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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

AL Laterale Uberwasserfliche eines Schiffes

BAW Bundesanstalt fir Wasserbau

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

BSH Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie

ENC Elektronische Navigationsseekarte (engl.: Electronic Navigational Chart)

FdW Fahrt durch das Wasser, Bewegung des Schiffes relativ zur Wasseroberflache

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

H Wassertiefe (LAT + Hohe der Gezeit)

HdG Hohe der Gezeit, tidenbedingte Erhéhung des Wasserstandes

kn Knoten (1.852 m / Stunde)

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 Kérper
mit einer Masse von einer Tonne einen Meter hochzuheben.

nm Nautische Meile

NW Niedrigwasser

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

SeeSchStrO SeeschifffahrtsstraRen-Ordnung

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

sm Seemeile (1.852 m)

T Tiefgang des Schiffes [m]

tdw hochstzuldssige Tragfahigkeit eines Schiffes, angegeben in metrischen Tonnen,
incl. Ladung, Passagiere, 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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Deutsch Englisch Beschreibung

Anluven Als anluven wird die Richtungsdanderung eines Segelschiffes
nach Luv bezeichnet.

Blockkoeffi- Block coefficient Der Blockkoeffizient (Cs) bezeichnet das Verhaltnis von Ver-

zient drangung zum Produkt aus Ladnge zwischen den Loten,
Breite und Tiefgang des Schiffes.

Fahrrinne Deep draft chan- Unter dem Begriff Fahrrinne wird der Teil eines Fahrwassers

nel verstanden, in dem eine bestimmte — per Planfeststellungs-
beschluss festgelegte — Mindesttiefe durch die WSV bereit-
gestellt wird.

Fahrwasser Fairway Gemals § 2 Absatz 1 Nummer 1 SeeSchStrO werden unter
dem Begriff Fahrwasser die Teile der Wasserflachen ver-
standen, die durch die Sichtzeichen B. 11 und B. 13 der An-
lage | der SeeSchStrO begrenzt oder gekennzeichnet sind
oder die, soweit dies nicht der Fall ist, auf den Binnenwas-
serstrallen fir die durchgehende Schifffahrt bestimmt sind;
die Fahrwasser gelten als enge Fahrwasser im Sinne der Kol-
lisionsverhitungsregeln.

FSRU FSRU Floating Storage and Regasification Unit

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.

Querkraft

Lateral Force
Sway force

Unter dem Begriff Querkraft wird diejenige Kraft verstan-
den, die senkrecht zur Schiffslangsachse (x-Achse) setzt, an-
gegeben in [t] bzw. [kN].

Q-Max

Q-Max

Q-Max, auch Qatar-May, ist eine GréBenangabe fiir Schiffe.
Sie bezieht sich auf Schiffe, die gerade noch den Hafen von
Ras Laffan in Katar anlaufen kénnen. Sie sind 345 m lang,
53,8 m breit und kénnen 266.000 m? verflissigtes LNG
transportieren.

PPU

PPU

Portable Pilot Unit- PC- bzw. Tablet PC basierendes Informa-
tionssystem fiir Lotsen. Dient als Hilfsmittel bei der Ausfiih-
rung einer Lotsung.

ASD

ASD

Azimuth Stern Drive Schlepper. Omnidirektionales Schlep-
perkonzept mit Antrieben achtern

ATD, Tractor

ATD

Azimuth Tractor Drive Schlepper. Omnidirektionales Schlep-
perkonzept mit Antrieben unter dem Vorschiff.

VWT

VWT

Voith Water Tractor. Omnidirektionales Schlepperkonzept
mit Antrieben unter dem Vorschiff. Bei den Antrieben han-
delt es sich um Voith- Schneider Propeller.
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0 Projektzusammenfassung

Die Firma Tree Energy Solutions (TES) plant die Inbetriebnahme einer weiteren FSRU am Standort Wil-
helmshaven. Zu diesem Zweck wurde im Vorfeld eine Simulation am Schiffsfiihrungssimulator der
Firma Nautitec GmbH & Co.KG durchgefiihrt, um die Planungen fiir das Anlaufen des neuen Liegeplat-
zes fir die FSRU und spater fir LNG-Tanker bis zur Q-Max Grof3e auf ihre Realisierbarkeit und Zweck-
maRigkeit hin zu Gberprifen.

Aufgrund der Lage der benachbarten Terminals der Vynova sowie der HES war auch zu prifen, ob die
Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs von- und zu diesen Anlagen durch das Vorhaben der TES ge-
stort wird.

Im Zuge einer vorangegangenen Studie flr ein FSRU-Projekt in unmittelbarer Nahe wurden am
11.06.2020 4 Simulationslaufe bezliglich des Befahrens des Jade Reviers mit LNG-Tankern durchge-
fahrt.

Die wichtigsten Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Die fur ein Befahren der Jade auch mit Tankern der GroRenordnung Q-Max notwendi-
gen Voraussetzungen sind bereits jetzt vollumfanglich gegeben. Ein zusatzlicher Aus-
bau der Seeschifffahrtstralde ware nicht erforderlich.

e Ein zweischiffiger Begegnungs- und Uberholverkehr erscheint grundsitzlich moglich,
wobei fiir die Umfahrung von Minsener Oog gewisse Beschrankungen bereits jetzt be-
stehen.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse haben sich in der Praxis nach Bericht des WSA Wilhelmshaven und
der Lotsen der Lotsenbriiderschaft Weser 2 / Jade bestéatigt. Aus diesem Grund kann die erneute Be-
trachtung der Problematik im Detail fiir den vorliegenden Bericht entfallen.

Im Februar 2023 wurden an 5 weiteren Tagen insgesamt 34 Simulationslaufe durchgefiihrt. Hierbei
wurden bei unterschiedlichen Wetterlagen und Stromverhaltnissen folgende Szenarien simuliert:

e An-und Ablegemanover mit der FSRU

e An-und Ablegemandver von LNG-Tankern an der FSRU

e Notmandver (Maschinenausfall, Schlepperausfall)

e Evakuierung der FSRU Richtung Deutsche Bucht bei extremer Wetterlage

Hierzu wurde das Seegebiet der Jade im Schiffsfiihrungssimulator des Auftragnehmers entsprechend
den Vorgaben der Firma TES und mittels Peilpldnen des WSA neugestaltet.

TES - FSRU Import Terminal- AbschluBbericht 10
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1 Aufgabenbeschreibung

Die TES (Tree Energy Solutions) mit Sitz in Wilhelmshaven beabsichtigt die Errichtung und den Betrieb
eines weiteren LNG-Import-Terminals zur Anlandung und Regasifizierung von Flissigerdgas (LNG) in
Wilhelmshaven. Das LNG-Import-Terminal soll als LNG-Tankschiff mit Regasifizierungsanlage (FSRU)
ausgefihrt werden.

Die FSRU wird an einem neu zu errichtenden Anleger festgemacht, wobei der Anleger als sogenannter
Inselanleger ohne Zugang vom Festland ausgefiihrt wird.

Abb. 1: Schematische Abbildung TES Planung

TES - FSRU Import Terminal- AbschluBbericht 11
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Abb. 2: Anlegen eines Tankschiffs an die FSRU (Beispiel)

Abb. 3: LNG-Beladung von Schiff zu Schiff Giber kryogene Schlduche (Beispiel)

Das importierte LNG wird temporar in der FSRU gelagert und bei Bedarf tiber eine Regasifizierungsan-
lage bei 60 bar(ii) bis 100 bar(li) verdampft. Das so gewonnene Erdgas wird Gber Hochdruckgasverla-
dearme von der FSRU in eine Erdgasleitung entladen und tiber eine Untersee-Gasleitung vom Anleger
zum landseitigen Ubergabepunkt zur Anbindungsleitung an das bestehende Fernleitungsnetz trans-
portiert.

Im Rahmen der Umsetzung hat die Firma TES den Auftrag zur Durchfiihrung einer Simulation an die
Firma NAUTITEC GmbH & Co.KG vergeben, in der die geplante Verkehrsraumerweiterung sowie die
Moglichkeit des An- und Ablegens auch unter schwierigen Bedingungen tberprift werden soll.

TES - FSRU Import Terminal- AbschluBbericht 12
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Die Ausschreibung umfasste die Fragestellung die nautischen Grenzbereiche fiir sichere Manover in
Bezug auf die folgenden Situationen zu ermitteln:

e Manovrieren der FSRU und von LNG-Tankern im Grenzbereich bei
o starken auflandigen und ablandigen Winden
o bei starkem Flut- bzw. Ebbstrom sowie

e An- und Ablegen an den Anlegern HES 1A und 2 mit Standardtankern, die der in der Praxis
vorkommenden Tonnage entspricht.

Die Manoversituationen und die damit verbundenen Problemstellungen kénnen wie folgt charakteri-
siert werden:
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Abb. 4: Szenarien Anlegen der FSRU
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Abb. 6: Szenarien Evakuierung FSRU vom Anleger
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Abb. 8: Anleger TES, HES 1 & HES 2
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2 Rahmenbedingungen

Im Rahmen der flinftagigen Simulation wurden insgesamt 28 Szenarien in 34 Simulationslaufen evalu-
iert!. Die einzelnen Szenarien wurde mit jeweils einem LNG-Tanker (Eigenschiff), zwei Schleppern (Ei-
genschiffe) und mit zwei zusatzlichen Schleppern (Autotugs) gefahren. Die ebenfalls untersuchten An-
laufe an die Anleger HES 1A und 2 wurden mit Tankschiffen von 130m bis 190m (Eigenschiff) und zwei
Schleppern (Eigenschiff) durchgefiihrt. Insofern entspricht diese Studie vom Umfang her vergleichba-
ren Studien mit dhnlichen Fragestellungen.

Die FSRU und die LNG-Tanker wurden wahrend der Simulationsldufe durch erfahrene und fiir das Re-
vier der Jade bestallten Lotsen gefiihrt. Diese waren die See- und Hafenlotsen Kapitdan Bernhard Wind-
scheit und Kapitan Stefan Arndt von der Lotsenbriiderschaft Jade/Weser Il. In der Simulation konnte
deutlich beobachtet werden, dass beide Kapitdne tiber sehr gute Erfahrungen mit dem Mandvrieren
grolRer Tanker im Revier der Jade verfligen. AuRerdem wurde ein groRer Zugewinn an Erfahrung ins-
besondere durch den benachbarten Anleger der UNIPER in den Simulationslaufen deutlich.

Die beiden Eigenschlepper wurden durch erfahrene Schlepperkapitdane gefiihrt. Die Schlepperkapitdane
verfligen langjahrige Erfahrung auf den im Rahmen der Simulation verwendeten Antriebssystemen.

2.1 Simulationsaufbau

Das LNG-Eigenschiff und die Tanker wurden jeweils auf Briicke 1 geladen, die beiden Eigenschlepper
jeweils in den Briicken 2 und 3. Diese beiden Briicken wurden speziell fiir den Schlepperbetrieb konfi-
guriert und verfligen zusatzlich iber ein Winchmodul zur realistischen Nachbildung der Schleppleine
und ihrer Funktionen im Schleppbetrieb.

TES - FSRU Import Terminal- AbschluBbericht 16
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Bridge 4 - 5
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visual channel

Abb. 9: Layout Simulator

Auf der Hauptbriicke (Briicke 1) standen den Lotsen alle Navigationsmittel des Schiffes zur Verfi-
gung. Das Integrierte Navigationssystem (Transas MFD 4000) erméglichte es an allen Stationen wahl-
weise ein ECDIS- oder Radarbild angezeigt zu bekommen. Uber einen Pilot Plug am AlS-Gerit der Si-
mulatorbriicke konnten die Lotsen eine PPU zur Unterstiitzung der Mandver anschlieRen (siehe
2.1.1.) Hierzu wurde durch den Kartendienst der Firma NAUTITEC eine spezielle Karte mit den geo-
graphischen Details des geplanten Terminals erstellt, die

An Bord eines Schiffes ist das AlS-Gerat mit einem Pilot Plug versehen. Hierbei handelt es sich um ei-
nen genormten Stecker, (ber den Datenprotokolle aus dem AlS-Gerat mittels eines Pilot Plug
Connectors an eine PPU Ubertragen werden kdnnen. Bei diesen Daten handelt es sich um dynami-
sche Dateninformationen (Position des Eigenschiffes und anderer Fahrzeuge in der Umgebung, Kurs
Uber Grund, Fahrt Gber Grund, Kurs, Drehrate/RoT, Zeit und Status) und statische Informationen
(Schiffsnamen, Rufzeichen, IMO Nr. und Dimensionen der Fahrzeuge).

Abb. 10: Portable Pilot Unit Abb. 11: PPU Pilot Plug Connector
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Den beteiligten Lotsen stand wahrend der Simulationsldufe ihre auch in der Praxis eingesetzten PPUs
ZUR Verfligung. Die Daten erhielt die PPU aus dem Pilot Plug der Simulatorbriicke. In Deutschland ist
der Gebrauch einer PPU seit 2012 gesetzlich geregelt. Uber das Seelotsgesetz (SeelLG) und die Allge-
meine Lotsverordnung (ALV) ist die Nutzung einer PPU im Rahmen der Berufspflicht des Seelotsen

verpflichtend geworden.

Da die FSRU ihre duferen Abmessungen und Position im Protokoll des AlS aussendet, konnen diese
auf der PPU abgebildet und als Referenz fiir die An- und Ablegemandver verwendet werden. Hierzu
wird in der Software der PPU eine sog. Fenderlinie gesetzt, die als Abstandsreferenz zwischen der FSRU
und dem LNG- Tanker dient. Der Lotse kann so jederzeit die Anndaherungsgeschwindigkeit und die Ab-
stande zu der FSRU ablesen und mit der Sensorik des eigenen Schiffes vergleichen.

@ o1 o w55 S0
11° ) 3270°  086° O

L 4
E SN

62 }
\ II
ultur {
= byar ° [’
125 |
|
&4 184 ldeg
I
bENﬁs Enabled
6 Safety Contour 6.6m
L D 151 Coursé Vector 3M

Abb. 12: Screenshot PPU - Anlegen an der FSRU / TES- Anleger
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2.2 Verwendete LNG - Schiffsmodelle

Die Schiffsmodelle wurden in Absprache mit dem Auftraggeber ausgewahlt. Sie sollten einen repra-
sentativen Querschnitt der weltweiten LNG-Tankerflotte darstellen und auch neue Entwicklungen ein-
schlieRen.

Mit dem Q-Max (LNG-Membrantanker) wurde der zurzeit gréBte LNG-Tankertyp ausgewadhlt. Das
Kvaerner Moss Design in der verwendeten GroRe ist ein haufig gewdhltes Design, obwohl es insgesamt
eher bei dlteren Schiffen anzutreffen ist. Dieser Typ ist auf Grund seiner kugelférmigen Tanks bekannt
fir seine Windanfalligkeit.

Auf Grund des Layouts (Ein bzw. Zwei Schraubenschiff, Windverhalten) unterscheiden sich Kvaerner
Moss und Membrantanker im Mandvrierverhalten und wurden deshalb beide fir diese Studie ausge-
wahlt.

Basierend darauf wurden in den Simulationsldufen wurden die folgenden Schiffsmodelle eingesetzt:

Schiffstyp Lange Breite Tiefgang Verdran- Fassungs-
gung vermogen

FSRU (Ballast) FSRU_TE 277,00m 43,60 m 12,60m / 110.400t 138.000 m? Dampfturbine
S N1

LNG (Beladen) Kvaerner 297,50 m 45,97 m 10,75 m 108.959 t 137.573 m? Dampfturbine

Kvaerner Moss Moss

LNG (Ballast) Kvaerner 297,50 m 4597 m 9,27 m 81.549 t 137.573 m? Dampfturbine

(Kvaerner Moss) Moss

LNG (Beladen) LNG 14 294,60 m 46,66 m 11,15m 109.623 t 157.000 m®*  2-Takt Diesel
Membran

LNG Q- Max LNG 13 360,00 m 55,00m 12,00 m 88.395 t 183.106 m®* 2 x17.490 kw
Membran Diesel

Tabelle 1: Verwendete Schiffsmodelle

2.2.1 FSRU

Bei einer FSRU? handelt es sich um einen LNG-Tanker, der sowohl als Tankschiff zum Transport von
verflissigtem LNG wie auch stationar zur Einspeisung von LNG bzw. Transfer von regasifiziertem LNG
in Pipeline-Netze oder weitere Tankschiffe eingesetzt werden kann.

Die geplante und fir die Simulation betrachtete FSRU ist ein Einschraubenschiff. Mit einer Lédnge von
277m ist die FSRU eher als relativ klein zu betrachten. Sie verfiigt liber eine Dampfturbine als Antrieb.

2 FSRU_ = floating storage regasification unit
TES - FSRU Import Terminal- AbschluBbericht 19
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Abb. 13: Simulatormodell FSRU

Abb. 14: Beispiel stationdre Excelarate FSRU

Flachen fiir

Lateral oben 6436 m?
Lateral unten 3384 m?
Transversal oben 1409 m?
Transversal unten 492 m?

Abb. 15: Uber- und Unterwasserflichen FSRU Modell
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1.7.2020 Pilot Card : LNG_13_N2 (VSY: 2.93.3683.0, SMM_RD: 2.214.1678.167, Date: 01.07.2020:02.24 )
PILOT CARD
Ship name LNG 13 N2 3.0.18.0* Date 01.07.2020
IMO Number N/A  [Call Sign [N/A Year built |[N/A
Load Condition  |Full Load
Displacement 183106.98 tons Draft forward 11.9m / 39 ft lin
Deadweight 68900 tons Draft forward extreme 11.9m / 39 ft lin
Capacity 7728 m3 Draft after 12.1m / 39 ft 9in
Air draft 469 m / 1541t 3in Draft after extreme 12.1m / 39ft 9in
Ship's Particulars
Length overall 360 m |Type of bow |Bulbous
Breadth 55 m |Type of stern |Transom
Anchor(s) (No./types) 2 ( PortBow / StbdBow )
No. of shackles 17/17 [(1 shackle =25 m / 13.7 fathoms)
Max. rate of heaving, m/min 12/ 18
360
2744
Steering characteristics
Steering device(s) (type/No.) Semisuspended / 2 Number of bow thrusters N/A
Maximum angle 35 Power N/A
Rudder angle for neutral effect 0 degrees Number of stern thrusters N/A
Hard over to over(2 pumps) 12 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
FAH to FAS |1075.3 s |21.32 cbls |Advance 4.19 cbls
HAH to HAS |1315.1 s |19.97 cbls | Transfer 1.26 cbls
SAH to SAS |1571.4 s |16.5 cbls |Tactical diameter 2.71 cbls
Main Engine(s)
Type of Main Engine Low speed diesel | Number of propellers 2
Number of Main Engine(s) 2 Propeller rotation Left/Right
Maximum power per shaft 2 x 17490 kW Propeller type FPP
Astern power 45.74 % ahead Min. RPM 23
Time limit astern N/A Emergency FAH to FAS 122.5 seconds
Engine Telegraph Table
Engine Order Speed, knots Engine power, kW RPM Pitch ratio
"10" 19.7 31466 82.5 0.98
"8" 17.3 18286 70.1 0.98
"6" 13.6 9032 55.2 0.98
"4" 10 5793 45 0.98
" 6 1984 30 0.98
"-2" -2.5 1518 -253 0.98

file:///G:/Pilot Card LNG13_N2/Pilot Card LNG_13_N2_Full Load.htmI

Abb. 16: FSRU Pilot Card

1/2
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WHEELHOUSE POSTER
Ship's name , Callsign N/A,
Gross tonnage N/A , Nettonnage N/A , Load Condition Full Load, Displacement 18310698 tons, Deadweight 68900 tons
DRAFTS IN PRESENT CONDITION STEERING PARTICULARS ANCHORS INFO
Forward 119m Type of rudder S pended Anch (NoJtypes) 2 ( PortBow / StbdBow
Forward extreme 119m i rudder angle 35 degrees No. of shackles 17/17
After 12.1m Hard-over to hard-over( 172 pumps ) 23 sec/12 sec Max. rate of heaving, m/min| 12/ 18
After extreme 12.1m Neutral effect angle 0 degrees (1 shackle <25 m / 13.7 fath
Flanking Rudders 0
PROPULSION PARTICULARS THRUSTER EFFECT
Type of Main Engine Low speed diesel | Number of propellers 2 No. Time delay | Tuming rate at Time delay to |Not effective
No. of Main Engines 2 Propeller rotation LefURight Thruster(s)of | Power(kW)for full zero reverse full  above
Max. power per shaft 2x 17490 kW | Propeller type FPP units h peed(degr in)thrust(s) peed(knots)
Astern power 45.74 %ahcad  |Min. RPM 23 Bow N/A
Time limit astem NA E y FAH to FAS 122.5 seconds Stern N/A
Engine Telegraph Table Combined | N/A
Engine Order Speed, knots Engine power, kW RPM Pitch ratio Auxiliary Steering Device(s): N/A
= 53 15356 7:: 058 DRAFT INCREASE IN PRESENT CONDITION
"6 136 9032 552 0.98 Squat effect Heel effect
Dy 10 5793 a5 0.98 Under keel clearance | Ship's speed | Bow squat | Stern squat | Heel angle | Draft increase
> 3 1984 30 0.98 1941 knots | -038m | 345m | 2deg 0.74m
“an 25 1518 253 0.98 3m 1666 knots | 1.17m 2.06 m 4 deg 1.44m
oy 38 3853 379 098 1318knots | 08Im | 1.07m | Sdeg 276m
or 3 11388 504 .98 . 1936knots | -093m | 392m | I2deg 396 m
Xy 59 21719 627 0.98 1662 knots | 1.03m 23Im 16 deg 5.04 m
Deep Water TURNING CIRCLES Shallow Water*
cbis .
4 ’ i 4 4 4
0 4- eencees 0 - 0 0
o y cbis ‘cbis
4 0 4 0
Eng. | Rudd. | Advance | Transfer | Tact. D | Final RoT | Final speed | Final time Eng. | Rudd. | Advance | Transfer | Tact. D | Final RoT | Final speed | Final time
100 | 35 4.18cbls | 1.24 ¢cbls | 2.71 ¢cbls | 37 deg/min 3 knots 477.6s 100 | 35 5.37 cbls | 2.23 cbls| 4.12 cbls| 31 deg/min| 3 knots 662.6 s
100 | -35 4.18cbls | -1.24 cbls | -2.71 cbls| -37 deg/min 3 knots 4776 100 | -35 5.37 cbls |-2.23 cbls|-4.12 cbls -31 deg/min 3 knots 662.6 s
Emergency Manocuvers(DW) STOPPING CHARACTERISTICS Emergency Manocuvers(SW*)
Ship posiion marks every Track struct: v
5 miruge (f possidle) Reach [Track reach, cbis) :
ming | koces ow SW (Fet spoc, ks :
. 5
201 & (el couse. 201
=27 ‘
nm 2 . = 4
p o ©° el ] p
10 =a % : ham 10
-z o . ° "; am
‘Y4 wB T g*% -
?r1 ma 0 o . % 24 o M@ O g2 WN
L e o 8 % wm  Hadu ;Fir T e L e
T T e x’ {23 3 : ol .; - 1418 -4 J ; 4
40 0 10 PaedmE e W, P T 0 0 10
No. Rudd.|Eng.|Full_time/Head_reach!Side_reach . I- ;,‘,‘, e ::: I' q,,, 1-- .,.r“' ::; -x: 22 “I‘ No.Rudd.|Eng |Full_time/Head_reach!Side_reach
1|35 ]100] 1945 | 4.02cbls | 2.71 cbls 02 wtes 492 220 0T Leae e s voe o s yoe o o (1|35 [100] 31665 | 4.82cbls | 4.12cbls
s oo ovs [aoremetamie]  T° 11T T 1T TPy T T T4 335100 31665 | 952 bis [ 312 cbi
3 35 | -80| 709.6s | 7.25 cbls | -5.59 cbls : : : .‘ : s :’ .‘ :‘ :’ : : .‘ : g : 3 35 | -80| 1033.5s| 1534 cbls | -9.48 cbls
4 | -35 | -80| 709.6s | 7.25cbls | 5.59 cbls ® @ @ @® 0o 0©o © o 6 o ©o ¢ @ @ @ @ 4 | -35|-80| 1033.5s| 1534 cbls | 9.48 cbls
S 0 |-80| 1173.25| 26.46¢cbls | O cbls S 0 | -80| 1058.85s| 21.71¢bls | O cbls
MAN OVERBOARD
RESCUE MANOEUVRE
SEQUENCE OF ACTION TO BE TAKEN:
/ * TO CAST A BUOY
T 5% ~ e TO GIVE THE HELM ORDER
— — e TO SOUND THE ALARM
e TOKEEP THE LOOK OUT
Approximate Mancuver Program
300 Time Action
Set rudder 35 STBD. Wait
0s il ship course altered
0 15 degrees from initial.
Sct rudder 35 PORT. Wait till
32s pourse altered to <170 degrees
from initial.
Turn AP on.
3255 The difference between AP
Bridge To Stern 85.61 m |Length of Midbody Om |Air Draft 469m / 1541t 3in course and initial course
Bridge To Bow 27439 m_|Length Overall 360 m |Forward Blind Zone 0m must be 180 degrees.
Breadth S5m Height 59 m | Backward Blind Zone 38m
* Shallow Water: depth is equal 1.2 Draft **Model: 2214.1678.167; VSY02:2.93.3683.0;
M M

Abb. 17: FSRU-Briickenposter

TES - FSRU Import Terminal- AbschluBbericht 22



22.03.2023 @ NAUTITEC

2.2.2 LNG-Tanker (Kvaerner Moss)

Flr die Simulation wurde ein typisches LNG Tanker Design basierend auf dem von Kvaerner Moss ent-
wickeltem Design® verwendet. Dieses Schiff hat eine Linge von 297m bei einer Breite von 45,9m. Be-
laden hat der Tanker einen Tiefgang von 10,75m, in Ballast von 9,27m.

In den vielen Féllen, insbesondere bei dlteren Schiffen, wird ein Kvaerner Moss Tanker durch eine
Dampfturbine angetrieben. Die Dampfturbine des verwendeten Schiffes hat eine Leistung von
26.800kw. Kennzeichnend fir eine Dampfturbine ist seine schwache Leistung bei riickwartslaufender
Maschine. In diesem Fall betragt die Maximalleistung auf ,Zurlick” nur 41% der Nennleistung. Vorbild
fir das in der Datenbank des Simulators befindliche Modell ist der LNG-Tanker ,, Al Zubarah“.

Kvaerner Moss Tanker zdahlen wegen ihrer spharischen Tanks und des Verhaltnisses zwischen der Fla-
che des Unterwasserschiffs zu der Windflache des Uberwasserschiffes zu den LNG-Tankschiffen mit

der grofRten Windanfalligkeit.

Abb. 18: Simulatormodell LNG Tanker (Kvaerner Moss)

3 http://www.mossww.com/home/our-history/
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Abb. 19: LNG Tanker (Kvaerner Moss)*

Beladen

Ballast

Abb. 20: Uber- und Unterwasserflichen des Kvaerner Moss LNG Tankers

4 AL ZUBARAH, Flag: Japan
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PILOT CARD
Ship name LNG 1 (Dis.108959t) TRANSAS  2.31.37.0 * Date 02.02.2016
IMO Number N/A | Call Sign [N/A Year built N/A
Load Condition Full load

Displacement

108959 tons

Draft forward

10.75m / 35ft 4in

Deadweight 68200 tons Draft forward extreme 10.75m / 35ft 4in
Capacity Draft after 10.75m / 35ft 4in
Air draft 67.35m / 221 ft 6in Draft after extreme 10.75 m / 35ft 4in
Ship's Particulars
Length overall 297.5 m Type of bow Bulbous
Breadth 4575 m Type of stern Transom
Anchor(s) (No./types) 2 ( PortBow / StbdBow )
No. of shackles 16/ 16 |(I shackle =25 m / 13.7 fathoms)
Max. rate of heaving, m/min 12/12
2975
575 240

[ Spu——

Steering characteristics

Steering device(s) (type/No.)

Semisuspended / 1 Number of bow thrusters

1

Maximum angle 35 Power 2000 kW
Rudder angle for neutral effect 0.64 degrees Number of stern thrusters N/A
Hard over to over(2 pumps) 34 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
FAH to FAS 562.6 s 8.7 cbls Advance 4.99 cbls
HAH to HAS 673.6 s 8.97 cbls Transfer 2.18 cbls
SAH to SAS 793.6 s 8.4 cbls Tactical diameter 5.07 cbls
Main Engine(s)
Type of Main Engine Steam turbine Number of propellers 1
Number of Main Engine(s) 1 Propeller rotation Right
Maximum power per shaft 1 x 26800 kW Propeller type FPP
Astern power 41 % ahead Min. RPM 20
Time limit astern N/A Emergency FAH to FAS 38.2 seconds
Engine Telegraph Table
Engine Order Speed, knots Engine power, kW RPM Pitch ratio
"FSAH" 20.3 26800 87 0.84
"FAH" 11 7800 46.5 0.84
"HAH" 9.6 5690 40 0.84
"SAH" 7.6 3910 33 0.84
"DSAH" 5.7 264 24.5 0.84
"DSAS" -3.3 1740 -24.5 0.84
"SAS" -4.5 3220 -33 0.84
"HAS" -5.7 4680 -40 0.84
"FAS" -6.6 6410 -46.5 0.84
"FSAS" -8.6 10700 -60 0.84

Abb. 21: LNG Kvaerner Moss Pilot Card (Beladen)
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WHEELHOUSE POSTER

Ship's name LNG 1 (Dis.108959t) TRANSAS 2.31.37.0, Callsign N/A ,
Gross tonnage N/A , Net tonnage N/A , Load Condition Full load , Displacement 108959 tons, Deadweight 68200 tons

DRAFTS IN PRESENT CONDITION STEERING PARTICULARS ANCHORS INFO
Forward 1075 m Type of rudder i led Anchor(s) (No./types) 2 (PortBow / StbdBow ),
Forward extreme 1075 m Maximum rudder angle 35 degrees No. of shackles 16/16
After 10.75 m Hard-over to hard-over( 1/2 pumps ) 68 sec/34 sec Max. rate of heaving, m/min|12 / 12
After extreme 1075 m Neutral effect angle 0.64 degrees (1 shackle =25 m / 13.7 fathoms)
[Flanking Rudders 0
PROPULSION PARTICULARS THRUSTER EFFECT
Ilypc ;)(MBfl.air;:En'ginf: Steam llurbim: T];lumbltl:r of pr({pcllcm R*l - Thruster |No. of |Power Tin;el:]eluy Turning rate at zero Ti\:r\e‘d(;le:{ to T‘;ul\’cﬂecl;‘\j/c
0. of Main Engines ropeller rotation Right = units (kw)  for ful peed(degrees/min) e ful above spe
Max. power per shaft_| 1 x 26800 kW |Propeller type FPP hrust(s) hrust(s) knots)
Astern power 41 % ahead |Min. RPM 20 Bow 1| 2000 9.5 13.31 19 6
Time limit astern N/A Emergency FAH to FAS 38.2 seconds Stern . N/A
Engine Telegraph Table C ‘ - | N/A . .
Engine Order Speed, knots Engine power, kW RPM Pitch ratio Auxiliary Steering Device(s): N/A
"FSAH" 20.3 26800 87 0.84
"FAH" 11 7800 46.5 0.84
THAH" 96 5690 30 0.84 DRAFT INCREASE IN PRESENT CONDITION
"SAH" 76 3910 3 0.84 Squat effect Heel effect
"DSAH" 57 264 245 0.84 Under keel ¢l Ship's speed | Bow squat | Stern squat | Heel angle | Draft increase
"DSAS" 33 1740 245 0.84 17.9knots | -0.08 m 22m 2 deg 0.62 m
"SAS" A5 3220 33 0.84 3m 10.96 knots | 0.35m .32 m 4 deg 1.2l m
"HAS" 5.7 4680 40 0.84 9.59 knots 0.25m .25 m 8 deg 2.32m
"FAS" 66 6410 465 0.84 om 17.63 knots | -0.29 m 135m 12 deg 3.33m
TFSAS" 8.6 10700 260 0.84 10.96 knots | 0.39 m 035m 16 deg 424 m
Deep Water TURNING CIRCLES Shallow Water*

4 4 4
0 4----- 0 - 0
cbls T T T obis
] 4 8
Eng. | Rudd. | Advance | Transfer | Tact. D_| Final RoT | Final speed | Final time Eng. | Rudd.| Advance | Transfer | Tact. D_| Final RoT | Final speed | Final time
100 | 35 4.98cbls | 2.17 cbls | 5.07 cbls | 42 deg/min 8 knots 510.6s 100 | 35 6.41 cbls | 2.96 cbls| 5.93 cbls| 42 deg/min| 10 knots 546.6 s
100 | -35 4.84 cbls | -2.09 cbls | -4.82 cbls| -44 deg/min 7 knots 490.6 s 100 | -35 6.19 cbls |-2.85 cbls|-5.66 cbls|-43 deg/min 9 knots 528.6 s
Emergency Manoeuvers(DW) STOPPING CHARACTERISTICS Emergency Manoeuvers(SW*)
T Ship position marks every Track Header struct: T
i H minute (if possible) [Track reach, cbis] 4 i 5
12 H 5 DW Reach SW* [Final time,min-s | 12 H
' e | kot [Final speed, knots] :
: s | [Final course, deg] :
81 e 81
3 4 o ZZ W . 4\
441 7 B 2 TF D g < 41 5 1
2 1 ws U5 s i el =
wa , :slss
. e 3123 e | z S N
e s i i " et " eedadd = ¥ :
e Ly el e :
4 0 4 RCILEE  re l  het K
[No,Rudd.[Eng.[Full_time[Head_reach[Side_reach! o e =|‘: ’|‘= ’l" e :Iv:v s :||:s il o ’I“' ;l.;; o \No.|Rudd.|Eng.| |_reach|Side_reach|
1 | 35 | 100] 254.5s | 3.65 cbls | 5.07 cbls 5 Wil SR il A Winy 484 was ds . [T | 35 [100 | 288.6s | 4.48 cbls | 5.93 cbls
ses qfr3 18 ofrr 3s1 qfs e ofi7 of1e2 131 4Ja 361 ofrez 1S 4frs 3|5
2 | -35 | 100] 245.7s | 3.67 cbls | -4.82 cbls I R i O | b i e | 2 2 | 35 [100[ 278.65 | 4.4cbls | -5.66 cbls
3 35 | -80| 388.6s | 6.49 cbls | -4.14 cbls © ® N0 W © © N0 100 o ;& % 2 ® ® 3 35 | -80| 470.6s | 9.2cbls | -4.75 cbls
4 | -35-80| 30965 | 6.24 cbls | 3.28 cbls e e m e B B 5 5 ¢ & % % % 3% [4]35[80[352.6s| 7.39cbls | 3.56 cbls
5 0 |-80] 461.6s | 12.02 cbls | 2.09 cbls 5 0 |-80| 487.6s | 12.28 cbls | 2.78 cbls
MAN OVERBOARD
| RESCUEMANOEUVRE |
SEQUENCE OF ACTION TO BE TAKEN:
e TO CAST A BUOY
/ . % (S](I)\‘/jl;THEH:ELr Ol;dDER
. D THE ALAR
RS 83 127 ® TO KEEP THE LOOK OUT
Approximate Maneuver Program
Time Action
278 ; Set rudder 35 STBD. Wait
240 o peesssagess s 0s [till ship course altered
: d I 10 27.5 degrees from initial.
[ 0 | Set rudder 35 PORT. Wait till
457 H ) 67.2 78.1 53s [course altered to -170 degrees
l l from initial.
< Turn AP on.
- 3925 The difference between AP
“77 7 course and initial course
[must be 180 degrees.
Bridge To Stern(A) 57.5m_|Length of Midbody(D) 223.13 m_|Air Draft(G) 67.35m / 221 ft 6in
e To Bow(B) 240m_|Length Overall(E) 297.5m |Forward Blind Zone(I) 127 m
Breadth(C) 45.75 m_|Height(F) 78.1 m _|Backward Blind Zone(J) 30m
* Shallow Water: depth is equal 2 Draft ** Model:  2.166.1432.129;  VSY02: 2.91.3084.0;

PERFORMANCE MAY DIFFER FROM THIS RECORD DUE TO ENVIRONMENT, HULL AND LOADING CONDITION

Abb. 22: LNG Kvaerner Moss Briickenposter (Beladen)
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3.7.2020 Pilot Card
PILOT CARD
Ship name LNG 1 (Dis.81549t) bl. N1 v31.1.VSY Date 03.07.20
IMO Number N/A  |Call Sign |IN/A Year built  |N/A
Load Condition | Ballast
Displacement 81549 tons Draft forward 9.27m / 30 ft Sin
Deadweight N/A tons Draft forward extreme 9.27m / 30 ft Sin
Capacity Draft after 9.27m / 30 ft Sin
Air draft 67.35m / 221 ft 6in Draft after extreme 9.27m / 30 ft Sin
Ship's Particulars
Length overall 297.5 m Type of bow Bulbous
Breadth 45.75 m Type of stern Transom
Anchor Chain(Port) 15 shackles
Anchor Chain(Starboard) 15 shackles
Anchor Chain(Stern) N/A shackles (1 shackle =27.5 m/ 15 fathoms)

2975

240

766

Steering characteristics

Rudder(s) (type/No.)

Semisuspended / 1

Number of bow thrusters 1

Maximum angle

35 Power

2000 kW

Rudder angle for neutral effect

0.12 degrees

Number of stern thrusters

N/A

Hard over to over(2 pumps)

14 seconds Power

N/A

Flanking Rudder(s) Auxiliary Steering Device(s)
Stopping Turning circle
Description | Full Time | Head reach Ordered Engine: 100%, Ordered rudder: 35 degrees
FAH to FAS |442 s 7.23 cbls | Advance 4.63 cbls
HAH to HAS |516 s 7.21 cbls | Transfer 2.02 cbls
SAH to SAS |602.5 s |6.77 cbls |Tactical diameter 4.83 cbls
Main Engine(s)
Type of Main Engine Steam turbine Number of propellers 1
Number of Main Engine(s) 1 Propeller rotation Right
Maximum power per shaft 1 x 26800 kW Propeller type FPP
Astern power 41 % ahead Min. RPM 20
Time limit astern N/A Emergency FAH to FAS 18 seconds
Engine Telegraph Table
Engine order Speed, knots Engine power, kW RPM Pitch ratio
100 % 212 26800 89 0.84
80 % 11.5 7800 48 0.84
60 % 10 5690 41 0.84
40 % 8 3910 34 0.84
20 % 6 2110 25 0.84
-20 % -3.2 1740 -25 0.84

file:///G:/2020 Uniper V3/Pilot Card Lng1 BL.html

Abb. 23: LNG Kvaerner Moss Pilot Card (Ballast)

1/2
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WHEELHOUSE POSTER
Ship's name LNG 1 (Dis.815490)bl._N1  v31.1.VSY, Callsign N/A,
Gross tonnage N/A , Net tonnage N/A , Load Condition Ballast, Displacement 81549 tons , Deadweight N/A tons

DRAFTS IN PRESENT CONDITION STEERING PARTICULARS ANCHOR CHAIN
Forward 927m Type of rudder Semisuspended No. of shackles | Max. rate of heaving
Forward extreme 927m Maximum rudder angle 35 degrees Port 15 shackles 12 m/min
After 9.27m Hard-over to hard-over( 1/2 pumps ) 28 sec/14 sec Starboard] 15 shackles 12 m/min
After extreme 927m Neutral effect angle 0.12 degrees Stern N/A shackles N/A m/min
Flanking Rudders (1 shackle = 27.5 m /15 fathoms )
PROPULSION PARTICULARS THRUSTER EFFECT
Type of Main Engine Steam turbine | Number of propellers 1 No. Time delay | Turning rate at Time delay to |Not effective
No. of Main Engines 1 Propeller rotation Right Thruster(s)of | Power(kW)for full zero reverse full  |above
Max. power per shaft 1 x 26800 kW | Propeller type FPP units thrust(s) d(d in)thrust(s) speed(knots)
Astern power 41 %ahead  |Min. RPM 25 Bow 1 2000 9.5 14.72 19 6
Time limit astern N/A Emergency FAH to FAS 30 seconds Stern N/A
Engine Telegraph Table Combined | N/A
Engine order Speed, knots Engine power, kW RPM Pitch ratio
100 % 21.2 26800 89 0.84
30 % s 7800 ym 084 DRAFT INCREASE IN PRESENT CONDITION
60 % 10 5690 a1 0.84 Squat effect Heel effect
40 % 8 3910 34 0.84 Under keel clearance | Ship's speed | Bow squat | Stern squat | Heel angle | Draft increase
20 % 6 2110 25 0.84 18.95 knots | -0.73 m 1.38 m 2 deg 0.61 m
20 % 32 1740 25 0.84 3m 11.41 knots | 0.31 m 03m 4 deg 1.18 m
40 % a3 3220 34 0.84 9.94knots | 0.23m 0.24m 8 deg 227m
60 % 54 4680 a1 0.84 2m 18.87 knots | -0.88 m 1.44 m 12 deg 3.25m
80 % 62 6410 a8 0.84 11.44 knots | 0.37m 0.35m 16 deg 4.14 m
-100 % -8 10700 -62 0.84
Deep Water TURNING CIRCLES Shallow Water*

cbls

4 4 4
0 0 0
! ’ cbls
4 0 0 4
Eng. | Rudd. | Advance | Transfer | Tact. D | Final RoT | Final speed | Final time Eng. | Rudd. | Advance | Transfer | Tact. D | Final RoT | Final speed | Final time
100 | 35 4.63 cbls | 2.02 cbls | 4.83 cbls | 47 deg/min 9 knots 447 s 100 | 35 4.98 cbls | 2.32 cbls|5.33 cbls| 44 deg/min| 10 knots | 482.5s
100 | -35 4.61 cbls | -2.01 cbls | -4.8 cbls | -47 deg/min 9 knots 4445 s 100 | -35 4.96 cbls |-2.31 cbls|-5.3 cbls|-44 deg/min] 10 knots 480 s
Emergency Manoeuvers(DW) STOPPING CHARACTERISTICS Emergency Manoeuvers(SW*)
Ship position marks every Header struct:
121 Y minute (f possible) E:;aacgh [Track reach, cbis) 121 H 5
H . [Final time min-s ] H
: mins | knots ow swe [Final speed, knats] :
H Nz [Final course, deg] H
8 1 :.z' 90 79
o aros
21a :: 2 ;
4 3 .1
41 pY ma MR 2 ': 2o ma
1 1sm - s zzz 2 T3 5@ p,
I = i L L T
[ | E—— Ne—— £ o 1ges Y
0 T T T s o = ﬂ:z x ‘}" T: ::: 2z = e r ' r
o5 7. o ¢ D23 W29 2 16 n O g 705 105 4
4 0 4 R TE T Th e R R 4 0 4
. 5 g o 1236 e 10 o o 1 s s 0 :
No.|Rudd.|Eng.| Full_time|Head_reach| Side_reach . o7 I i_‘ :t:l "I:; J 48 s m: is I @ No./Rudd.|Eng.|Full_time|Head_reach|Side_reach
1| 35 [100] 230s | 334cbls | 4.83 cbls PO S i o sl e L s e e g [L| 35 [100] 2505 | 3.37cbls [ 533 cbls
2 -35 | 100| 230s | 3.32cbls | -4.81 cbls ’i zr T 1 xr T T ‘t Jo ‘1 T :T' * 1 1 zl :1 2 -35 | 100| 248s | 3.39cbls | -5.3 cbls
3 | 35 |-80| 280s | 5.83cbls | 2.91 cbls gy e &8 - nE R mess 3 | 35 | -80| 296s | 6.17cbls | 2.97 cbls
4 | -35|-80| 360s | 6.47cbls |-3.78 cbls @ @ @ @ o0 o o o o o o o @ @ @ @ 4 | -35|-80| 372s | 7.06cbls | -3.71 cbls
5 0 |-80| 430s | 11.59cbls | 1.93 cbls 5 0 |-80| 430s | 11.32cbls | 1.77 cbls
MAN OVERBOARD
RESCUE MANOEUVRE
SEQUENCE OF ACTION TO BE TAKEN:
« TO CAST A BUOY
l « TO GIVE THE HELM ORDER
HEERE 8J 135 ¢ « TO SOUND THE ALARM
* TO KEEP THE LOOK OUT
Approximate Maneuver Program
2078 s Time Action
240 ) Set rudder 35 STBD. Wait
: 0 till ship course altered
: 0 44.5 degrees from initial.
Set rudder 35 PORT. Wait till
79 s course altered to -170 degrees
from initial.
Turn AP on.
3945 [The difference between AP
Bridge To Stern 57.5m |Length of Midbody 223.13m |Air Draft 67.35m / 221 ft 6in course and initial course
Bridge To Bow 240 m |Length Overall 297.5m |Forward Blind Zone 135 m must be 180 degrees.
Breadth 45.75m |Height 76.62 m | Backward Blind Zone 32m
* Shallow Water: depth is equal 3 Draft ** Model: ; VSY02::
M NVIRON: \ N N N

Abb. 24: LNG Kvaerner Moss Briickenposter (Ballast)
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2.2.3 LNG-Tanker (Q-Max)

Bei dem verwendeten Modell handelt es sich um eine leicht vergrofRerte Version im Vergleich zum
Standard Q-Max. Q-Max, auch Qatar-Max, ist eine GréRenangabe fiir Schiffe®. Sie bezieht sich auf
Schiffe, die gerade noch den Qatargas-2-Terminal von Ras Laffan in Katar® anlaufen kénnen. Diese
Schiffe sind 360 m lang, 55 m breit und kénnen mehr als 266.000 m3 verflussigtes Erdgas transportie-
ren. Bisher sind 14 Schiffe dieser Grofle — die Nakilat Q-Max-Klasse — von den Bauwerften Samsung
Heavy Industries, Hyundai und DSME an die Reederei Qatar Gas Transport Company abgeliefert wor-
den.

Abb. 25: Simulatormodell LNG Tanker (Q-max)

Die Q-Max Tanker sind Doppelschraubenschiffe und mit einem Doppelruder ausgestattet. Laut Aus-
sage von MOL und verschiedenen Kapitdnen solcher Schiffe werden die Maschinen bis zur Fahrtstufe
,Langsam voraus” (ca. 40%) zum Mandvrieren mit getrennten Maschinenmandvern gefahren. Das
sogenannte ,Twisten” der Antriebe, bei denen eine Drehwirkung des Schiffes durch getrennte Mané-
ver der beiden Maschinen jeweils voraus und zurtick erzielt werden soll, ist jedoch bei diesen Schiffen
nicht Gblich. Insofern dient der doppelte Antrieb eher als Redundanz als zur Verbesserung der Ma-
novrierfahigkeit.

5 Lange 345m, Breite 55m, Tiefgang 12m
5 Engl. Quatar
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Abb. 26: LNG Tanker (Q-max)

4010 m*

Ballast

Abb. 27: Uber- und Unterwasserflichen Q-Max Modell
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1.7.2020 Pilot Card : LNG_13_N2 (VSY: 2.93.3683.0, SMM_RD: 2.214.1678.167, Date: 01.07.2020:02.24 )
PILOT CARD
Ship name LNG 13 N2 3.0.18.0* Date 01.07.2020
IMO Number N/A  [Call Sign [N/A Year built |[N/A
Load Condition  |Full Load
Displacement 183106.98 tons Draft forward 11.9m / 39 ft lin
Deadweight 68900 tons Draft forward extreme 11.9m / 39 ft lin
Capacity 7728 m3 Draft after 12.1m / 39 ft 9in
Air draft 469 m / 1541t 3in Draft after extreme 12.1m / 39ft 9in
Ship's Particulars
Length overall 360 m |Type of bow |Bulbous
Breadth 55 m |Type of stern |Transom
Anchor(s) (No./types) 2 ( PortBow / StbdBow )
No. of shackles 17/17 [(1 shackle =25 m / 13.7 fathoms)
Max. rate of heaving, m/min 12/ 18
360
2744
Steering characteristics
Steering device(s) (type/No.) Semisuspended / 2 Number of bow thrusters N/A
Maximum angle 35 Power N/A
Rudder angle for neutral effect 0 degrees Number of stern thrusters N/A
Hard over to over(2 pumps) 12 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
FAH to FAS |1075.3 s |21.32 cbls |Advance 4.19 cbls
HAH to HAS |1315.1 s |19.97 cbls | Transfer 1.26 cbls
SAH to SAS |1571.4 s |16.5 cbls |Tactical diameter 2.71 cbls
Main Engine(s)
Type of Main Engine Low speed diesel | Number of propellers 2
Number of Main Engine(s) 2 Propeller rotation Left/Right
Maximum power per shaft 2 x 17490 kW Propeller type FPP
Astern power 45.74 % ahead Min. RPM 23
Time limit astern N/A Emergency FAH to FAS 122.5 seconds
Engine Telegraph Table
Engine Order Speed, knots Engine power, kW RPM Pitch ratio
"10" 19.7 31466 82.5 0.98
"8" 17.3 18286 70.1 0.98
"6" 13.6 9032 55.2 0.98
"4" 10 5793 45 0.98
" 6 1984 30 0.98
"-2" -2.5 1518 -253 0.98

file:///G:/Pilot Card LNG13_N2/Pilot Card LNG_13_N2_Full Load.htmI

Abb. 28: Q-Max Pilot Card (Beladen)

1/2
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WHEELHOUSE POSTER
Ship'sname LNG_13 N2 3.0.18.0, Callsign N/A,
Gross tonnage N/A , Net tonnage N/A , Load Condition Full Load , Displacement 183106.98 tons , Deadweight 68900 tons

DRAFTS IN PRESENT CONDITION STEERING PARTICULARS ANCHORS INFO
Forward 11.9m Typc of rudder isuspended Anchor(s) (No./types) 2 ( PortBow / StbdBow
Forward extreme 11.9m rudder angle 35 degrees No. of shackles 17/17
After 12.1m Hard-over to hard-over( 1/2 pumps ) 23 sec/12 sec Max. rate of heaving, m/min| 12/ 18
After extreme 12.1m Neutral effect angle 0 degrees (1 shackle =25 m / 13.7 fath
Flanking Rudders 0
PROPULSION PARTICULARS THRUSTER EFFECT
Type of Main Engine Low speed diesel | Number of propellers 2 No. Time delay | Turning rate at Time delay to |Not effective
No. of Main Engines 2 Propeller rotation Left/Right Thruster(s)of  |Power(kW)for full izero reverse full  jabove
Max. power per shaft 2 x 17490 kW Propeller type FPP units hrust(s)  speed(degrees/min)thrust(s) speed(knots)
Astern power 45.74 % ahead  |Min. RPM 23 Bow N/A
Time limit astemn N/A E FAH to FAS 122.5 seconds Stern N/A
Engine Telegraph Table Combined | N/A
Engine Order Speed, knots Engine power, kW RPM Pitch ratio Auxiligry Stggring Device(s): N/A
"10" 19.7 31466 825 0.98
g 173 18286 701 0.98 DRAFT INCREASE IN PRESENT CONDITION
6" 136 9032 552 0.98 Squat effect Heel effect
oy 10 5793 45 0.98 Under keel cl Ship's speed | Bow squat | Stern squat| Heel angle | Draft increase
o 6 1984 30 0.98 19.41 knots | -0.38 m 3.45m 2 deg 0.74 m
W 25 1518 253 0.98 3m 16.66 knots | 1.17m 2.06 m 4 deg 1.44 m
v 38 4854 379 0.98 13.18 knots |  0.81 m 1.07m 8 deg 2.76 m
6" K 11285 504 0.98 2m 19.36 knots | -0.93 m 3.92m 12 deg 3.96 m
g EX) 21719 627 0.98 16.62 knots | 1.03m 231m 16 deg 5.04 m
Deep Water TURNING CIRCLES Shallow Water*

T cbls

cbls
A 0 4 - 0 4
Eng. | Rudd. | Advance | Transfer | Tact. D | Final RoT | Final speed | Final time Eng. | Rudd. | Advance | Transfer | Tact. D | Final RoT | Final speed | Final time
100 | 35 4.18 cbls | 1.24 cbls | 2.71 cbls | 37 deg/min 3 knots 477.6 s 100 | 35 5.37 cbls | 2.23 cbls| 4.12 cbls| 31 deg/min| 3 knots 662.6 s
100 | -35 4.18 cbls | -1.24 cbls | -2.71 cbls| -37 deg/min 3 knots 4776 s 100 | -35 5.37 cbls |-2.23 cbls|-4.12 cbls -31 deg/min| 3 knots 662.6 s
Emergency Manoeuvers(DW) STOPPING CHARACTERISTICS Emergency Manoeuvers(SW*)
Ship position marks every Track Header struct: T
minute (if possible] rack reach, cbls] .
P o pw Reach gwe (vt i | :
m{ nots [Final speed, knots)
™ h
— :::' Iss [Final course, deg]
a@a g
2 Pn
‘“4' a = 2
0 - ji, 490 o 77 o= -
3 o =51
:: zj'.u d2 2 s TE gs
i22 7 et 2428 o %% 0 12 :IJ;
,q’l| 1 vs 222 z 0 g ws
T T 16 1ep T8 24 ‘j:, 1 7z o 7 == T T
0 0 10 oo s fe | gz Rl = 0 0 10
= 113 ‘3.. T L s,;,, s =
No./Rudd.| Eng.| Full_time|Head_reach|Side_reach IJ q:-'“ 1‘. :ty Is q'ﬂ ;|.. ,1,,. “1 ' 1 l *ﬂz ;:u ‘ No.|Rudd. Eng.|Full_time/Head_reach|Side_reach
1 35 | 100 194s 4.02 cbls | 2.71 cbls ﬁ; F “’: 1e.s LI6T .,_; B ":’ 1100 1167 ® s 14138 o0 1155 . 135 4 0g L 1 35 [100| 316.6s | 4.82 cbls | 4.12 cbls
2 -35 | 100 194s | 4.02cbls | -2.71 cbls zr 1 ‘] | 1 ' ] | Jo ] ] ' T l i lr 2 -35 | 100| 316.6s | 4.82 cbls | -4.12 cbls
3 | 35 | -80| 709.6s | 7.25cbls | -5.59 cbls g oe e 9w M e Bam :’ s 2 3 35 | -80] 1033.5s| 15.34 cbls | -9.48 cbls
4 -35 | -80| 709.6s | 7.25 cbls | 5.59 cbls @ @ @ @ o0 o o o 0 o o0 o @ @ @ @ 4 -35 | -80| 1033.5s| 15.34 cbls | 9.48 cbls
5 0 |-80|1173.2s| 26.46 cbls | 0 cbls 5 0 | -80|1058.8s| 21.71cbls | 0 cbls
MAN OVERBOARD
RESCUE MANOEUVRE
SEQUENCE OF ACTION TO BE TAKEN:
/ « TO CAST A BUOY
> 5 « TO GIVE THE HELM ORDER
= (LM « TO SOUND THE ALARM
.

TO KEEP THE LOOK OUT
Approximate Maneuver Program

: . Time Action
858 2744 ' Set rudder 35 STBD. Wait
i : 0s till ship course altered

0 15 degrees from initial.
Set rudder 35 PORT. Wait till
32s (course altered to -170 degrees

from initial.
Turn AP on.
3255 [The difference between AP
Bridge To Stern 85.61 m |Length of Midbody 0Om | Air Draft 469m / 154 ft 3in course and initial course
Bridge To Bow 27439 m |Length Overall 360 m |Forward Blind Zone 0Om must be 180 degrees.
Breadth 55m Height 59 m |Backward Blind Zone 38m
* Shallow Water: depth is equal 1.2 Draft **Model:  2214.1678.167; VSY02:2.93.3683.0;
M il Fl S NV

Abb. 29: Q-Max Briickenposter (Beladen)
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1.7.2020 Pilot Card : LNG_13_N2 (VSY: 2.93.3683.0, SMM_RD: 2.214.1678.167, Date: 01.07.2020:02.22 )
PILOT CARD
Ship name LNG 13 N2 3.0.18.0 * Date 01.07.2020
IMO Number N/A  [Call Sign IN/A Year built |[N/A
Load Condition  |Real Ballast
Displacement 129263.31 tons Draft forward 9.2m / 30 ft 3in
Deadweight 68900 tons Draft forward extreme 9.2m / 30 ft 3in
Capacity 7728 m3 Draft after 9.4m / 30ft 1lin
Air draft 49.6m / 163 ft 1in Draft after extreme 9.4m / 30 ft 11in
Ship's Particulars
Length overall 360 m |Type of bow |Bulbous
Breadth 55 m |Type of stern | Transom
Anchor(s) (No./types) 2 ( PortBow / StbdBow )
No. of shackles 17/17 |(1 shackle =25 m / 13.7 fathoms)
Max. rate of heaving, m/min 12/ 18
360
356 2744
Steering characteristics
Steering device(s) (type/No.) Semisuspended / 2 Number of bow thrusters N/A
Maximum angle 35 Power N/A
Rudder angle for neutral effect 0 degrees Number of stern thrusters N/A
Hard over to over(2 pumps) 12 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
FAH to FAS [801.6 s |16.3 cbls |Advance 4.49 cbls
HAH to HAS [1036.8 s |16.18 cbls |Transfer 1.5 cbls
SAH to SAS |11743 s |12.66 cbls |Tactical diameter 3.38 cbls
Main Engine(s)
Type of Main Engine Low speed diesel | Number of propellers 2
Number of Main Engine(s) 2 Propeller rotation Left/Right
Maximum power per shaft 2x 17490 kW Propeller type FPP
Astern power 45.74 % ahead Min. RPM 23
Time limit astern N/A Emergency FAH to FAS 101.6 seconds
Engine Telegraph Table
Engine Order Speed, knots Engine power, kW RPM Pitch ratio
"10" 20.3 30879 83 0.98
"8" 18.1 16632 70.3 0.98
"6" 14.5 8569 56.1 0.98
"4" 11 5272 45.4 0.98
"2" 6.6 1995 30.3 0.98
"-2" -3 1528 -25.6 0.98

file:///G:/Pilot Card LNG13_N2/Pilot Card LNG_13_N2_Real Ballast.html

Abb. 30: Q-Max Pilot Card (Ballast)
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WHEELHOUSE POSTER
Ship'sname LNG 13 N2 3.0.18.0, Callsign N/A,
Gross tonnage N/A , Net tonnage N/A , Load Condition Real Ballast, Displacement 129263.31 tons , Deadweight
68900 tons
DRAFTS IN PRESENT CONDITION STEERING PARTICULARS ANCHORS INFO
Forward 9.2 m Type of rudder i ded Anchor(s) (No./types) 2 ( PortBow / StbdBow
Forward extreme 9.2m Maximum rudder angle 35 degrees No. of shackles 17/17
After 9.4 m Hard-over to hard-over( 1/2 pumps ) 23 sec/12 sec Max. rate of heaving, m/min|12/ 18
After extreme 9.4 m Neutral effect angle 0 degrees (1 shackle =25 m / 13.7 fathoms)
Flanking Rudders 0
PROPULSION PARTICULARS THRUSTER EFFECT
Type of Main Engine Low speed diesel | Number of propellers 2 No. Time delay | Turning rate at Time delay to |Not effective
No. of Main Engines 2 Propeller rotation Left/Right Thruster(s)of | Power(kW)jfor full zero reverse full  labove
Max. power per shaft 2x 17490 kW | Propeller type FPP units hrust(s) peed(d in)thrust(s) speed(knots)
Astern power 45.74 % ahead Min. RPM 23 Bow N/A
Time limit astern N/A Emergency FAH to FAS 101.6 seconds Stern N/A
Engine Telegraph Table Combined | N/A
Engine Order Speed, knots Engine power, kW RPM Pitch ratio Amhmy_&ggmg_ﬂeﬂgﬁ(s),_u[A
10" 203 30879 83 0.98
gn 181 16632 703 0.98 DRAFT INCREASE IN PRESENT CONDITION
6" 145 8569 56.1 0.98 Squat effect Hesl effect
g n 5272 454 0.98 Under keel cl Ship's speed | Bow squat | Stern squat | Heel angle | Draft increase
o 6.6 1995 303 0.98 19.62 knots | -1.66 m 3.78 m 2 deg 0.72m
won 3 1528 256 0.98 3m 16.89 knots | -0.03 m 2.18m 4 deg 1.39m
owe 45 2805 385 0.98 13.35 knots 0.7 m 091 m 8 deg 2.67m
o 57 11185 511 0.98 2m 19.54 knots | -1.85m 4.04m 12 deg 3.83m
gr 6.1 21754 628 0.98 16.83 knots | -0.42m 2.54m 16 deg 4.88 m
Deep Water TURNING CIRCLES Shallow Water*
cbls
4 4 5 4 4 3
] [ e 0 0
cbls N cbls
-4 0 0 4
Eng. | Rudd. | Advance | Transfer | Tact. D | Final RoT | Final speed | Final time Eng. | Rudd. | Advance | Transfer | Tact. D | Final RoT | Final speed | Final time
100 | 35 4.49cbls | 1.52 cbls | 3.39 cbls | 36 deg/min 5 knots 500.6 s 100 | 35 5.05 cbls | 2.42 cbls| 4.95 cbls| 27 deg/min| 4 knots 727.6s
100 | -35 4.49 cbls | -1.52 cbls | -3.39 cbls| -36 deg/min 5 knots 500.6 s 100 | -35 5.05 cbls |-2.42 cbls|-4.95 cbls|-27 deg/min 4 knots 727.6s
Emergency Manoeuvers(DW) STOPPING CHARACTERISTICS Emergency Manoeuvers(SW*)
St_ip position marks every Track Header struct:
4 5 minute (if possible) - [Track fnoh:aus] d
20 i Dw Reach gy [Final time min-s | 20
mins | koots [Final speed, knats)
343 [Final course, deg]
- T e
101 m 2 :-:-; an 101
Wazi BT W,
MRER D merml o 3 LR 0T aa
4 [] . L 4 mzemay © 5 o o= 4
0 we 9 ° ez ﬂ:’n q:: ‘t '{' $' nz 0 g 0 ca 0
sz 123 7,4 259 782 die 2 11 2 7 1128 508
-10 0 10 o 2 e e s Frme o e -10 0 10
No. Rudd.|Eng.| Full_time|Head_reach|Side_reach I‘ q‘".‘[ : m.v x; 4‘2_"[ A JI"-- J:“" I; ﬁ" llm I-z- : No.Rudd.|Eng.[Full_time|Head_reach|Side_reach
1| 35 [100] 209.4s | 3.96cbls | 339 cbls :‘-;J wer g b 19 dhee et e w3y ': e g ot e |1 | 35 [100] 33465 | 3.85 cbls | 4.95cbls
2 | -35100| 209.45 | 3.96cbls | -3.39 cbls | 1 1 r ‘] 1 '1 J nt '1“‘ I i 1 1"‘ I ‘r 2 | -35 |100| 334.6s | 3.85cbls | -4.95 cbls
3 35 | -80| 820.6s | 7.62cbls | -8.01 cbls : :’ :’ :" : :’ :’ :“ b“"‘ :’ :‘ : :" :’ :’ : 3 35 | -80| 910.6s | 15.05cbls | -7.44 cbls
4 | -35 | -80| 820.65s | 7.62cbls | 8.01 cbls @ @ @ @ 0 0o o o o o o o @ @ @ @ 4 | -35 | -80| 910.6s | 15.05cbls | 7.44 cbls
5 0 |-80] 876.65 | 20.28 cbls | 0 cbls 5 0 |-80] 988.65 | 20.52cbls | 0 cbls
MAN OVERBOARD
RESCUE MANOEUVRE
SEQUENCE OF ACTION TO BE TAKEN:
e TO CAST A BUOY
[ e TO GIVE THE HELM ORDER
82 S S « TO SOUND THE ALARM
* TO KEEP THE LOOK OUT
Approximate Maneuver Program
300 . Time Action
2744 : Set rudder 35 STBD. Wait
- T T E I 0's till ship course altered
5 D 40, 0 21 degrees from initial.
Set rudder 35 PORT. Wait till
l 41s course altered to -170 degrees
from initial.
Turn AP on.
3625 [The difference between AP
Bridge To Stern 85.61 m |Length of Midbody 0Om | Air Draft 49.6m / 163 ft 1in course and initial course
Bridge To Bow 27439 m |Length Overall 360 m |Forward Blind Zone 3m must be 180 degrees.
Breadth 55m Height 59 m |Backward Blind Zone 52m
* Shallow Water: depth is equal 1.2 Draft **Model: 2214.1678.167; VSY02:2.93.3683.0;
NV N N¢ N

Abb. 31: Q-Max Briickenposter (Ballast)
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2.2.4 Bewertung der Schiffsmodelle anhand der Simulationslaufe

Die verwendeten Schiffsmodelle wurden nach den einzelnen Simulationslaufen beziglich ihres Fahr-
verhaltens von den jeweiligen Fahrzeugfiihrern bewertet und fir realitdtsnah befunden.

2.2.5 Manovrierverhalten der LNG-Tankschiffe wahrend der Simulationslaufe

Generell zeigten alle LNG-Tanker wahrend der Simulationslaufe ein anndhernd dhnliches Fahrverhal-

ten. Als Ergebnis kann festgehalten werden:

e Das Mandvrierverhalten wird nicht liber das Verhaltnis von Ldnge und Breite bestimmt, son-
dern liber die verfiigbaren Mandvriereinrichtungen und den jeweiligen Beladungszustand.

o Die Aufnahme von Geschwindigkeit erfolgt eher etwas trage und langsam.

e Aufgrund der groBen Lateralfliche, bedingt durch die groBe Uberwasserfliche, reagieren
diese Schiffe, insbesondere das Kvaerner Moss Design, empfindlich auf seitlich einfallende
Winde.
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2.3 Schlepper und Schleppermandver

Die im Rahmen der Simulation eingesetzten Vor- und Achterschlepper waren Eigenschlepper, d.h. die
Schlepper wurden von einer Schlepperbriicke aus gesteuert und die Schleppleine wurde Uber ein
Windenpult gesteuert. Die Kommunikation mit dem Eigenschiff erfolgte tGber Funk.

Die in der Simulation an der Seite der Tanker arbeitenden Schlepper (Driickschlepper) waren soge-
nannte Autotugs, d.h. sie wurden durch den Instruktor von der Instruktorkonsole aus bedient.

Der zur Verfligung stehende Pfahlzug der eingesetzten Schlepper wurde beim An- und Ablegen auf
80% begrenzt, um eine entsprechende Reserve als Sicherheit gewahrleisten zu kdnnen. Kurzfristiger
Einsatz des maximalen Pfahlzuges (100%) war aber moglich und wurde entsprechend dokumentiert.

Bei den Notmandvern war der Einsatz von 100% Pfahlzug gestattet, da unter diesen Umstanden eine
Sicherheitsreserve nicht beriicksichtigt werden kann.

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. Sdmtliche notwendigen Mandéver kdnnen mit
eigenen Manovriereinrichtungen 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 auszufithren. Hier
ist es geboten einen Achterschlepper anzunehmen, der sowohl als ,,Bremse” als auch als Steuerschlep-
per wirken kann. Im oberen Geschwindigkeitsbereich dieser Phase wird Ublicherweise mit der Me-
thode des sogenannten ,indirect towing” gearbeitet. Dieses bedeutet, dass der Schlepper seine Brems-
kraft nicht aus dem direkten Einsatz von Motorleistung bezieht, sondern durch kontrollierten Einsatz
des Widerstandes seines Unterwasserschiffes indirekt Krafte auf die Schleppleine bringt. Dieses Ma-
nover funktioniert je nach gewdhltem Antriebskonzept des Schleppers unterschiedlich. Charakteris-
tisch fir einen Escort Schlepper ist aber jeweils ein Kiel mit grolRer Flache, der sogenannte Skeg. Im
indirekten Modus erzeugt der Schlepper einen deutlich héheren Pfahlzug 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 Manovrierhilfen, wie zum Beispiel Bug- und Heckstrahler, bemisst sich die Anzahl
der Schlepper, die zur Assistenz angenommen werden mussen.
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Abb. 32: Phasen des Schleppvorgangs

2.3.1 Simulation mit Schleppern
In der Simulation gibt es grundsatzlich zwei Mdéglichkeiten Schlepper einzusetzen

e als Modell mit drei Freiheitsgraden (3-DoF)
e als Modell mit sechs Freiheitsgraden (6-DoF)

2.3.2 Modelle mit 3 Freiheitsgraden

Diese Schleppermodelle geben das echte Verhalten eines Schleppers nur bedingt wieder und reagieren
nicht auf Umwelteinfllisse. Bei einem 3-DoF Schleppermodell werden die Leinenkrafte in Form von
Vektoren dargestellt. Die Anwendung erfolgt unabhangig vom verwendeten Antriebssystem und be-
riicksichtigt auch nicht die Energie die dadurch verloren geht, dass der Schlepper sich im Strom positi-
onieren muss und Windeinflissen ausgesetzt ist.
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= F3.10E 320 A330E rms.cmz
. . ¥ . = +* Tug 1 (NAVLAB_2) : ASD tug 7 (bp 67t). x|
Autotug (Keine Reaktion auf Umwelteinfliisse) 16757 oo 1 et o
Opions | Fre | Cotows | Winch:8 | lceClass
E e X mwﬂ-ll waAlii e |
X
Conrol | Signal | Sound | UAIS | Motion | View |
PUAOS 1 Madmum power Y
B o - - -
N Propulsionseinrichtungen
ci 6x
Vorgabe von Pfahlzug N
“und|Richtung \ )
: Schlepper (Reaktion auf Umwelteinfliisse)
lo43.208 lp43.308 bessaoe

Abb. 33: , Autotug” im Vergleich zu ,Real Tug”

2.3.3 Modelle mit 6 Freiheitsgraden

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

ausgesetzt und miissen entsprechend mandvrieren.

Abb. 34: Die 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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2.3.4 Verwendete Schleppertypen

Im Rahmen der Simulation wurden sowohl ASD” — Schlepper wie auch Rotor-Schlepper eingesetzt.

Schleppertyp Pfahlzug Tiefgang | Verdringung | Autotug | Eigen-
schlepper
X

Azimuth Stern Drive Tug ASD tug 7 671t 2x2090 kW 5,40 m 483 t
ASD tug 2 78t 2x2320kW 4,90 m 1.050t X
Rotortug Rotortugl 80t 3x1768 kW 6,10 m 820t X

Tabelle 2: Verwendete Schleppertypen

2.3.4.1 Azimuth Stern Drive Schlepper (ASD)

Der ASD-Schlepper zeichnet sich dadurch aus, dass er Gber zwei Antriebseinheiten verfiigt, die sich
unter dem Achterschiff befinden und dort relativ weit achtern angeordnet sind. ASD- Schlepper haben
sich in den letzten Jahren weltweit als Standard fir den Einsatz als Hafenschlepper entwickelt.

Standarddesigns verfligen tUber eine Winde auf dem Vorschiff. Das bedeutet, dass liber den Bug ge-
schleppt wird. In einem solchen Fall spricht man von einem ,,Reverse Traktor”. GroSter Nachteil dieses
Konzeptes ist, dass der ASD im Einsatz als Vorschlepper liber den Bug schleppt. Das bedeutet, dass er
in der Anspannphase mit hoher Geschwindigkeit riickwartslaufen muss und deshalb sein zumeist nied-
riges Heck gegen die See fihrt. Uberkommendes Wasser beeinflusst die Stabilitdt und Steuerfihigkeit
des Schleppers negativ.

Abb. 35: ASD-Schleppermodell

Vereinzelt verfligen ASD-Schlepper zusatzlich Gber eine Winde am Heck. Wenn (ber die hintere Winde
geschleppt wird, ist der ASD-Schlepper im Prinzip ein konventioneller Schlepper. Das ist aber wegen
der raumlichen Ndhe von Leinenpunkt und Antrieben nur bei Seeverschleppungen sinnvoll.

7 Azimuth Stern Drive tug
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Shoulder Pusher tug; transit position Quarter tug on line Afttug
Brake speed Same as Quarter pusher tug Brake Speed
Come to push or pull position 90*: <4 Kn . Reverse arrest  <8Kn
Steering On along line to iftoff ship X Transverse arrest > § Kn

Tow or Push 45 ahead orastern for
steer and speed controk < 6 Kn

without reduced power

due to propulsion water Steering

Direct towing <5Kn
Indirect towing  6-10Kn

Tow ship + give RoT
simultaneously
Come along side: < 7Kn

Operational speed <5 Kn Operational speed for ift

off: <4 Kn

Alongside at speed: ship may turn to tug

Speed reduces effect | Connecting + operational speed: app. 8Kn

Tow ship + assist to all sides

Connect Speed <6Kn
Operational speed <7 Kn

Speed reduces effect

Bear off / Liftoff
Lift off departing ship / bear
off &t mooring /turn ship

Operational Speed < 4 Kn

Shoulder Pusher tug
Same as transit position

>4 kn, 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

Speed reduces effect

Come along side: <7 Kn

Alongside at speed: ship may turnto tug

Abb. 36: ASD-Schlepper - Arbeitsweise und Leistungsgrenzen
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Figure 1. Stem-to-bow and bow-to-bow.

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. 37: Verhalten eines ASD-Schleppers?

8 Henk Hensen: “Bow Tug Operations with Azimuth Stern Drive Tugs: Risks and Effectiveness”, The Nautical In-

stitute, 2006
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2.3.4.2 Rotortug

Weiterhin wurde der Rotortug eingesetzt. Beim Rotortug ist anstelle des Skegs im Achterschiff ein drit-
ter Antrieb unter dem Rumpf angebracht. Dieser verleiht dem Schlepper eine duRerst wendige Cha-
rakteristik, die mit der Moglichkeit einhergeht, in praktisch jede Richtung eine konstante Kraft auf die
Schleppleine zu bringen.

Rotortugs verfligen lber jeweils eine Winde vorne und achtern, so dass nach Ausfall einer Winde ggfs.
die Leinenverbindung Uber die zweite Winde hergestellt werden kann. Diese Moglichkeit, sowie die
Fahigkeit auch bei Ausfall einer Antriebseinheit mit den verbleibenden beiden Antrieben ein Schlepp-
mandver sicher zu Ende zu fiihren, zeichnen den Rotortug als besonders fiir sensitive Einsatze -wie an
LNG-Terminals- geeigneten Schleppertyp aus. Rotortugs befinden sich unter anderem auch am Gate
Terminal in Rotterdam sowie am FLUXYS-LNG-Terminal in Zeebrligge im Einsatz.

Abb. 38: Rotortug-Schleppermodell

Als Besonderheit kann mit dem Rotortug das sogenannte ,Rotoring- Manover” ausgefiihrt werden.
Hiermit bezeichnet man die Moglichkeit des schnellen Wechsels zwischen dem Tauen eines Schiffes
zum- und vom Liegeplatz ohne Verlust des Pfahlzugs auf engem Raum.

SAFETY ZONE SAFETY TONE
[as0]

i

TURNING CIRCLE
[50)

Q TURNING CIRCLE ‘ L. TURNING CIRCLE
*Q\ [ROTORTUE] : b [ROTORTU]

Abb. 39: Vergleich Drehkreis Rotortug und ASD-Schlepper
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Diese Methode ist besonders deshalb interessant, weil hier ein theoretisches Einsparpotential an
Drickschleppern insbesondere bei gemaRigten Wetterverhaltnissen ohne EinbulRen bei der Sicher-
heit besteht.

ROTOR TUG OPERATIONAL FUNCTIONS AND LIMITS

Aft tug/ Head in waves
Brake Speed
Reversearrest  <6-Kn
Transverse arrest >7 Kn

Steering Shoulder Pusher tug; transit position Quarter tug on line
Tow ship +give RoT Brake speed Same as Quarter pusher tug Steering
simultaneously Come to push or pull position 90°: <5 Kn . Directtowing <9 Kn

On a long line to lift off ship - Indirect towing 1-10Kn
Operational speed <7 Kn Tow or Push 45° ahead or astern for without reduced power . Rotoring within ship path wide 1-5 Kn
Rotoring within ship path steer and speed control: <7 Kn due to propulsion water
wide 1-5 Kn Connecting + operational speed: app. 8- 9Kn
Come along side: <10 Kn Operational speed for lift

Speed reduces effect + Keep close to ship without contact off: < 7 Kn

Alongside at speed: ship may turn to tug

Bow Tug
Tow ship + assist to all sides

Connect Speed <8Kn
Operational speed <8Kn

Speed reduces effect

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

Bear off / Lift off Shoulder Pusher tug Amidships Pusher tug
Lift off departing ship / bear Same as transit position Same as shoulder tug, but will pull position 90°: <5 Kn / Push by staying
off at mooring / turn ship not generate steering power.. | id 2 t0 45°: or 90° at | Y
>5 kn, donkey effect at 50° Ship turns towards tug as speed 5 mis' SOLOTE IO . Orob et D
Operational Speed <7 Kn At higher speed; 35" 45° takes up, but not as soon as shes
Pshipicouiserand plsh power is supplied as depicted Tow or Push 45° ahead or astern for steer
Speed reduces effect with front thrusters. No or 45%on ship course and speed control: <7 Kn
donkey effect

Come along side: < 10 Kn + Keep close to
ship without contact

Abb. 40: Rotor Schlepper - Arbeitsweise und Leistungsgrenzen
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2.3.4.3 Zusammenfassung Schleppertypen

Folgende Aufstellung gibt zusammenfassend die wesentlichen Leistungsmerkmale der einzelnen
Schleppertypen wieder.

Comparison table based on experience with the mentioned Tug types at same Bollard Pull (BP)

ASD - 2 azimuthing propellers Tractor Tug - 2 azimuthing propellers Rotortug - 3 azimuthing propellers

b }.:

;

AZIMUTH STERN DRIVE TUG Tractor Tug (f.i. VS)

1 | Draugnt > 75 BP less than Tractor Tug more than Rotor®Tug nore tha ) 3 than Rotor

Draught < 75 BP |ess than Tractor Tug and Rotor™ Tug T than nd more than R g

1 safe towing point at the bow 1 safe towing point at the stern ving points at stern

tisk of capsizing by girting

Safe towing points

Towing over stern

Towing over bow
Push/Pull g o the r 1 2 nd stern

Safe connecting to stern of
speeding ship in waves and
current

8 | Safe connecting to bow of
speeding ship in waves and

Njo|la|slwN

current
9 BP sideways (pushing with — o ‘" il
the side) limited BP fimited BP high : of max pull
10 | Side stepping approx 3-4 knts approx 3-4 knots high 7 k
1 Towline control at mooring in | only in line with tow line due to one end only in line with tow line due to one end
confined or restricted areas | propeller configuration see fig. 1 propeller configuration see fig, 1
12 | Towline control at narrow goes outside path width need to repesition goes outside path width need to reposition
passages see fig. 2 see fig. 2
13 | Positioning in current without ible fi
force on towning not passible fig. 3 not possible fig. 3
14 o good, less when speed decreases, risk of
Escort capabilities good, less when speed decreases izing at high § (10 knots)

15 | Propulsion or winch brake
down when towing

assisting strongly res

Behaveour in swell during

assistance risk of propeller ventilation fig. 4 0 Pro on fig. 4

B = Negative [ = Limited B = Positive [ = Not possible

Tabelle 3: Vergleichstabelle Schleppertypen®

% http://rotortug.com
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2.3.5 Bestimmung des notwendigen Pfahlzuges

Grundsétzlich gilt, dass der fir ein Manéver notwendige Pfahlzug der Schlepper gréBer sein muss als
die auftretenden Krafte.

CURRENT

Abb. 41: Auftretende Krafte beim Schleppvorgang

Die Bestimmung des notwendigen Pfahlzuges zum sicheren Assistieren eines Schiffes kann durch ver-
schiedenste komplexe Rechenwege erfolgen. Zur einfachen Ermittlung kann jedoch folgende Faustfor-
mel herangezogen werden.

Notwendiger Pfahlzug
> Krafte hervorgerufen durch Wind + Strom + Welle

UberschlagsmaRig ldsst sicher der notwendige Pfahlzug mit folgender Formel berechnen

Verdrangung
Pfahlzug (t) = 100.000 * 60 + 40

Diese Formel kommt urspriinglich aus dem Schiffbau und dient zur groben Berechnung des Schlepp-
geschirrs und der an Bord eingebauten Poller und Klisen.
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2.4 Pfahlzug

Der einem Schlepper attestierte Pfahlzug ist ein theoretischer Wert, der wahrend einer Pfahlzugprobe
unter optimalen Bedingungen bei Nutzung einer Maschinenleistung erzielt wird, die in der Regel Giber
100% hinausgeht und im praktischen Betrieb eigentlich nie zum Einsatz kommt. 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 attestierten Pfahlzuges. Dieser Wert wird
beispielsweise auch von Versicherern bei der Berechnung notwendiger Schlepperkapazitdt angenom-
men.

Berticksichtigt sind in dieser Formel weder groRe laterale Seitenflachen der zu schleppenden Schiffe
noch extreme Windstarken (z.B. Boen) am oberen Ende der Beaufort Skala. Wie weiter unten gezeigt
wird, sind die auf diese Weise errechneten Pfahlziige nicht auf die Simulation direkt anwendbar.

FSRU 110.400 t 107 t
LNG (Q-Max) 183.106 t 150 t
LNG (Kvaerner Moss) 108.959 t 105t

Tabelle 4: Bendtigter Pfahlzug nach iiberschlagiger Berechnung

2.4.1 Schlepper im Push / Pull Modus

Generell Iasst sich sagen, dass solange ein Schiff Fahrt durchs Wasser macht, ein Schlepper, der liber
eine Leine arbeitet, die grofRte Effektivitat erzielt. Driickende Schlepper sind immer dann effektiv,
wenn das Schiff keine Fahrt durchs Wasser macht und der Schlepper seine gesamte Kraft tiber die
Fender in die Bordwand des Schiffes einbringt und dabei keine Leistung fiir das eigene Positionieren
am Schiff abgeben muss.

TES - FSRU Import Terminal- AbschluBbericht 46



22.03.2023 Q) NAUTITEC

Abb. 42: Verlustleistung durch Positionieren am Schiff

Sobald ein Schlepper an einem Schiff driickt, das Fahrt durchs Wasser macht, entspricht der Fahrtstrom
am Schiff einem Vektor, der auf die Seite des driickenden Schleppers wirkt. Diesen Vektor muss der
Schlepperkapitan ausgleichen, indem er mindestens einen seiner Antriebe gegen die Einfallsrichtung
der Kraft stellt. In der Summe der Krafte bedeutet dieses einen Verlust an Effektivitat. Hierbei muss
erwdhnt werden, dass auch starke Stromung am ruhenden Schiff im Prinzip als Fahrt durchs Wasser zu
bezeichnen ist.

Je nach Antriebssystem ist der Verlust an Pfahlzug beim Driicken an einem Fahrzeug unterschiedlich.
Trotzdem sind insbesondere in stromenden Gewassern Leinenmandver dem Driicken vorzuziehen, in-
sofern geniigend Mandvrierraum fiir den Schlepper vorhanden ist.
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2.4.2 Drehpunktlage des Schiffes beim Schleppen

54 Tug effectiveness

5.4.1 Ship dead in the water

PR
: - :
- . - —]
/. E Pivot point at midship.
Ity Two tegs pulling or pushing
sideways.

o o Ship is shifting to one side
without swing if both tugs

| develop equal pulling or
; Fi‘ i ' ik pushing forces and levers are
: Lt the same.

Fig. 5-11

5.4.2 Ship making headway

Fd
2 {"""""""' sy Piviot point shifts forward.
| .
\ T Stern tug working on large
Large lever T small lever lever is more effective.

Ship has a tendency to swing
Lo port.
Fig. 5-12

Abb. 43: Drehpunktlage beim Schleppen?®

Die oben abgebildete Grafik beschreibt den Einfluss des Drehpunktes auf die Effektivitat der eingesetz-
ten 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 strémt 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.

Vorausgesetzt es handelt sich vorne und achtern um zwei Schlepper mit identischem Pfahlzug gilt fol-
gendes: bei Vorausfahrt bzw. Strom von vorne erzielt der Achterschlepper ein héheres Drehmoment
als der Vorschlepper. Bei Riickwartsfahrt bzw. Strom von achtern verhalt es sich genau andersherum.

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

10 Henk Hensen: Tug use in Port, Nautical Institute, 2003
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2.4.3 Schlepperversorgung in Wilhelmshaven

Fir den Monat Marz hat NAUTITEC mit Hilfe der Datenbanken unseres Partners FLEETMON die Be-
wegungen und Liegeplatze der verfligbaren Schlepper im Hafen Wilhelmshaven analysiert. In dem
Referenzmonat waren Schlepper aller Antriebssysteme in Wilhelmshaven verfiigbar. Die in der Ta-

belle aufgefiihrten 12 Schlepper waren im Marz in Wilhelmshaven eingesetzt.

Name Antrieb Pfahlzug (BP)
Bugsier 1 Traktor 63t

Fairplay 34 ASD Azimuth Stern Drive) 104 t
Fairplay 81 Tractor 72t

ZP Boxer Traktor 70t

VB Emoe Rotor 85t

Corvin ASD 72t

Stella VWT (Voith Water Tractor) 51t

VB Berne VWT 26t

Tabelle 5: In WHV eingesetzte Schlepper im Monat Marz

Einige dieser Schlepper wurden gemald dem Verkehrsaufkommen sowohl in Wilhelmshaven als auch
in den Weserhafen eingesetzt. Pro Tag befinden sich zwischen 8 und 10 Schlepper einsatzbereit in
Wilhelmshaven. Diese Schlepper bedienen alle im Hafengebiet befindlichen Liegeplatze fir Tanker
und Bulkcarrier, sowie den Verkehr am Jade Weser Port. Generell ist in der Praxis zu beobachten,
dass sich die Betreiber von LNG- Terminals mittels Schleppvertragen mit einer oder mehreren
Schleppreedereien die bendtigte Schleppleistung vertraglich sichern. Insofern reagieren die
Schleppreedereien auf Veranderungen im Markt flir den jeweiligen Hafen und stationieren entspre-
chend mehr oder weniger Tonnage am Ort.

Flr die Schlepper werden ein Schlepperhafen am nordlichen Ende des Jade Weser Port (Entfernung
zur geplanten FSRU ca. 1,5 nm) und Liegepldtze im Westen der vierten Einfahrt vorgehalten. Der Lie-
geplatz in der vierten Einfahrt befindet sich in ca. 6nm Distanz zur geplanten FSRU.
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ioy

Abb. 36: Schlepperliegepldtze Wilhelmshaven

2.5 Umweltmodell
2.5.1 Das Seegebiet der Jade im Bereich Heppenser Rinne

Fir die Durchfiihrung der Simulation wurde ein Seegebiet der Jade verwendet, welches durch NAUTI-
TEC fiir den Zweck der Lotsenfortbildung und fiir bereits beendete Studien fiir ein bestehendes LNG-
Terminal erstellt worden ist. Dieses Seegebiet befindet sich zum Zeitpunkt der Simulation flr dieses
Projekt auf neuestem Stand.

Die in dem Seegebiet definierten Wassertiefen entsprechen den Peilplanen der WSV.

Abb. 44: Peilplan Heppenser Rinne

Die Wasser- und Schifffahrtsamter vermessen im Rahmen der Fahrwasserunterhaltung die Wasser-
strallen ihrer jeweiligen Zustandigkeitsbereiche. Die erzielbare Datenqualitat ist dabei abhangig von
dem eingesetzten Instrumentarium. Die Positionierung der Messschiffe erfolgt mittels PDGPS
(Messunsicherheit 5 cm). Fir die Tiefe wird eine Messunsicherheit von 2 dm + 1% der Tiefe eingehal-
ten'!.

In das Seegebiet wurde die als Autocad-- Datei vorliegende Konstruktionszeichnung des Terminals an-
hand von Georeferenzpunkten eingepflegt und ausgerichtet. Anschlieend wurden bekannte geogra-
phische Eckpunkte der Anlage mit den passenden Daten des Simulatormodells abgeglichen.

11 ECOfys: “Morphologische Stabilititskarte fiir die Kabelanbindung von Offshore-Windparks in den Flussmiin-

dungsbereichen von Elbe, Weser, Jade und Ems*, 2009.
TES - FSRU Import Terminal- AbschluBbericht 50




22.03.2023 @ NAUTITEC

D e e Tt

e L O

30 0 FEATEN

P
| pey

T . v e
o1 |same | veomesi [ wms
o W w Jioue |wowus ] wui]® X,
« B [T e~ T
« B [ [ee= TN
« N ™ |imun ITT
o lioee T

*

FEEsEEa

i i3]

s Bt FEATI L Ak 73]

Abb. 46: Zufahrten LNG Anleger Uniper und HES- Anleger
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2.5.2 Liegeplatz der FSRU

2.5.2.1 Modellierung des Liegeplatzes

Abb. 47: 3D Ansicht des Inselanlegers der TES

Im Rahmen der Simulationsldufe wurde der heutige Fahrwasserverlauf als Basis genommen und ent-
sprechend den Vorgaben des Auftraggebers angepasst.

Um ein sicheres Anlaufen des Liegeplatzes sicherzustellen, ist geplant einen trapezférmigen Bereich,
den Zufahrtsbereich, zwischen dem Fahrwasser und dem Liegeplatz auf eine Kartentiefe von -14,50
m SKN auszubaggern.

Folgende Anpassungen wurden entsprechend den o.g. Vorgaben vorgenommen:

e ein gebaggerter Bereich, um ein sicheres Anlaufen der AuRenseite des neuen Inselanlegers zu
ermoglichen.

Dieser Bereich ist in der Karte als gestrichelte Linie kenntlich gemacht.
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Abb. 48: FSRU Liegeplatz TES

In einem separaten Projekt wurde fiir den neuen Anleger ein Beleuchtungskonzept erarbeitet. Dieses

Konzept sieht die indirekte Beleuchtung der Anlegerstruktur, Nebelschallsignalsender sowie die Mar-

kierung des gebaggerten Bereiches mit jeweils einer Richtfeuerlinie vor.

Des Weiteren sollte eine Anlage zur Messung der Annaherungsgeschwindigkeit eines LNGC an die

FSRU installiert werden.
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Abb. 49: Vorschlag Beleuchtungskonzept TES- Anlegers
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2.5.3 DieJade

Die Jade ist eine tief in das Festland einschneidende Meeresbucht, die im Laufe der Zeit durch Sturm-
fluteinbriiche der Nordsee in die friesische Marschenkiiste entstanden ist. Namensgeber ist das
nichtschiffbare Fliisschen Jade, das am siidlichsten Punkt des Jadebusens durch das Wapeler Siel ein-

miindet.

Das Jadegebiet gliedert sich in AulRenjade, Innenjade und Jadebusen. Als Nordgrenze der Innenjade
gilt die Linie Schillig-Mellum. Das Jadefahrwasser teilt sich stidlich von Wilhelmshaven in mehrere
Rinnen, die in den Jadebusen fiihren und dort bei abnehmenden Tiefen und Breiten in Priele tiberge-

hen.
. Revierfahrt von der Helikopter Versetzposition im Verkehrstrennungsgebiet ,,Jade Ap-
proach” bis zum geplanten Liegeplatz der FSRU ca. 41 nm.
. Fahrwasserbreite!?: ca. 660 m
. Breite der gebaggerten Trasse im Fahrwasser: 300 m
. Bemessungsschiff: tideabhangiger Tanker mit ca. 250.000 tdw, L =350 m, B =52 m, T bis

20 m

12 Breite zwischen Fahrwassertonnen (Lateralbetonnung)
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2.5.3.1 Befahrensregelungen fiir die Jade
In der nachstehenden Grafik sind die derzeit geltenden Befahrensregelungen fir die Jade dargestelit.

Grundlage hierfiir sind die SeeSchStrO und die Bekanntmachungen der WSD NW zur SeeSchStrO.
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Besondere Befahrensvoraussstzungen,
Begegnungs- und Uberholverbote auf der

Jade nach Artikel 1 der Bekanntmachung .
der Wasser- und Schifffahrizdirektion e’ |
Mordwe st zur Seeschifffahrisatraben- Wiihalmsnaven #

Ordnung (SeeSchStr0) L o e
*F e

am
=2

Abb. 50: Besondere Befahrensregelungen fiir die Jade

Fiir das Einlaufen in die Jade gibt es zum jetzigen Zeitpunkt keine Restriktionen beziiglich der Wind-

starke®3.
Genehmigungspflichtig sind:

e Massengutfrachter ab 350 m Lange, 60m Breite und 18m Tfg. (einlaufend) bzw. 17m Tfg. (aus-

gehend),
e Alle anderen Fahrzeuge ab 430m Ldnge, 65m Breite und 18m Tfg. (einlaufend) bzw. 17m Tfg.

(ausgehend),

13 Einzig das Uberholen ab Windstérke 7 Bft. ist an bestimmtem Stellen fiir Schiffe, die auf die Fahr-
rinne angewiesen sind, eine Lange von 350 m oder einen Tiefgang von 12,5 m Uberschreiten, nicht

erlaubt.
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e Fir Tanker gelten die Restriktionen aus § 30 SeeSchStrO, d.h. in diesem Fall, dass beim Einlau-
fen in die Seeschifffahrtsstralle oder beim Verlassen einer Liegestelle eine Sicht von mehr als

1.000 Metern herrschen muss.

22.03.2023

Fiir das Anlegen von Tankern an den Terminals gilt, dass diese ca. 2 Stunden vor Hochwasser an der
Schlepperposition vor Liegeplatz ankommen sollen, um anschlieRend gedreht und dann festgemacht

zu werden*,

So wird sichergestellt, dass der noch leicht auflaufende Strom das Drehmanéver unterstitzt und das
Schiff rechtzeitig vor Beginn des ablaufenden Wassers fest am Liegeplatz vertaut ist.

2.5.4 Vorherrschende Windrichtungen und Windstarken auf der Jade

Die Simulationsldufe wurden unter Beriicksichtigung der vorherrschenden Windstarken und Windrich-
tungen im betrachteten Teil des Jadereviers durchgefiihrt. Die der Planung der Simulationslaufe zu-
grunde liegenden Winddaten wurden aus friiheren Projekten im gleichen Untersuchungsgebiet (iber-
nommen. Hierbei wurden die Erfahrungen der seinerzeit durchgefiihrten Planungen mit denen der
jetzt zur Verfligung stehenden praktischen Erfahrungen abgeglichen.

Die Windstarke wird international in verschiedenen Einheiten angegeben (s. nachfolgende Tabelle)

145, 2.5.6 Gezeitenverhiltnisse auf der Jade
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Bl -

1

0-0,2 Windstille  Spiegelglatte See
n 6l 0,3-1,5 1-5 Leiser Zug Kleine Krauselwellen ohne Schaumkamme
ﬂ 2 1,6-3,3 6-11 Leichte Brise  Kleine, kurze Wellen, glasige, nicht brechende Kimme.
Schwache i . . =
7-10 3 3,4-5,4 12-19 Brise Kleine, langere Wellen. Verbreitet Schaumkopfe.
11-15 4 5,579 20-28 MaRige Brise  Kleine, langere Wellen. Verbreitet Schaumkdopfe.
m 5 8,0-10,7 29-38 Frische Brise  Lange, maRige Wellen. tiberall Schaumkdamme.
: GroRere Wellen und Schaumflachen, Kimme brechen,
22-27 6 10,8-13,8 39-49  Starker Wind .
etwas Gischt.
m 7 13,9-17,1 50-61 Steifer Wind  See tlirmt sich, Schaum legt sich in Windrichtung.
S 8 172207 6274 Stiirm.ischer MaRig hohe Wellenbe.:rge mit langen Kdmmen, Gischt
Wind weht ab, Schaumstreifen.
e o e S Hohe Wellenberge, dichte Schaumstreifen, See "rollt".
i ) urm Gischt beeintrachtigt Sicht.
Schuerer Sehr hohe Wellenberge, lange iberbrechende Kamme.
10 24,5-28,4 89-102 Starm See, weill durch Schaum, rollt schwer und stoRRartig,
Gischt beeintrachtigt Sicht.
11 285326 103117 Orkanartiger Fxtrem hoht.e Wellenberge. V\{ellenkémme werden
Sturm iberall zu Gischt zerblasen, Sicht herabgesetzt.
Luft mit Schaum und Gischt angefiillt, See vollstandi
FEINN 12 32,7369 103-117  Orkan - me B :
weiB, Sicht stark herabgesetzt.

Tabelle 6: Windskala

Windrichtungen und Windstarken auf der Jade werden permanent durch die Revierzentrale der Jade
aufgezeichnet, woraus sich vorherrschende Windrichtungen und Windstarken ableiten lassen. Fiir die
Jade ergibt sich daraus eine Windstarke von 6 Bft oder mehr an durchschnittlich 73 Tagen im Jahr.
Das Maximum liegt im Dezember mit durchschnittlich 10 Tagen. Vorherrschende Windrichtungen auf
der Jade sind an etwa 207 Tagen im Jahr Stidwest (SW) tGiber Nordwest (NW) bis Nord (N)™.

Nordvs it

Abb. 51: Januar Windrosen 1960 — 199416 Abb. 52: Juli Windrosen 1960 — 1994

15 Litmeyer, B.: “Binnenschiffsanbindung des Jade Weser Port“, Hannover, den 09.11.2011.
16 http://www.wsa-wilhelmshaven.de/wasserstrassen/gewaesserkunde/index.html.
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Die statistischen Daten decken sich mit den, von der WSA zur Verfiigung gestellten Windmessungen®’.
Es handelt sich dabei um 10-min-gemittelte Werte in 10 m Hohe, die den Zeitraum von 2003 bis 2017
(15 Jahre) fast vollstéandig abdecken. Diese Daten sind als Windrose in der folgenden Abbildung darge-
stellt.

Minsener Oog
Rose plot (2003-01-[36#&17-12-31; 10min) All

Messung

N = 734559
WS [m/s]
WD [°N-from]
O>=22
[20-22
[J18-20
[16-18
14 -16
[J12-14
10-12
Ws-10
Me-8

|0
[J<4 (15.5%)

Abb. 53: Windrose der Messdaten vom Minsener Ogg (2003-2017)

Die Zeitreihen fur Windgeschwindigkeit und -richtung sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
Die Zeitreihen weisen einige Liicken, meist in den Wintermonaten auf, in denen mit starkeren Wind-
geschwindigkeiten zu rechnen ist. Zudem fallt auf, dassim Jahr 2015 (nach einer Datenliicke) nur Wind-
richtungen zwischen 0 und 320°N in den Messdaten enthalten sind, was auf einen Messgerate-Fehler
hindeutet.

17 DHI: Kurzbericht Datengrundlage, S.7
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Minsener Oog

Time series (2003-01-01 - 2017-03-31; 10min)
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Abb. 54: Windmessdaten Minsener Oog (2003-2017), oben: Windgeschwindigkeit (WS), unten: Windrichtung (WD)

Fiir die Simulationslaufe wurden deshalb als vorherrschende Windrichtungen angenommen:

Nordost (45°)

Stdost (135°)

Sudwest (225° bzw. 240°)
Weststidwest (250°)
Westnordwest (295° bzw. 300°)

O O O O O

Folgende Windstarken wurden fiir die Simulationslaufe ausgewahlt:

I

Ostnordost ENE 72° 6/7 Bft

8 Bft
Ost E 90° 5 Bft

8 Bft
Ostsiidost ESE 112° 6/7 Bft
Slidwest SW 225° 6 Bft

6/7 Bft

7Bft
West w 270° 5 Bft

8 Bft
Westnordwest WNW 292° 6/7 Bft

8 Bft
Nordwest West 315° 7 Bft

30kn

37 kn
19 kn
38 kn

30kn

25 kn
30 kn
31kn

19 kn
38 kn

30 kn
38 kn

31kn

Anlegen
Ablegen
Notfall

Anlegen
Ablegen

Anlegen
Ablegen

Anlegen
An-{Ablegen
Anlegen

An-/Ablegen
An-/Ablegen

An-{Ablegen
Notfall

An-/Ablegen

Tabelle 7: Windrichtungen und Windstarken An- und Ablegen
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Nordost NE 45° 10 Bft 51kn Evakuierung

Siidwest sw 225° 10 Bft 51kn Evakuierung

Tabelle 8: Windrichtungen und Starken bei der Evakuierung der FSRU

2.5.5 Vorherrschender Seegang auf der Jade

Wirkt der Wind mit gleichbleibender Richtung und Geschwindigkeit auf ein Seegebiet hinreichend
lange ein, entwickelt sich ein bestimmter typischer Seegang.

Wellen-
héhe

periode
Hs [m]

T [

. '
BER0000 .':J Schwelburger
Vaseler St L
Sohleuse Scheuse
Rl v pal 24000 J400000 HTO000 HA0000 A0 000 470000

Wansarstand: & mhN, Vidnd: 24 mis O° Véinmentand: & mhNN, Vind 24 mia, O

Abb. 55: Seegangsausbreitung im Jade-Weser—Astuar bei schwerem Nordsturm?8

Abgeleitet aus den Windrichtungen und den Windstarken wurde der Seegang fiir die Simulationslaufe
folgendermalien charakterisiert:

18 5.Mai: “Seegangsbedingungen und Welleniiberlauf an der geplanten Kaianlage JadePort, Wilhelmshaven®, in
HANSA Nr. 11, 2000.
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Windstarke Windsee Schwell
(Hohe) (Hohe)

6 Bft. 1,0m 0,5m

7 Bft. 1,0m 0,5m

8 Bft. 1,0m 0,5m

11 Bft. 1,0m 0,5m

Tabelle 9:: Seegang in Relation zur Windstarke

Windsee und Schwell gingen mit einem konstanten, von der Windstarke unabhangigen, Wert in die
Simulation mit ein, da bedingt durch die geographische Lage, der Liegeplatz gut gegen Schwell ge-
schiitzt ist und der Wind nur eine geringen Anlaufflache (Fetch) hat, um eine Windsee zu erzeugen.
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2.5.6 Gezeitenverhiltnisse auf der Jade

Bei der Jade handelt es sich um ein Gezeitengewasser, d.h. durch die in der Deutschen Bucht auftre-
tenden astronomischen Gezeiten kommt es zu ein- und auslaufenden Stromen und dadurch hervorge-

rufenen Anderungen der Wassertiefe. Dieser Vorgang wird auRerdem durch lokale Stérungen, wie z.B.
den vorherrschenden Winden, beeinflusst.

Pegel

Abb. 56: Gezeitendaten?

2.5.6.1 Stromdaten

Durch die Bodenbeschaffenheit® auf der Jade kommt es, hervorgerufen durch den Gezeitenstrom, zu
Anderungen des Bodenprofils?. Das hat wiederum Einfluss auf die Stromrichtung und -geschwindig-
keit. Demzufolge andern sich an einigen Stellen im Laufe der Zeit die Stromungsverhaltnisse.

Als Basis fir die Simulation wurden durch die Firma DHI-WASY aufbereitete Daten verwendet??, sowie
aus der Praxis der ortlichen Hafenlotsen gewonnene Erfahrungswerte bericksichtigt.

19
20

21

22

www.bsh.de

Das Watt besteht Giberwiegend aus Sand und Schlamm, wobei letzterer vorherrschend ist. Auf der Mittellinie
der tiefen Fahrwasser zwischen Sandbanken besteht der Grund aus feinem grauem Sand, stellenweise auch
aus Muscheln, verteiltem Sand und einer Deckschicht aus grobem Sand.

Vor Wangerooge kommt es immer wieder zu Riffelbildung (kleine Bodenwellen in Strémungsrichtung, quer
Uber den Boden des Fahrwassers.

Hierbei handelt es sich um die gleichen Daten, die auch bei der Schiffsfiihrungssimulation im Jahr 2003 ein-
gesetzt wurden.
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Strom

e Datenreihenl === Datenreihen?

Time offset Kn Grad
00:00 2,80 145
00:30 2,70 146
01:00 2,50 146
01:30 2,30 147
02:00 2,00 147
02:30 1,80 147
03:00 1,20 147
03:30 0,80 147
04:00 0,20 149
04:30 -1,00 328
05:00 -2,00 327
05:30 -2,60 326
06:00 -2,80 326
06:30 -2,80 327
07:00 -2,70 326
07:30 -2,50 325
08:00 -2,10 325
08:30 -1,80 326
09:00 -1,40 824/
09:30 -1,00 326
10:00 -0,10 330
10:30 0,70 147
11:00 1,80 145
11:30 2,30 146
12:00 2,70 147
12:30 2,70 145
13:00 2,60 146
13:30 2,4 145
14:00 1,80 146
14:30 1,50 147
15:00 1,00 146
15:30 0,40 147
16:00 -0,5 326

Abb. 57: Minimale, mittlere und maximale Stromungsgeschwindigkeitsganglinie sowie die mittlere
Wassertiefenganglinie 23
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2.5.6.2 Wassertiefen

NNV IHYHD

MEAN RANGES]
Speings 4-2m

\ Neaps 32m

§ PUB MaN Joye s4Bp £ 200 sBunds

JAHND dVIN ONY ONIHdS NY3W
NIAVHSWIIHTIM

ooy In

Abb. 58: Gezeitenverlauf Wilhelmshaven

Die auftretenden Gezeiten haben einen Einfluss auf den Wasserstand der Jade.

GemaR dem vorgegebenen Zeitpunkt fiir die Mandver ,,2 Std. vor Hochwasser”, ist fiir das An- und

Ablegen mit einer Hohe der Gezeit von durchschnittlich 3,5m zu rechnen.

Wassertiefe: Seekartennull (SKN) + 3,5 m

Flr die Hohe der Gezeit (HdG) wurden bei den Simulationsldufen die folgenden Werte verwendet und

zu den jeweiligen Kartentiefen addiert:

Wassertiefe Simulation: Seekartennull (SKN) + 2 m

Hiermit wurde beriicksichtigt, dass es durch windinduzierte Anderungen des Wasserstandes zu Abwei-

chungen kommen kann.

23 Bericht “LTW-IMP-ESV-REP-0001”, IMP Ingenieure GmbH & Co. KG, Juli 2020
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2.6 Betrachtung der auftretenden Krafte

Die Bewegung eines Schiffes erfolgt grundsatzlich in sechs Freiheitsgraden.

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

Tauchen
(Heaving)

Schwoien
(Swaying)

Wogen
(Surging)

Rollen
(Rolling)

Stampfen
(Pitching)

Abb. 59: Koordinatensystem des Schiffes

2.6.1 Einfluss des Windes auf das Verhalten des Schiffes

Der Wind erzeugt lber den Luftwiderstand eine auf das Schiff wirkende Kraft, die ein Giermoment
erzeugt. Die durch den seitlich auftreffenden Wind hervorgerufene Kraft wird als Winddruck bezeich-
net, auch wenn er von vorn einkommt. Dieser ist abhangig von relativer Windrichtung und Windge-
schwindigkeit sowie der Form der Uberwasserfliche des Schiffes.

Aufgrund ihrer groBen Uberwasserflache im Verhiltnis zum Unterwasserbereich reagieren LNG-Tan-
ker starker als vergleichbare Roholtanker auf den Windeinfluss.

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

Nach einer einfachen Niherungsformel?, die von den niederlandischen Lotsen?® verwendet wird, lasst
sich die wirkende Kraft wie folgt bestimmen:

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

25 Laut Aussage des vorgenannten Autors verwenden Reedereien zum Teil geringere Werte (0,052 statt 0,075)
zur Berechnung der Windkraft.
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Legende:

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]

Cy = dimensionsloser Kraftbeiwert

A, = Lateralflache des Uberwasserschiffes [m?]
p=1,2041 kg/m

v = relative Windgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 60: Koordinaten, Windkrafte und Momente am Beispiel eines Containerschiffes

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?®.

%6 . Blendermann: “Bericht 574 - Wind loading of ships — Collected Data from Wind Tunnel Tests in uniform
flow”, Institut Schiffbau der Universitat Hamburg, 1996.
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Abb. 61: Der Koeffizient Cy am Beispiel des Kvaerner Moss Typs

Danach ergibt sich die folgende Berechnungsgrundlage:

Legende:

Ywind = Querkraft erzeugt durch Windeinfluss
[t]

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

FSRU 12,00 8946 m? 7210 m? 8636 m? 2190 m? 1550 m? 1732 m?
LNG (Q-Max) Beladen 12,00 m - 7210 m? 8636 m* - 1550 m? 1732 m?
LNG (Q-Max) Ballast 9,30 m - - 9554 m? - - 1878 m?
LNG (Kvaerner Moss) 10,75 m - 8300 m? 7479 m? - 1862 m? 1692 m?
Beladen

LNG (Kvaerner Moss) 9,27 m - - 7885 m? - - 1759 m?
Ballast

Tabelle 10: Windangriffsflachen der LNG - Tanker
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Nach Schneekluth?’ sollte fiir ungiinstige Félle (z.B. Bden Einfall) mit einem Faktor > 1 (hier: 1,3) ge-
rechnet werden.

Fur einen LNG-Tanker mit 10000m? Windangriffsflache ergibt sich fir das stehende Schiff bei 4 Bft:

und bei einer Windstarke von 8 Bft:

Erkennbar ist eine nicht-lineare Steigung, sodass eine Verdopplung der Windstarke von 4 Bft auf 8 Bft
die auftretenden Krafte um fast das 6-fache steigen lasst. Die groRten Krafte entstehen bei schrag ein-
fallenden Winden. Generell erzeugen relative Windrichtungen von 30° - 40° von den Seiten die grofiten
Krafte?®. Allerdings lasst sich aus Bendemanns Versuchen ableiten, dass dieser Wert stark variiert und
somit fir LNG-Tanker grofStenteils vom Beladungszustand abhangig ist.

Die verwendeten LNG-Tankschiffe verfligen Gber die gesamte Schiffslange liber weit tber die Bord-
wand hinausragende Ladetanks. Im achteren Bereich befindet sich noch der Pumpenraum?® an Deck.

Achtern abschlieRend befindet sich der Aufbau, der um ein ausreichendes Sichtfeld gemaR IMO Krite-
rien 3°zu erméglichen, hdhenmaRig weit Giber die Ladetanks herausragt. Betracht man die Windflachen
wird ersichtlich, dass der Angriffspunkt der hydrodynamischen Krafte, hervorgerufen durch die wind-
druckbedingte verdanderte Lage des Schiffes, von achtern gesehen vor dem Hauptspant liegt. Daraus
folgt, dass Windkraft ein Giermoment erzeugt.

27 H. Schneekluth: “Hydromechanik zum Schiffsentwurf”, Kéhler Verlag, 1988.
2 H. Schneekluth: ,Hydromechanik zum Schiffsentwurf", Kéhler Verlag, 1988.
2% Cargo Compressor Room

30 SOLAS V/22
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Abb. 62: Windmoment LNG-Tanker

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

2.6.2 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
Manovrierverhalten eines Schiffes andert sich entsprechend.

So bedeutet das Fahren mit dem Strom:

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

und das Fahren gegen den Strom:
e Drehpunkt in der Ndahe des Bugs, gute Steuereigenschaften sowie ein kursstabiles Schiff.

Aus der folgenden Abbildung wird ersichtlich, dass bei nicht parallel zur Stromrichtung liegender Un-
terwasserflache des Schiffes selbiges unterschiedlich stark angestrémt wird.
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3kn 141,1°

Current velocity = 9.4kn

Currrent course = 313,3° |
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Current velocity = 9.2kn

/ Currrent course = 323,2°
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Current velocity = 9.1kn
a Currrent course = 326,8°

Current velocity =9.2kn _~ ‘-‘*‘\"// -

Currrent course = 319,8° " Current velocity = 9.1kn

- Drehpunkt N\
”. ' p \ Currrent course = 326,8°
Ship speed = 12.1kn #
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H — < . 3kn143,1°
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Abb. 63: Einfluss des Stroms auf den Bahnverlauf — Beispiel Containerschiff

Current velocity = 9.3kn

Currrent course = 316,5°
W — T

Der Strom wird haufig von den Lotsen als zusatzliche Kraft beim Ablegen des Schiffes verwendet.

Offnet der Lotse bei von vorn setzendem Strom beim Ablegen den Bug Richtung See, driickt der nun
auf die AuRenhaut des Schiffes wirkende Strom das Schiff weg von der Pier. Bei achterlichem Strom ist
es genau umgekehrt, hier wird das Heck Richtung See geoffnet, um den oben genannten Effekt zu

erzielen.

2.6.3 Einfluss Seegangs auf das Verhalten des Schiffes

In der Revierfahrt bekommt der Einfluss von Seegang auf das Verhalten des LNG- Tankers eine gro-
Rere Rolle. Die Berechnung dieses Einflusses ist sehr komplex und hangt von mehreren Faktoren ab.

Zu nennen sind vor allem die Wellenhdhe und die Wellenperiode. AuRerdem die Wassertiefe sowie
die lateralen Flachen des Schiffes und die Eigengeschwindigkeit. Da sich der Einfluss auch bestandig
andert (Einfallsrichtung, Anderung der Wassertiefe, Wellenperiode usw., ist eine genaue Berechnung
nur sehr schwer moglich. Die OCIMF hat in tabellarischer Form Krafte durch Wellenbelastung auf ein
ankerndes Schiff berechnet. Diese Tabelle kann als guter Indikator fiir ein in Fahrt befindliches Schiff

genutzt werden.
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Figure B17: Wave Drift Force (Longitudinal) Head Sea Condition

260,000 m?Prismatic LNG - LBP; 332 m; B: 53.8 m; D: 27 m; Loaded draught: 12 m

Abb. 64: Einfluss des Wellengangs auf einen Q- Max Tanker

Die obenstehende Grafik ist eigentlich ein Tool zur Berechnung von Welleneinflissen auf die Anker-
kette bei vorlichen Wellen. Fir das aktuelle Fallbeispiel kann bei einer fiir das Schiff ungtinstigen
Wellenperiode von ca. 10 sec und einer Wellenhéhe von 3,5m ein Wert von etwa 30 Tonnen ange-
nommen werden. Das Verhdltnis von vorlicher- zu seitlicher Lateralflache ist bei einem Q- Max Tan-
ker etwa 1:5. Daraus lasst sich auch die Wellenbelastung auf das Schiff bei quer einkommendem See-
gang gut abschatzen.

2.6.4 Radumlicher Mandverbedarf (Swept Beam)

Bei der Navigation zu beachten ist der sog, ,Swept beam”, die Breite eines Fahrzeuges, welches mit
einem Vorhaltewinkel fahrt. Dieser Vorhaltewinkel kann durch seitlichen Einfluss von Wind oder Strom
erzeugt werden. Um einen bestimmten Kurs iber Grund zu steuern benétigt ein Schiff unter seitlichem
Einfluss einen gewissen Vorhaltewinkel. Somit fahrt das Schiff wie auf obiger Abbildung ersichtlich.
Nimmt man einen Q- Max Tanker von 53,80m Breite als Beispiel, bendtigt das Schiff bei einem kon-
stanten Vorhaltewinkel von 20° bereits einen Korridor von 138m. Man kdénnte auch sagen, das Schiff
ist 138m breit. Dieser Wert vergroRert sich mit zunehmenden Vorhaltewinkel erheblich und kann dazu
flhren, dass sich Bereiche des Schiffes auRerhalb der Trasse befinden. Bei der in der Jade bestehenden
Trassenbreite von 300m ist das nur ein theoretischer Ansatz, aber in Bereichen, in denen ein Begeg-
nungsverkehr zuldssig ist, wird schnell mehr als die halbe Trassenbreite an Raum benotigt.
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Abb. 65: Radumlicher Mandéverbedarf
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3 Befahren des Reviers Jade

In Rahmen einer Studie®! unter der Projektleitung der Firma Merkel Energy wurde die grundsétzliche
Eignung verschiedener Standorte in Deutschland fiir die Ansiedelung eines LNG-Terminals unter-
sucht. Dabei wurden die nautischen Aspekte in Form einer vergleichenden Desktop Studie von Nauti-
tec bearbeitet.

Dabei wurde die Fahrtstrecke eines Q-Max von der Lotsenlibernahme im Verkehrstrennungsgebiet
(VTG) ,Jade Approach” bis zum Erreichen des Liegeplatzes in Wilhelmshaven einer Risikobetrachtung

unterzogen.
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Abb. 66: Risikobetrachtung Befahren des Jade Reviers

31 Merkel Energy GmbH, ,,LNG-Infrastruktur an der deutschen Nordseekiiste unter Betrachtung besonders ge-
eigneter Standorte”, 2017
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risk  Einwegverkehr innerhalb des Einbahnweges im VTG
BUZE VedtetvmtthoherVeckehrsmd'cte

- VedcelvstmltlaufJade&Weser

o Verkeh mit hoher Verkehrsdichte, Bindelung |

im VTG

Tabelle 11: Risiken beim Befahren des Reviers Jade

Das Befahren der Jade von der Lotsversetzposition in der deutschen Bucht bis zur Annahme des Ha-
fenlotsen und der Schlepper vor dem Terminal wurde im Rahmen dieser Studie nicht erneut unter-

sucht.

Eine entsprechende Studie wurde von NAUTITEC bereits in einem fritheren Projekt durchgefiihrt. Zu-
satzlich liegen zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Gutachtens bereits praktische Erfahrungen mit der
Revierfahrt und hier insbesondere der Umfahrung von Minsener Oog vor, die gleichermalen auch fir

den neuen Liegeplatz der TES anzuwenden sind.
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4 Ergebnisse der Simulationslaufe

4.1 Versuchslaufe

Im Rahmen der Simulation wurden insgesamt 20 Szenarien in 21 Simulationslaufen mit jeweils einem
LNG-Tanker als Eigenschiff und zwei Schleppern als Eigenschiffen sowie zwei vom Instruktor gesteuerte

Autotugs eingesetzt.

06.02.2023 Anlegen FSRU
2 07.02.2023 An- und Ablegen Q-Max und 9 7
Kvaerner-Moss-Tanker
3 08.02.2023 An- und Ablegen Kvaerner-Moss- 9 8
Tanker

An- und Ablegen HES-2

4 09.02.2023 Notfallszenarien 8 7
Anlegen HES-1a und HES-2
5 10.02.2023 An- und Ablegen HES-1a und 6 4
HES-2
Gesamt 34 28

Die jeweiligen Manover wurden vom Briickenteam unter Lotsenberatung gefahren.

Die Aufgabenstellung wurde folgendermalRen umgesetzt:

An- und Ablegen LNG-Tanker: 14 Szenarien (15 Simulationslaufe)
Notfallszenarien: 4 Szenarien (4 Simulationslaufe)
Evakuierung FSRU: 2 Szenarien (2 Simulationslaufe)

Bei den Notfallszenarien handelte es sich um eine Auswahl moglicher Szenarien, die vor der Simulation
im Rahmen einer HAZID identifiziert wurden, ohne den Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben.

Weiterhin wurden 8 Szenarien in 13 Simulationslaufen mit Tankschiffen von 130m — 190m sowie zwei
Schleppern jeweils als Eigenschiff zu und von den Anlegern HES 1A und HES 2 durchgefiihrt, um gemaR
Auftrag die Erreichbarkeit der Anleger unter Berlicksichtigung des geplanten Terminals zu ermitteln
und ggf. geanderte Zufahrtskorridore zu identifizieren.

Die jeweiligen Mandver wurden vom Briickenteam unter Lotsenberatung gefahren.

Die Aufgabenstellung wurde folgendermalien umgesetzt:

Anleger HES 2 mit 130m-Tanker 2 Szenarien (3 Simulationsldufe)
Anleger HES 2 mit 150m-Tanker 3 Szenarien (5 Simulationsldufe)
Anleger HES 1A mit 190m-Tanker 3 Szenarien (5 Simulationslaufe)
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4.2 Laufliste

Auto
Simulation von Si ion nach  Strom Tugs
Tag/Lauf Ub Eigenschiff (Mandover) (Manover) Richt. Boen Wave achtern vorne
1 an FSRU Querab Vynova Liegeplatz TES flood SWé6 n 2 ASD 7 (80%) Rotor 1 (80%)
2 an FSRU Querab Vynova Liegeplatz TES flood SW 6/7 n 2 ASD 7 (80%) Rotor 1 (80%)
3 an/ab Q-Max Querab Vynova Fahrwasser flood SW 6/7 n 2 ASD 7 (80%) Rotor 1 (80%)
4 an/ab Q-Max Querab Vynova Fahrwasser ebb WNW 6/7 n 2 ASD 7 (80%) Rotor 1 (80%)
S an/ab Q-Max Querab Vynova Fahrwasser flood ENE 6/7 n 2 ASD7(80%) Rotor1(80%)
6 an/ab Q-Max Querab Vynova Fahrwasser ebb ESE 6/7 n 2 ASD 7 (80%) Rotor 1 (80%)
7 an/ab Kvaerner Moss Querab Vynova Fahrwasser ebb WNW 6/7 n 0 Rotor1(80%) Rotor 1 (80%)
8 an/ab Kvaerner Moss Querab Vynova Fahrwasser flood ENE 6/7 n 0 Rotor1(80%) Rotor 1 (80%)
9 an/ab Kvaerner Moss Querab Vynova Fahrwasser ebb ESE 6/7 n ? Rotor1(80%) Rotor 1 (80%)
10 an/ab Kvaerner Moss Querab Vynova Fahrwasser flood ENE 6/7 n i Rotor 1 (80%) Rotor 1 (80%)
11 an/ab Membrane 170cbm Querab Vynova FSRU langseits ebb WNW 6/7 n 2 ASD 7 (80%) Rotor 1 (80%)
12 an/ab Membrane 170cbm Querab Vynova FSRU langseits ebb ESES/6 n 2 ASD 7 (80%) Rotor 1 (80%)
Auto
Simulation von Simulation nach  Strom Tugs
Tag/Lauf Ub Eigenschiff (Manéver) (Mandver) Richt. Boen Wave achtern vorne Comment
13 ab FSRU Liegeplatz TES Fahrwasser flood  SW10 n 2 ASD7(100%) Rotor 1 (100%) emergency departure loaded
14 ab FSRU Liegeplatz TES Fahrwasser ebb NE 10 n 2 ASD7(100%) Rotor 1 (1005%) €mergency departure
15 an Q-Max QuerabVynova  anFSRU ebb  WNWE n 1 ASD7(100%) Rotor 1(100%) rudder jamming Q- max
16 an Q-Max an FSRU Fahrwasser ebb  WNWE n 1 ASD7(100%) Rotor 1 (100%) Blackout Q- max
17 an Q-Max QuerabVynova  anFSRU ebb ENES n 1 ASD7(100%) Rotor 1(1003%) Towline broken, loss of tug
18 ab 150 m 8,5m HES 2 Fahrwasser ebb ES n 0 ASD7(80%) Rotor1(20%) Starke Ebbe
19 ab 150 m 8,5m HES 2 Fahrwasser flood E8 n 0 ASD7(80%) Rotor1(20%) starke Flut
Zufahrt
20 an 130m 8m Fahrwasser HES 2 flood W5 n 3 ASD7(100%) Rotor(100%) Mitte
Zufahrt
21 an 130m 8m Fahrwasser HES 2 flood ES n 3 ASD7(100%) Rotor(100%) aussen
Bb
22 ab 150m 8,5m HES 2 Fahrwasser ebb w5 n 3 ASD7(100%) Rotor (100%) Landseite
23 ab 150mBallast  HES2 Fahrwasser ebb ws n 3 ASD7(100%) Rotor(100%) Stb Land starke Ebbe
24 ab 150m 8,5m HES 2 Fahrwasser flood W 6//#7 n 3  ASD7(100%) Rotor (100%)
25 an 190m Fahrwasser Anleger 1a ebb ws n 3 ASD7(100%) Rotor(1003%) Ballast Bb Land
26 an 150m Fahrwasser Anleger 1a ebb ws n 3 ASD7(100%) Rotor (100%) Beladen Bb Land
27 an 190m Anleger 1a Fahrwasser ebb NW7 n 3 ASD7(100%) Rotor(100%) Ballast Stb Land
27 an 190m Fahrwasser Anleger 1a ebb NW7 n 3 ASD7(100%) Rotor(100%) Bb Land

Eine vollstandige Liste der Versuchsldufe ist im Anhang dieses Abschlussberichtes beigefiigt.
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4.3 Kriterien fiir die Evaluierung der Simulationslaufe

Flr die Evaluierung der Simulationslaufe wurden Kriterien festgelegt, nach denen die einzelnen Laufe

ausgewertet wurden.
Anlegemandover der FSRU und der LNG - Tanker:

o Ausrichten des Schiffes zur Pier in einem sicheren Abstand
o kontrollierte Anndherungsgeschwindigkeit
o raumlicher Manoverbedarf

und

o ob diese Kriterien auch bei Ausfall von Mandvriereinrichtungen / Schlepper eingehal-
ten werden kénnen.

Ablege Mano6ver der FSRU und der LNG - Tanker:

o Traversieren Richtung See bis zu einem sicheren Abstand
o rdaumlicher Manoverbedarf

Notmanover Ablegen der FSRU

o raumlicher Manoverbedarf

An- und Ablege Mandver bei HES 1A und HES 2

o raumlicher Mandverbedarf
o Passierabstand zum geplanten TES-Terminal
o Passierabstand zu anderen Anlagen
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4.3.1 Annaherungsgeschwindigkeit, Ausrichten und Abstand

Zur Bestimmung der Kriterien beztglich Ausrichtung des Schiffes wurden verschiedene Vorschriften
vergleichbarer Terminals in die Auswertung einbezogen.

Hafen u. Terminal Abstand [m] Anndherungs-
geschwindigkeit [m/s]

Klaipédos Nafta, Klaipéda, 0,25 m/s

Lithuania (FSRU)

OFFSHORE LNG TOSCANA, 50*m 0,10 m/s 0°
Italy (FSRU)

Gate Terminal, Rotterdam, - 0,12 m/s 5°
Netherlands (T)

RasGas —Berth No. 3, - 0,08 m/s** -
Quatar (T)

Montoir-de-Bretagne - 0,15 m/s -

Terminal, France, (T)

*With the LNG Carrier stopped in this position, and by the use of the Line Throwing Apparatus, a connection will be established
between the Terminal and the LNG Carrier

** To avoid damage to the fenders the vessel should be landed squarely on to the fenders with a contact speed not exceeding
0.08m/second.

Tabelle 12: Restriktionen — Vergleichsterminals

Design Vessel | Cargo Condition Displacement Maximum Berthing Abnormal
Class Velocity Impact Factor
VLCC 50% Ballasted 224,000 0.125 m / sec. 1.25
VLCC Fully Loaded 384,000 0.10 m / sec. 1.25

Suezmax Fully Loaded 200,000 0.13 m / sec. 1.35
Aframax Fully Loaded 117,000 0.16 m / sec. 1.50

Tabelle 13: Restriktionen - Beispiel Termpolg’2

Als nicht zu Gberschreitende Anndherungsgeschwindigkeit auf den letzten 50m zur FSRU wurde
grundsétzlich ein maximaler Wert von 0,15 m/s festgelegt. Fiir diese Untersuchung wurde jedoch aus
nachfolgenden Grinden ein Wert von bis zu 0,45 m/s als akzeptabel definiert.

Basierend auf einer Standardannaherungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s, die unter auRergewohnli-
chen Umstanden das 1,5-fache des Wertes betragen darf.

0,3m/s*15=0,45m/s

Dieser Wert erscheint auf den ersten Blick, verglichen mit den oben genannten vergleichbaren Termi-
nals relativ hoch, ist aber dem Umstand geschuldet, das erstens noch keine finalen Angaben (ber die
Dimensionierung des zu verwendenden Fendersystems an der FSRU vorlagen und zweitens die letzten
50m der Anndherung nicht im Fokus der Simulation standen. Fiir diese Studie geht es vielmehr darum,

32 TERMPOL Berth Procedures and Provisions, 2010
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ob ein kontrolliertes Manover zum An- bzw. Ablegen innerhalb gewisser Grenzen moglich ist. Alle Ma-

nover, die dieses Kriterium erreichten, hatten die Annaherungsgeschwindigkeit auf den letzten 50 Me-
tern noch weiter reduzieren kdnnen, was aber einen deutlich hoheren Zeitaufwand bedeutet hatte.

4.4 Anlegen von LNG — Tankern an die FSRU

Anlegemanover an die FSRU erfolgen vom Prinzip her genauso, wie beim Anlegen der FSRU an die Pier.

Um eine Beschadigung der FSRU zu vermeiden ist bei der Annaherung an die FSRU mit noch gréRerer
Vorsicht zu arbeiten als beim Anlegen an einer konventionellen Pier.

Zum Schutz der FSRU befindet sich ein Fendersystem an der Seeseite (Stb.-Seite), bestehend aus Yo-
kohama Fendern, das die mdéglichen verbleibenden Restkrafte beim Anlegen absorbiert.

Anlegemanover an die FSRU wurden sowohl mit dem Q-Max wie auch dem Kvaerner Moss gefahren.

Abb. 67: Szenarien An- und Ablegen

Alle Anlegemandver wurden mit sich verringerndem einlaufendem Strom (2,3 kn) abnehmend auf bis
zu 0,9 kn ablaufend durchgefiihrt.

Die Windrichtungen variierten und die Windstarke lag bei 6-7 Bft. (30 kn).
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Lauf Art Eigenschiff Strom Wind Schlepper Rating Ergebnis | Ubungsziel |Bericht
Autotug vorne achtern |Lotsen Schlepper| plausibel [ erreicht

3a |Anlegen an FSRU Q-Max 145° |2,1kn |225° |30kn |SW 6/7 2 Rotortug (80%) | ASD (80%) 4 3 ja ja ja
4a |Anlegen an FSRU Q-Max 332° |0,9km (292° (30kn |WNW 6/7 2 Rotortug (80%) | ASD (80%) 4 3 ja ja ja
5a |Anlegen an FSRU Q-Max 144° |2,2kn |72° |30kn |ENE 6/7 2 | Rotortug (80%) | ASD (80%) | x x @ B
6a |Anlegen an FSRU Q-Max 343° |0,2kn [112° (30kn |ESE 6/7 2 Rotortug (80%) | ASD (80%) 4 ja ja ja

8 |Anlegen an FSRU Kvaerner Moss |144° |2,3kn |225° [30kn |SW 6/7 2 Rotortug (80%) | ASD (80%) a 3 ja ja ja
9a |Anlegen an FSRU Kvaerner Moss |350° |0,2kn |112° (30kn |ESE 6/7 2 Rotortug (80%) | ASD (80%) 4 3 ja ja ja
10a [Anlegen an FSRU Kvaerner Moss |144° |2,2kn |72® [30kn |ENE 6/7 2 Rotortug (80%) | ASD (80%) i 3 ja ja ja

Tabelle 14: Simulationsldufe Anlegen an der FSRU
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4.4.1 Ausrichten des Schiffes zur Pier in einem sicheren Abstand

Sowohl der Q-Max wie auch der Kvaerner Moss LNG — Tanker konnten in einem sicheren Abstand zur

FSRU ausgerichtet werden.
Als Ergebnis bleibt hier festzuhalten:

o Anlegemandver mit einem LNG-Tanker im Q-Max und einem Kvaerner Moss Design sind si-
cher moéglich

4.4.2 Annaherungsgeschwindigkeit an die FSRU

Fir diese Untersuchung wurde jedoch aus nachfolgenden Griinden ein Wert von bis zu 0,45 m/s als
akzeptabel definiert. (s. 4.2.1).

Dieser Wert wurde in allen Simulationslaufen nach dem Ausrichten bei der weiteren Annaherung des
LNG-Tankers an die FSRU eingehalten.

Als Ergebnis ist hier festzuhalten:

o Die maximal sichere Annaherungsgeschwindigkeit an die FSRU wurde unter den vorgegebe-
nen Bedingungen grundsatzlich eingehalten.
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4.4.3 Riumlicher Mandverbedarf

Der zum An- und Ablegen bendtigte Raum muss Uiber eine Wassertiefe®? verfiigen, die ein sicheres
Manovrieren des Schiffes ohne zu starke Beeinflussung gewahrleistet. In der Regel geben die Hafen
bzw. Hafenanlagen eine Mindestkielfreiheit (UKC) vor, die unter allen Umstdanden einzuhalten ist. Ty-
pische Werte sind hier 1m3* oder 10% des aktuellen Tiefgangs.
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Abb. 68: Mandvrierraum

Fiir die Wahl des Manovers ist die Wahl des Andrehpunktes entscheidend. Wird dieser richtig gewahlt,
ist der Mandvrierraum ausreichend.

Wird insbesondere bei Flutstrom der Andrehpunkt zu spat gewahlt, verdriftet der LNG-Tanker nach
Siden und kann sich im ungiinstigsten Fall auBerhalb des zu baggernden Bereiches befinden.

Wird der Andrehpunkt zu friih gewahlt besteht die Moglichkeit, dass der LNG-Tanker schon vor der
Aufweitung die Fahrrinne verlasst.

Bei einem optimalen Manoéver wird der Andrehpunkt des Schiffes so gewahlt, dass sich das Heck des
einlaufenden Schiffes nach dem Drehen stets auf der Hohe des Hecks der FSRU befindet.

Als Ergebnis ist hier festzuhalten:

e Derraumliche Mandverbedarf passt zu den geplanten BaggermaBnahmen und ist somit aus-
reichend.

33 Seekartenull + Hohe der Gezeit
34 Hafenbenutzungsordnung fiir den Hafenbereich des VYNOVA Terminal in WILHELMSHAVEN VYNOVA Wil-
helmshaven GmbH
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e Der grundsatzlich zur Verfiigung stehende Bereich zur Wahl eines geeigneten Andrehpunkts

ist ausreichend und wurde bei der Durchfiihrung der Simulationslaufe nicht in Frage gestellt.
o Die Anlegemandver sollten mit 4 Schleppern durchgefiihrt werden.
o Die Schlepper sollten jeweils liber mindestens 50 t. Pfahlzug verfiigen.
e Abhangig von den vor Ort herrschenden Bedingungen, sollten in Absprache gegebenenfalls
Schlepper mit einem héheren Pfahlzug (z.B. 70 t) eingesetzt werden.

4.5 Ablegen von LNG - Tankern von der FSRU

Die Ablegemandver wurden mit dem Q-Max und dem Kvaerner Moss Tanker im Ballasttiefgang durch-
gefuhrt. Ausgehend vom Liegeplatz an der FSRU wurden die Tanker von der Pier gezogen, bis sie in der
Lage waren, sicher in die Fahrrinne einzulaufen.

Die Windrichtungen variierten bei den einzelnen Simulationsldufen. Die Windstarke betrug 6-7 Bft.
(30kn)

Die Simulationslaufe wurden mit ausgehendem Ebbstrom (2,3 kn) gefahren.

Lauf Art Eigenschiff Strom Wind Schlepper Rating Ergebnis | Ubungsziel |Bericht
Autotug vorne achtern |Lotsen Schlepper|plausibel | erreicht

3b |Ablegen von der FSRU Q-Max 145° |2,1kn |225° |30kn |SW 6/7 2 Rotortug (80%) | ASD (80%) ja ja ja
4b |Ablegen von der FSRU Q-Max 329° |2,0kn |292° (30kn |WNW 6/7 2 Rotortug (80%) | ASD (80%) ja ja ja
5b |Ablegen von der FSRU Q-Max 144° |2,2kn |72° |30kn |ENE 6/7 2 Rotortug (80%) | ASD (80%) ja ja ja
6b |Ablegen von der FSRU Q-Max 330° |1,2kn |112° (30kn |ESE 6/7 2 Rotortug (80%) | ASD (80%) ja ja ja

8 |Ablegenvon der FSRU  |Kvaerner Moss |144° |2,3kn |225° [30kn |SW 6/7 2 |Rotortug(80%) | ASD(80%) | 4 | 3 | ja ja ja
9b |Ablegen von der FSRU Kvaerner Moss (330 |1,3kn |112° |30kn |ESE 6/7 2 Rotortug (80%) | ASD (80%) ja ja ja
10a |Ablegen von der FSRU Kvaerner Moss (144° |2,0kn |72° |30kn |ENE6/7 2 Rotortug (80%) | ASD (80%) ja ja ja

Tabelle 15: Simulationsldufe Ablegen von der FSRU

Die Schlepper werden dazu eingesetzt den LNG-Tanker parallel von der Pier abzutauen und im An-
schluss in sicherem Abstand von der Pier das Schiff fiir das Einlaufen in das Fahrwasser auszurichten.

4.5.1 Traversieren Richtung See bis zu einem sicheren Abstand

In allen Fallen konnten die LNG-Tanker sicher von der FSRU abgetaut werden. Die herrschenden Strom-
verhaltnisse konnten durch Eigenschiffsmandéver (voraus, zuriick) und die Ausrichtung der Schlepper
sicher kompensiert werden.

Entscheidenden Einfluss auf ein sicheres Manover hat die Windrichtung verbunden mit der herrschen-
den Windstarke. ErwartungsgemaR stellte der auflandige Wind aus Nordost (45°) verbunden mit gro-
Ren Windstarken die hochsten Anforderungen an das Manover.

Als Ergebnis bleibt hier festzuhalten:

e Ablegemandver mit einem LNG-Tanker im Q-Max und einem Kvaerner Moss Design sind bis
einschlie8lich 7 Bft. sicher moglich.
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o Ablegemandver mit einem LNG-Tanker im Q-Max und einem Kvaerner Moss Design sind bis
einschlieBlich 8 Bft. grundsitzlich®> méglich.

4.5.2 Riumlicher Manéverbedarf

Als Ergebnis ist hier festzuhalten:

e Der rdumliche Manodverbedarf ist mit den geplanten MaBnahmen ausreichend.

o Die Ablegemandver sollten mindestens mit 3 Schlepper durchgefiihrt werden.

e Die Schlepper sollten mindestens iiber jeweils 50 t. Pfahlzug verfiigen.

e Abhdngig von den vor Ort herrschenden Bedingungen sollten in Absprache ggfs. Schlepper
mit einem hoheren Pfahlzug (z.B. 70 t) eingesetzt werden oder mehr als drei Schlepper ge-
nutzt werden.

35 Schlepper mussten 100% der Leistung abrufen
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4.6 Ausfall von Mandévriereinrichtungen oder Schlepper beim Anlegen von LNG -
Tankern

In mehreren Simulationslaufen wurde mit dem Q-Max simuliert, welche Auswirkungen der Ausfall

e von Mandvriereinrichtungen (Hauptmaschine) oder

e Probleme an Bord des Schleppers (Maschinenschaden, Drahtbruch)

auf das Manover haben.
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Abb. 70: Szenario ,,Black-out” beim Ablegen von der FSRU
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Dadurch, dass es sich bei den Q-Max Schiffen um Doppelschraubenschiffe mit zwei Rudern handelt,
sind sie weniger anfallig fiir den Ausfall von Mandovriereinrichtungen.

Lauf Art Eigenschiff Strom r Wind Schlepper Rating Ergebnis | Ubungsziel |Bericht
Autotug vorne achtern Lotsen Schlepper| plausibel | erreicht
15 |Ruderausfall, blockiert auf 20° Bb. |Q-Max 326° |2,5kn [292° |[37kn |WNW 8 2|Rotartug (100%)‘ASD (100%) ja ja ja
16 |[Black out / Engine shut down Q-Max 329° |2,5kn [292° |37kn |WNW 8 1(Rotortug (100%) |ASD (100%) ja ja ja
Vorschlepper Leinenbruch,
17 |Schlepper auRer Betrieb Q-Max 144° |2,1kn |72° |37kn |ENE8 2 ASD (100%) ja ja ja

Tabelle 16: Simulationsldufe Ausfall von Mandvriereinrichtungen oder Schleppern

Mit dem Q-Max Tanker wurden wahrend des Anlegens ,,Black Out”, der komplette Ausfall des Vor-
bzw. des Achterschleppers durch Maschinenschaden simuliert.

Weiterhin wurde mit dem Q-Max Tanker beim Ablegen der Ausfall des Vorschleppers simuliert.

4.6.1 Ausfall des Vorschleppers

Je hoher die insgesamt verfligbare Schlepperkapazitat fiir ein Mandver liegt, desto besser lassen sich
Notfallszenarien beherrschen, auch wenn diese statistisch eher unwahrscheinlich sind.

Ziel dieser Szenarien war es nicht, erfolgreich an der FSRU anzulegen, sondern bei Eintreten eines sol-
chen Notfalls das Schiff sicher kontrollieren zu kénnen und es zu stabilisieren. Im zweiten Schritt ist
dann zu entscheiden, ob ein Anlauf fortgesetzt wird, oder auf weitere Unterstiitzung gewartet wird.

In Lauf 17 wurde beim Q-Max Tanker beim Anlegen der Ausfall des Vorschleppers simuliert, da dieses
Szenario als ,,Worst-Case-Szenario” identifiziert wurde. Die Umweltbedingungen waren auflaufender
Strom und auflandiger Wind.

Das Ziel, den Q-Max-Tanker sicher zu kontrollieren und zu stabilisieren, wurde erreicht.
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Abb. 71: Szenario - Ausfall Vorschlepper

Bei starkem auflandigem Wind wurde versucht nach dem Ausfall des Vorschleppers anzulegen. Durch
den Einsatz der Druckschlepper im Push-Pull-Modus konnte der Bug des Q-Max-Tankers vom vorderen
Druckschlepper mittels der bereits festgemachten Schleppleine zligig unter Kontrolle gebracht wer-
den.
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Als Ergebnis ist hier festzuhalten:

e Die LNG - Tanker kénnen in den simulierten Fallen nach Ausfall eines Schleppers jederzeit
unter Kontrolle gebracht werden, wenn nicht zu dicht im Nahbereich der FSRU gedreht wird.

o Der Einsatz der Druckschlepper im Push-Pull-Modus mit Befestigung an den vorderen und
achteren Springkliisen ist bei auflandigen Winden empfehlenswert.

e Ein sicheres Anlegen an die FSRU ist ohne Vorschlepper nicht mehr unter allen Umstanden
gegeben. Gegebenenfalls muss das Schiff voriibergehend im Strom gehalten und auf weitere
Schlepperassistenz gewartet werden.
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4.6.2 Ausfall von Manévriereinrichtungen des LNG - Tankers

Hierbei handelt es sich um Ausfalle von Mandvriereinrichtungen wie Ruder oder Hauptmaschine.

Simuliert wurde ein Blackout auf dem Q-Max, es kam hier zu einem gleichzeitigen Ausfall der Maschi-
nen und der Ruderanlage beim Ablegen von der FSRU (Szenario 16). Der Q-Max wurde auf Grund der
groReren Windangriffsfliche und dem unginstigeren Verhaltnis von Maschinenleistung zu Verdran-
gung gewahlt, denn, da Ruder und Hauptmaschine doppelt ausgefiihrt sind, ist ein Ausfall beider Sys-
teme in der Realitdt aber nur sehr unwahrscheinlich.

Abb. 72: Track Blackout Q-Max nach Ausfall Abb. 73: Neupositionierung der Schlepper am Q-Max nach
Ausfall

Abb. 74: Anlegemandéver an der FSRU mit Q-Max nach Ausfall

Es war ohne Probleme méglich, mit den fiir das Manéver vorgesehenen Schleppern3® das Schiff wieder
sicher an der FRSU anzulegen.

Als Ergebnis ist hier festzuhalten:

o Die LNG - Tanker kdnnen nach Ausfall von Mandvriereinrichtungen unter den betrachteten

Szenarien jederzeit unter Kontrolle gebracht werden.

36 Anlegen 4 Schlepper, Ablegen 3 Schlepper
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4.7 Anlaufe zu den Anlegern HES 1A und HES 2

In 13 Simulationslaufen wurden Anlaufe zu den Anlegern HES 1a und HES 2 simuliert mit Fahrzeugen,
deren MaRe den dort verkehrenden SchiffsgroBen entsprechen. Dies sind je nach Anleger Tankschiffe
zwischen 130m und 190m. Der Fokus der Untersuchung lag hier auf der sicheren Zufahrt zu den Anle-
gern unter Berlcksichtigung des neuen Terminals. Zu untersuchen war, inwieweit die Position des
TES- Anlegers die Standardmandver zu den Anlagen der HES beeintrachtigt und falls ja, ob es alterna-
tive Mandverstrategien gibt, die dennoch die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs von und zu den
Anlagen der HES sicherstellen.

4.7.1 Anleger HES 1A

Hallas Glcigtosy
L3

Abb. 75: Screenshot Anlauf HES 1A Abb. 76: HES 1A

Die Untersuchungen ergaben, dass die Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs zur Verladebriicke
HES 1A nicht beeintrachtigt wird. Hierbei wurden mehrere Szenarien mit Tankschiffen von 190m
Lange durchgefiihrt, kleinere Einheiten kdnnen damit ebenfalls als problemlos eingestuft werden.

4.7.2 Anleger HES 2

Bisher ist es Ublich, mit den Fahrzeugen, die zum Anleger HES 2 fahren, die direkte Zufahrt aus dem
Fahrwasser zu nehmen. Diese fihrt Gber die Flache, auf der das neue Terminal errichtet werden soll.
Die neue Manoverstrategie sieht nun die Passage in der Liicke zwischen dem bereits vorhandenen
Anleger von Uniper und dem neu zu errichtenden Anleger der TES vor. Damit wird der TES- Anleger
jeweils im Westen passiert. Es konnte im Rahmen der Simulationsldaufe nachgewiesen werden, dass
die Errichtung des neuen Terminals keinen negativen Einfluss auf die Sicherheit und Leichtigkeit des
Verkehrs zur HES 2 hat. Durch die zu dndernde Mandverstrategie treten keine negativen Effekte auf.
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Abb. 77: HES 2

4.8 Aufweitung der Zufahrt zum Terminal

Das Ausbaggern des Zufahrtstrichters wie von TES angegeben, wurde als gegeben angenommen. Ein

eventuell vorhandenes Optimierungspotential wurde nicht untersucht.

Im Rahmen der Simulationslaufe wurde deutlich, dass die Aufweitung der Zufahrt ausreichend di-

mensioniert geplant ist.

Das Schiff konnte jeweils innerhalb der geplanten Aufweitung unter Kontrolle gebracht werden.

Der maximale Einlauftiefgang eines LNG-Tankschiffes wird hier mit 12,0m angenommen. Eine Min-

destkielfreiheit (UKC?’) von 1,0m scheint nach der geltenden Hafenordnung®® akzeptabel.

Damit erscheint die Mindestwassertiefe von 14,50m fiir das sichere Anlaufen des Liegeplatzes ausrei-

chend zu sein.

37 Engl. Under Keel Clearance

38 Hafenbenutzungsordnung (HBO) fiir den Hafenbereich des VYNOVA Terminal in WILHELMSHAVEN, 2015
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Abb. 78: Peilplan Baugebiet der TES vor der Aufweitung

5 Evakuierung der FSRU bei extremen Wetterbedingungen

Schwere Stlirme, die ein sicheres Verbleiben am Liegeplatz nicht mehr gewahrleisten, kénnen es er-
forderlich machen, dass die FSRU ihren Liegeplatz verlassen muss, um auf See Schutz zu suchen.

Um eine solche Situation zu betrachten, wurden folgende Laufe definiert und simuliert:

Lauf Art Eigenschiff Str‘cvm Winr‘J Schlepper ‘ Rating Ergebnis ‘ Ubungsziel ‘Bericht
1 Autotug vorne achtern Lotsen Schlepper| plausibel | erreicht

13 |Evakuierung beladen FSRU 145° [2,1kn [225° [51kn [sW 10 2[Rotortug (100%)[ASD (100%) | 4 | 4

14 |Evakuierung Ballast FSRU 330° [2,0kn [45° |51kn |NE 10 2|Rotortug (100%)[AsD (100%) | 4 | 4

Tabelle 17: Simulationslaufe — Evakuierung der FSRU

Die Auslegung des Mooring Systems der geplanten TES- Anlage wird vom Auftraggeber dieser Studie
selbst untersucht. Aus den bekannten Ergebnissen dieser Untersuchungen und dem aus friiheren
Studien bekannten vergleichbaren ergeben sich Hinweise, dass im Falle der TES-Evakuierungen der

FSRU relativ haufig vorgenommen werden mussen.
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5.1 Evakuierung der FSRU von der Pier
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Abb. 79: Szenarien Evakuierung vom Anleger

Aufgrund der hohen Windstarken und einer vorliegenden Notsituation wurden die Schlepperkapi-
tdne angewiesen, die Leistungsfahigkeit der Schlepper jeweils zu 100% Pfahlzug auszunutzen.

Vorliche Winde erschweren das Ablegen, da eine sehr hohe Leistung notwendig ist, um geniligend Vo-
rausfahrt in die FSRU zu tauen, die fiir eine ausreichende Steuerfahigkeit bendtigt wird.

Als Ergebnis ist hier festzuhalten:

o Die FSRU kann mittels Schlepperhilfe bis zu einer Windgeschwindigkeit von 51 Knoten (Beau-
fort 10) den Liegeplatz verlassen. Ein sicheres Manover setzt allerdings die Verfiigbarkeit von
entsprechend starken Schleppern voraus.

5.2 Evakuierung der FSRU nach See

Da im Bereich des Minsener Oogs in kurzen Abstanden mehrere gréRere Kursanderungen durchge-
fihrt werden mussen und es erschwerend hinzukommt, dass der Strom in diesem Teil der Jade nicht
parallel zum Tonnenstrich lauft und so die Bahnfiihrung erschwert, wurden folgende praktische
Uberlegungen durch die Vertreter des WSA Wilhelmshaven angestellt:

Aufgrund der relativ geringen Maschinenleistung einer FSRU und in Anbetracht der bekannten Risi-
ken einer Revierfahrt nach See unter extremen Wetterbedingungen wird empfohlen, die FSRU nach
der Evakuierung in einer Position am nordlichen Fahrwasserrand in direkter Nahe zum Liegeplatz der
TES zu ankern und hier gegebenenfalls durch zusatzliche Schlepper zu sichern.
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6 Empfehlung zur Verlegung der Tonne 41

Wie die folgende Grafik zeigt, liegt die Fahrwassertonne 41 nach Umsetzung des Bauvorhabens der
TES direkt in dem vorgesehenen Anlaufbereich zur Anlage.

Gemeinsam mit dem WSA und den an der Simulation beteiligten Hafenlotsen der Lotsenbriiderschaft
Weser 2 / Jade wurde vorgeschlagen, die Tonne 41 in eine Position parallel zur Tonne 40 zu verlegen
und gleichzeitig in Tonne ,,39“ umzubenennen. Die noch aus der Markierung einer Muschelkultur
vorhandene Tonne sollte umbenannt und als Leuchttonne erhalten bleiben. Diese Tonne dient den
Lotsen als optischer Orientierungspunkt.

AN

Buoy 40 replaced by a light buoy.

o

"\ s
s

> New Position:
53°38,3553N  8°07,6571E

102 N

‘Il.s

152

{jad 183

\ Buoy 41 to be shifted to a new
position and renamed to 39.

*»
:
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7 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse stichwortartig zusammengefasst.

Die durchgefiihrte Simulation bestatigt die grundsatzliche Machbarkeit des Vorhabens der TES.
*  ErwartungsgemaR verliefen die Laufe mit FSRU und Q- Max zur TES sicher und leicht.
* Die Verlegung der Zufahrt zu den Anlegern der HES (2 & 3) ist problemlos machbar.
*  Manover zur HES 1A sind problemlos durchfiihrbar.

* Der zurzeit benutzte Zufahrtskorridor zu den Anlagen HES 2 & 3 verschiebt sich in Richtung
des Vynova- Anlegers. Die Durchfahrt ist in der geplanten Konfiguration unter Beachtung der
jeweiligen Sicherheitszonen jederzeit moglich.

* Infolge der Praxis, groBe LNG- Tanker jeweils 2 Stunden vor HW durch die Hafenlotsen anzu-
nehmen werden Fragestellungen hinsichtlich der Verfligbarkeit einer genligenden Anzahl von
Schleppern in Wilhelmshaven aufgeworfen. Es entstehen zeitgleiche Reedezeiten mit Anlau-
fen zum Anleger der Firma UNIPER

* Inder Praxis werden keine Anlegemandver bei Ebbstrom durchgefiihrt. Dennoch wurden sol-
che Falle im Sinne von , Worst-Case-Szenarien” in der Simulation durchgefahren.

* Die Auslegung des Mooringsystems auf der TES-Anlage sieht ein evakuieren des Liegeplatzes
durch die FSRU bei Windstarken von Bft 9 — 10 vor. Eine Evakuierung in Richtung Deutsche
Bucht mit der kritischen Umfahrung von Minsener Oog sollte durch ein Ankern in Nahe des
Anlegers ersetzt werden.

* Es wird empfohlen, die jetzige Fahrwassertonne 41 zu verlegen und als Tonne 39 neu auszu-
legen.

* Dievordem HES 2 & 3 liegende Kardinaltonne stellt kein Hindernis fiir die durch den Bau der
TES-Anlage verdnderte Mandverstrategie dar.

* Die verbliebene Tonne zur Kennzeichnung einer Muschelbank in der Ndhe des Vynova-Anle-
gers sollte in Form einer Leuchttonne erhalten werden, da sie den Lotsen als optischer Orien-
tierungspunkt dient.

* Die Kennzeichnung der TES- Anlage wird in einem noch vorzulegenden Beleuchtungskonzept
naher erldutert. Da im Gegensatz zur Vynova die Anlage beiderseitig umfahren wird, wird
schon jetzt die Installation eines Nebelsignals empfohlen. Ein entsprechender Entwurf zur
Kennzeichnung der Anlage findet sich in diesem Dokument
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7.1 Befahren des Jade Reviers

Die fiir ein Befahren der Jade auch mit Tankern der GroRenordnung Q-Max notwendigen Vorausset-
zungen sind bereits jetzt vollumfanglich gegeben. Daher wurde dieser Aspekt in der vorliegenden
Studie nicht erneut untersucht

7.2 An- und Ablegen von LNG-Tankern an die FSRU

¢ Die Hafenlotsen sollten aufgrund des speziellen Anlegemandvers (parallel ausrichten und dann
langsame Anndherung an den Liegeplatz) speziell geschult sein. Dies erfolgte mit den Wilhelms-
havener Hafenlotsen bereits fiir das bestehende LNG Import Terminal in Wilhelmshaven. Eine Fa-
miliarisierung mit den speziellen Gegebenheiten ist dennoch ratsam.

e Der fiir die Manover zur Verfligung stehende Raum ist ausreichend.

¢ Anlegemandver mit einem LNG-Tanker im Q-Max und einem Kvaerner Moss Design sind bis inklu-
sive 7 Bft. sicher moglich.

e Ablegemandver sind bis inklusive 8 Bft. sicher moglich, wobei der Kvaener Moss Tanker auf Grund
seiner groReren Windanfalligkeit bei dieser Windstarke am Limit mandvriert.

¢ Die LNG-Tanker kénnen nach Bruch des Schleppdrahtes oder Ausfall eines Schleppers jederzeit
unter Kontrolle gebracht werden. Ein sicheres Anlegen an die FSRU ist mit den verbleibenden
Schleppern nicht mehr in allen Situationen gegeben.

¢ Die LNG-Tanker kénnen nach Ausfall von Mandvriereinrichtungen jederzeit unter Kontrolle ge-
bracht werden. Ein sicheres Anlegen an die FSRU ist dann nicht mehr in allen Situationen gege-
ben.

7.3 Evakuierung der FSRU

¢ Die FSRU kann bei ablandigen Winden mittels Schlepperhilfe bis zu einer Windgeschwindigkeit
von 10 Bft. sicher den Liegeplatz verlassen.

¢ Die kritische Umfahrung des Minsener Oog sollte jedoch zugunsten eines Ankermanovers in der
Ndhe der Anlage vermieden werden.

7.4 Generelle Empfehlung

Wie auch in dhnlichen Projekten, empfehlen die Verfasser bei der Planung und Festlegung der ,,ope-
rational limits” fiir den neuen Terminal eine Herangehensweise, die den Lerneffekt bei den beteilig-
ten Parteien (Lotsen, Schlepper, WSV und Terminalpersonal) beriicksichtigt. Fiir die ersten Anlaufe
von Q-Max Tankern an die FSRU sollte das Windlimit eher konservativ gewahlt und nach den Erfah-
rungen dieser Anldufe ausgeweitet werden. An dieser Stelle verweisen wir auf die Erfahrungen bei
der Inbetriebnahme des Gate Terminals in Rotterdam / NL sowie des in unmittelbarer Nahe befindli-
chen LNG-FSRU-Terminals der Fa. Uniper in Wilhelmshaven.

Es ist empfehlenswert, die Beteiligten an den praktischen Operationen nach den ersten Tankeranlau-
fen zu einem Briefing einzuladen, bei dem die Ergebnisse dieser Studie mit Hilfe der gewonnenen
praktischen Erfahrungen nochmals validiert werden.
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10 Anlagen

e Laufliste mit Kommentaren in separater Datei
e Dokumentation der Simulationslaufe in separater Datei
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11 Abschluss
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kenntnissen erstellt zu haben.

Leer, Marz 2023

Prof. Kapitdan Rudolf Kreutzer

Kapitdan Andreas Schneider

FSRU Import Terminal Abschlussbericht
Seite 101



