VERTAUSYSTEME FUR CONTAINERSCHIFFE

Wolif-Werner Scheuermann

EINLEITUNG

Auf vielfach geauBerten Wunsch hin sind im folgenden die Ergebnisse und
SchluBfolgerungen der 1986 entstandenen gemeinsamen Diplomarbeit [1] von
Margret Eismann und Wolf-Werner Scheuermann zusammengefaBt und erlautert.

Neben einer Recherche der Grundlagen des Festmachens umfaft die Arbeit
die detailierte Computersimulation von Festmachetrossen und Winden und
darauf aufbauend eine Simulationserweiterung der Schiffsfihrungs- und
Simulationsanlage SUSAN der Fachhochschule Hamburg, so daB das Festmachen
von Schiffen unter beliebigen Umwelteinfliissen durchgefiihrt werden kann.
Es wurden die Auswirkungen verschiedener Vertdusysteme auf die
Trossenkrédfte und die Schiffsbewegungen vor allem auch im:Hinblick

auf die zum Teil sehr unterschiedlichen AuBerungen und Empfehlungen

in der Literatur an einem 209.92 m langen Containerschiff von 32471 t
Deadweight untersucht.

Um zu allgemeingiiltigen Aussagen zu gelangen, wurde auf die Angabe
absoluter Werte (GroBe von Krdften, Geschwindigkeiten etc.) verzichtet
und die Vertausysteme lediglich relativ zueinander qualitativ verglichen
hinsichtlich Trossenkrdften, maximal kompensierbaren &duBeren Kraften

und Bewegungen des .Schiffes an der Pier, zumal da- d1a Versuche unter
reinen Experimentalbedingungen-stattfanden und aus £e1tgrunden keine
Versuchsreihen durchgefiihrt werden konnten.

BEGRIFFSBESTIMMUNGEN UND ERLAUTERUNGEN

Trosse/Leine:

Trossen oder Festmacheleinen sind alle Fasertauwerke (Kunst- wie auch
Naturfaser) und Dréahte, die zum Festmachen und Vertduen eines Schiffes
Verwendung finden und an Bord mitgefiihrt werden. Fir die Ausristung und
Dimensionierung der Leinen geben die Klassifikationsgesellschaften
Empfehlungen.

Trossen-/Leinengruppe:

Beim Festmachen werden die Leinen in Gruppen zusammengefaBt. Wir
unterscheiden Vorleinen, Achterleinen, Vorsprings, Achtersprings,
vordere Querleinen und achtere Querleinen. Trossen einer Gruppe wirken
alle an etwa derselben Stelle in etwa dieselbe Richtung.

Vertausystem:

Wir unterscheiden Vertdusysteme nach ihrer Geometrie und Leinenfiihrung,
also insbesondere nach den vorkommenden Trossenlangen und Trossengruppen.
In den Versuchen wurden verwendet: :

Vertausysteme mit relativ langen Leinen. Vgl. Abb.l1. Die Léangen der
Leinen innerhalb der einzelnen Trossengruppen sind maximal, wobei
es jedoch im allgemeinen Unterschiede zwischen den Trossengruppen gibt.



Vertausysteme mit relativ kurzen Leinen. Vgl. Abb.2. Die Langen der
Leinen sind so gering wie moglich, wobei auch hier wieder Unterschiede
zwischen den verschiedenen Trossengruppen existieren.

Vertausysteme mit gleich langen Leinen. Vgl. Abb.3. Es wurde eine
Leinenfihrung gewdhlt, bei der alle Leinen in etwa dieselbe Linge haben.

Vertausysteme nach "amerikanischem" System. Vgl. Abb.4 und Abb.5.

Bei Crenshaw [2] fanden sich interessante Bilder iiber die Vertduung

von amerikanischen Zerstorern und Flugzeugtrédgern. Die Vertduung des
Zerstorers scheint sich auch auf ein groBes Containerschiff anwenden zu
lassen. Die bei Crenshaw mit den Nummern 3 und 4 versehenen Leinen iiber-
nehmen dort offensichtlich die Rolle von herkommlichen Vor- und Achter-
leinen, allerdings mit einem vo11ig anderen Hebelarm. Bei der Uber-
tragung dieses Systems auf ein Containerschiff werden z.B. die
Vorleinen dort ausgebracht, wo herkémmlich die Springs ausgesteckt
werden und umgekehrt, so daB sich die Leinen beider Trossengruppen
kreuzen. Als Nebeneffekt dieses Vertdusystems ergeben sich in etwa
gleiche Trossenldngen in allen Trossengruppen.

Vertausysteme nach "amerikanischem" System, erginzt um herkommliche
Vor- und Achterleinen. Vgl. Abb.6.

Ein vertdutes Schiff in Wechselwirkung mit Pier, Fendern und Trossen

ist auch ohne &uBere Einwirkungen und ohne regelnde Winden ein im
allgemeinen statisch unbestimmtes System, d.h. eine geschlossene
Berechnung der Gleichgewichtslagen des Systems ist nicht moglich.
Enthd1t das System, wie in unserem Fall, elastische Elemente (Fender,
Trossen), so besitzt es Freiheitsgrade und kann kein Tragwerk im Sinne
der Statik sein. Zweck des Vertduens ist es aber gerade, das Schiff

in seiner Ruhelage an der Pier stationdr zu halten und groBe horizontale
Schiffsbewegungen zu verhindern.

Haltefdhigkeit/-kraft, Wirkung des Vertausystems:

Bewertet wird die Halteféhigkeit(-kraft, Wirkung) eines Vertausystems an
der GroBe der duBeren Krafte (Wind, Strom), die es eben noch kompensieren
kann, ohne daB das Schiff von seinem Liegeplatz vertreibt oder Leinen
brechen. Je hoher dabei die Werte der &uBeren Einfliisse, desto besser ist
das Vertausystem.

Mooringwinde, Konstantzugwinde:

DIN definiert eine Konstantzugwinde als "Winde mit Seiltrommel auf
horizontaler Welle ohne Spillkopf zum Verholen und Festmachen des
Schiffes mit vorgewdhlter Seilzugkraft, die durch Automatiksteuerung
konstant gehalten wird" [3]. Diese Winden werden an Bord und von
Herstellern “Automatische Mooringwinden" oder kurz Mooringwinden genannt.
Die Hievgeschwindigkeit im Automatikbetrieb entspricht der
niedrigstmoglichen der Winde. Dadurch werden Leistungsverluste und
Probleme durch Erwdrmung gering gehalten. Der Trossenzug wird bei
Mooringwinden iiber die Anderung der Trossenldnge geregelt. Um ununter-
brochenes Arbeiten der Winden zu vermeiden ist um den Sollzug ein Zug-
bereich, begrenzt durch einen oberen und einen unteren Schwellwert, ge~
legt. Bewegt sich der Trossenzug in diesem Bereich, so erfiahrt die Trosse
lediglich Langendnderungen aufgrund ihrer Elastizitat. Ubersteigt die
Trossenkraft dagegen den oberen Schwellwert, so fiert die Winde die



Trosse auf, unterschreitet der Trossenzug den unteren Schwellwert, so
hievt die Winde die Trosse ein. Damit erhdlt man eine Regelungshysterese.

Mooringleine:

Mooringleine bedeutet eine Leine, die auf eine Mooringwinde gefiihrt ist
und deren Trossenzug im Automatikbetrieb Uber eine Anderung der Trossen-
lange konstant gehalten wird.

Festieine:

Festleine bedeutet, daB die aktuelle Lange der Trosse konstant bleibt,
auch wenn sich der Abstand der Befestigungspunkte und damit der
Trossenzug dndert. Bei einer Festleine konnen also alle Trossenziige

von 0 kN bis zum Bruch der Trosse auftreten. Die Leine ist gewissermaBen
an Land uber einen Poller gehakt und an Deck auf einem Poller belegt,
bzw. auf eine Winde mit abgeschalteter Mooringautomatik und angezogener
Bremse gefiihrt.

Mixed Mooring:

Ein Vertausystem, vor dem iiberwiegend gewarnt wird, ist das sog. "Mixed

Mooring". Nach [4] ist darunter das gemeinsame Ausbringen von Trossen

unterschiedlichen Materials zu verstehen, nicht jedoch die Verbindung

von Drahten mit Synthetik-Vorlaufern. Im Vordergrund der Uberlegungen

steht dabei das Verhdltnis von etwa 20:1 der Elastizitatsmodulen von

Stahitrossen und Faserleinen und die Befiirchtung, daB sich die weichen

Leinen kaum an der Lastaufnahme beteiligen. Wir verwenden den Begriff

"Mixed Mooring" hier fir Vertdusysteme, in denen Leinen unterschiedlichen

Elastizitatsmoduls gemischt werden. Ein interessantes Ergebnis unserer

Arbeit ist nun, daB selbst bei absolut homogenen Trossen mit jeweils

gleichem Elastizitatsmodul Mixed Mooring nicht vermieden wird, da

der effektive Elastizitatsmodul einer Leine erheblich von der Geometrie

der Vertduung bestimmt wird:

Eine festgemachte Trosse 14Bt sich in zwei Teile gliedern:

= das Stick Trosse aussenbords vom Poller bis zur Klise in der
Bordwand des Schiffes

- das Stiick Trosse binnenbords von der Klise bis zur Windentromme]l
oder einem Poller an Deck.

Das Trossenstiick binnenbords bewirkt keine externen Krafte am

Schiffsrumpf, sondern lediglich Verspannungen in den Schiffsverbanden

(innere Krdfte), seine Dehnung wird allerdings durch die Klise nach

auBenbords gefiihrt, wodurch das Trossenstiick auBenbords weicher

erscheint, als es der Materialkonstante nach sein miiBte. Der Faktor

der scheinbaren Anderung des Elastizitdtsmoduls bestimmt sich aus

dem Verhdltnis der Lange des Trossenstiicks auBenbords zur gesamten

Trossenldnge. Nur wenn also fiir alle Leinen dieses Verhaltnis gleich

ware konnte Mixed Mooring im genannten Sinne wirklich vermieden werden

(Vgt. {1}, S.109%).

Homogenes Vertdusystem:

Ein homogenes Vertdusystem ist das Gegenteil von Mixed Mooring: Wir
verstehen darunter ein Vertdusystem, in dem alle Leinen die gleichen
physikalischen Eigenschaften, insbesondere den gleichen Elastizitatsmodul
haben.



Vorspannung:

- -

Unter Vorspannung ist bei einer Festleine der Trossenzug gemeint, auf
den die Leine gehievt wird, bevor sie abgestoppt wird.

ERGEBNISSE UND SCHLUBFOLGERUNGEN

Der Vergleich der Simulationsversuche fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

Leinenléngen:

Vertdusysteme mit insgesamt relativ langen Leinen vertragen bis
zum Trossenbruch (bei Festleinen) bzw. Abdriften (bei Mooring-
Leinen) hohere auBere EinfluBgroBen als Vertdusysteme mit relativ
kurzen Leinen.

Ein Vertausystem mit insgesamt relativ kurzen Leinen hdlt das
Schiff dichter an der Pier als ein System mit langen Leinen;
dies gilt sowohl fiir reine Festleinen-Systeme als auch fir reine
Mooring-Leinen-Systeme.

Werden in einem Festleinen-System sehr kurze Leinen zwischen

im Vergleich dazu relativ langen Leinen verwendet, so wird die
Wirkung des Gesamtsystems schlechter, da die kurzen Leinen die
groBte Last tragen und zuerst brechen. Beim Bruch der kurzen
Trossen nimmt das Schiff so viel Fahrt auf, daB die restlichen
leinen es meist nicht mehr aufstoppen kénnen. Dadurch wird meist
eine Kettenreaktion ausgeldst, in deren Verlauf die Leinen in
der Reihenfolge ihrer Lédnge brechen.

Bei Mooring-Leinen-Systemen dagegen spielt die Liange der Leinen
kaum eine Rolle, da die Wirkung dieser Systeme vor allem von
der Sollzug-Einstellung der Winden abhédngt.

Querleinen, die - wie meist iblich - z.B. vorn an der Schulter
ausgebracht werden, wirken sich aufgrund ihrer geringen Ldnge
(siehe oben) und ihrer Steilheit eher negativ aus. Wenn nur eine
bestimmte Leinenzahl zur Verfiigung steht, sollte daher auf ungiinsti
stehende Querleinen verzichtet und die betreffenden Leinen
stattdessen an anderen Stellen effektiver eingesetzt werden.

Sehr lange Leinen in einem Festleinen-System mit im Vergleich
dazu relativ kurzen Leinen beteiligen sich kaum an der Lastaufnah
um eine in etwa gleichmaBige Lastaufnahme aller Trossen zu
erreichen, sollten in etwa gleich lange Leinen ausgebracht werden

Vorspannung bei Festleinen:

Die Erhdhung der Vorspannung bei Festleinen-Systemen verbessert
nicht die Haltefdhigkeit des Systems unter &auBeren Einflissen,
das Schiff wird aber insgesamt dichter an der Pier gehalten.

Mooring-Leinen:

Reine Mooring-Leinen-Systeme vertragen generell geringere &uBere
Krafte als Festleinen-Systeme, dabei spielen Leinenldngen, -fiihrung,
-material und -alter keine Rolle. Mit einem reinen Mooring-System



kann das Schiff ab einer bestimmten GroBe der #uBeren Kridfte
nicht mehr befriedigend an der Pier gehalten werden.

Reine Mooring-Leinen-Systeme reagieren bei niedrigen Sollzug-Ein-

stellungen empfindlich auf ungleiche Langskomponenten der Trossen-
zige der Trossengruppen. Bei Festleinen spielen diese keine Rolle,
da sich ein Gleichgewicht einstellen kann, was bei Mooring-System

nicht moéglich ist.

Die Erhohung der Sollziige bei reinen Mooring-Leinen-Systemen
verbessert die Wirkung des Vertausystems hinsichtlich Pierabstand
und Starke der noch kompensierbaren auBeren Kriafte.

Trossenkréafte:

Bei Mooring-Leinen spielen Trossenkrdafte im allgemeinen keine
Rolle solange die Fiergeschwindigkeit der Mooring-Winde ausreiche
grof ist, sonst kann es auch bei Mooring-Leinen zum Trossenbruch
kommen .

Bei Festleinen nehmen generell die kiirzeren Leinen groBere Lasten
auf als die langeren.

Bei einem System mit insgesamt relativ kurzen Leinen unterliegen
alle Leinen raschen zyklischen Lastwechseln.

In einem Festleinen-System mit einigen sehr langen Leinen unter
im Vergleich dazu kurzen Leinen beteiligen sich die langen Leinen
kaum an der Lastaufnahme.

Trossenmaterialien:

Fir Mooring-Leinen-Systeme spielt das Trossenmaterial kaum eine
Rolle, da die Wirkung des Systems von den Sollzug-Einstellungen
der Winden abhdngt.

Bei gleicher Vorspannung spielt das Material in einem homogenen
Vertausystem auch bei Festleinen keine Rolle.

Verwendet man Mixed Mooring (verschiedene Trossenmaterialien

in einem Vertdusystem) nur in Bezug auf ganze Trossengruppen,
mischt also nicht auch noch in den einzelnen Leinengruppen, so
sind die Ergebnisse hinsichtlich auBerer Krafte und Pierabstand
nicht signifikant schlechter als bei homogenen Vertdusystemen.

Vertausysteme:

Obwoh1 die Querkomponenten der Springs relativ klein sind, spiele
sie im Gesamtvertdusystem eine nicht unerhebliche Rolle, denn

bei gleicher gegebener Leinenzahl liegt das Schiff insgesamt
deutlich dichter und ruhiger an der Pier, wenn Springs vorhanden
sind.

Je stumpfer der Winkel ist, den feste Vor- und Achterleinen mit
der Pier bilden, desto dichter bleibt das Schiff bis zum Trossen-
bruch an der Pier.

Die einfachste Art, die Haltekraft eines Festleinen-Systems zu



verbessern, ist das Doppeln oder Mehrfach-Ausbringen von Leinen.

Die Erhohung der Bruchlast der Trossenausriistung erbringt demgegen-
liber nur geringe Verbesserungen.

Eine groBe Zahl normal dimensionierter Leinen (z.B. nach GL-
Empfehlung) ist somit giinstiger als eine geringe Zahl von Trossen
mit hoher Bruchlast.

Mooring-Leinen-Systeme lassen sich durch deutlich erhdhte Sollziige
verbessern.

Fir Containerschiffe ist Wind die starkste EinfluBgroBe, Strom
ist dagegen fast unbedeutend in seiner Wirkung.

Bei ablandigem Wind schrag von vorn wirkt sich bei Festleinen

ein glatter Fender positiv aus, da das Schiff sich friher vom
Fender losen und eine gleichmdBige Trossenlastverteilung erreichen
kann als bei einem rauheren Fender, wo die Vorspring "abgehebelt"
wird, da das Achterschiff sehr lange am Fender gehalten wird.

Das "amerikanische" Vertausystem verbessert die Haltefahigkeit
eines Festleinen-Systems zwar nur geringfiigig (bei gleicher Leinen
zah1 wie ein konventionelles System), das Schiff wird aber unter
allen (getesteten) Bedingungen dichter und ruhiger an der Pier
gehalten, wobei alle Leinen raschen zyklischen Lastwechseln
ausgesetzt sind (etwa wie bei einem Vertdusystem mit insgesamt
relativ kurzen Leinen).

Beim “amerikanischen" Vertdusystem haben die Querleinen - aufgrund
ihrer Ausbringung direkt am Bug bzw. Heck - offensichtlich eine
ausreichende Mindestldnge, so daB sie nicht mehr die kiirzesten
Leinen sind und damit das Gesamtsystem destabilisieren.

Das "amerikanische" Vertdusystem bietet die Moglichkeit, die

fur GroBtanker gewonnenen Erkenntnisse - “Vertauung innerhalb
der eigenen Lange" - auch auf GroBcontainerschiffe mit ihrem

anders gearteten Design der Mandverstationen an ihren anders

konzipierten Piers anzuwenden.

Mooring-Winden:

Bei den heute bei (serienmaBigen) Automatikwinden einstellbaren
Sollzigen ist ein Mooring-Leinen-System nicht in der Lage, das
Schiff ebenso gut wie ein Festleinen-System an der Pier zu halten

Sollen dhnlich gute Ergebnisse erreicht werden wie mit Festleinen,
so muBten die Sollziige deutlich hoher einstellbar sein.

Sollen gleich gute Ergebnisse erzielt werden wie mit Festleinen,
gleichzeitig aber die Vorteile eines Automatik-Mooring-Betriebes
erhalten bleiben, so miifte es moglich sein, bei Bedarf (hohe
Umwe lteinflisse) mit der Mooring-Winde eine Festleine zu
"simulieren".

Zu diesem Zweck miiBte es, neben dem bisherigen Verfahren einen
einzigen Sollzug-Wert einzustellen, moglich sein, einen Zugbereich
einzustellen, wobei bei Bedarf der untere Wert niedrig und der
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obere Wert sehr hoch angesetzt werden kann, wobei sich eine auf
eine derartige Winde gefiihrte Leine in einem weiten Bereich wie
eine Festleine verhalten wiirde, zugleich die Nachteile der Festlei
- Durchhang bzw. Trossenbruch - umgangen werden. Die bisher
schiffsseitig unbeeinfluBbare Regelungshysterese miiBte einstellbar
gemacht werden.

Als Fortfithrung wére eine selbst-adaptive Winde denkbar, die

sich selbsttdtig an die wechselnden auBeren Einfliisse anpaBt.
Innerhalb eines bestimmten Bereichs wire damit der Fortfall einer
Leinenwache weitgehend moglich. Obwohl die Leinen sich annahernd
wie Festleinen "verhalten", widre - da sie auf Automatik-Winden
gefiuhrt werden - der Einsatz eines Mooring Monitoring Systems

zur Uberwachung des Vertausystems méglich. Selbst-adaptive Winden
hatten zudem den Vorteil, daB aufgrund der Anpassung der Trossenziig
an die GroBe der duBeren Kréafte die Trossen nur den jeweils
notwendigen Ziigen ausgesetzt und damit geschont werden.
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ABBILDUNGEN

Abb.1 Vertausystem mit relativ langen Leinen.
[1, $.239 cben]

: Abb.2  Vertdusystem mit relativ kurzen Leinen.
[1, 5.239 unten]

Abb.3  Vertdusystem mit gleich langen Leinen.
[1, 5.240]

Abb.4  Vertdusystem eines Zerstorers. (Aus: [2])
[1, S.118, Bild A-4.-2]

Abb.5 “"Amerikanisches" Vertausystem.
[1, S.450 und S.369 oben]

Abb.6 “Amerikanisches" Vertdusystem mit herkémmlichen Vor- und
Achterleinen.

[1, S.451 und S.369 unten]



Abb.1  Vertausystem mit relativ langen Leinen



Abb.2  Vertausystem mit relativ kurzen Leinen



Abb.3  Vertausystem mit gleich langen Leinen
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FIGURE 4-7. Proper positions for mooring lines of a destroyer.

Abb.4

Vertausystem eines Zerstorers. (Aus: [2])




Abb.5  *Amerikanisches" Vertausystem




Abb.6  "Amerikanisches" Vertdusystem mit herkdmmlichen

Vor— und Achterleinen



