 Simulationslauf 32
2% Simulationslauf 32
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Mandver

23 18 00:41 Mehrzweckschiff
24 5 00:35 Mehrzweckschiff
26 7 - Mehrzweckschiff
27 7 00:46 Mehrzweckschiff
34 17 00:27 Mehrzweckschiff

Tabelle 26: Anlegemandver Liegeplatz 6 von See kommen mit Bb. - Seite — Mehrzweckschiff

Dass die Zeiten identisch sind ist nicht ungewdhnlich, durch das Drehen erfolgt ein schnelles Auf-
stoppen und das Schiff kann fiir ein Anlegemandéver optimal positioniert werden.

Bei achterlichem Wind lasst sich das Manover ebenfalls durchfiihren, allerdings ist die Schlepperka-
pazitdt von insgesamt 2 x 50t. Pfahlzug fiir ein sicheres Manoéver insgesamt zu klein.
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Abb. 89: Drehen vor Liegeplatz 6 - Mehrzweckschiff3?

Um den durchgehenden Verkehr nicht zu beeintrachtigen, sollte das Drehmandéver wie in der Abbil-
dung gezeigt mit einem Abstand von 30m vor der Pier durchgefiihrt werden. Das Schiff dreht im
Fahrwasser bleibt aber siidlich der Trasse, so dass der durchgehende Verkehr, auRer Begegnungsver-
kehr, sicher durchlaufen kann. Durch eine geeignete Wahl des Andrehpunktes lasst sich das Mandéver
optimieren und der Abstand zur Tn. 33, hier 55m, vergréRern.

Bei ablandigen Winden vertreibt das Schiff beim Drehen weiter in den Norden, bleibt aber sidlich
der Radarlinie.

30 Simulationslauf 34
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Abb. 90: Drehen vor Liegeplatz 6 - Mehrzweckschiff3!

Als Ergebnis bleibt hier festzuhalten:

Die Drehmandver erfordern einen gréBeren Raumbedarf als das Anlegen mit Steuerbord-
Seite. Das Heck schwingt in das Fahrwasser. Es ist wahrend dieser Zeit kein Begegnungs-
verkehr maéglich

Bei den simulierten Windrichtungen (achterlicher Wind, ablandiger Wind) sind 2 Schlepper
mit einem Pfahlzug von jeweils 80t. bei diesem Schiffstyp notwendig

6.4.2 Anlegemandover Liegeplatz 6 von Hamburg

Tag/Lau Szenario Landseite Dauer Simulation von (Manover)
- - - Manéver | ¥ +T [Richt. ™ | star * [HW| = |Richt. = |stark * |Boen ™

Stb. 00:19

6 4 Seebdderbriicke 141° 3,0kn | 09 m 225° 18 kn 44 kn
Stb. 00:25

7 4 Seebdderbriicke 141° 3,0kn | 09m 225° 18 kn 44 kn
Stb. 00:40

8 4 Seebdderbriicke 141° 3,0kn | 09m 225° 18 kn 44 kn

22 1 Stb. - Seebdderbricke 0° 0,0kn | 0,0m 0° 0,0 kn

23 18 Bb. 00:41 Seeb&derbriicke 319° 3,6kn | 1,6 m 340° 18 kn 44 kn

24 5 Bb. 00:35 Seebédderbricke 141° 3,6kn | 1,8m 225° 18 kn 44 kn

26 7 Bb. - Seebédderbricke 319° 3,6kn | 1,6 m 225° 18 kn 44 kn

27 7 Bb. 00:46 Seebdderbriicke 319° 3,6kn | 1,6 m 225° 18 kn 44 kn

31 16 Stb. 00:19 Tn.31a 141° | 3,0kn | 1,8 m | 340° 18kn | 44kn

32 16 Stb. 00:20 Seebdderbriicke 141° 3,0kn | 1,8 m 340° 18 kn 44 kn

34 17 Bb. 00:27 Seebaderbriicke 141° | 3,0kn | 1,8 m | 340° 18kn | 44kn

38 26 Stb. 00:20 Seebdderbriicke 319° | 3,6kn | 1,6m 225 18 44 kn

Tabelle 27: Anlegen Liegeplatz 6 - von Hamburg kommend (Mehrzweckschiff)

31 Simulationslauf 27
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Generell besteht auch hier bei ablandigen Winden das Problem, dass ein Pfahlzug von 2 x 50t nicht

ausreicht, sondern dass auch hier mindestens 2 x 80t Pfahlzug bendtigt werden, um das Mandver
sicher durchzufiihren.

Gewahlt werden sollte ein Anlauf des Liegeplatzes, der den durchgehenden Verkehr moglichst wenig
beeinflusst, d.h. dem Fahrwasserverlauf moglichst lange folgen um dann den Liegeplatz anzusteuern.

I

Abb. 91 Liegeplatz 6 Anlauf von Hamburg kommend — ungiinstige Mandverstrategie32

Im Idealfall sollte der Kurs kurz vor Erreichen der Tn. 34 geandert werden, um den Liegeplatz anzu-
steuern. Sollte ein Drehmandéver notwendig erscheinen sollte dieses slidlich der Radarlinie erfolgen,
um einen durchgehenden Verkehr (keinen Begegnungsverkehr) zu ermaoglichen.
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Abb. 92: Liegeplatz 6 Anlauf von Hamburg kommend — drehen im nérdlichen Teil des Fahrwassers

32 Simulationslauf 36
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Wahrend der Simulationslaufe wurde im noérdlichen Teil des Fahrwassers gedreht, aber das Schiff
muss dann mit den Schleppern quer durch das gesamte Fahrwasser gezogen werden, was Uber einen
langeren Zeitraum (ca. 15 Minuten) keinen weiteren Verkehr auf der Elbe zulasst.

Weiterhin besteht bei ablandigen Winden die Gefahr, dass das Schiffe nérdlich aus dem Fahrwasser
vertreibt und die Gefahr einer Grundberihrung besteht.

Fiir ein Anlegemanover von Hamburg kommend, mit Drehen vor dem Liegeplatz, sind ca. 55 Minuten
einzuplanen.

Als Ergebnis bleibt hier festzuhalten:

o Bei dem ablandigen Wind sind 2 Schlepper mit einem Pfahlzug von jeweils 80 t. bei diesem
Schiffstyp notwendig

o Das Drehen sollte inshesondere bei ablandigen Winden im siidlichen Teil des Fahrwassers
erfolgen

e Abhangig von der gewahlten Mandverstrategie des Lotsen kann es zu einer langeren Beein-
trachtigung des durchgehenden Verkehrs kommen.

6.4.3 Ablegen von Liegeplatz 6 mit dem Mehrzweckschiff

Tag/Lau Szenario Dauer__|Landseijte |Simulation nach (Manover)
w7 n 7 7 ¥ [Richt. ™ | Star ™ [Richt. ™ [Stdrk ™
Stb. Ausgehend
9 31 00:20 141° | 3,0kn 45° 18 kn
25 35 00:24 Bb. Hamburg 319° 3,6 kn 45° 18 kn
28 38 - Stb. Ausgehend 141,0kn | 3,0kn 45° 37 kn
29 38 00:20 Stb. Ausgehend 141,0kn | 3,0 kn 45° 37 kn
30 39 00:16 Stb. Ausgehend 319° 3,6 kn 45° 37 kn

Tabelle 28: Liegeplatz 6 und drehen bei NE - Wind Mehrzweckschiff

Es wurden funf Simulationslaufe gefahren. Vier Simulationsldufe mit Stb.-Seite als Landseite und
Richtung See gehend und ein Simulationslauf mit Bb.-Seite als Landseite und Richtung Hamburg ge-
hend. Die durchschnittliche Manéverdauer beim Ablegen und Drehen im Fahrwasser Richtung See

bzw. Hamburg ist mit 20 Minuten anzunehmen.

Ein Ablegen bei auflandigem Wind und den vorhandenen Schlepperkapazitiaten war nicht moglich.
Wie aus der unten aufgefiihrten Abbildung ersichtlich, liegt der Zug auf der Leine immer zwischen 50
— 80t und selbst das ist in diesem Fall nicht ausreichend. Beide Versuchslaufe endeten mit einer
Grundberiihrung im sidlichen Teil der Elbe. Der Liegeplatz konnte verlassen werden, aber wahrend
des Drehmanovers verdriftete das Schiff immer zu weit in den Siiden.

Cuxhaven Liegeplatz 5-7 (2017) - Schlussbericht
Seite 94



26.06.2017 @ NAUTITEC

O s \_) frreasor jrase N fressox

; NQ =
)y N NN, %
i S \ T
\ N ¢ \ 3
WA
§ oo \
W NNA
& ! 0
s ) % IRVIDY s
& i\ .
N J
203 il prase > pres.50E

Abb. 93: Ablegen Liegeplatz 6 und drehen bei NE - Wind Mehrzweckschiff
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Abb. 94: Zug auf der Schleppleine

Nicht ohne Grund gibt es deswegen fiir diesen Schiffstyp im Hamburger Hafen klare Vorgaben beziig-
lich des erforderlichen Pfahlzuges in Relation zur Windstarke. Wobei davon auszugehen ist, dass auf
Grund der exponierten Lage der Liegeplatze (dicht an der Kiste, freie Landschaft) bei ablandigen

Wind im Mittel von hoheren Windgeschwindigkeiten in Cuxhaven ausgegangen werden muss.

Schlepper Immer 25 Bft 2 6 Bft
Anzahl Pfahlzug | Anzahl Pfahlzug | Anzahl Pfahlzug

Einkommend 2 120t 170 t

Ausgehend n.a. n.a. 2 100 t 2 150 t

Tabelle 29: Matrix Schlepperanforderungen ACL-Neubauten (Hamburg)

Als Ergebnis bleibt hier festzuhalten:
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o Fiir die Ablegemandver mit dem Mehrzweckschiff erscheint ein Pfahlzug von 2 X 80 t. als
notwendig

o Generell sollte bei Anzeichen einer Windbée mit Windstarke > 7 Bft. soweit moglich das
Manéver unterbrochen und bis nach dem Ende des Durchgangs der Boe gewartet werden.

6.5 Schleppertypen
Wahrend der Simulationslaufe kamen drei Schleppertypen zum Einsatz

e Azimuth Stern Drive Schlepper (ASD)
e Azimuth Tractor Drive Schlepper (ATD)
e Voith Schneider Schlepper (VS)

Diese sollen hinsichtlich ihrer Eignung fir die Durchfliihrung der Manover bewertet werden. Da es
wahrend der Manoéver hauptsachlich um die Machbarkeit ging und die gleichen Manéver nicht mit
verschiedenen Schlepperkonstellationen gefahren werden konnten, konnten nur geringe Unter-
schiede beziglich der Eignung der verwendeten Schlepper festgestellt werden.

Hinsichtlich der Bewertung von Schleppertypen gilt es die folgenden Kriterien zu beachten:

e Pfahlzug

e Manovrierfahigkeit

e Reaktionszeit

e Schlepper Perfomance

Generell gilt zu sagen, dass auf Grund der Besonderheiten des Reviers (stromendes Gewadsser)
Schraubenschlepper nur eingeschrankt verwendet werden kdonnen. Schraubenschlepper sind z.B.
nicht in der Lage das Schiff im Strom an die Pier zu driicken. Stattdessen sollten Schlepper mit omni-
direktionalen Antrieb (ASD, ATD, Voith-Schneider, Rotortug) zum Einsatz kommen.

Beim Einsatz als Kopfschlepper nadhert sich der Azimuth Stern Drive Schlepper (ASD) dem Schiff ,,bow
to bow"“. Dies beinhaltet das Risiko der starken Anndherung der beiden Fahrzeuge und beim Schlepp-
vorgang schleppt der ASD mit dem Heck voraus, d.h. bei starkem Seegang, besteht die Gefahr von
Uberkommenden Wellen. Viele ASD Schlepper verfiigen zwar auch liber eine achtere Winde, wird
diese benutzt, arbeitet der Schlepper wie ein konventioneller Schlepper. Deswegen kommt die ach-
tere Winde nur bei Uberseeverschleppungen zum Einsatz.

Der Azimuth Tractor Drive Schlepper (ATD) nahert sich dem Schiff wie ein konventioneller Schlepper,
da sich die Winde auf dem Achterdeck befindet. Sonst ist das Verhalten dhnlich wie das eines ASD
Schleppers.

Voith Schneider Schlepper bendtigen im Vergleich zu den ASD und ATD-Schleppern durch die héhe-
ren Leistungsverluste im Antrieb beim Mandvrieren eine héhere Maschinenleistung um einen ver-
gleichbaren Pfahlzug zu erzielen. Auf der anderen Seite sind Voith Schneider Schlepper auf Grund
ihres Antriebes sehr reaktionsschnell und kdnnen deswegen sehr gut in engen Hafenbereichen arbei-
ten.
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Unterschiede zwischen den omnidirektionalen Schleppern sind im Rahmen der Simulation kaum aus-
zumachen gewesen und sind von der genauen Spezifikation eines Schleppers abhangig. Grundsatz-
lich hat ein Traktor aber leichte Vorteile gegentliber einem ASD Schlepper bei der Positionierung im
Strom. Das liegt vor allem an dem kiirzeren Hebelarm zwischen dem Zugpunkt (towing point) und

den Antriebsanlagen.
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7 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse stichwortartig zusammengefasst.

o Die durchgefiihrten Simulationslaufe stellten fiir alle Beteiligten eine neue Situation da. Je-
der Simulationslauf war fiir sich gesehen ein Versuchslauf. Insofern dienen die durchge-
fiihrten Simulationslaufe auch dazu, die durchgefiihrten Manover kritisch zu reflektieren
und darauf basierende Standardmanéver zu entwickeln.

e Generell sollte in Betracht gezogen werden, dass bei modernen Schiffsdesign sehr viel Wert
auf Energieeffizienz gelegt wird:

o GroRere Propellerdurchmesser bei niedrigen Drehzahlen (U/min)
o Geringere Leistung der Hauptmaschine bezogen auf die Verdriangung (kW /t)

Das kann unter Umstanden die Manovrierfihigkeit der Schiffe negativ beeinflussen.

e Die Fahrwassertonne 33 nordéstlich des Liegeplatzes 7 kann auf ihrer Position verbleiben.
Die An- und Ablegemandver am Liegeplatz 7 bei auflaufendem Strom miissen allerdings
sorgfiltig geplant werden um die Fahrwassertonne 33 nicht zu gefdhrden. Beim Ablegen
mit Stb.-Landseite wird empfohlen, das Schiff mit Bug auf die Pier zu drehen und siidlich
der Fahrwassertonne 33 auszurichten.

e Von Westen kommende einlaufende Schiffe, die direkt den Liegeplatz anlaufen, stehen in
der Regel sehr weit siidlich im Fahrwasser und beeinflussen den durchgehenden Verkehr
kaum.

e Generell sollten zwischen den beteiligten Parteien Zonen vereinbart werden um Drehma-
néver beim An- und Ablegen so durchzufiihren, dass der durchgehende Verkehr méglichst
wenig beeinflusst wird.

o Von Westen kommende und nach Westen gehende Schiffe sollten am siidlichen
Fahrwasserrand gedreht werden.

o Von Osten kommende und nach Osten gehende Schiffe sollten das Fahrwasser zii-
gig queren und vor der Pier am siidlichen Fahrwasserrand.

e Abhidngig von den herrschenden Windstéarken sollten Restriktionen fiir einzelne Schiffsty-
pen festgelegt werden

o Generell sollte die max. Windstarke fiir das Anlaufen der Liegeplatze 6 und 7 Bft. 7
(B6en nicht mit eingerechnet) nicht tiberschreiten

o Fiir die beiden verwendeten Schiffstypen ergibt sich daraus, dass

= das Mehrzweckschiff (L=296m, 9900m?) zwei Schlepper mit je 80t Pfahlzug
bendtigt und

= das RoRo-Schiff (L=200m, 3913m?2) einen (Vor)Schlepper mit 50t und einen
(Achter)Schlepper mit 80t Pfahlzug bendétigt.

o Fiir die verwendeten Referenzschiffe bedeutet das fiir den Tanker (182m 1787m?)
und den Massengutfrachter (182m 1525m?) einen (Vor)Schlepper mit 50t und ei-
nen (Achter)Schlepper mit 80t Pfahlzug.

o Beim Ablegen bei auflandigen Winden (NO) groRer 7 Bft. sollte im Einzelfall ge-
priift werden, ob und unter welchen Bedingungen ein sicheres Auslaufen méglich
ist.
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o Unterschiede zwischen den omnidirektionalen Schleppern sind im Rahmen der Si-

mulation kaum auszumachen gewesen und eher von der genauen Spezifikation
des jeweiligen Schleppers abhdngig.
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9 Anlagen

Abgestimmte Aufstellung der Simulationslaufe
Durchgefiihrte Simulationsliste
Expertenrating
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