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Tutkintaselostus
C1/2006M

MS ESTRADEN ja MT WOLGASTERN, yhteentormays Kielin

kanavassa 2.2.2006

Tama tutkintaselostus on tehty turvallisuuden parantamiseksi ja uusien onnettomuuksien ennalta ehkaisemiseksi.

Tassa ei kasitella onnettomuudesta mahdollisesti johtuvaa vastuuta tai vahingonkorvausvelvollisuutta. Tutkin-
taselostuksen kayttamistd muuhun tarkoitukseen kuin turvallisuuden parantamiseen on valtettava.
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TIIVISTELMA

WOLGASTERN Iahti Kielin kanavan Holtenau-sulusta 1.2.2006 klo 23.32. Aluksen 9 metrin syva-
yksesta johtuen sen suurin sallittu nopeus oli 12 km/t (6,5 solmua). Alus |dhestyi Audorf-Rade
ohituspaikkaa hiljentden vauhtia paastaakseen takana tulevat kolme laivaa (TURCHESE, ANTJE
ja ESTRADEN) ohitseen. ESTRADEN lahti Kielin kanavan Holtenau sulusta 2.2.2006 klo 00.35
aluksen syvayksen ollessa 5,9 m. Matkaa tehtiin kolmen laivan letkassa, ESTRADENIN ollessa
letkan viimeinen. Letkan suurin sallittu kulkunopeus oli 15 km/t (8,1 solmua).

WOLGASTERNIN komentosillalla tehdyn suunnitelman mukaisesti Audorf-Rade ohituspaikan
suoralla oli tarkoitus myds kohdata vastaantulevat kaksi pienempaa alusta LENA ja RIROIL 5.
ESTRADEN lahti ohittamaan WOLGASTERNIa sen vasemmalta puolelta vastaantulevan LENAN
kohtaamisen aikana. WOLGASTERN alkoi kaantya oikealle, mutta kdannds saatiin korjattua oh-
jailutoimenpitein. ESTRADEN:INn nopeus oli tuolloin noin 8,9 solmua ja WOLGASTERN:In noin 4,6
solmua.

Kun ESTRADEN oli noin puoli laivan mittaa WOLGASTERNIn keulan ohitse, vastaan tuli RIROIL
5. Tuolloin alusten nopeudet olivat lahes samat: ESTRADEN 6,0 solmua, WOLGASTERN 6,5
solmua ja RIROIL 5 6,5 solmua. Sivuutuksen jalkeen ESTRADENIn ohjattavuus heikkeni, ja se
alkoi kaantya vasemmalle. ESTRADENIn nopeutta lisattiin. Samanaikaisesti WOLGASTERN:In
komentosillalta ilmoitettin WOLGSTERNIN k&antyvan vasemmalle ja kehotettin ESTRADENia
yha lisddmaan nopeuttaan. WOLGASTERN lisasi myos vauhtia ohjailukykynsa parantamiseksi
koska aluksen todettiin kayttaytyvan levottomasti. Talldin aluksia oli kolme rinnakkain onnetto-
muutta edeltadvana hetkend 100—110 metria levealla (talla leveydella syvyys oli vahintaan 10,5 m)
kanavan osuudella.

WOLGASTERNIn keula osui noin klo 02.36 ESTRADENIn keskilaivaan, minka jalkeen WOL-
GASTERNIn pera kaantyi vasemmalle ja térmasi ESTRADENin perdosaan. Térmayshetkella
alusten nopeudet olivat noin 8 solmua. Térmayksen voimasta ESTRADEN alkoi kdantya oikealle
ja sen peraosa lahestyi vasemman puolen rantaa. ESTRADENIn paallikké otti valittdbmasti ohjai-
lun itselleen. Vasemman puolen koneella peraytettiin, oikean puolen koneen toimiessa eteenpain
estddkseen peran ajautumisen vasemmalle kohti kanavan penkkaa. Tama toimenpide pudotti
ESTRADENIn nopeutta siten, ettd WOLGASTERN alkoi liukua ESTRADEN:In oikeata sivua pitkin.
WOLGASTERNIn komentosillan vasen siipi osui ESTRADENIn oikean puoleiseen kansiraken-
nelmaan, messiin ja paallikdn hyttiin. Naissa tiloissa ei ollut ihmisid, joten henkilévahingoilta val-
tyttiin. WOLGASTERN liukui ESTRADENIN ohitse ja ajautui kanavan vasemman puoleiseen
penkkaan keula edella.

Tutkintalautakunta pitdad onnettomuuden syyna yhteentérmanneiden alusten joutumista pitkaksi
aikaa liian lahelle toisiaan liilan suurella nopeudella ajettaessa, johtuen kahdesta perakkaisesta
vastaantulevan laivan kohtaamisesta. Ohitusta varten WOLGASTERN joutui kulkemaan lahella
kanavan oikeaa reunaa, mika vaikeutti sen ohjailua. Alusten ohjailun vaikeutuessa, nopeuksia
nostettiin, mika edelleen lisasi vuorovaikutusvoimia alusten lahekkaisyyden vuoksi.

Tutkintalautakunta antaa turvallisuussuosituksen Wasser- Und Shifffahrtsdirection Nord:lle ohi-
tussaantdjen tasmentamiseksi kanavassa. Turvallisuussuosituksia annetaan myos seka kanavis-



C1/2006M

MS ESTRADEN ja MT WOLGASTERN, yhteentérmays Kielin kanavassa 2.2.2006

sa liikenndivien alusten varustamoille ettd muille kanavanavigoinnista vastaaville tahoille lisakou-
lutuksen antamisesta koskien rajoitetun vesialueen vaikutusta alusten liikkeisiin. Liséksi suosite-

taan merenkulun koulutusyksikkéja tdydentdmaan koulutustaan koskien rajoitetun vesialueen
vaikutusta aluksen navigointiin.
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SAMMANDRAG

WOLGASTERN avgick fran slussen vid Holtenau i Kielkanalen 1.2.2006 kl. 23.32. P& grund av
fartygets djupgaende pa 9 meter var dess storsta tillatna hastighet 12 km/t (6,5 knop).
WOLGASTERN narmade sig Audorf-Rade omkdrningsstélle och saktade in for att slappa forbi de
tre fartyg som befann sig bakom fartyget (TURCHESE, ANTJE och ESTRADEN). ESTRADEN
avgick fran slussen vid Holtenau kl. 00.35 2.2.2006; fartygets djupgaende var 5,9 meter. Man
fardades i en ko bestdende av tre fartyg, varav ESTRADEN var det sista. Kdns storsta tillatna
hastighet var 15 km/t (8,1 knop).

Enligt en plan utarbetad pa WOLGASTERNs kommandobrygga var det meningen att pa rak-
strackan av Audorf-Rade omkdérningsstalle méta de tva mindre fartygen LENA och RIROIL 5.
ESTRADEN boérjade kéra om WOLGASTERN pa dess babordssida dda LENA kom emot.
WOLGASTERN bdérjade gira mot styrbord vilket man lyckades ratta till genom mandvreringsat-
garder. ESTRADENSs hastighet var da ca 8,9 knop och WOLGASTERNS ca 4,6 knop.

Nar ESTRADEN hade passerat WOLGASTERN med ca en halv skeppslangd kom RIROIL 5
emot. D& var fartygens hastighet nastan lika: ESTRADEN 6,0 knop, WOLGASTERN 6,5 knop
och RIROIL 5 6,5 knop. Efter passerandet blev ESTRADENs mandvrerbarhet samre, och fartyget
bdrjade gira mot babord. Man 6kade ESTRADENSs hastighet. Samtidigt anmalde man fran WOL-
GASTERNs kommandobrygga att WOLGASTERN skulle vanda mot babord och uppmanade
ESTRADEN att ytterligare oka sin hastighet. Ocksd WOLGASTERN o6kade sin hastighet for att
forbattra sin mandvrerbarhet eftersom man noterade att fartyget betedde sig instabilt. Alldeles
innan olyckan intraffade fanns det saledes tre fartyg bredvid varandra pa en kanalstracka som ar
100-110 meter bred (med denna bredd ar djupet minst 10,5 meter).

WOLGASTERNSs for traffade midskeppet pa ESTRADEN ca kl. 02.36, efter vilket WOLGAS-
TERNSs akter svangde mot babord och stétte ihop med ESTRADENSs akter. Da sammanstétning-
en intréffade var fartygens hastighet ca 8 knop. Sammanstétningen fick ESTRADEN att borja gira
mot styrbord och dess akter ndrmade sig stranden pé& babordssidan. ESTRADENSs befalhavare
tog omedelbart éver mandvreringen. Man backade med babords maskin da styrbords maskin
verkade framat for att forhindra fartygets akter fran att driva babord mot kanalkanten. Denna at-
gard sankte ESTRADENs hastighet pa s& satt att WOLGASTERN boérjade glida langs
ESTRADENS styrbords sida. Babords vinge pa WOLGASTERNs kommandobrygga traffade
ESTRADENS styrbordssida dacksbyggnad, mass och befdlhavarens hytt. Det fanns inga perso-
ner i dessa utrymmen, sd man undgick personskador. WOLGASTERN gled forbi ESTRADEN och
drev med féren forst i den babordssida kanten av kanalen.

Undersokningskommissionen anser att orsaken till olyckan berodde pa att de kolliderade fartygen
hamnade med for stor hastighet for ndra varandra under for lang tid, vilket berodde pa att man
hade mott tva fartyg efter varandra. Fér omkoérningens skull var WOLGASTERN tvungen att kora
nara kanalens styrbordssida kant, vilket gjorde det svarare att mandvrera fartyget. Da det blev
svarare att manovrera fartyget 6kade man hastigheten, vilket ytterligare 6kade de vaxelverkande
krafterna darfor att fartygen var sa nara varandra.
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Undersdkningskommissionen ger en sakerhetsrekommendation till Wasser und Schiffartsdirek-
tion Nord for att precisera reglerna fér omkérning i kanalen. Sakerhetsrekommendationer ges
ocksa bade till de rederier vilkas fartyg trafikerar i kanalen och till andra parter som ansvarar fér
kanalnavigering for att ge vidare utbildning i hur ett begransat vattenomrade paverkar fartygens
rorelser. Dartill rekommenderas det att utbildningsenheterna inom sjéfart kompletterar sina ut-
bildningar i frdga om den inverkan som ett begransat vattenomrade har pa fartygets navigering.
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SUMMARY

The WOLGASTERN left the Holtenau lock of the Kiel-Canal at 23.32 on 1% February 2006. Due
to the 9-meter draught of the vessel, her highest allowed speed was 12km/h (6.5 knots). The ves-
sel approached the siding area of Audorf-Rade slowing down to let three ships (TURCHESE,
ANTJE and ESTRADEN) behind it pass her. The ESTRADEN left the Holtenau lock of the Kiel-
Canal at 00.35 on 2™ February with a draught of 5.9 m. Three vessels were sailing one behind
the other with the ESTRADEN as the last one. Their speed limit was 15 km/h (8.1 knots).

According to the joint plan worked out in the bridge of the WOLGASTERN, the purpose was, at
the straight of Audorf-Rade also to encounter the two smaller vessels, the LENA and the
RIROIL 5. The ESTRADEN started to pass the WOLGASTERN from her portside while meeting
the LENA. The WOLGASTERN started to turn starboard, but the correction succeeded with ma-
noeuvring measures. At that time, the speed of the ESTRADEN was about 8.9 knots and that of
the WOLGASTERN about 4.6 knots.

When the ESTRADEN was about half her length ahead of the WOLGASTERN, they encountered
the RIROIL 5. At that point, the speeds of the two vessels were about the same: the ESTRADEN
6.0 knots, the WOLGASTERN 6.5 knots and the RIROIL 5 6.5 knots. After the meeting, the ma-
noeuvrability of the ESTRADEN weakened, and she started turning to port. The ESTRADEN in-
creased the speed of the vessel. At the same time it was notified from the bridge of the
WOLGASTERN that the WOLGASTERN was turning portside and it was suggested that the
ESTRADEN further increases her speed. The WOLGASTERN also increased her speed to im-
prove her manoeuvrability as it was noticed that the vessel was restless. At that moment preced-
ing the accident there were three vessels side by side in a part of the canal with a width of 100—
110 m (for that width depth of water was at least 10.5 m).

The bow of the WOLGASTERN hit the ESTRADEN midships at about 02.36, whereupon the
stern of the WOLGASTERN turned portside and collided with the aft part of the ESTRADEN. At
the time of the collision the speeds of the vessels were about 8 knots. Due to the strength of the
impact, the ESTRADEN started to turn to starboard and her aft part approached the portside
bank. The Master of the ESTRADEN immediately took charge of the steering. Portside engine
was reversed while the starboard engine was in ahead-position to prevent the aft from drifting
portside towards the bank of the canal. This measure dropped the speed of the ESTRADEN so
that the WOLGASTERN started to slide along the starboard side of the ESTRADEN. The portside
wing of the bridge of the WOLGASTERN hit the starboard deckhouse, mess and Master’s cabin
of the ESTRADEN. There were no people in these premises so personal damage was avoided.
The WOLGASTERN slid past the ESTRADEN and drifted to the portside bank of the canal bow
first.

The investigation commission considers the reason of the accident the lengthy stay of the collid-
ing vessels too close to each other at too high a speed due to meeting two encountering vessels
one after the other. During the overtaking, the WOLGASTERN had to sail close to the right-hand
side of the canal, which made its manoeuvrability more difficult. When the manoeuvring of the
vessels became more difficult, their speeds were increased, which increased further the interac-
tion forces due to the closeness of the vessels.
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The investigation commission addresses safety recommendations to the Wasser- Und
Shifffahrtsdirection Nord to specify rules concerning overtaking situations in the canal. Safety
recommendations are also addressed to the owners operating in the canals and to other bodies
in connection with the canal navigation to estimate additional education needs of their personnel
concerning the effects of restricted waters. In addition the committee recommends that maritime
training institutes should complete their training concerning the effect of confined waters in ship
navigation.

\
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KAYTETYT LYHENTEET

AIS Automatic Identification System

ARPA Automatic Radar Plotting Aid

BSU Bundesstelle fir Seeunfalluntersuchung
DGPS Differential Global Positioning System
Dwt Aluksen kantavuus

GL Germanischer Lloyd

GPS Global Positioning System

GT Gross tonnage

ECDIS Electronic Chart Display and Information System
IMDG International Maritime Dangerous Goods (Code)
IMO International Maritime Organization

ISM International Safety Management (Code)
kn Knot

kVA kiloVolttiAmpeeria

kw kiloWatti

LR Lloyds Register

oow Officer on watch

RPM Revolutions per minute

SMG Speed Made Good

SOG Speed Over Ground

VHF Very High Frequency

VTS Vessel Traffic Service

uTC Universal Time Coordinated

VII
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ALKUSANAT

Onnettomuustutkintakeskus sai tiedon ESTRADENIN ja WOLGASTERNIN yhteentormayksesta
2.2.2006. Onnettomuustutkintakeskus oli yhteydessd Saksan merenkulkuviranomaisiin saaden
valitonta tietoa onnettomuudesta.

Onnettomuustutkintakeskus asetti 10.2.2004 tutkintaryhman tutkimaan onnettomuutta. Tutkijoiksi
nimettiin suostumuksensa mukaan Onnettomuustutkintakeskuksen asiantuntijat merikapteeni
Juha Sjolund johtamaan tutkintaa ja jaseneksi merikapteeni Heikki Koivisto. Asiantuntijaksi tut-
kintaan nimettiin tekn. lisensiaatti Olavi Huuska. Suomen tutkintaviranomaiset toimivat kansain-
valisen merenkulkujarjeston IMO:n onnettomuustutkintaa koskevan paatéslauselman A.849(20)
mukaisena tutkintaa johtavana osapuolena.

Tutkijat kuulivat ESTRADENin paallikkéa ja vahdissa ollutta peramiestda ESTRADEN:Illa
23.2.2006. WOLGASTERN:In paallikkéa ja peramiesta eivat tutkijat paasseet kuulemaan, mutta
tutkijat saivat tutustua heidan kirjallisiin luottamuksellisiin lausuntoihinsa tapahtuneesta. ESTRA-
DENin paallikkd luovutti aluksen elektronisen kartan tallenteen onnettomuustutkinnan tarkoituk-
siin. Tutkijat saivat Kielin kanavaviranomaisilta onnettomuuspaikan syvyystiedot. Tutkijoilla oli
mahdollisuus tutustua Saksan onnettomuustutkintaviranomaisten (BSU) salassa pidettavaan tut-
kimusaineistoon.

Tutkija oli seuraamassa ESTRADENiIn meriselitystilaisuutta, joka pidettiin Turussa 17.2.2006.
Tutkijoilla oli mahdollisuus tutustua salaiseen meriselityspdytakirjaan ja sen liitteisiin.

Tutkintaselostusta koskevat lausunnot. Tutkintaselostuksen lopullinen luonnos lahetettiin on-
nettomuuksien tutkinnasta annetun asetuksen (79/1996) 24 §:ssa tarkoitettua lausuntoa varten
Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord Kielille, Lotsenbriderschaft NOK 1/ Kiel, varustamoaille ja
merenkulkualan koulutusyksikdille, kommentteja varten alusten paallikdille ja luotseille seka tie-
doksi Suomen merenkulkulaitokselle ja Isle of Man merenkulkulaitokselle. Lausunto saatiin
WOLGASTERN:In varustamolta ja se on tutkintaselostuksen liitteena.

Saksan onnettomuustutkintaviranomaisten raportti 315/03 MV GERMAnN ja MV ESTCLIPPERIn
yhteentérmays 13.10.2003 Kielin kanavan Schwartenbek sivuutuspaikassa on ollut avuksi tata
raporttia laadittaessa.

Tutkintaselostuksessa on kaytetty paikallista aikaa UTC + 1.

Xl
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TAPAHTUMAT JA TUTKIMUKSET

MS ESTRADEN

Kuva 1.

Yleistiedot

Laivan nimi

Laiji
Kansallisuus
Omistaja
Kotipaikka
Tunnuskirjaimet
IMO numero
Rakennusvuosi ja — paikka
Luokituslaitos
Luokka
Bruttovetoisuus
Nettovetoisuus
DWT

Pituus, suurin
Pituus, B.P.P.
Leveys

Syvays
Koneteho
Keulapotkurit
Nopeus
Liikkenneryhma'

MS ESTRADEN

Ml = unn u oo

L T u |

(© Léhde: varustamon esite)

MS ESTRADEN
Ro-Ro

Suomi

Rederi Ab Engship
Nagu

OJIL

9181077

1999 Rauma
Lloyds Register of Shipping
LR +100 A1, Roll On—Roll Off Cargo ship L1
18205

5462

9700 t

162,7 m

1494 m

25,7m

6,60 m

2 x 7240 kW

2 x 1100 kW

19 solmua

5

Tiettyjen Kielin kanavan liilkennerajoitusten vuoksi laivat on jaettu liikenneryhmiin 1-6 perustuen niiden paamittoihin
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MS ESTRADENIn miehitys

ESTRADEN:Illa oli 14 hengen suomalainen miehitys. Paallikk6 on Iahtenyt merille vuon-
na 1971 ja toiminut paallikkéna vuodesta 1989. ESTRADENIlla han on ollut paallikkona
sen valmistumisesta 1999 lahtien. Kielin kanavan lapi han on kulkenut satoja kertoja.
Vahdissa ollut I-perémies on valmistunut merimieskoulusta 1991 ja vuonna 1997 han
valmistui peramieheksi, mistd lahtien han on palvellut perdmiehend Engship-
varustamossa. ESTRADENIlla han on palvellut vuosina 1999-2003 seka jalleen vuodes-
ta 2004 eteenpain. Kielin kanava on tullut hanelle tutuksi Pohjanmeren ja Itdmeren lii-
kenteessa. Aluksella oli kolme peramiesta, jotka ajoivat 4—8 vahtia, jossa tydjakson pi-
tuus on 4 tuntia ja vapaajakson pituus 8 tuntia.

Komentosillalla oli ennen yhteentérmayshetkella vahtiperamies, saksalainen luotsi ja
saksalainen ruorimies.

Ohjaamo ja sen laitteet

Tutkat; 1 kpl DECCA-arpa 10 cm (bridge master E)
1 kpl DECCA-arpa 3 cm (bridge master I1)
1 kpl FURUNO FR-1932
1 kpl EMRI SEM-200

Ohjailulaitteet; 1 kpl ULSTEIN TENFJORD STEERING PANEL
1 kpl AUTOPILOT ELECTRIC UNIT
1 kpl vaihtokytkin GPS/GYRO 2 AUTOPILOT
1 kpl vaihtokytkin GYRO 1/GYRO 2 AUTOPILOT
1 kpl ULSTEIN OVERRIDE CONTROL
4 kpl ULSTEIN TENFJORD RUORIKULMAINDIKAATTORI
2 kpl PANORAMA RUORIKULMAINDIKAATTORI
1 kpl EMRI ROT INDIKAATTORI

Kaikuluotain, loki; 1 kpl SKIPPER GDS101
1 kpl CONSILIUM SAL IMCOR2
2 kpl CETREK Multifunction DEPTH né&yttd
1 kpl DEIF MALLING WINDDISPLAY INSTRUMENT
1 kpl DEIF MALLING WINDSENSOR

Kompassit; 2 kpl TOKIMEC TG6000 gyrocompass
2 kpl gyro compass control unit
1 kpl gyrorepeater (analog)
2 kpl gyrorepeaters
5 kpl gyrorepeaters (digital)
1kpl BROENDBERGSTANDRUP A/S magnetic compass
1 kpl repeater (analog)
1 kpl repeater (digital)
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Koneistot

Paakoneet; 2 x Wartsila Vasa 8L46A-14480 kW/ 500 rpm

Nopeus 19 solmua suunnittelusyvayksella 2 x 6516 kW (akseligeneraattori 400 kW)
Alennusvaihde; 2 x Valmet MIHBC-950+5600 RATIO 3.32:1

Potkurit; 2 KaMeWa 121 XF5/4 4300 mm-156 rpm

Apukoneet; 2 x Caterpillar 3508B 1712 kW/ 1500 rpm

Akseligeneraattori; 2 x Leroy Somer LSA 52 S5/4p 1500 kVA

Keulapotkuri 1100 kW

ESTRADENIN lasti

Lastina aluksella oli lastikontteja, mafeja ja trailereita yhteensa 4833 tonnia, josta IMDG
lastia 45 tonnia. Raskasta polttoainetta oli 257 tonnia ja kevytta polttoainetta 52,1 tonnia.
Syvays keulassa oli 5,9 m ja perassa 5,8 m.

MT WOLGASTERN

Kuva 2. MT WOLGASTERN. (© Seafoto Hannu Laakso.)
Yleistiedot

Laivan nimi MT WOLGASTERN

Laiji Kemikaali- / tuotesailidalus

Kansallisuus Man saaret

Omistaja Wolgastern

Operaattori RIGEL SHIFFAHRTS GMBH&Co.KG

Kotipaikka Douglas

Tunnuskirjaimet MZBO7

IMO numero 9183817

Rakennusvuosi ja — paikka 1999 Puola

Luokituslaitos Germanischer Lloyd

Luokka GL + 100 A5 E3 Chemical Tanker Type 2/Qil Tanker,

ESP *MC AUT E3 INTER
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Bruttovetoisuus 14400
Nettovetoisuus 6937
DWT 20660 t
Pituus, suurin 162,16 m
Pituus, B.P.P. 155,0 m
Leveys 27,0 m
Syvays 9,00 m
Koneteho 7860 kW
Keulapotkuri 590 kW
Nopeus 15,0 kn
Liikenneryhma 5

MT WOLGASTERNIn miehitys

Aluksen paallikké on lahtenyt merille 1981 ja purjehtinut useilla eri aluksilla. Marraskuus-
ta 2005 lahtien han on toiminut WOLGASTERNIn paallikkéna. Vahdissa ollut peramies
on lahtenyt merille 1975 ja palvellut paaasiassa sailidaluksilla. Vuonna 1977 han on
saanut 3-peramiehen patevyyden ja vuonna 1983 2-peramiehen patevyyden ja palvellut
edelleen lahinna sailéaluksilla. Vuodesta 2003 han on ollut Rigel-varustamon palveluk-
sessa ja marraskuusta 2005 Iahtien WOLGASTERNIllA. Kielin kanavan I&pi han on kul-

kenut 20-30 kertaa.

Aluksella oli 18 hengen miehistd. Komentosillalla oli yhteentdrmayshetkelld paallikko,

vahtiperamies, saksalainen luotsi ja saksalainen ruorimies.

Ohjaamo ja sen laitteet

Atlas Elektronik NACOS 34-3

1 kpl Leica Geosystem Satellite MX 400B DGPS
1 kpl Atlas Elektronik 9600 ARPA x-band

1 kpl Atlas Elektronik 9600 ARPA s-band

Koneistot

paakone 1 kpl H. Cegielski/ MAN B&W, tyyppi 6S46MC-C
MCR 7860 kW, rpm 129

1 kpl saatdlapapotkuri

1 kpl akseligeneraattori 900 kVA

3 kpl diesel H.Cegielski/MAN B&W 7L16/24, 830 kVA

1 kpl keulapotkuri 590 kW

WOLGASTERNInN lasti

Aluksella oli lastina 20545 tonnia kaasudljya ja syvays oli keulassa 8,99 m ja perassa

9,00 m.
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Muut alukset

Eraat muut alukset vaikuttivat eri tavoin WOLGASTERNIn ja ESTRADENIn navigointiin.
Ensin TURCHESE ja ANTJE ohittivat WOLGASTERNiIn. Pian ANTJEn jalkeen LENA tuli
ESTRADENia ja WOLGASTERNiIa vastaan ja vahdn mydhemmin niitd vastaan tuli
RIROIL 5. TAVASTLAND ja CROWN BREEZE lahestyivat Audorf-Rade ohitusaluetta
lannesta. Alusten paatiedot ovat taulukossa 1. Onnettomuuden kannalta merkityksellis-
ten alusten tarkemmat tiedot on esitetty liitteen taulukossa 1.

Taulukko 1.  Alusten pé&étiedot, (LR tarkoittaa liikenneryhmaa, pituus on Lopa).

Aluksen nimi Brutto Pituus, m Leveys, m Syvays, m | LR
LENA 8388 151,6 20,6 6,3
RIROIL 5 4606 129,3 16,5 5,02
TURCHESE 136 20 6,2
ANTJE 117,9 18,15 4,5
TAVASTLAND 137,5 21,3 9,36
CROWN BREEZE 87,8 12,5 5,42

Wl w a|lw| s

Onnettomuustapahtuma

Onnettomuustapahtuman kuvaus perustuu ESTRADENIn paallikdn ja peramiehen kuu-
lemiseen sekd ESTRADENIn elektronisen merikartan tallenteisiin ja meriselityspoytakir-
jaan. WOLGASTERNIn paallikko ja peramies antoivat kirjalliset lausunnot tapahtunees-
ta, mutta luotsi kieltdytyi kommentoimasta tapahtunutta. ESTRADENin ja WOLGAS-
TERNin konekéaskynvalittimen tulosteita ei ollut tutkinnan kaytettavissa®. Tutkijoilla oli
mahdollisuus tutustua Saksan onnettomuustutkintaviranomaisten tutkinta-aineistoon, jo-
ka sisalsi useiden alusten luotsien ja ruorimiesten lausuntoja ja kuulemisia, VTS:n VHF-
tallenne (Kanava 3) kirjallisena ja WOLGASTERNin GPS-tiedosto paperiversiona.

Liséksi saatiin Wasser- und Schifffahrtsamt Kiel-Holtenaun lyhyt kuvaus yleisesta liiken-
netilanteesta®.

Onnettomuusmatka

WOLGASTERN oli matkalla Vysotskista Dunkirkiin. Kielin kanavan Holtenau-sulusta
alus 1ahti 1.2.2006 klo 23.32. Aluksen 9 metrin syvayksesta johtuen suurimmaksi salli-
tuksi nopeudeksi oli maaratty 12 km/t (6,5 solmua). Aluksen komentosillalla oli matkan
aikana paasaantoisesti saksalainen luotsi ja saksalainen ruorimies seka vahtiperamies.
Paallikkd oli matkan aikana ajoittain pois komentosillalta. Alus lahestyi Audorf-Rade si-
vuutuspaikkaa hiljentden vauhtia paastadkseen takana tulevat kolme alusta ohitseen.
WOLGASTERNIn paallikké oli tullut komentosillalle 8—10 minuuttia ennen yhteentérma-
ysta.

2 ESTRA
kaytoss

DENin konekaskynvalittimen muisti oli niin pieni, etta se oli asetettu tallentamaan vain halytykset, eika tulostin ollut
a.

®  Wasser- und Schifffahrtssamt Kiel-Holtenau 4-331.5 SU 02/06 23.8.2007
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ESTRADEN oli matkalla Turusta Bremerhaveniin. Alus oli Kielin kanavan Holtenau-
sulussa kello 00.20-00.35 valisen ajan, jonka jalkeen se lahti kanavamatkalle kohti
Brunsbdittelid aluksen syvayksen ollessa 5,9 m. Paallikdlle kerrottiin, ettei pysaytyssig-
naaleja ollut odotettavissa, jonka jalkeen paallikkd meni hyttiinsd lepddmaan. Komen-
tosillalle jai vahtiperamies, saksalainen luotsi ja saksalainen ruorimies. Matkaa tehtiin
kolmen laivan letkassa, ESTRADENIn ollessa letkan viimeinen. Letkan ensimmainen
alus oli TURCHESE ja toinen alus ANTJE. Alukset Iahestyivat Audorf-Rade ohituspaik-
kaa tarkoituksenaan ohittaa hitaampi WOLGASTERN. ESTRADENIn elektronisen kar-
tan tallenteen mukaan alus joutui ennen ohitusta nostamaan nopeuttaan WOLGAS-
TERNiIn saavuttamiseksi. Nopeus oli maksimissaan hetkellisesti 22,8 km/t (12,3 sol-
mua).

Tormayskohta

\—

Kuva 3. Karttakuva alueesta. Ohitusalueen rajat on esitetty valkoisilla viivoilla (pituus
5,7 km, paéatepisteet 66,093 km ja 71,749 km kohdalla).(© Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie, Hamburg-Rostock)

Kommunikointi Kielin kanavassa liikenteen ohjauksen ja muiden alusten valilla kaytiin
ainoastaan saksan kielella. ESTRADENIn vahtipaallikkd ei ollut saksan kielentaitoinen,
joten han ei kyennyt tarkoin seuraamaan luotsien ja liikenteen ohjauksen valista keskus-
telua. Onnettomuusalueen kartta on kuvassa 3.
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Tapahtuma

Yleinen liikennetilanne. Kaikille l1anteen kulkeville aluksille naytettiin jatkuvaa pysay-
tyssignaalia Audorf-Rade ohitusalueelle klo 01.25 ("punaista vilkkuvaa valoa”, joka tar-
koittaa, ettd poistuminen Audorf-Rade ohitusalueelta oli kiellettya aluksilta, joiden liiken-
neryhma oli kolme tai sitd suurempi, koska lannesta oli tulossa aluksia). VTS NOK Il il-
moitti VHF:II& kaikille aluksille vallinneen ja tulevan liikennetilanteen Kielin kanavassa
klo 01.50. Matkan arvioitiin jatkuvan klo 03.10, koska oli odotettava TAVASTLANDInN ja
CROWBREEZin saapumista ohitusalueelle. Tama pysaytyssignaali johtuu saksalaisista
likennesaanndistd SeeSchStrO*, jotka maarittavat, ettd likenneryhmien maksimi sum-
ma Audorfin ja Shiilpin® ohitusalueiden vililld saa kohtaustilanteissa olla enintaan kuu-
siC.

Onnettomuus. WOLGASTERINin komentosillalla tiedettiin, ettd pysaytyssignaali oli
odotettavissa Audorf Rade ohitusalueella. WOLGASTERN oli viela ohituspaikan ita-
paassa, kun laivue oli saavuttanut sen. TURCHESE kysyi VHF-kanavalla 73 WOLGAS-
TERNilta sivuutuslupaa, johon WOLGASTERN vastasi myontavasti pyytaen, ettd myos
ANTJE ja ESTRADEN menisivat ohi. WOLGASTERNIn varustamon mukaan kyseessa
ei kuitenkaan ollut paallikén pyyntd, vaan suostumus ohitukseen. Audorf-Rade ohitus-
paikalle tultaessa oli tarkoitus myds kohdata vastaantulevat pienemmat alukset LENA ja
RIROIL 5. Alukset olivat yhteydessa keskendan naiden operaatioiden aikana VHF:n
kautta. Kello 02:28 ANTJE ohitti WOLGASTERNIn ja ESTRADEN oli jo lahestymassa,
kuva 4. WOLGASTERN joutui kulkemaan lahella kanavan oikeaa reunaa.

! 02:28:00 ' : :

_____________________________ oo oo sso oo osososossoosooo-sssooooooooy
i <@l /O GASTERN i '
1 1 | 1
! <@ ANTIE <@ ESTRADEN E
b o b e e 2
'69,5 170 170,5 7o

Kuva4.  ANTJE ohittamassa WOLGASTERNI.

LENAN huomautukseen aluksensa koosta VHF-radiokanavalla 73, etta LENAkaan ei oli-
si ihan pieni laiva, ei tullut mitdan vastausta. LENA hidasti vauhtiaan reilusti ja ajoi niin
oikealle kuin mahdollista. Myds keulapotkuri kytkettiin paalle turvallisuussyista. ANTJE
vaisti oikealle, WOLGASTERNIn eteen, kuva 5.

'69,5 LENA '70 '70,5 71!

Kuva 5. ANTJE on ohi WOLGASTERNIn ja LENA on tulossa vastaan.

waltung

Seeschifffahrtstrassenordnung,German Traffic regulations for navigable Maritime Waterways, Wasser- und Schifffahtsver-

des Bundes.

Shlp on seuraava sivuutusalue lanteen pain, sijaiten kilometrien 57-58 kohdalla.
SeeSchStrO, § 24,11. Estaakseen kohtaamisia jotka ei ole sallittuja, liikenteen ohjauskeskus (VTS NOK Il) asettaa signaalit

ohitusalueiden loppuun. Nama signaalit nayttavat milla likenneryhma numeroihin kuuluvavilla aluksilla on kiellettya tai sallit-
tua poistua ohitusalueelta.
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ANTJEn komentosillalla tiedettiin, ettd heille oli pysaytyssignaali Audorf-Radessa.
TURCHESE oli jo aiemmin ohittanut WOLGASTERNin. TURCHESEIle oli pysaytyssig-
naali, joten se hiljensi aluksen vauhtia Raden ison sillan alla. Erdiden alusten sijainti
noin klo 02.30 vaylalla on kuvissa 6 ja 7. Nahdaan myds, ettd WOLGASTERNIn oikea
puoli oli 1,5-2 m matalammassa vedessa kuin vasen puoli. WOLGASTERN oli samalla
tulossa kanavan kohtaan, jossa sille riittdvan syva vesialue kapeni.

fg———ﬁﬁ—b‘_ . ——Hy—, i A T T TR T
100 m_3 | ﬁﬁwi 69.8 km u;‘;ﬂaﬂ;ﬁ&ﬁ; 8 gg | 02:30:20
4 g L anhy e _? T xs I B0 81/n- B3 85, 85 “&5: 86 :r—-w—q-r--‘rﬂ-
L A [ o i - = T .L - “. 85 ..

Y2420 20222922 23 25 31 mzﬂiﬁzﬂ 020 22 ?.ETZT ﬁﬁm“‘i’&ﬁﬁ“m 2121 23 21 21 215
_-_IHI i

Kuva 6. LENA on s:vuuttamassa ESTRADENIa ja WOLGASTERNIa. Tutkijat ovat si-

Joittaneet alukset siten, ettd kylkietéisyydet olisivat mahdollisimman suuret

(tarkat sijainnit eivét ole tiedossa). Alusten leveydet ovat: WOLGASTERN

27 m, ESTRADEN 27,7 m ja LENA 20,6 m.

T
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Kuvat 7. Tutkijoiden n&kemys alusten sijainnista véylélld klo 02:30:00. W on
WOLGASTERN, E on ESTRADEN ja L on LENA. Kuvassa on liséksi néytet-
ty eréditd asiaan liittyvid parametreja. Alusten kylkien vélinen etéisyys on e,
keskiviivojen vélinen etéisyys Yy, etéisyys yo kanavan reunasta on mééritel-
ty kuvan esittdmaélla tavalla. Parametrit esiintyvét liitteen 1 laskelmissa. Véy-
I1&n pohjan leveys b vaihtelee 100 m ja 150 m vaélilla riippuen pitkittdisesta si-
Jainnista. Kaltevuus kulma a on noin 13 astetta. Véylén syvyys vaihtelee
10,5-13 m vaélilla.
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ESTRADENIN nopeus oli hetkellisesti noin 14 km/t (7,6 solmua) ja WOLGASTERNIn
noin 7,4 km/t (4,6 solmua). Alukset olivat talléin kanavan kohdassa 70 km. ESTRADEN
lahti ohittamaan WOLGASTERNIn vastaantulevan LENAn kohtaamisen aikana.
WOLGASTERN alkoi kaantya oikealle, joka saatiin korjattua ruorikomennolla yli va-
semmalle samalla antaen koneella tehoa kdannokselle. ESTRADEN:In jatkaessa WOL-
GASTERN:In ohitusta alukset kohtasivat samanaikaisesti vastaantulevan RIROIL 5:n, jo-
ka jai ESTRADENin vasemmalle puolelle, kuvat 8 ja 9.

023300 ! i i
____________________________ Lo I R ]
v D <7 i i
| 1 | |
. s ; ;
b 5
:685 :69 :695 70 :

Kuva 8. RIROIL 5 tulossa ESTRADENiIa ja WOLGASTERNié vastaan.

Aluksia oli kolme rinnakkain onnettomuutta edeltdvana hetkend 100 metrid nimellisle-
veydeltdan olevan kanavan osuudella, kuva 9. RIROIL 5:ss& tehdyn havainnon mukaan
sivuutushetkelld RIROIL 5:n keula oli samalla tasolla ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn
perien kanssa ja sivuutusetaisyys oli naiden alusten valillda pienempi kuin ESTRADENIn
ja RIROIL 5:n.

! 26,20, .7 15
”ng"sm 3‘“_32 33132308 6 9 69.0km &4 4 ”?12’525113‘525--
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Kuva 9. Tutkuozden nékemys alusten sijainnista kanavassa klo 03:33:20.

Kello 02.35 ESTRADEN oli edelleen vain noin puoli laivan mittaa WOLGASTERN:In keu-
lan edella, kuva 10. ESTRADENiIn komentosillalla todettiin, ettd aluksen ohjattavuus
heikkeni. ESTRADENIlla oli samanaikaisesti taipumus kaantyd vasemmalle. ESTRA-
DEN nosti nopeutta niin, ettd nopeus oli elektronisen kartan tallenteen mukaan 8,1 sol-
mua (kuvat 19 ja 20). Samanaikaisesti WOLGASTERNIlta ilmoitettiin kanavalla 73 aluk-
sensa kdantyvan vasemmalle ja kehotettin ESTRADENiIa yha lisddmaan nopeuttaan.
WOLGASTERN lisasi my6s nopeutta noin 8 solmuun (kuvat 19 ja 20) ohjailukykynsa
parantamiseksi, koska aluksen havaittiin kayttaytyvan levottomasti.
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Kuva 10.  Alusten sijainnit hetked ennen yhteentérmdaysté. Oikealla RIROIL 5 ja va-
semmalla vield ANTJE.

ESTRADENIn paallikkd halytettiin komentosillalle koska peramies katsoi muuttuvan ti-
lanteen niin vaativan. Ohjailutoimenpiteistd huolimatta WOLGASTERN kéaantyi edelleen
vasemmalle. ESTRADENIn paallikké tunsi kiirehtiessdan komentosillalle ensimmaisen
tormayksen, WOLGASTERNIn keulan osuessa ESTRADENin keskilaivaan noin klo
02.36, kuva 11.

Kuva 11.  Alukset yhteentérméyksen ensivaiheessa.

Taman jalkeen WOLGASTERNIn perd kaantyi vasemmalle ja alus osui ESTRADENIn
perdosaan. Tormayksen voimasta ESTRADEN alkoi kdantya oikealle ja sen perdosa la-
hestyi vasemman puolen rantaa. ESTRADENin paallikkd otti valittémasti ohjailun itsel-
leen. Paallikko otti aluksen ohjailun paapuurin siivelle ja asetti koneet kdymaan ristiin si-
ten ettd vasemmanpuolinen kone oli 60-70 % pakilla ja oikeanpuolinen kone 40 %
eteen oikean perasimen ollessa yli vasemmalle. Talla toimenpiteella valtettiin peran
ajautumisen penkkaan. Toimenpide pudotti ESTRADENiIn nopeutta siten, etta
WOLGASTERN alkoi liukua ESTRADEN:In oikeaa sivua pitkin, kuva 12a.
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Kuva 12a. WOLGASTERN on liukumassa ESTRADENIn kylkeé pitkin ESTRADENIn
elektronisella karttanéytélla. (Kellonajat ndytolld suomen aikaa)
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WOLGASTERNIin komentosillan vasen siipi osui ESTRADENIn oikean puoleiseen kansi-
rakennelmaan messiin ja paallikon hyttiin, kuva 12b. Kummassakaan tilassa ei ollut ih-
misia, joten henkildvahingoilta valtyttiin.

Kuva 12b. WOLGASTERNIn kansirakennus osuu ESTRADENiIn komentosiltaan.

WOLGASTERN liukui ESTRADENIN ohitse ja ajautui kanavan vasemman puoleiseen
penkkaan keula edella.

Tapahtumapaikka

Onnettomuuspaikalla (Audorf-Rade-ohituspaikka), kanavan syvyys on vahintaan 10,5 m
ja leveys vaihtelee valilla 100-110 m Schirnauer Seen (kuva 3) ulkopuolella ja sen koh-
dalla valilla 110-150 m. Levein kohta on kilometrien 70 ja 71 valissa. Nimellissyvyydella
11 m vayla on 10—40 m kapeampi kuin 10,5 m syvyydelld’. Syvyys vaihteli seka pituus-,
ettd poikittaissuunnassa 10,5-13,5 m valilla, kuvat 6 ja 9. Kuvassa 7 on esitetty poikki-
leikkaus kohdassa, joissa aluksia oli kolme rinnan LENAnN vastaantulon aikana. Kuvassa
3 on alueen kartta. ESTRADEN ja WOLGASTERN térmasivat juuri ennen Audorf-Rade
ohitusalueen suoran osuuden loppua, lahella siltaa.

Kielin kanava (Nord-Ostsee-Kanal) on 98,6 km pitka, kulkee Jyllannin niemimaan poikki
ja yhdistaa ltameren Pohjanmereen. Se on yksi maailman vilkkaimmista vesireiteista.
Vuonna 2006 tarkeimmat liikenneluvut olivat: alusten lukumaara 41472 kpl, tavaramaara
95,8 Mt ja rekisteritonnimaara 149,9 miljoonaas. Vuorokaudessa aluksia kulkee keski-
maarin siis noin 114 kpl eli joka tunti 4-5 alusta. Kanavaluotseja on (2006) 135 henke&®.

Vuonna 2005 ilmoitettiin 65 onnettomuutta ja vuonna 2006 96 kpl, joista alusten térma-
yksia 23 kpl ja reunakosketuksia ilman vaurioita 34 kpls. Kattavampaa tilastoa on liit-
teessa 2'°.

Saaolosuhteet

Onnettomuushetkella tuuli oli vaihtelevaa 3—4 m/s. Oli pimeaa ja alusten seka kanavan
valot olivat normaalit. Saa ei aiheuttanut nakyvaisyyshaittoja. Tutkijoiden kasityksen mu-
kaan saaolosuhteilla ei ollut vaikutusta onnettomuuteen.

" Wasser-und Schifffahrtsdirection Nord, Nordostseekanal, Verkehrssicherungspeilung, KM 68,94 bis KM 73,10, Stralsund,
den 28.7.2005

Jahreskurzbericht 2006 der Wasser- und Schifffahrtsamter Brunsbiittel und Kiel-Holtenau
Lotsenbriiderschaft Nord-Ostsee-Kanal I, kotisivu

'® Wasser- und Schifffahrsamt Kiel-Holtenau, sahképosti 30.5.2007.

11
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1.3.5 Alusten vahingot

ESTRADEN

Alus sai useita painaumia sekd 4 pienehkdéa repeamaa paakannen oikeanpuolen yla-
puoliseen laidoitukseen. Asuintilojen oikealta puolelta messin ja paallikon hytin seina re-
peytyi auki ja sisustus vaurioitui. Komentosillan oikeanpuolen siipi vaantyi osittain seka
sen kansi vaantyi auki.

Kuva 13.  ESTRADENIn vaurioita SB-puolella. (kuva BSU:n puolesta)

Paéllikbn hytin ja messin ulkoseiné (kuva 14, vasemmalla). Messin si-
sépuolelta (kuva 15, oikealla). (kuvat BSU:n puolesta)

Kuvat 14 ja 15.

12
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WOLGASTERN

Aluksen keulakorokkeen vasemman puoleinen laidoitus vaantyi ja vasemman puoleisen
laidoitukseen tuli useampi painauma. Komentosillan vasemman puoleinen siipi ja siina
oleva ohjauslaitekonsoli vaurioituivat pahoin.

5 il
ol o
Kuva 16. Aluksen vasen siipi. Kuva 17. Vasen ohjauslaitekonsoli.
(kuvat BSU:n puolesta)
"y T
e - ' wag|

L= a— . e

Kuva 18.  WOLGASTERNIn kyljessé olevia vaurioita.

13
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1.3.8

14

141

Rekisterdintilaitteet

Kummallakin aluksella on elektroninen karttajarjestelma, johon tallentuvat aluksen paik-
kaa, suuntaa ja nopeutta koskevat tiedot. Tutkijat saivat ESTRADEN:Ilta onnettomuutta
ja sen jalkeista tilannetta koskevan tallenteen tutkintatarkoituksiin. Tutkijat saivat tutus-
tua WOLGASTERNIn elektronisen kartan numeeriseen paperitulosteeseen.

Valvonta- ja VTS-jarjestelmien toiminta

VTS:ssa ei tallenna liikennetta koskevia tietoja, mutta radioliikenteen tallenteeseen tutki-
jat saivat tutustua. Kielin kanavan VTS valvoo liikennetta tutkan avulla, mutta tata ei tal-
lenneta muistiin".

Toimenpiteet tapahtuman jalkeen

ESTRADEN ja WOLGASTERN jatkoivat matkaansa kohti Brunnsbittelid. ESTRADEN
kiinnittyi tiktaaleihin klo 09:40 viranomaisten ja luokituslaitoksen tarkastuksia varten.
ESTRADEN siirtyi EIbehaveniin 3.2 aamulla, jossa sille tehtiin luokituslaitoksen vaatimat
tilapaiskorjaukset. Korjaukset saatiin paatokseen 3.2 illalla ja alus paasi jatkamaan mat-
kaa.

Pelastustoiminta

Alusten henkilékuntien tekemien tarkastusten perusteella pelastustoimenpiteitd ei tar-
vinnut tehda.

Halytystoiminta

ESTRADEN antoi valittomasti ilmoituksen onnettomuudesta Kielin kanavan VHF-
kanavalla 3 ja VTS ilmoitti edelleen muulle liikenteelle, ettd kanavasta ei silla hetkella
paase lapi.

WOLGASTERNIn henkilokunta ilmoitti pienesta palosta ja kehotti sijaintinsa vedoten
kutsumaan palokunnan, joten palokunta halytettiin. "Palo” osoittautui tulevan komentosil-
lan siivelld yhteentérmayksesta lauenneesta savumerkinantolaitteesta. ESTRADENilla
vahinkojen tarkistus tapahtui asianmukaisesti ja tilanne oli nopeasti hallinnassa. Alukset
olivat yhteydessa VHF:lla toisiinsa seka liikenteen ohjaukseen. Kun tilanne oli hallinnas-
sa, matkaa jatkettiin klo 03.50.

11

VTS-keskuksilla hyédynnetéaan yleisesti AlS-jarjestelman mukanaan tuomaa hyétya kuten aluksen nimi, nopeus, suunta,

paikka, kdantymisnopeus.

14
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Kaynnistetyt tutkinnat

Tutkimukset onnettomuusaluksessa ja tapahtumapaikalla

Tutkijat kavivat kahdesti ESTRADENIlla Naantalin telakalla tutustumassa vaurioihin ja
kuulemassa aluksen henkilokuntaa. WOLGASTERNIin tutustumiseen ja henkildkunnan
kuulemiseen tutkijat eivat saaneet varustamon lupaa.

Rajoitetun vesialueen vaikutukset

ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn yhteentérmays tapahtui Kielin kanavassa 2.2.2006.
Kyseessa on vesialue, jonka leveyden ja syvyyden rajoitukset vaikuttavat merkittavasti
alusten liikkeisiin. Jo yhden aluksen navigoinnissa on otettava huomioon matalan veden
vaikutukset navigointiin. Tehtava tulee vaativammaksi, kun vaylalld on Iahekkain kaksi
tai useampia aluksia. Ohitus- ja kohtaamistilanteissa alusten aiheuttamat veden virtaus-
tilan muutokset vaikuttavat alusten liikkeisiin. Jatkuva molempiin suuntiin kulkeva liiken-
ne synnyttda aaltoja ja muuttuvia virtauksia, jotka vaikeuttavat alusten ohjailutoimenpi-
teita.

Syvin veden koeajo-olosuhteisiin on olemassa IMO:n vaatimukset alusten ohjailulle’.
Vastaavia vaatimuksia tai ohjeita ei ole rajoitetuille vesialueille, vaikka navigointi niissa
on vaativampaa ja onnettomuusriskit suurempia. IMOn kriteerien tayttyminen ei takaa
hyvia ohjailuominaisuuksia rajoitetuilla vesialueilla, vaan niille olisi luotava omat ohjailu-
vaatimukset'®. Vaylakohtaisesti on olemassa ohjeita ja kaytantoja. Suuri merkitys on
alusten paallikéille, peramiehille ja luotseille kertyneella kokemuksella. Alusten liikkeiden
maarittdmiseen kanavissa ei ole toistaiseksi olemassa yleistad laskentamenetelmaa. Ti-
lanteeseen liittyy liian monia muuttujia. Edistyksellisilld hydrodynaamisilla ohjelmistoilla
(CFD, computational fluid dynamics) on jo laskettu eraitad tapauksia. On tehty runsaasti
teoreettista tutkimusta ja mallikokeita, mutta vain vahan taysmittakaavamittauksia. Var-
sinkin vaylakohtaisesti on useita mallikoetuloksia kaytettavissa. Liitteessa 1 on tarkem-
min kasitelty rajoitetun vesialueen vaikutuksia alusten liikkeisiin ja esitetty aiheeseen liit-
tyvat parametrit sekd tutkinnassa kaytetty kirjallisuus samoin kuin tdhan tapaukseen
parhaiten soveltuvat tulokset. Nain on saatu laadullinen yleiskuva tapahtumien kulusta ja
paikoin myds numeroarvoja.

Rajoitettu vesialue vaikuttaa alusten liikkeisiin seuraavasti. 1) Syvays kasvaa, ilmiota
kutsutaan nimelld squat. Se koostuu pystysuorasta painumasta ja viippauksen muutok-
sesta. 2) Ohjailuominaisuudet muuttuvat. Aluksen kaantyminen hidastuu, suuntavaka-
vuus muuttuu parempaan tai huonompaan suuntaan. 3) Aluksen vastus kasvaa. 4) Pot-
kurin jattévirtaus muuttuu. 5) Kanavan seinamien lahelld ilmenee imu- tai tyontévaikutus
(bank effect). 6) Usean aluksen ollessa rinnan kanavassa, edella mainitut ilmiét korostu-
vat. 7) Aallonmuodostus muuttuu matalassa vedessa. Kanavan seinamista heijastuneet
aallot saattavat vaikuttaa hairitsevasti ohjailuun.

2" IMO Resolution MSC.137(76), Standards for Ship Manoeuvrability, adopted on 4 December 2002.

13

Dand, I.

W. Low Speed Manoeuvring Criteria: Some Considerations, International Conference on Marine Simulation and

Ship Maneuverability, MARSIM '03, 25"-28" August 2003, Kanazawa, Japan.
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Kun kaksi alusta liikkuu toistensa lahella, niiden virtauskentat kohtaavat ja vaikuttavat
toisiinsa. Vaikutus ilmenee aluksia siirtdmaan pyrkivind voimina tai niitd kdantdmaan
pyrkivind momentteina. Riippuen alusten keskindisestd asemasta ja suhteellisesta no-
peudesta, pitkittaiset voimat vaikuttavat likkeen suuntaan tai sitd vastaan, poikittaiset
pyrkivat lahentamaan aluksia tai siitdmaan niitd kauemmas toisistaan. Kaantavat mo-
mentit pyrkivat kdantdmaan aluksia kohti toisiaan tai poispain. Naiden voimien ja mo-
menttien maksimiarvot riippuvat voimakkaasti alusten absoluuttisista ja suhteellisista
nopeuksista, pituussuuntaisesta keskinaisesta asemasta, kylkien valisesta etaisyydesta,
alusten mitoista, veden syvyydesta, virtauksista, tuulesta ja aalloista. Merkittava vaiku-
tus on myds alusten toisten kylkien etaisyydelld kanavan seinamista.

Nain ollen, kun alusten keskindinen asema muuttuu, voimien ja momenttien suuruus ja
suunta voivat muuttua hyvin nopeasti.

Alusten kohtaamiset 2.2.2006

Tutkinnassa on kaytetty hyvaksi ESTRADENIn elektronisen kartan tallenteita. Kuvalli-
sessa tallenteessa nakyy kanavan reunat, mittakaava, kellonaika, aluksen nopeus, ja
muiden alusten sijainti. Elektronisessa kartassa esiintyy epatarkkuuksia alusten keski-
naisten sijaintien seka vaylan suhteen. Tutkinnassa on oletettu, etta alusten sijainnit pi-
tuussuunnassa ovat riittavan luotettavat ja tdsmaavat alusten henkilokuntien kuulemis-
ten ja lausuntojen kanssa. GPS-tallenteista on saatu alusten nopeudet ja suunnat kym-
menen sekunnin valein, lukuun ottamatta ESTRADEN:Ia, jonka tallenteesta ko. tiedot on
poimittu. ESTRADEN:In tiedot on saatu minuutin valein.

Tutkinnan laskelmissa nopeuden yksikkénd on kaytetty solmua ja paikoin m/s vaikka
Kielin kanavan kaytanté on km/h.

Nopeudet ja asema. Kuvissa 19 ja 20 on esitetty tutkijoiden kasitys alusten nopeuksista
ja keskinaisesta pituussuuntaisesta asemasta ennen onnettomuutta ja sen aikana. Alus-
ten pituussuuntainen asema toisiinsa nahden on ilmoitettu niiden keulojen valimatkalla.
Kolmen aluksen kohtaamisissa vastaantuleva alus oli pienentéanyt nopeuttaan.
ESTRADEN ja WOLGASTERN kulkivat likimain samalla nopeudella noin 4 minuuttia
ennen térmaysta samalla kun molemmat nostivat nopeuttaan. Sallitut nopeudet ylittyivat
aika ajoin.
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Alusten nopeudet sekd ESTRADENIn ja
WOLGASTERNINn keulojen valinen etaisyys
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Kuva 19.  Alusten nopeudet ja ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn keskindinen pituus-
suuntainen etéisyys. Kohtaamistilanteet on merkitty pienilléd suorakaiteilla.

ESTRADENIn ja WOLGASTERNin nopeudet

—— Estradenin nopeus,SOG
= = = Estradenin sallittu nopeus
—&— Wolgasternin nopeus, E:n GPS/AIS
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nopeus, kn

ajanhetki

Kuva 20. ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn nopeudet

Alusten asento. Kuvassa 21 on esitetty ESTRADENin ja WOLGASTERNIn asento en-
nen tormaystad ja sen jalkeen. Aluksilla tehtyjen ohjailutoimenpiteiden ja keskinaisen
vuorovaikutuksen vaikutusten erottaminen ei ole selvda. Nahdaan kuitenkin, ettéa varsin-
kin RIROIL 5 kohtaamisen jalkeen alusten asennot alkoivat muuttua aiempaa voimak-
kaammin.

17
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ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn asennon
poikkeama vaylan suunnasta
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Kuva 21. ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn asennot. LENAn ja RIROIL 5 vastaantu-
lot on myds néytetty.

Voimat ja momentit.

Kuvassa 22 on esitetty kirjallisuudesta I6ydettyihin mallikokeisiin ja teoreettisiin laskel-
miin perustuen voimien ja momenttien periaatteelliset suunnat aluksen ohittaessa hi-
taasti toista. Itse asiassa pienestd nopeuserosta ja alusten laheisyydesta johtuen ohitus
ei onnistu. Pitkittaissuuntaisten voimien (vastuksen) muutokset olivat sellaiset, etta aluk-
set jaivat toistensa vangiksi. Kun ESTRADEN tuli WOLGASTERNIn rinnalle (asema B),
sen vastus pieneni ja jalkimmaisen kasvoi. Kun ESTRADEN oli yrittdmassa edelle
(asema D), voimien suunnat muuttuivat. Mustalla aluksella (WOLGASTERN) h/T-suhde
on 1,2, punaisella (ESTRADEN) 2,0, minka johdosta vaikutus ilmenee voimakkaammin
mustalla aluksella. Nopeuden lisdaminen voimisti tata "vankeutta”. Plus-merkki tarkoittaa
aluksen vastuksen lisaysta ja miinus-merkki vastuksen vahenemista. WOLGASTERNIin
ohjattavuuteen vaikutti liséksi kanavan seinaman laheisyys.

Kuva 22.  Periaatteelliset voimien ja momenttien suunnat alusten kulkiessa léhes sa-
malla nopeudella.

Miehiston toiminta ESTRADENILLA

Heti térmayksen jalkeen yliperamies ja kansimiehistd lahetettiin tutkimaan mahdollisia
vuotoja ja vaurioita. Konepaallikkd ja konehenkilokunta tarkastivat konehuoneen. Ylipe-
ramies ilmoitti, ettd rungossa on pienempia reikia paddkannen ylapuolella. Alaruumassa
eikd muissa osastoissa havaittu vuotoja. Samoin konepaallikkd ilmoitti klo 02.45 kaiken
olevan kunnossa ja ettd konehuoneen toiminnot ovat normaalit. Painolastitankkien pei-
laukset olivat muuttumattomia ja kofferdameissa ei havaittu vuotoja.
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16.1

Toimintaa ohjaavat sdaddkset ja maaraykset

Kansallisia saantoja

Kielin kanava on yksi Saksan sisaisista vesivaylista, likenne on Saksan vesivaylien na-
vigointisdantojen (Seeschifffahrtsstralen-Ordnung, tunnetaan lyhenteesta SeeSchStrO)
lisdksi kansainvalisten merenkulkusaannosten alainen. SeeSchStrO § 23 sisaltada seu-
raavaa tekstia™.

(1) S&anténé on, ettd ohittavan aluksen on sivuutettava ohitettava alus jalkimmai-
sen aluksen paapuurin puolelta. Jos tilanne niin vaatii, ohittava alus voi sivuut-
taa ohitettavan aluksen styyrpuurin puolelta.

(2) Ohittavan aluksen tulee yhdenmukaisesti Kansainvélisten sé&éntéjen yhteen-
t6rméysten estdmiseksi merelld 1972, tdydennyksineen, séénnén 9(e) ja sdan-
nén 13 mukaan, vdhentdé nopeuttaan niin paljon ja vastaavasti annettava ohi-
tettavalle alukselle niin levedlti tilaa, ettei vaarallista imua tai tyéntba voi syntyéa
Ja ettei vastakkaisesta suunnasta saapuvaa alusta saateta mihinkdén varaan
koko ohituksen keston aikana. Ohitettavan aluksen tulee helpottaa ohittavan
aluksen toimenpidettd parhaalla mahdollisella tavalla.

Nama saanntt sisdltdva ohjeita ohitukselle Kielin kanavan ohitusalueilla, mutta
SeeSchStrO ei mainitse ohittavien tai ohitettavien alusten maksimi liikenneryhmia eika
kuinka suuri voi ohituksen aikana samanaikaisesti vastaantuleva alus olla. Rinnakkain
olevien alusten lukumaaraa ohitusalueilla ei ole saadetty eikd SeeSchStrO maaritad kos-
ka ohitettava alus on kiinnitettava tiktaaleihin ohituksen ajaksi. Yksittaiset tilanteet maa-
rittavat mitd tehda. Aluksen paallikon on vastuullisena henkilona paatettava luotsin
kanssa onko ohitus mahdollinen, valttdmaton tai hyddyllinen. Jos han haluaa ohittaa
vaikeassa tilanteessa, hanen on kiinnitettdvd huomiota varmistaakseen meriliikenteen
turvallisuus ja valtettava altistamasta toista alusta vahingolle tai haitalle. (SeeSchStrO
section 3).

Rinnakkain olevien alusten minimietaisyyden maarittdmiseksi on paallikdiden harkittava,
kuinka hydrodynaamiset vaikutukset otetaan huomioon. Tatd ei ole tuotu esiin
SeeSchStrOssa muutoin kuin hyvana merimiestaitona.

Toisaalta, rajoituksia on annettu ohitukseen tai kohtaamiseen ohituspaikkojen ulkopuo-
lella™.

SeeSchStrO mukaan ESTRADEN kuului kanavasaantdjen mukaiseen liikkenneryhmaan
5 ja WOLGASTERN samoin'®. ESTRADENIn sallittu maksiminopeus kanavassa oli 15
km/t (8,1 kn). WOLGASTERN:In sallittu maksiminopeus oli aluksen syvayksesta (yli 8,5
m) johtuen 12 km/t (6,5 kn)"". My6skaan ohitustilanteessa ei sallittua nopeutta saa ylit-
t48. Audorf-Rade -ohitusalueen rajat ovat kilometrit 66,093-71,749"%,

Kaannetty Saksan viranomaisten laatimasta saantéjen englanninkielisesta versiosta.

% SeeSchStrO §23,9

' SeeSchStrO § 2,5.7

7 SeeSchStrO § 26,12.13.1

'®  Wasser-und Schifffahrtsamt Kiel-Holtenau, Sachbereich 4-Schifffahrtwesen, kirje 4-331.5 SU 02/06 30.5.07
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1.6.3

20

SeeSchStrO 3 §:n mukaan on paallikdbn seurattava VTS-tiedonantoja jotka annetaan
saksankielella ja pyydettaessa englanniksi.

Varustamon ohjeet
ESTRADEN

Rederi AB Engship turvallisuusjohtamisjarjestelman kohdassa merivahti ahtaalla vaylalla
kohdassa 29.4.2 kuvataan ohjeet luotsin ollessa laivassa. Mikéli késiruoria kdytetdén
luotsi antaa ruorikomennot jotka ruorimies toistaa ja noudattaa. Paéllikk6/vahtiperdmies
valvoo ettd ruorimies suorittaa komennot oikein. Mikéli automaattiohjausta kéytetéén,
ohjaa luotsi/vahtiperdmies. Vahtiperdmies valvoo luotsin toimintaa ja puuttuu tdhén tai
avustaa tarpeen mukaan. Yhteydenpito paikalliseen liikennevalvontaan hoidetaan pai-
kallisen kéytdnnén mukaan. Vahtip&éllikko tekee laivapéivékirjaan ja merikorttin mer-
kinnét. Ellei p&éllikk6 ole komentosillalla, tulee hénen olla vélittbméssé valmiudessa
saapua sinne.

Varustamon ohjeistus ei sisalla erillisia ohjeistuksia Kielin kanavassa navigoinnille.
WOLGASTERN

RIGEL-varustamon ohjeistuksia ei ollut kaytettavissa. Paallikko oli komentosillalla.

Kansainvéliset sopimukset ja suositukset

Kansainvalisten saantdjen yhteentdrmaysten estamiseksi merelld 1972, taydennyksi-
neen, saantd 9 kasittelee ahtaita kulkuvaylid. Saannén e) 1) kohdassa mainitaan etta
milloin ahtaassa kulkuvédylédssé ohitus voi tapahtua ainoastaan ohitettavan aluksen ryh-
dyttya toimenpiteisiin turvallisen ohituksen varmistamiseksi, ohitusta aikovan aluksen on
ilmaistava aikomuksensa antamalla 34 s&dnnén c kappaleen 1 kohdassa mdérétty
asianmukainen &énimerkki. Ohitettavan aluksen on jos, se suostuu ohitukseen annetta-
va 34 sdénnén c kappaleen 2 kohdassa mééarétty asianmukainen dénimerkki ja ryhdyt-
téva toimenpiteisiin turvallisen ohituksen varmistamiseksi. Epérbidessédén se voi antaa
34 sdannén d kappaleessa méaéaratyn dénimerkin. 2) Témaéa sédénté ei vapauta ohittavaa
alusta 13 sddnnbssé maéaréatysta velvollisuudesta.

Saantd 13 kasittelee ohitusta. S&anndn a) osassa mainitaan ettad jokaisen aluksen joka
ohittaa toista alusta on vdistettdvé ohiteftavaa alusta. Sdanndn d) kohdassa mainitaan
ettd mikddn mybhempi muutos ndiden kahden aluksen suuntimassa ei tee ohittavasta
aluksesta alusta, joka néiden sééntbjen mielessé leikkaa toisen aluksen suunnan, eiké
vapauta sité velvollisuudesta pysytella erillddn ohittamastaan aluksesta ennen kuin se
on lopullisesti ohittanut tdmén ja selviytynyt siita.

Ohituksesta sovittiin VHF puhelimella kyseessa olevien alusten kesken ja my6s VTS
NOK Il kanssa saksaksi. Taméa on sallittua SeeSchStrO 23 §:n mukaan mikali siind mai-
nitut olosuhteet tayttyvat.
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2.1

2.2

2.3

ANALYYSI

Yleinen liikennetilanne

Kaikille lanteen pain meneville aluksille naytettiin jatkuvaa pysaytyssignaalia Audorf-
Rade ohituspaikalla klo 01.25. Tama signaali tarkoitti, ettd Audorf-Rade ohitusalueelta
poistuminen oli kiellettyd aluksilta, joiden liikenneryhma oli kolme tai sitd korkeampi.
Tama liikennetilanne ja VTS NOK II:n tulevat aikomukset ilmoitettin VHF:Ila kaikille
aluksille klo 01.50. Nain kaikilla kyseessa olevilla lanteen pain kulkevilla aluksilla oli tieto
odotettavissa olevasta noin 30 minuutin viiveestd Audorf-Raden ohituspaikalla.

Matkan otaksuttiin jatkuvan klo 03.10, koska TAVASTLANDiIa ja CROWNBREEZEia oli
odotettava. Kohdattuaan RIROIL 5:en klo 02.33, ESTRADEN olisi voinut ohittaa WOL-
GASTERNIn suhteellisen turvallisesti enemman kuin puolen tunnin ajan, ilman saman-
aikaisesti vastaantulevaa liikennettd. ESTRADENIlla oli mahdollisuus kulkea WOLS-
TERNIn perassa kunnes LENA ja RIROIL 5 olisi sivuutettu. WOLGASTERN:In ei olisi sil-
loin tarvinnut menna liian lahelle kanavan reunaa ja ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn
sivujen etdisyys olisi voitu pitaa turvallisena.

Komentosiltayhteistyo

ESTRADENIn komentosiltayhteistyolla ei ollut mahdollisuutta toteutua joustavasti, koska
kommunikointi luotsin ja ruorimiehen valilla seka WOLGASTERN:In kanssa tapahtui sak-
san kielelld, eikd ESTRADENIn vahtiperamies tata taysin ymmartanyt. Kommunikointi
kanavan liikenteenohjauksen kanssa kaytiin myos saksan kielella paikallisen kaytannon
mukaisesti. Kun vahtiperamies alkoi epailla, etta jotain erikoista oli tekeilla, han tiedusteli
sita luotsilta englannin kielellda. SeeSchStrO:n mukaan kaiken tiedon olisi voinut pyytaa
englannin kielella, mutta tata ei hydédynnetty ESTRADENIlla eikd WOLGASTERNIilla.

Aluksen paallikkd on vaikeassa asemassa taman kaltaisessa tilanteessa. Toisaalta han
on vastuussa aluksestaan, mutta toisaalta kanavahallinnon laivalle maaraamat luotsi ja
ruorimies ohjailevat alusta kaytadnndssa taysin itsenaisesti. Kanavassa kulun aikana ko-
mentosillalla on yleensd aluksen vahtiperamies. Paallikkd tulee paikalle vahtiperamie-
hen kutsusta ja voi sitten puuttua ohjailuun, jos nakee siihen aihetta. Tall6in saattaa olla
jo liilan myoéhaista.

Kanavaluotsauksen alkaessa paallikon tulisi sopia luotsin kanssa, mitka tiedot hanen tu-
lee saada englanniksi. Tallaisia tietoja ovat mm. tulevat ohitustilanteet.

Ohitustilanne

ESTRADEN ei taysin pystynyt tayttdmaan velvollisuuksiaan ohittavana aluksena, koska
WOLGSTERN:In ohituksen alkaessa ensin LENA ja sitten RIROIL 5 tulivat vastaan ja ne
kohdattiin samanaikaisesti vasen sivu vasenta sivua vasten ESTRADENin kanssa.
LENA on suhteellisen levea (20,6 m), joten se vaati myds oman tilansa sivuutukseen.
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LENA huomautti aluksen koosta, mutta sivuutus toteutettiin siitd huolimatta. ESTRADEN
ei paassyt jatkossakaan siirtymaan riittavasti vasemmalle, koska RIROIL 5 oli tulossa
vastaan.

Tutkijoiden kasityksen mukaan WOLGASTERN kokoisen aluksen ohitus ESTRADENIn
kokoisella aluksella tulisi saada toteuttaa ilman vastaantulevaa suurikokoista alusliiken-
nettd. Tama olisi toteutunut, mikali WOLGASTERN olisi aiemmin aloittanut nopeuden
alentamisen tai LENA ja/tai RIROIL 5 olisi maaratty odottamaan tai hiljentamaan riitta-
van aikaisin. ESTRADEN:In aloittama ohitus olisi voitu keskeyttaa ja odottaa kunnes vas-
taantulevat alukset oli kohdattu. Tehokkaammalla VTS:n liikenneohjauksella tdma olisi
voitu toteuttaa.

WOLGASTERN kiihdytti vauhtiaan tarkoituksenaan ohjailun parantaminen. Tama on pe-
riaatteessa oikean suuntainen toimenpide, mutta tassa tilanteessa se pidensi ESTRA-
DENIin ohitusyrityksen vaatimaa aikaa. Sen johdosta aluksen kulkivat pitkdan (kuusi mi-
nuuttia) rinnakkain, mistd noin nelja minuuttia Iahes samalla, kasvavalla nopeudella.
Tama johti voimakkaiden keskinaisten vuorovaikutusten kehittymiseen.

Ensimmaisen kosketuksen jalkeinen ESTRADENIn vauhdin pudotus johti siihen, ettd
WOLGASTERN liukui pitkin ESTRADEN:INn kylkea, mista aiheutui lisdvaurioita molempiin
aluksiin. Toisaalta nain valtettin ESTRADENIn ajautuminen vaylan reunaan, josta olisi
mahdollisesti syntynyt perasimille ja potkureille vaurioita.

Rajoitetun vesialueen vaikutukset

Rajoitetun vesialueen vaikutuksia alusten liikkeisiin ja ohjailuun on kasitelty liitteessa 1,
jossa on kirjallisuusselvityksen pohjalta paadytty alla oleviin nakemyksiin.

Jo TURCHESER ja ANTJEnN tekemat ohitukset olivat pakottaneet WOLGASTERNIn siir-
tymaan vaylan oikeaan reunaan. Talldin vesialue oli viela levea, vaikka WOLGASTERN
ei suuren syvayksensa vuoksi voinutkaan taysin kayttda alueen leveytta hyvakseen. Se
joutui pysymaan lahella vaylan oikeaa reunaa, koska vastaantulevien alusten sallittiin si-
vuuttaa se ja jo sen vierella oleva ESTRADEN. WOLGASTERN:In oikea sivu oli 1,5-2 m
matalammassa vedessa kuin vasen sivu, mika saattoi lisdtd kanavan seinaman lahei-
syyden aiheuttamia ohjailuvaikeuksia. Heti LENANn kohtaamisen jalkeen WOLGASTERN
eteni vaylan kapeampaan osaan, missa silla ei ollut yhtaan tilaa oikealle siirtymiseen.
Siirtyminen ahtaampaan vaylaan todennakéisesti vaikeutti ohjailua.

Varavesi (aluksen ja vaylan pohjan valinen etaisyys) vaihteli my6s kanavan pohjan epa-
tasaisuuksien johdosta. Tasta syystd WOLGASTERNIn painuma eli squat vaihteli. Li-
saksi kasvanut nopeus lisasi squatia. Tutkinnassa arvioitu squat on esitetty liitteen 1 ku-
vassa 5. Nama seikat aiheuttivat osaltaan ennakoimattomia muutoksia aluksen ohjai-
luominaisuuksiin. ANTJE joutui vastaantulevan LENAnN vuoksi siirtymaan melko nopeasti
WOLGASTERNIn eteen, mika saattoi lisaté jo havaittuja ohjailuvaikeuksia. WOLGAS-
TERNiIn h/T-suhde vaihteli sellaisella valilla (noin 1,2—1,4), ettd yllattavat ohjailuominai-
suuksien muutokset olivat mahdollisia. Ne saattoivat osittain johtua myds potkurin toi-
minnan muutoksista matalassa vedessa.
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Vastaantulevien LENAn ja RIROIL 5:en sallittin kohdata jo vierekkdin olevat
ESTRADEN ja WOLGASTERN, minka johdosta ESTRADEN joutui olemaan liian lahella
WOLGASTERN:I3, joka ei voinut siirtyd yhtdan oikealle. Tdman seurauksena alusten va-
liset vuorovaikutusvoimat ja momentit tulivat niin suuriksi, ettd ohjailuvoimilla ei enaa
pystytty kumoamaan niita. Alukset jaivat lisdksi toistensa vangiksi pituussuunnassa.
Voimien ja momenttien suunnat vaihtuivat ennakoimattomasti alusten keskindisen pi-
tuussuuntaisen aseman muututtua, eivatka ohjailuvoimat ehtineet vaikuttaa aluksen
kaantymiseen liittyvan hitauden vuoksi. Yritykset nostaa nopeutta, jopa yli sallitun, ohjai-
luvoimien suurentamiseksi, eivat riittdneet, koska vuorovaikutusvoimat kasvoivat likimain
verrannollisena nopeuden nelidon.

Jalkimmaisen vastaantulevan aluksen, RIROIL 5:en, jalkeen ESTRADEN jai edelleen
lahelle WOLGASTERN:IA, vaikka silla olisi nyt ollut tilaa siirtyd kauemmas. Toisaalta, tal-
I6in aluksiin vaikutti vasemmalle siirtdva voima ja vasemmalle kdantadva momentti, mika
olisi vaikeuttanut yritysta siirtyd kauemmas.

Tutkijoiden kasityksen mukaan sillalla olleet eivat ehkd& kyenneet arvioimaan tilanteen
riskeja. Alukset paastettiin lilan lahelle toisiaan liian suurella nopeudella. LENAlla ihme-
teltiin kolmen aluksen rinnakkain oloa yhta aikaa, jonka paljastaa kommentti "LENAkaan
ei ole pieni alus”. Tama ei kuitenkaan aiheuttanut tilanteen uudelleenarviointia. Melko
lyhyen ajan kuluessa tapahtui useita kohtaamisia ja sivuutuksia, jotka veivat sillalla ollei-
den huomion siina maarin, etta kenellakaan ei ollut mahdollisuutta tehda kokonaisarvio-
ta tilanteen kehittymisesta ja siihen liittyvistd mahdollisista riskeista. Kunkin aluksen sil-
lalla tarkasteltiin tilannetta oman aluksen kannalta. On todennakdista, ettd jo ANTJEn
tekemda WOLGASTERNIn ohitus ja heti sen jalkeen toteutunut LENAn kohtaaminen
synnyttivat ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn ohjailuun epastabiilisuutta ja aktiivisen
ohjailun tarvetta, mikd vain paheni alusten kulkiessa jatkuvasti rinnan yha kasvavalla
nopeudella.

Saksan vesivaylien navigointisdannot (SeeSchStrO) rajoittavat alusten sivuuttamista ja
ohittamista seka paikan, etta koon (likenneryhma) mukaan. Ohitusalueen ulkopuolella
WOLGASTERNIn ohittaminen ei ollut sallittua. Kaikki tdman onnettomuuden yhteydessa
tarkastellut ohitukset ja kohtaamiset tapahtuivat ohitusalueella. SeeSchStrO saanndissa
on vain yleisluonteisia ohjeita useiden alusten kohtaamistilanteita varten ohitusalueilla.
Tutkijoiden kasityksen mukaan tdhan tapaukseen liittyvien alusten kokoluokilla kolmen
aluksen rinnakkainolo sisélsi vaaratekijan. Vaylan tayttymaaste™ oli noin 3,3, mika on
selvasti alle 15, jota pienemmilla arvoilla kanava alkaa tuntua aluksille ahtaalta.

Muita huomioita

Nopeus. Tutkinnassa on kaynyt ilmi, ettd Kielin kanavaa koskevia nopeusrajoituksia ri-
kottiin. ESTRADEN oli kulkenut ajoittain vahintaan 22,2 km/ (12 kn), kun suurin sallittu
nopeus oli 15 km/h (8,1 kn). WOLGASTERN oli ylittdnyt sille asetetun maksiminopeu-
den 12 km/h (6,5 kn) nostamalla nopeuttaan juuri ennen yhteentérmaysta arvoon 14,8
km/h (8 kn). Tutkijoilla ei ole tiedossa, onko alusten paallikéille tai omistajille joitain seu-

"% Katso liite 1,s. 3.
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raamuksia ylinopeudesta tai kuinka kanavan liikennevalvonta tarkkailee ja saatelee alus-
ten nopeuksia.

Kielin kanavassa on ensisijaisena nopeuden yksikkéna kaytéssa km/h. Kuitenkin meri-
liikenteessa solmu (kn) on tavallisempi yksikké. Useimmiten navigointilaitteet esittavat
nopeuden solmuissa. Tama kahden yksikdn rinnakkainen kayttoé aiheuttaa ylimaaraista
muunnostarvetta nopeutta arvioitaessa, mika voi joissain tilanteissa johtaa virhearvioin-
tiin. Tutkijoiden mielesta kahden yksikon tai yhden merenkulussa vieraan yksikon kayttd
on turhaa ja ylimaarainen vaaratilanteita luova riskitekija.
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JOHTOPAATOKSET

Aluksia oli ajoittain liilkaa vierekkain, jolloin niiden valit muodostuivat liian pieniksi ja ne
jaivat toistensa vangeiksi. Ohitettava alus, WOLGASTERN, joutui kulkemaan pitkan ai-
kaa liian lahelld kanavan reunaa useiden ohitusten ja vastaantulojen vuoksi. Yleisen lii-
kennetilanteen antamat mahdollisuudet, jotka olisivat tehneet LENANn ja RIROIL 5:en
kohtaamiset tarpeettomiksi ESTRADENIn ohittaessa WOLGASTERN:I3, jaivat huomiot-
ta. Nopeuksien lisdysten johdosta alukset imeytyivat yhteen. Luotseilla ei ollut todenna-
koisesti riittavan selvaa kasitysta hydrodynaamisten voimien vaikutuksista tassa erityisti-
lanteessa (useita vastaantuloja ja ohituksia lyhyen ajan sisalla, kolme alusta hetkellisesti
vierekkain), eika niitad ole painotettu SeeSchStrO saanndissa niin voimakkaasti kuin pi-
taisi.

Kanavasaannoissa ei ole tasmallisid ohjeita ohitustilanteita varten ohitusalueella, kuten
esimerkiksi minka kokoiset laivat ja kuinka monta laivaa saa olla rinnakkain. Lopullinen
vastuu on paallikélla. Alusten nopeudet ylittivat hetkittain niille asetetut suurimmat sallitut
nopeudet. Tasta voi saada kasityksen, ettd ohitusta ei ollut suunniteltu riittdvan ajoissa.
Kanavahallinto ilmeisesti sallii nopeuksien ylitykset liikenteen sujumisen takaamiseksi.
Taman tapauksen johdosta Riegel Schiffarts -varustamo on paattanyt, etta se ei yleisesti
ottaen enaa liikkenndi Kielin kanavassa, jos aluksen syvays on 8,5 metria tai enemman.

Alusten ohjailusta paattdminen on paaosin luotsin ja ruorimiehen harteilla. Aluksen paal-
likk®d on kuitenkin vastuussa aluksestaan. Aluksen paallikdn kielitaidosta riippuu, kuinka
hyvin han pystyy seuraamaan tapahtumia, koska kanavahallinnon henkildsto kayttaa
saksaa. Englannin kielen kaytté antaisi aluksen henkildkunnalle paremmat mahdollisuu-
det puuttua asioiden kulkuun hyvissa ajoin. Liikennetiedotteet saa pyydettdessa myods
englanniksi, mutta alusten henkilokunnat eivat naita pyytaneet. Saksalaisten viranomais-
ten mukaan he eivat ole tdssa vaiheessa halukkaita saamaan englantia komentosillan
kieleksi. Aluskohtaisesti luotsi ja ruorimies voivat vastata kysymyksiin englanniksi.

Liikenteen ohjaus ei puuttunut naihin ohitustilanteisiin. Mitdan alusta ei maaratty pysah-
tymaan ja odottamaan. Jouduttiin tilanteeseen, jossa kolme alusta oli kahdesti rinnak-
kain. Tilanteista selviaminen jai luotseille.

Merenkulussa yleisin nopeuden yksikkd on solmu. Merenkulkulaitteet kuten loki ja elekt-
roninen kartta nayttavat nopeuden solmuina, mutta Kielin kanavassa on kayt6ssa yksik-
ké km/h. Tama seikka on omiaan hammentadmaan nopeuden seuraamista ja sen pohjal-
ta tehtavia paatoksia.
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4 SUOSITUKSET

Tutkinnassa on tullut ilmi, ettd alusten ohitukseen liittyvat kaytannoét sivuutusalueil-
la ovat melko vapaita ilman tdsmentavia rajoituksia. Navigointisdannoét SeeSchSt-
rO antavat navigointiin ohitusalueen sisalla vain yleisohjeita ilman tarkentavia ra-
joituksia. Ohitustilanteessa kohdattiin vastaantulevaa liikennetta, jonka kohtaa-
miskokoa ei ole kanavasaanndissa rajoitettu eika liikenteen ohjaus tassa tapauk-
sessa sitd rajoittanut. Suurimmat sallitut nopeudet vylitettiin. Aluksiin vaikuttavat
voimat ja momentit ovat verrannollisia nopeuden nelié6n, joten nopeusrajoitusten
noudattaminen parantaa navigoinnin turvallisuutta. Tdman johdosta tutkinta lauta-
kunta suosittaa Wasser- Und Shifffahrtsdirection Nord:lle, etta:

1. Vastaavia sdantéja tdsmennetéén siten, ettéa ohitustilanteet voidaan toteuttaa
turvallisesti vastaantulevan liikenteen sitéd vaarantamatta. Alusten sallittuja no-
peuksia tulisi valvoa tehokkaammin.

Tietamys rajoitetun vesialueen vaikutuksista aluksen ohjailuun nayttaa olevan me-
renkulkijoiden keskuudessa ja luotseilla jokseenkin puutteellista, joten tutkintalau-
takunta suosittaa, etta:

2. Kanavissa liikennéivét varustamot ja muut kanavanavigoinnista vastaavat ta-
hot arvioivat henkilbkuntansa lisGkoulutustarpeen, koskien rajoitetun vesialu-
een vaikutuksia aluksen liikkeisiin ja lisddvét koulutusta tarpeen mukaan.

3. Merenkulkualan koulutusyksikét tdydentédvéat mahdollisen puutteen rajoitetun
vesialueen vaikutuksesta aluksen ohjailuun teorian ja kdytdnnén osalta. Ope-
tussuunnitelmia uudistettaessa tulee tdmaé aihepiiri ottaa huomioon.

Saksassa annetaan erikoiskoulutusta varustamoille ja luotseille Kielin kanavan
koulutuskeskuksessa ja Wismarin korkeakoulun merenkulkualan koulutus- ja har-
joittelukeskuksessa. Tallaista on esimerkiksi interaktiivinen koulutus monimutkai-
sissa liikennetilanteissa, joka perustuu kokemuksiin Kielin kanavassa.

Helsingissa 15.10.2007

/ﬂ'z‘ﬂ/ ' T FE= " e gr e

Juha Sj6lund Heikki Koivisto Olavi Huuska
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Liite 1. ESTRADEN ja WOLGASTERN kanavassa

1 Alusten keskindaiset ja alusten ja vaylan valiset vuorovaikutukset yleensa

MS ESTRADENin ja MT WOLGASTERNIn yhteentérmays tapahtui Kielin kanavassa
2.2.2006. Kyseessa on vesialue, jonka leveyden ja syvyyden rajoitukset vaikuttavat merkit-
tavasti alusten liikkeisiin. Jo yhden aluksen kulussa on otettava huomioon rajoitetun vesi-
alueen vaikutukset navigointiin. Tehtdva tulee vaativammaksi, kun vaylalla on Iahekkain
kaksi tai useampia aluksia. Ohitus- ja sivuutustilanteessa veden virtaustilan monimutkaiset
muutokset alusten ymparilla aiheuttavat voimia, jotka vaikuttavat alusten ohjailuun. Jatkuva
molempiin suuntiin kulkeva liikenne synnyttda aaltoja ja muuttuvia virtauksia, jotka vaikeut-
tavat alusten ohjailutoimenpiteita.

Syvan veden koeajo-olosuhteisiin on olemassa IMO:n vaatimukset alusten ohjailulle®. Vas-
taavia vaatimuksia tai ohjeita ei ole rajoitetuille vesialueille, vaikka navigointi niissa on vaa-
tivampaa ja onnettomuusriskit suurempia. IMOn kriteerien tayttyminen ei takaa hyvia ohjai-
luominaisuuksia rajoitetuilla vesialueilla, vaan niille olisi luotava omat ohjailuvaatimukset?'.
Vaylakohtaisesti on olemassa ohjeita ja kaytantdja. Suuri merkitys on alusten paallikéille,
peramiehille ja luotseille kertyneella kokemuksella, esimerkkind matalan veden vaikutuksia
hyvakseen kayttava "Texas Chicken” menettely kahden suuren aluksen tullessa vastak-
kain®.

Tutkimuksen koskien alusten navigointia rajoitetulla vesialueella tavoitteena on pystya
maarittdmaan turvalliset nopeudet ja alusten keskinaiset etaisyydet seka etaisyydet vaylan
seinamiin ja pohjaan erilaisissa tilanteissa. Alan tiedon taso ei kuitenkaan ole riittava, jotta
pienille nopeuksille rajoitetuille vesialueille olisi mahdollista maarittda ohjailunormit. Syyna
on se, ettd alusten liikkeisiin ja ohjailuun rajoitetulla vesialueella liittyy huomattavasti
enemman muuttujia kuin rajoittamattomassa vesialueessa. Hydrodynaamiset laskentame-
netelmat (CFD, computational fluid dynamics) ovat kehittymassa nopeasti, mutta niiden
oikeellisuutta ei ole voitu todentaa taysmittakaavakokeiden ja standardisoitujen mallikokei-
den vahaisyyden vuoksi. Vertailut laskelmien ja mallikokeiden antamien tulosten valilla ovat
jo useissa tapauksissa antaneet lupaavan yhtenevia tuloksia (katso viiteluettelo). Eri tahoil-
la on kehitetty laskelmiin ja mallikokeisiin perustuvia ohjailun simulointimalleja, joissa kui-
tenkin on viela runsaasti parannettavaa. Varsinkin aluksen rungon peraosan, potkuri(e)n ja
perasim(i)en monimutkaiset vuorovaikutukset edellyttavat lisdselvityksia (esim. viitteet 14,
18, 19 ja 22). Tavoitteena on kehittdd alusten kayttéon yksinkertainen PC-ohjelma, jolla
paallikkd voi selvittaa tulevan vaylan riskitekijat ja suunnitella kulkunsa vastaavasti.

Hydrodynaamisissa laskelmissa ja mallikokeissa alukset on useimmiten pakotettu kulke-
maan vaylan seindmien suuntaisesti. Kdantyminen ja sivusuuntaan siirtyminen on estetty.
Talldin voimat ja momentit tilanteessa eivat vastaa todellista tilannetta, jossa alus pyritaan
pitdmaan halutulla kurssilla ohjailutoimenpitein. Kuitenkin kaytdnndssa aktiiviset ohjailutoi-
menpiteet kaantavat ja siirtavat alusta jonkin verran pois suunnitellulta reitilta, jolloin mitatut

% |MO Resolution MSC.137(76), Standards for Ship Manoeuvrability, adopted on 4 December 2002

' Dand, I.W. Low Speed Manoeuvring Criteria: Some Considerations, International Conference on Marine Simulation

and Ship Maneuverability, MARSIM '03, 25"-28" August 2003, Kanazawa, Japan.

Luotsit kayttavat tatd menettelya Houstonin kanaalissa (Houston Ship Channel). Kaksi suurta alusta ajaa vastakkain
ja noin 800m ennen kohtaamista luotsit sopivat miten vaistetaan. (Pilots see long life for Texas Chicken, August 22,
2002, Reporter News.Com, Texas).
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tai lasketut tulokset eivat ole oikeita. Aluksen ohjaajan suorittamat ohjailutoimenpiteet eivat
ole mukana tuloksissa. Samoin aluksen ohjailulaitteiston ominaisuudet jaavat huomiotta.
Joissain laskelmissa on mukana ohjailuvakiota, mutta esim. kahden laivan tapauksessa ei
kahden ruorimiehen ohjailuun tuomaa keskinaista takaisinkytkentaa ole toistaiseksi muka-
na missaan matemaattisessa mallissa. Viitteen 22 mukaan mallikokeet tulisi tehda itsekul-
kevalla mallilla, mika on toistaiseksi ollut harvinaista. Lisaksi mallin ja tdysmittakaavan vali-
nen mittakaavavaikutus matalassa vedessa on erds selvittamaton seikka?’. Toisaalta saat-
taa olla mahdollista, ettd kertyneen kokemuksen mukanaan tuoman osaamisen johdosta
kaytannossa toteutuneet turvallisuusreservit ovat pienempia kuin mallikokeiden ja laskelmi-
en perusteella arvioidut.

Edella mainituista syistd seuraavassa esitettyja mallikokeiden tai laskelmien tuloksia on
sovellettava varoen; tuloksia voidaan useimmiten pitaa ainoastaan suuntaa antavina. Ta-
man onnettomuuden tutkinnassa tehtiin lyhyt kirjallisuusselvitys. Sen perusteella on valittu
tahan tapaukseen parhaiten soveltuvat kirjalliset I&hteet. Onnettomuustutkijoiden kasityk-
sen mukaan nain on saatu laadullinen yleiskuva tapahtumien mahdollisesta kulusta ja pai-
koin myds numeroarvoja. Kirjallisuusluetteloon valitut lahteet on kommentoitu ja on kerrot-
tu, miten kyseinen viite soveltuu tahan tapaukseen.

1.1 Rajoitetun vesivaylan vaikutukset alusten liikkeisiin

Matalassa vedessa aluksen ja vaylan pohjien vilinen etiisyys® on pieni. Veden nopeus
aluksen ja vaylan pohjan valilla kasvaa, minka johdosta paine pienenee Bernoullin lain mu-
kaisesti. Taman johdosta veden pinta aluksen kohdalla laskee, jolloin varavesi pienenee.
Bernoullin laki vaikuttaa my6s kahden aluksen tai aluksen ja kanavan seinaman valilla.

Aluksen liikkuessa kanavassa tapahtuu mm. seuraavaa:

i. Alus painuu syvemmalle, koska sen kohdalla veden pinta laskee. Voidaan ajatel-
la, ettd aluksen syvays kasvaa; ilmiéta kutsutaan nimella squat. Se koostuu pys-
tysuorasta painumasta ja viippauksen muutoksesta.

ii. Ohjailuominaisuudet muuttuvat. Aluksen kdantyminen vaatii enemman tilaa.
Kaantdympyran halkaisija saattaa kasvaa huomattavasti, kun syvasta vedesta
siirrytdan matalaan veteen (leveilla ja matalakulkuisilla aluksilla voi kdantymiskyky
parantua). Suuntavakavuus sen sijaan voi muuttua parempaan (erittain matalas-
sa vedessa) tai huonompaan suuntaan

iii. Aluksen vastus kasvaa.

iv. Potkurin jattdvirtaus muuttuu (potkurin kuormitus muuttuu suhteesta h/T riippuen).

v. Seinamien lahelld iimenee imu- tai tydntévaikutus (bank effect). Seindman muo-
dolla ja pinnan rakenteella ja materiaalilla on merkittdva vaikutus syntyvien voimi-
en ja momenttien suuruuteen. Kanavan seindma voi olla:

1. pystysuora ja seinamat ylittavat veden pinnan. Tydntévaikutus voi syntya
seinamasta heijastuneen aallon interferenssista. Yleensa keula tyontyy
seinamasta pois. Samalla keski- ja peralaivaan kohdistuu voimakas imu-

% Yieiskatsauksia alan tutkimuksen tilaan kirjallisuusviitteineen ovat esimerkiksi:

. ITTC2002, 23 International Towing Tank Conference 2002, Venice, Appendix A

. ITTC2005, 24" International Towing Tank Conference 2005, Edinburg, The Manoeuvring Committee. Konfe-
renssien raportit ovat osoitteessa http://ittc.sname.org/proceedings.htm.

. Gray, W.O., Waters, J.K., Blume, A.L., Landsburg, A.C, “Channel Design and Vessel Maneuverability: Next
Steps”, Marine Technology, vol. 40, No 2, April, p. 93-105, (2003)

2 Aluksen pohjan ja vaylan pohjan valinen etéisyys.
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vaikutus. Jos perasimella kompensoidaan kdantava momentti, alus on
vaarassa imeytya seinamaan kiinni. Hydrodynaamiset laskelmat ja malli-
kokeet kasittelevat useimmiten tata kanavamuotoa.
2. kalteva, jollainen se oli tdssa tapauksessa. Muita vaihtoehtoja on sen
vuoksi tarkasteltu tdssé onnettomuustutkinnassa vain vertailun vuoksi.
3. vedenalainen vayla
Kahdessa viimeisessa vaihtoehdossa imu- ja tyontdvaikutus ilmenevat heikompi-
na.
Tayttymaaste (blockage), katso alempana.
Aluksen aallonmuodostus muuttuu sen siirtyessa syvasta matalaan veteen.

Vesi maaritelladan matalaksi eri tavoin. Vesi on matalaa, kun vaylan pohjan laheisyys al-
kaa vaikuttaa alukseen ohjailuun.

Suhteellista syvyytta mitataan suhteella h/T (veden syvyyden suhde aluksen sy-
vaykseen), jonka eraat rajat ovat:®®
e h/T >3, syva vesi
e 1,5<h/T < 3, keskisyva vesi
1,2 < h/T < 1,5 matala vesi
e h/T < 1,2, erittdin matala vesi
Veden syvyys on mitattu ennen aluksen aiheuttamaa hairi6ta®°. Kaytossa on myos
suhdeluku (h-T)/T (varavesi jaettuna syvayksella).
Suhteellista nopeutta matalassa vedessa mitataan Frouden syvyysluvulla F, =
V/(gh)”, jossa g = 9,81 m/s? ja V on aluksen nopeus [m/s]. Kun Frouden syvyys-
luku on yli 0,1, pieni squat on huomattavissa. Merkittdvdmmaksi se tulee, kun lu-
ku on yli 0,3. Vastus kasvaa selvasti, kun syvyysluku on yli 0,7. Kun luku < 1 ky-
seessa on alikriittinen alue ja kun se > 1 kyseessa on ylikriittinen alue. Tassa ta-
pauksessa on kyseessa alikriittinen alue, silld Frouden syvyysluku oli alle 0,6.

Aluksen suhteellista kokoa vaylaan nahden mitataan seuraavilla tunnusluvuilla.

iv.

Vaylan leveyden suhde aluksen pituuteen, b/L. Jos suhde on alle 0,35, vaylan
seindmistd mahdollisesti heijastuvat aluksen aallot osuvat siihen takaisin. Vaylan
seinamien kaltevuus ja pinnan rakenne vaikuttavat aaltojen heijastumiseen.
Vaylan leveyden suhde aluksen leveyteen, b/B. Tama suhde antaa kuvan siita
kuinka hyvin alus mahtuu vaylaan. Tama suhde kertoo myds aaltojen heijastumi-
sesta, koska normaaleilla aluksilla suhde L/B on melko vakio.

Tayttymaaste (blockage). Vaylan pinta-alan ja aluksen vedenalaisen poikkipinta-
alan suhde, Acpy/As = n. Kun se on alle 15, alkaa vaylan ahtaus nakya.

Aluksen poikittaissuuntainen sijainti vaylalla, aluksen keskiviivan ja kanavan reu-
nan valisen etaisyyden suhde vaylan leveyteen, yo/b. Suhteen minimi on hieman
alle 0,5 riippuen suhteesta h/T ja vaylan seinamien kaltevuudesta. Kanavan sei-
naman ollessa kalteva, yo mitataan kaltevan kohdan alkuun. Toisenlainen tapa on
esitetty viitteessa 23.

25
26

ITTC2002, 23 International Towing Tank Conference 2002, Venice, Appendix A.
Laskelmissa kaytettdvan veden syvyyden maarittely on sovittava, koska vaylan pohjan profiili ei yleensa ole tasai-
nen, esim. viite 23.
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1.2 Alusten keskinaiset vuorovaikutukset kanavassa

Kun kaksi alusta liikkuu toistensa Iahelld, niiden virtauskentat (niitd ympardivat painekentat)
kohtaavat ja vaikuttavat toisiinsa. Vaikutus ilmenee aluksia siirtdmaan pyrkivina voimina tai
niitd kdantdmaan pyrkivind momentteina. Riippuen alusten keskinaisestd asemasta ja liike-
suunnasta, pitkittaiset voimat vaikuttavat likkeen suuntaan tai sitd vastaan, poikittaiset pyr-
kivat 1ahentdmaan aluksia tai siirtdmaan niitd kauemmas toisistaan. Kaantavat momentit
(johtuvat poikittaisvoimien vaikutuspisteiden paikasta) pyrkivat kaantamaan aluksia kohti
toisiaan tai poispain. Naiden voimien ja momenttien maksimiarvot riippuvat voimakkaasti
alusten suhteellisista ja absoluuttisista nopeuksista, pituussuuntaisesta keskinaisesta ase-
masta (keulojen valinen etaisyys), kylkien valisesta etaisyydesta, alusten mitoista ja muo-
doista, veden syvyydesta, virtauksista, tuulesta ja aalloista seka ohjailutoimenpiteista (pot-
kurin kierrosluku, perasimen ja ohjailun ominaisuuksista). Merkittdva vaikutus on myos
alusten toisten kylkien etaisyydellda kanavan seinamista. Tahan tapaukseen soveltuvat vai-
kutukset nakyvat kuvassa 9a%’. Tassa tutkinnassa on valittu seuraavat merkinnat seuraten
viitteiden 1-5 kaytantoa.

i. Alusten keskiviivojen valinen etaisyys Y, suhteessa alusten leveyteen, Y/B tai pi-
tuuteen, Yo/L. Leveys tai pituus on yleensa ohitettavan aluksen. Kaytetdan myos
kylkietaisyytta e.

ii. Alusten keskindinen suhteellinen pituussuuntainen asema, keulojen valinen etai-
syys, X jaettuna ohitettavan aluksen pituudella, Xo/L. Melko usein kaytetdan
my0s alusten keskipisteiden valista etaisyytta. (Kohtaamistilanteissa suhde Xo/L
on nolla, kun keulat ovat tasan, mutta keskipisteiden avulla laskettuna se on 1).
Etaisyys Xp on positiivinen liikkeen suunnassa, ja se on ohitettavan aluksen keu-
lan x-koordinaatti miinus ohittavan aluksen keulan x-koordinaatti.

iii. Alusten valinen suhteellinen nopeus, jota voidaan mitata suoraan nopeuserona
solmuissa tai m/s, nopeuksien suhteena tai Frouden syvyyslukujen erotuksena
Fnnr. Vastakkaisiin suuntiin kulkevilla aluksilla suhteellinen nopeus on suuri jolloin
keskindinen vuorovaikutus ehtii vaikuttaa vain lyhyen aikaa. Esimerkiksi tassa ta-
pauksessa (molempien alusten pituus 160m) 7 solmun nopeudella tehty 4 solmun
nopeudella kulkevan aluksen ohitus kestaa noin 3%z minuuttia. Nailld nopeuksilla
vastaantulo kestaa noin minuutin.

Nama parametrit on maaritelty vaihtelevilla tavoilla tutkinnassa viitatuissa lahteissa. Onnet-
tomuustutkijat ovat yrittdneet harmonisoida kaytetyt tulokset vastaamaan viitteita 1-5. Erai-
ta parametreja on kuvassa 1, joka vastaa tilannetta, jossa LENA oli kohtaamassa ESTRA-
DENin ja WOLGASTERN:In. Kirjallisuustutkimus on osoittanut, ettd mallikoetulosten ja las-
kelmien tulosten vertailu on toisinaan ongelmallista; mallikoetulokset saattavat olla vanhoja
eika niista ole ollut riittavasti tietoja saatavilla vertailua varten. Mallikoemenetelmat ja lait-
teistot ovat toisistaan poikkeavat. Lisaksi on viitteita siita, ettd matalan veden mallikokeissa
mittakaavavaikutus on epaselvas®.

7 Viite 4, kuvat 2 ja 3.
% |ITTC2005, 24" International Towing Tank Conference 2005, Edinburg, The Manoeuvring Committee, § 6.6.
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Kuva 1.

1.3 Alusten péaatiedot

Valittdmasti osallisina oli nelja alusta: WOLGASTERN, ESTRADEN, LENA ja RIROIL 5.
ESTRADEN yritti ohitaa WOLGASTERNIn vasemmalta. ESTRADENin vasemmalla puolel-
la vastaan tuli ohituksen alussa LENA ja ohituksen lopulla RIROIL 5. Hieman aikaisemmin
WOLGASTERN:InN olivat ohittaneet TURCHESE ja ANTJE. Naiden alusten tiedot ja tunnus-
luvut ovat taulukoissa 1 ja 2.

Alusten sijaintiin vaylalla liittyvia parametreja.

Taulukko 1. Alusten péétiedot. Otsikossa nimi kautta likenneryhma.
WOLGASTERN/5 | ESTRADEN/5 RIROIL 5/3

Loa, m 162,16 162,7 129,3
Lpp, m 155 149,4 123,2
B, m 27 25,2 16,5
T max, m 9 5,9 5,0
Koneteho, kW 7860 2x7240 1800
Suurin nopeus, kn 15 19 10,5
V, kn 4,5-8 4,5-12,3

Cs 0,68

Uppouma, t 28710 18200 9440
Fn 0,06-0,11 0,06-0,17

Yo, M 36—46 36—46

Yo/B 1,3-1,7 1,4-1,8

h, m 11-12,5 12,0 7-12
h/T 1,22-1,39 2,03 1,4-2,4
Fnn 0,21-0,40 0,21-0,58

LENA/4 TURCHESE/5 ANTJE/3

Loa, m 151,6 136 117.,9
Lpp, Mm noin 145 noin 130

B, m 20,6 20 18,15
T max, m 6,3 6,2 4.5
Koneteho, kW

Suurin nopeus, kn

V, kn 7,3 8

Cs

Uppouma, t noin 13500

F, 0,10 0,12

Yo, M 48-53

Yo/B 2,3-2,6

h, m 8—12 12,0 11-12,5
h/T 1,26—1,90 1,94 2,4-28
Fnn 0,35-0,42 0,38
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Taulukko 2. Suuren aluksen maksimisyvays, desimetreiné. Ote sdénnoista
SeeSchStrO.

Ship's length Ship's breadth inm
in m 20 21 22 23 24 25 26 27 28

160 85 95 95 95 95 95 85 95 94

163 u5 85 85 85 85 g5 85 84 g3

Vaylan leveys pohjassa vaihtelee kanavan pituussuunnassa. Audorf-Raden ohituspaikalla
Schirnauer-jarven alueen ulkopuolella leveys on 100-110 m, kun vedensyvyys on vahin-
tdan 10,5 m. Schirnauer-jarven kohdalla kilometrien 70-71 valilla leveys vaihtelee valilla
110-150 m. Syvyys vaihtelee valilla 10,5-13 m, kuva 2, joka on sama tilanne kuin kuvassa
1. Vaylan reunat nousevat noin 13 asteen kulmassa. Veden pinnan leveys on kanavassa
noin 200 m, Schirnauer-jarven kohdalla, kanavan pohjoispuolella enemman.

Aluksen suurin pituus, syvays ja leveys maarittavat Kielin kanavan saanndissa rajoituksia
(esim. suurin sallittu nopeus ja ohittaminen). Alukset jaetaan liikenneryhmiin 1-6 seuraa-
vasti: Ryhma 3: 120/19 tai 140/17 (Loa/B) ja syvays 6,1. Ryhma 4: 132/23 tai 160/20 ja 9,5.
Ryhma 5 200/28 tai 210/27 ja syvays taulukosta 2.
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Kuva 2. LENA kohtaa ESTRADENIn ja WOLGASTERNm Alusten pa/kat perustuvat
tutkintalautakunnan arvioon. Alukset on yritetty sijoittaa sivusuunnassa niin
kauas toisistaan kuin mahdollista. LENAn syvéys, 6,3 m, sallii sen sijoittamisen
matalampaan veteen, h/T on noin 1,6. WOLGASTERNIn oikea puoli on noin
kaksi metrid matalammassa vedessé kuin vasen puoli, h/T on keskim&éarin noin
1,25. ESTRADEN.Illa, jonka syvéys oli 5,9 m, h/T oli noin 2,0. LENAn kohtaa-
minen kesti noin 40 sekuntia.
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2 ESTRADEN-WOLGASTERN yhteentérmayksen arviointi

Tutkinnassa on katsottu tarpeelliseksi tarkastella seuraavia vuorovaikutuksia:

ESTRADEN:In tekemaa WOLGASTERNIn ohitusyritysta
RIROIL 5:n kohtaamista ESTRADENIn ja WOLGASTERN:In kanssa
LENAnN kohtaamista ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn kanssa

WOLGASTERNIn ja vaylan pohjoisreunan valista vuorovaikutusta. Mydés WOL-
GASTERN:INn ja LENAN seka RIROIL 5 valiset vuorovaikutukset.

TURCHESEN tekemaa WOLGASTERN:In ohitusta
ANTJEN tekemaa WOLGASTERNIn ohitusta
LENAnN ja ANTJEnN kohtaamista

> e -

Vuorovaikutus 1 oli varsinainen onnettomuustilanne, jossa alukset térmasivat. Muilla koh-
taamisilla on ollut kullakin oma vaikutuksensa tdhan yhteentdrmaykseen.

2.1 Aallot

Kanavassa aallot olivat alusten synnyttamia. Alukset kulkivat niin lahella toisiaan, etta nii-
den synnyttamat matalan veden aallot kohtasivat toisensa ja toisen aluksen. Aallot olivat
kuitenkin lyhyita ja matalia, koska vesi oli matalaa ja nopeudet pienia. Lisdksi kanavan lius-
kat olivat kaltevat, joten aaltojen heijastumiset olivat vahaiset. Naista syista aaltojen merki-
tys tassa tapauksessa on arvioitu vahaiseksi. Viitteen 22 mukaan veden pinnan muutoksel-
la on merkitysta vuorovaikutuksissa®®. Toteutuneilla Frouden syvyysluvuilla vallitseviksi
tulevat aluksen perassa syntyvat poikittaiset aallot™.

2.2 Virta

Virtauksista ei ole raportoitu, joten niilla ei ole arvioitu olleen vaikutusta tdssa tapauksessa.

2.3  Tuuli

Raportoitu tuulen suunta vaihteli 1annen ja luoteen valissa. Vaylan suunta oli 229, joten
aluksiin vaikuttava tuulivoima oli 70—100% maksimistaan. Tuulen nopeus oli eri raportoijien
mukaan 8 solmua, 1-2 bf. Tutkinnassa on valittu tuulen nopeudeksi 3—4 m/s, minka johdos-
ta aluksiin vaikuttava tuulivoima oli pieni. Suurin vaikutus tuulella oli ESTRADENIin sen
suuren tuulipinnan vuoksi. Tamakin pieni tuulivoima vahensi tdrmaysriskia.

2.4 Alusten koko

TURCHESE, ESTRADEN ja WOLGASTERN olivat pituudeltaan ja leveydeltdan lahes sa-
mankokoiset. Kahden edellisen syvays oli noin 5,9 m, WOLGASTERNIin noin 9 m. LENA oli
niita jonkin verran pienempi, ANTJE ja RIROIL 5 selvasti pienempia. Alusten koot on otettu
huomioon valittaessa tahan tapaukseen soveltuvia tutkimustuloksia. Alusten mitat ovat tau-
lukossa 1. Erityisesti on otettava huomioon, ettd suhteellisia veden syvyyksia h/T oli sa-
manaikaisesti useita (kuva 2 ja kohta 2.6).

% Katso myds: Simonsen, C.D., Stern, F., Agdrup, K., CFD with PMM Test Validation for Manoeuvring VLCC2 Tanker

in Deep and Shallow Water, MARSIM 2006.
Jiang, T., Henn, R., Sharma, S.D., Wash Waves Generated by Ships Moving on Fairways of Varying Topography,
24" Symposium on Naval Hydrodynamics, Fukuoka, Japan, 8-13 July 2002.

30
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2.5 Alusten nopeus

Kielin kanavassa on voimassa nopeusrajoituksia“. Aluksen ohjailuun vaikuttavat voimat ja
momentit riippuvat nopeuden nelidsta. Nain ollen, nopeus on erittdin tarkea turvallisuusteki-
ja. WOLGASTERN:In syvays oli yli 8,5 m, joten sen maksiminopeus oli 6,5 solmua. Muiden
alusten maksiminopeus oli 8,1 solmua. Eraiden alusten nopeudet on naytetty kuvassa 3.
ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn nopeudet ovat myds kuvassa 4. Paikoin sallitut nopeu-
det ylittyivat, kuten kuvista on nahtavissa. Suhteellinen Frouden syvyysluku (FnhR = FnhE-
FnhW) oli ESTRADEN:INn alkaessa ohittaa WOLGASTERN noin 0,27. Ohitus ei onnistunut
ja sen vuoksi suhteellinen Frouden syvyysluku oli noin nolla muutaman minuutin ajan yh-
teentdrmaykseen saakka.

Kielin kanavassa kaytetdan nopeuden yksikkdna km/h. S&anndissd nopeus on annettu
km/h ja sulkumerkeissa solmuina. Tasta huolimatta kahden yksikén kayttdé kanavakulun
aikana saattaa olla hammentavaa, koska laivoissa on totuttu solmuihin (luotsit ja kanava-
hallinnon peramies kayttavat km/h, aluksen paallikké ja peramiehet solmua). Navigointilait-
teet nayttavat normaalisti nopeuden solmuina. Tulkintavirhe voi johtaa ylinopeuteen. EST-
RADENIn tutkakuvanaytdén kopiossa on nopeuden yksikkdna kt, joka on tulkittu solmuiksi.
ESTRADENIn sallittu maksiminopeus kanavassa oli 15 km/h eli 8,1 solmua. Tutkinnassa
suurin havaittu nopeus oli 12,3 solmua. Ohitusyrityksen aikana nopeus oli alimmillaan 5,4
solmua. WOLGASTERNIn sallittu nopeus oli 12km/h eli 6,5 solmua. WOLGASTERN:In kiih-
dyttdessd vauhtiaan, sen nopeus ylitti tdman rajan ennen térmaystd. Myds LENAN ja
RIROIL 5 nopeudet vylittivat ajoittain sallitun rajan, 8,1 solmua. Alusten nopeuksien nosto
lisasi niiden yhteentérmaysvaaraa.

Alusten nopeudet sekda ESTRADENInN ja
WOLGASTERNINn keulojen vélinen etéisyys
12 4
EERREEL — iaani B
1 tormays
10 200
9d N ‘ v -* E_
e T
©
S 7 A NEr: L Toeteet E
g— 6 4 ) \/ \\ 1200 ©
o 5 N —= c
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2 ]l - @ -MTRIROL -600
1 = = =WOLGASTERNIn sallittu nopeus
keulojen valimatka, E ja W
0 T T T Y -800
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Kuva 3. Alusten nopeuksia sekd ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn keulojen vélimatka.
Pienet suorakaiteet nayttavét kolmen aluksen kohtaamiset. Kuten ndhdéén,
vastaantulevat alukset alensivat nopeuttaan kohtaamisessa.

¥ SeeSchStrO § 26,12.13.1.
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ESTRADENINn ja WOLGASTERNIn nopeudet
14 -
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ajanhetki

Kuva 4. ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn nopeudet ja sallitut nopeudet. Térméyksen
ensi vaihe tapahtui noin kello 02:35.

2.6 Veden syvyys ja squat

Veden syvyys vaihteli sekd kanavan pituus-, ettd poikittaissuunnassa, minkd johdosta
squat, voimat ja momentit muuttuivat alusten sijainnin mukaan. Squat on arvioitu viitteen 10
avulla, kuva 5. LENAnN ja RIROIL 5 kohtaamisten aikainen squat on ehka yliarvioitu, koska
kohtaamiset kestivat vain noin minuutin. WOLGASTERNIn squat kasvoi huomattavasti no-
peuden noustua; noin 0,4 metrista lahes metriin. Tama seikka on ollut yhtena syyna havait-
tuihin ohjailuvaikeuksiin.

Squat nopeuden funktiona eri veden
syvyyksilld ja aluskombinaatioilla

1,8 : : : .
= = ESTRADENIn sallittu nopeus
164 — = WOLGASTERNIn sallittu nopeus
’ ———W:n squat E:n ja LENANn kanssa, h=11m )
= \\/:n squat E:nkanssa, h=11m | |
1,4 ¢ = W:n squat yksin keskelld, h=11m /
= = =\V:nsquat yksin keskelld, h = 12m //
124 E:n squat W:n ja LENANn kanssa, h = 12m I |
) E:n squat W:n kanssa, h = 12m i / )
£ E:n squat yksin, h= 12m I I
- 14
|
> 0,8 4 /
0 .
I -
0,6 1 /, .
r -
0,4 _/ - VA/
0.2 = — |
3 » / I I
0 LJ LJ LJ LJ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
nopeus, kn
Kuva 5. Eri kohtaamisissa arvioitu squat.

WOLGASTERN kulki, koska oli ohitettava alus, kanavan pohjoisreunaa. Sen oikea puoli
kulki noin kaksi metrid matalammassa vedessa kuin vasen puoli, kuvat 2 ja 6. Talla sijain-
nilla on ilmeisesti ollut ohjailua haittaavaa vaikutusta, jota on arvioitu kohdassa 2.9. Suhde
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h/T vaihteli valilla 1,17 ja 1,39, ollen keskimaarin noin 1,25. LENAnN ja RIROIL 5 syvaydet
olivat pienet, mink& vuoksi ne saattoivat antaa tilaa ESTRADENIlle ja WOLGASTERN.ille,
kuvat 2 ja 6. LENAIla suhde h/T oli kohtaamisen aikana noin 1,5, RIROIL 5:114 likimain sa-
ma ja ESTRADEN:illa noin 2,0.

2.7 Alusten keskilinjojen (kylkien) valinen etéisyys

ESTRADEN ja WOLGASTERN kohtasivat kahdesti toisen aluksen. Taman vuoksi niiden
valinen kylkietaisyys oli suurimmillaan vain noin 20 m. Kun aluksia oli kolme rinnan, ne tayt-
tivat noin 130 metrin kaytettavissa olleesta pohjaleveydesta 50-55 %. Onnettomuustutkijoi-
den kasityksen mukaan kuvissa 2 ja 6 naytetyt kylkietaisyydet olivat aivan liian pienet. Viit-
teen 9 mukaan WOLGASTERNIn (4,5 kn) ja ESTRADEN:In (7,5 kn) véliset voimat ja mo-
mentit noin kaksinkertaistuvat, kun kylkien valinen etaisyys pienenee 33 metristd 9 metriin.
Raportoitu kylkietaisyys oli 10-20 m. RIROIL 5 sivuutuksen jalkeen alusten kylkietaisyy-
deksi olisi saatu yli 50 m, mika olisi pienentanyt voimia ja momentteja ainakin 50 %, jos
ESTRADEN olisi siirtynyt kohti vaylan etelaista reunaa. WOLGASTERN:In ei olisi tarvinnut
ohjailun tehostamiseksi lisatd nopeuttaan ja ESTRADEN olisi paassyt ohi.
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Kuva 6. Toinen kolmen aluksen kohtaaminen. RIROIL 5 kohtaa ESRADEN/n ja WOL-
GASTERNIn.

2.8 Kohtaamisten analysointi

Kuvaan 7 on koottu alusten asemat minuutin valein térmayshetkeen asti. ESTRADEN:In ja
WOLGASTERNIn asento on esitetty kuvassa 8. WOLGASTERN on kulkenut lahes va-
kionopeutta, 4,5 solmua, kello 02:32 asti. Tuolloin ESTRADEN oli jo menossa ohi. Joitakin
minuutteja ennen ohitusta, ESTRADEN kulki suurinta sallittua nopeutta, noin 8 solmua.
Kello 02.22 se alkoi nostaa nopeuttaan tarkoituksenaan ohittaa WOLGASTERN ohitusalu-
eella. Ohitusyrityksen aikana sen nopeus pieneni suunnilleen samaksi kuin WOLGASTER-
Nin.

TURCHESEN tekema WOLGASTERNIn ohitus klo 02.20-02.23 nakyy WOLGASTERNIn
asennossa: ohituksen alkuvaiheessa se kaantyi oikealle, loppuvaiheessa vasemmalle. Sa-
manlainen trendi on nakyvissd ANTJEn suorittamassa ohituksessa klo 02.26—02.29. To-
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dennakoisesti molemmilla kerroilla oli mukana myds ohjailutoimenpiteiden vaikutus. Kello
02:28 ANTJE oli ohittamassa WOLGATERNia ja ESTRADEN saavutti niitd noin 12 solmun
nopeudellaan. ANTJEn paastyd ohi se joutui nopeasti siitymaan kohti oikea reunaa vas-
taantulevan LENAN vuoksi. ANTJEnN taakseen jattdma potkurin jattdvirtaus ja takaa lahes-
tyvan ESTRADEN:In seka vastaantulevan LENAn synnyttdméat virtausmuutokset aiheuttivat
todennakoisesti WOLGASTERNIlle sen luotsin ja peramiehen raportoimat ohjailuvaikeudet.
Ne jatkuivat, koska rinnalla kulki ESTRADEN, joka ei paassyt kauemmas vasemmalle vas-
taantulevan RIROIL 5 vuoksi. ESTRADEN pyrki nostamaan nopeuttaan, mika lisasi sen
aiheuttamaa vuorovaikutusta WOLGASTERNIn kanssa. Se puolestaan nosti potkurin kier-
roksia ohjailuvoiman kasvattamiseksi, mika nosti myds sen nopeutta. Alukset olivat kuiten-
kin niin 1ahella toisiaan, etta pitkittdisvoimat olivat vanginneet ne toisiinsa eikd ESTRADEN
paassyt ohi. Molemmat alukset nostivat nopeuksiaan, mika kasvatti vuorovaikutusvoimia.
Lopulta ohjailuvoimat eivat olleet riittavia ja alukset térmasivat.

Tormayksen tarkka ajankohta ei ole selvilla. Térmays tapahtui useassa vaiheessa, kaikki-
aan aikaa kului noin minuutti. Sen vuoksi kuvan 7 kahdessa viimeisessa osakuvassa ei ole

naytetty sekunteja.

Seuraavassa kohtaamistilanteet on kasitelty tarkemmin.
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| Kuva 7. Alusten asemat ja kanavan kilometrit klo 02:28-02:36

! 02:28:00 St U PRI
g' """"""" -WOLGASTERN i i
1 I 1
i —ESTRADEN i
69,5 170 ;70,5 7o
T T T !
Yo220:00 . )
I _______________________ r 1 1
i - a i
1 1 1 1
; - i 4 i i
B oo oM _dl ]
169,5 LENA i70 i70,5 o
023000 ' . '

Seuraava kuva 8 esittdd alusten asennon poikkeamaa vaylan suunnasta, joka on Audorf-
Raden ohituspaikan suoralla 229 astetta.
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ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn asennon
poikkeama vaylan suunnasta
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Kuva 8. ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn asennon poikkeama véyldn suunnasta 229
astetta. Kuvaan on myds merkitty LENAn ja RIROIL 5 kohtaaminen.
ESTRADEN tuli kanavan suoralle osalle vasta noin kello 02:23.

2.8.1 Ohitustilanne ESTRADEN/WOLGASTERN

Alusten valiset vuorovaikutusvoimat ja momentit on esitetty kuvissa 9-11. Toisiinsa tor-
manneet alukset kulkivat samaan suuntaan. Aluksi E:n nopeus oli suurempi, mutta ohitusti-
lanteessa W nosti nopeuttaan ja alukset alkoivat kulkea samalla nopeudella. Tasta syysta
kuvissa on esitetty kahdessa ohitustilanteessa periaatteelliset, hieman yksinkertaistetut
kayrat: alukset kulkevat samalla nopeudella (katkoviiva) ja aluksilla on eri nopeus (ehja
viiva). Alusten pituussuuntaisen aseman funktiona on naytetty molempien aluksien toisiinsa
aiheuttamat voimat ja momentti, kun ne kulkevat eri nopeudella. Samalla nopeudella kulki-
essa on naytetty WOLGASTERNIin vaikuttavat voimat ja momentti. Pituussuuntainen voi-
ma on joko vastustava tai kiihdyttava ja poikittaissuuntainen on joko ty6nt6- tai imuvoima.
Kaantava momentti pyrkii kdantamaan alusten keulat toisiaan kohti tai poispain toisistaan.
Kuvat perustuvat paaasiassa viitteisiin 4, 5, 7 ja 8. Niista on valittu tdhan tapaukseen mata-
lan veden parametreiltaan parhaiten sopivat. Yleisesti ottaen, muut mallikokeet ja laskelmat
tukevat naiden kayrien kayttda. Kuten aiemmin on todettu, ndma tulokset antavat vain laa-
dullisen kuvan vuorovaikutuksista. Annetut numeroarvot antavat vain kuvan mahdollisesta
suuruusluokasta, koska mallikoetulokset eivat yleensa sovi juuri tdhan tilanteeseen.

Tahan tapaukseen parhaiten soveltuvien mallikokeiden laivamallit olivat kooltaan lahes
samankokoiset. Ohitettava alus oli hieman suurempi. Pituuksien suhde oli 1,19 (t&ssa 1,00
(suurin pituus) ja 1,04 (Lpp), leveyksien suhde 1,07 (tdssd myos 1,07) ja syvayksien suhde
1,28 (tassa 1,53). Alusten valinen suhteellinen etaisyys Yo/Lw oli yhtd suuren nopeuden
tilanteessa 0,252, mika vastaisi 42m. Alusten kylkien valinen etaisyys olisi siten tassa tapa-
uksessa 15,9 m (42-0,5x(27+25,2)). Tama on melko lahella raportoitua tietoa. Erisuurilla
nopeuksilla tehdyissd mallikokeissa tama etaisyys oli ilmoitettu suhteella Y,/B, joka oli mm.
1,3 ja 2,2 vastaten kylkien vélista etdisyytta 9m ja 33,3m. Ohitettavan aluksen tiedoilla suh-
de h/T oli mallikokeissa yhta suurilla nopeuksilla 1,3 (tdssd onnettomuudessa 1,2) ja eri
nopeuksilla tulokset oli ilmoitettu kolmella h/T-suhteella, mm. 1,2 (t4ssa onnettomuudessa
myos 1,2). Viitteen 4 mukaan, muunnettaessa mallikoetulokset tayteen mittakaavaan, voi-
mien ja momenttien suuruusluokat ovat ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn suuruisille aluk-
sille noin kuuden solmun nopeudella: vastuksen muutos kymmenia tonneja, poikittaisvoima
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muutama sata tonnia ja momentti kymmenisen tuhatta tonnimetria. Erdassa tutkimuksessa
hieman WOLGASTERNIa suurempi tankkialus ohitti 7 solmun nopeudella 30 m kylkietai-
syydelta suuren tankkialuksen matalassa vedessa. Tall6in suurempaan alukseen kohdistui
noin 50 tonnin pitkittdinen ja 200 tonnin poikittainen voima sek& noin 12000 tonnimetrin
kaantava momentti®?

Kuvien 9-113® kayrissa ei ole mukana kanavan seinamien vaikutusta. WOLGASTERNIn
oikea kylki oli l1ahellda kanavan pohjoista reunaa. LENAn sivuutuksen aikana vesialue ol
levedmpi kuin hieman myéhemmin, kuva 2. ESTRADENIn ja WOLGASTERN:In yhteenttr-
mayksen aikana alukset olivat kanavassa, jossa syvan pohjan (10,5-12,5 m) leveys oli noin
100 m. Reunat muodostuivat noin 13 asteen kaltevuudella olleista luiskista. Viitteissa
4,20,21 ja 23 on joitain tietoja tallaisen kanavan seindméan aiheuttamien korjauskertoimet
arvioimiseksi. Vaylan kaltevan reunan vaikutusta on kasitelty kohdassa 2.9.

Nopeudet likimain yhté suuret. ESTRADENIn aloitama WOLGASTERNIn ohitusyritys
johti melko nopeasti asemaan D, kuva 9a Tassa kuvassa on esitetty aluksiin kohdistuvat
pitkittaisvoimat. Jos alusten nopeudet tulevat liian lahelle toisiaan, ohitus ei onnistu: EST-
RADENIn vastus kasvoi ja WOLGASTERN:In pieneni.

Kuvassa 10 on alusten keskinainen vetovoima, kuvassa 11 kaantava momentti.

Cx = X/0,5xpxBXTxV? Vastuskerroin Cx

] WOLGASTERN
A0 A e
Xo
Kuva 9. Pitkittdiset (vastus) voimat. Katkoviivoilla on esitetty tilanne yhté suurilla nope-
uksilla.
E <:| K T | K OLGASTERN
1? 4? D (&

Kuva 9a.  Periaatteelliset voimat ja momentit ohitustilanteessa.

% Ppinkster, J.A., Ruijter, M.N., The Influence of Passing Ships on Ships Moored in Restricted Waters, Offshore Tech-

nology Conference, 3-6 May 2004, Houston, Texas
¥ Kuvissa 9-11 L on ilman alaindeksia, koska ESTRADEN ja WOLGASTERN ovat ldhes samanpituiset.
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Alukset jaivat sidoksiin toisiinsa pituussuunnassa. Tama ilmié yhteentdrmayksen oli yksi
syy. Talléin voimat ja momentit vaikuttivat kuviin merkittyjen katkoviivojen mukaisesti (on
naytetty vain WOLGASTERNiIin vaikuttavat voimat ja momentit). ESTRADENiIn ollessa
puoli aluksen mittaa edella, WOLGASTERN viela lisdsi nopeuttaan tarkoituksenaan valttaa
térmays lisdamalla ohjailuvoimia. Alukset olivat kulkeneet liian lahella toisiaan jo noin neljan
minuutin ajan ja vuorovaikutus oli liian voimakas kompensoitavaksi ohjailulla.

Huomataan, etta rinnankulun aikana alukset pyrkivat lahestymaan toisiaan. Tassa vaihees-
sa kaantavat momentit ovat melko pienet ja ohjailumomentit riittdvat kumoamaan ne. Kun
ESTRADEN paasi hieman edelle, alkoivat kdantadvat momentit kasvaa. Ne voivat kasvaa
niin paljon, ettéd ne ylittavat perasimien ohjailumomentit. ESTRADEN.Illa oli kaksi perasinta
ja potkuria, joten sen ohjailumomentit saattoivat olla suuremmat kuin kuvassa. Toinen mer-
kittdva tekija, joka vaikeuttaa ohjailua, on k&antavien momenttien jyrkka riippuvuus alusten
keskinaisesta pituussuuntaisesta asemasta. Asemassa D WOLGASTERNIlla oli taipumus
kaantaa keulansa ESTRADENIa kohti. ESTRADEN pyrki kdantymaan vastaavalla tavalla.
Seurauksena WOLGASTERNIn keula osui ESTRADENIn keskilaivaan. Kaantavat momen-
tit ylittivat perasimien aikaansaamat momentit, joten térmays ei tuossa vaiheessa ollut enaa
estettavissa. Kumpaankin alukseen vaikutti vasemmalle siirtdva voima. WOLGASTERNiin
vaikutti lisdksi kanavan seinaman vaikutus, jota tarkasteltu kohdassa 2.9.

Voimakerroin Cvy
A

Cy = Y/0,5xpxBXxTxV/?

T 1,0

— == \ / WOLGASTERN

Kuva 10.  Poikittaiset voimat. Katkoviivoilla on esitetty tilanne yhtd suurella nopeudella.

E <]

i t<

Kuva 9a. Kuva uudelleen.
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Cy = N/O,5xprxT2xV2 Momenttikerroin Cy

A

WOLGASTERN

Perasinmomentti

Kuva 11.  Kéantévét momentit. Katkoviivalla on esitetty tilanne yhté suurella nopeudella.

2.8.2 Alusten kulku vastakkain

LENA/RIROIL 5 ESTRADENia ja WOLGASTERNi& vastaan. ESTRADEN kohtasi kah-
desti vastaantulevan aluksen. Ensin LENAnN ja sitten RIROIL 5. Seuraavissa kuvissa 12—
14 on viitteen 4 mukaiset ESTRADENiin vaikuttavat voimat ja momentit tassé tilanteessa.
Toiseen alukseen vaikutukset ovat painvastaiset. Veden suhteellinen syvyys ja alusten va-
linen etaisyys mallikokeissa erosivat oleellisesti tastd tapauksesta. LENAn tai RIROIL 5
etaisyys ESTRADEN:ista oli arviolta 40-50m (kylkietaisyys 20-25 m, kuvat 2 ja 6) eika 33
m kuten mallikokeissa. Veden suhteellinen syvyys oli ESTRADENIlla noin 2,0 ja LENAlla
seka RIROIL 5:lla noin 1,5, kun se mallikokeissa oli 1,2. Kuitenkin tulokset vastaavat yleis-
piirteiltaan tilannetta Kielin kanavassa. Viitteen 5 mukaan veden syvyyden kasvu pienentaa
voimia momentteja noin kolmasosaan ja kylkietdisyyden kasvu vastaavasti noin 20 %.
Kumpikin kohtaaminen kesti noin minuutin, eivatka voimat ja momentit ehtineet kehittya
tayteen arvoonsa. Onnettomuustutkijoiden mielestd nama kohtaamiset eivat siis sinansa
olleet vaarallisia riittdvan veden syvyyden ja kylkietisyyden ansiosta. Vaarallista oli sen si-
jaan se, ettda ESTRADEN joutui pysymaan turhan keskella lahella WOLGASTERN:I& naiden
vastaantulijoiden vuoksi.

3 Alaindeksi "E” naissa kuvissa tarkoittaa ESTRADENia.
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Cx = X/0,5xpxBXTxV?

Vastuskerroin Cx
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= Yo oli 40-50m.
9 kn- YYo= 33m °
Xo
Kuva 12.  Hitaamman ja isomman aluksen vastusvoimat kohtaamisen aikana.

Cy = Y/0,5xpxBXTxV?

Voimakerroin Cy
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Kuva 13.

Hitaamman ja isomman aluksen poikittaisvoimat kohtaamisen aikana.
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Cn = N/0,5xpxBxT?xV? Momenttikerroin Cy
A
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Skn - ESTRADENia vastaan LENA
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” Yo oli 40-50m.
0

Kuva 14.  Hitaamman ja isomman aluksen k&éntdvd momentti kohtaamisen aikana.

Kolme alusta rinnan. Viitteessa 18 on laskettu tilanne, jossa alus tulee kahta samalla no-
peudella, perakkain ja rinnakkaisia reitteja, kulkevaa alusta vastaan. Laskentatilanteessa
naiden kahden kohdattavan aluksen pituussuuntainen etaisyys on 1,5 aluksen mittaa. Vas-
taantuleva alus kohtaa ensin siita kauempana olevan. Tulokset on laskettu vain vastaantu-
levalle alukselle, muille on oletettu olevan voimassa kahden aluksen kohtaamistilanne.
Tassd onnettomuudessa tilanne ei ollut tuollainen. Viitteen 12 tulosten pohjalta kolmen
aluksen tilannetta ei ilmeisesti voi laskea summaamalle erilliset kahden aluksen vaikutuk-
set.

LENAN kohtaaminen, kuva 2. ESTRADEN oli yli puoli laivan mittaa WOLGASTERNIn
rinnalla. Talléin molemmat alukset kulkivat likimain yhta suurella nopeudella ja niilla oli tai-
pumus kaantya oikealle. Lahestyvd LENA vahvisti aluksi tatd kdantymista, mutta tultuaan
rinnalle, vaikutus muuttui painvastaiseksi. Alusten ollessa rinnakkain, niiden valilla vaikutti
vetovoima. Ennen kuin LENA sivuutti kokonaan ESTRADEN:In, alukset pyrkivat kaanty-
maan toisistaan poispain. LENAn suoran vaikutuksen WOLGASTERNIin oletetaan olleen
vahainen, mutta sellainen, ettd ESTRADENIn vaikutus WOLGASTERNiin mahdollisesti
voimistui.

RIROIL 5 kohtaaminen, kuva 6. Talldin ESTRADEN oli noin puoli laivan mittaa WOL-
GASTERNIn edella ja alukset kulkivat edelleen likimain samalla nopeudella. Talléin mo-
lemmat alukset pyrkivat kdantymaan vasemmalle, tosin melko heikosti. RIROILin alkaessa
kohdata ESTRADEN:Ia, alusten keulat pyrkivat toisistaan poispain, joten ESTADENIn tai-
pumus kaantya poispain WOLGASTERN:Ista heikkeni. Kohtaamisen edetessd, ESTRADEN
pyrki taas kadantymaan vasemmalle ja kohtaamisen paattyessa oikealle. Myds RIROIL 5
suoranainen vaikutus WOLGASTERNIin oletetaan vahaiseksi. Epasuora vaikutus, EST-
RADENIn kautta on mahdollisesti ollut samankaltainen kuin edelld mainitussa kohtaami-
sessa.

Muut kohtaamiset ja ohitukset. LENA tuli ANTJEa vastaan heti jalkimmaisen ohitettua
WOLGASTERNIn. ANTJE joutui nopeasti siitymaan WOLGASTERNIn eteen, mika saattoi



Liite 1/19 (25)

vaikeuttaa jalkimmaisen ohjailua. LENA oli tullut TURCHESEa vastaan kello 02:28 ja
RIROIL 5 kello 02:31 ilmeisen normaalisti, koska oli hyvin tilaa. Minuuttia my&hemmin
RIROIL 5 tuli ANTJEa vastaan myds ongelmitta. Kielin kanavassa on normaalia, ettd on
jatkuvasti kohtaamisia ja ohituksia. Saattaa olla, ettd tiheiden kohtaamisten ja ohitusten
synnyttamat veden virtaukset ja alusten valiset vuorovaikutukset vaikuttivat negatiivisesti
ESTRADEN:InN yrittaessa ohittaa WOLGASTERNia.

2.9 Etaisyys kaltevan vaylan reunasta

WOLGASTERN oli lahelld vaylan liuskaosuutta ohituksen ajan. Sen oikea puoli kulki mata-
lammassa vedessa kuin vasen puoli. LENA ja RIROIL 5 olivat lyhyen aikaa lahella kanavan
etelanpuolista luiskaa vastaavanlaisessa tilanteessa. LENAn kohtaamisen aikana
WOLGASTERN tuli leveammalta alueelta kapeampaan, kuva 2. Tassa asemassa keula
pyrkii useimmiten kaantymaan oikealle ja seinama vetaa alusta puoleensa. Vuorovaikutus
on heikompi kuin pystysuoran seinaman tapauksessa. Hyvin matalassa vedessa vaikutuk-
set voivat muuttua painvastaisiksi. Mallikoetuloksia on kaltevalle seinamalle viime aikoihin
saakka ollut hyvin vahan, minka vuoksi menetelmia tallaisen seinaman vaikutusten arvioi-
miseksi alusten ohjailuun ei ole ollut kaytettavissa. Lahdeviitteissa 13, 14, 16, 19-21 on
esitetty seindmavaikutuksen mallikokeilla saatuja tuloksia, mutta paaosin pystysuoran sei-
naman tai vedenalaisen vaylan tapauksissa. Viite 23 sisaltda runsaasti uusia tuloksia kalte-
valle seindmalle yhden aluksen liikkuessa kanavassa. Tulosten perusteella menetelma
voimien ja momenttien maarittdmiseksi kaltevaseindisessa kanavassa on kehitteilla Belgi-
assa’>>.

2.10 Alusten lukumaara vierekkain

Kielin kanavan saannét rajoittavat alusten sivuuttamista ja ohittamista seka paikan, etta
koon (likenneryhma) mukaan. Ohitusalueen ulkopuolella WOLGASTERNIn ohittaminen ei
ollut sallittua. Kaikki tdman onnettomuuden yhteydessa tarkastellut ohitukset ja kohtaamiset
tapahtuivat ohitusalueella. Saanndissa ei ole selvdd mainintaa kolmen aluksen kohtaami-
sesta. Tutkijoiden kasityksen mukaan tdhan tapaukseen liittyvien alusten kokoluokilla kol-
men aluksen rinnakkain olo sisalsi vaaratekijan. Vaylan tayttymaaste oli noin 3,3
(11,5x(100+11,5/tan13 = 1725 jaettuna lausekkeella 9x27+5,9x25,2+6,3x20,6 = 520), mika
on selvasti alle 15, jota pienemmilla arvoilla kanava alkaa tuntua aluksille ahtaalta (Iahdevii-
te 7).

2.11 Ohjailu

Taman kohdan arviot perustuvat paaosin viitteisiin 1 ja 4. Perasimen ohjailuvoimaan vaikut-
taa merkittavasti siihen osuvan virtauksen nopeus. Tama nopeus riippuu voimakkaasti pot-
kurin jattovirtauksesta. Potkurin jattévirran merkitys korostuu matalassa ja rajoitetussa ve-
sialueessa, jossa vesi liikkuu aluksen mukana, jolloin perasimeen saadaan virtausta lahin-
na potkurin vaikutuksesta. Taman vuoksi on vaarallista pysayttaa potkuri matalassa vedes-
sa. Ohjailun tehostamiseksi on oikein lisata potkurin kierroksia matalassa vedessa. Voi-
daan siis todeta, ettd WOLGASTERNIssé toimittiin periaatteessa oikein, kun kierroksia li-
sattiin. Kokonaisuudessaan tilanne oli kuitenkin paassyt kehittymaan hallitsemattomaksi,
koska alukset olivat liian lahella toisiaan. limeisesti WOLGASTERNIn ohjaajat eivat ymmar-
téneet ottaa tata huomioon.

® Tutkimusprojektin tiedot http://www.bankeffects.ugent.be/
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WOLGASTERN nosti nopeuttaan, jolloin sen matalan veden ohjailuominaisuudet saattoivat
heiketa. Viitteen 1 mukaan aluksella saattaa olla kriittinen h/T — suhde. Kun suhde on lahel-
& arvoa tata arvoa, aluksen ohjailuominaisuudet saattavat muuttua herkasti. Viitatuissa
mallikokeissa tama kriittinen arvo oli noin 1,4. WOLGASTERN kulki vaihtelevan syvyisessa
vedessa (h/T suhde vaihteli valilla 1,15-1,40). On mahdollista, ettd WOLGASTERNIlla h/T-
suhde oli aika ajoin kriittinen.

Myds ESTRADEN nosti nopeuttaan ohittaakseen WOLGASTERNIn ja parantaakseen oh-
jailuaan. Samaan aikaan WOLGASTERN pyysi ESTRADEN:ia lisdédmaan nopeuttaan ohi-
tuksen loppuunsaattamiseksi. Nayttaa silta, etta nailla aluksilla kukaan ei huomannut, etta
nopeuden nosto kasvatti voimakkaasti vuorovaikutusvoimia.

Alusten sivuuttaessa tai kohdatessa toisensa niiden valiset voimat ja momentit voivat muut-
tua vastaismerkkisiksi hyvinkin nopeasti alusten keskinaisen pituussuuntaisen aseman
muuttuessa. Tama aiheuttaa ohjailulle suuria vaatimuksia: olisi osattava ennakoida tuleva
voiman/momentin suunnan muutos oikeaan aikaan. Luotsien ja peramiesten tulisi saada
teoreettista lisdkoulutusta ja simulaattoriharjoitusta rajoitetun vesialueen navigoinnissa.

WOLGASTERN kulki lahella kanavan reunaa ja vield siten, ettd reunan puolella vesi oli
matalampaa. Voisi olettaa, etta tasta aiheutui jarruttava vaikutus, minka johdosta alus pyrki
kdantymaan oikealle kohti reunaa. Viitteen 4 kuvissa 14 ja 15 on esitetty joitain tuloksia
kanavassa, joka vastaa Audorf-Rade paikkaa. WOLGASTERNIn nopeus oli noin 5 solmua,
joten Frouden syvyysluku oli noin 0,23. WOLGASTERNiIin vaikutti ulospéin kdantava mo-
mentti, jonka suuruus oli noin viidesosa ohitustilanteen momentista. Ohittavan ESTRADE-
Nin vaikutus oli painvastainen, kuten nahdaan kuvasta 11. Nettovaikutus pyrki kdantamaan
WOLGASTERN:Ia oikealle, kuten on raportoitu. Taman vaikutuksen kompensointi onnistui
kaantamalla perasin vasemmalle. Kun ESTRADEN oli puoli laivan mittaa edelld, kaantava
momentti muuttui painvastaiseksi, ja se oli siind vaiheessa niin suuri, ettd perasinvoimat
eivat enaa riittaneet pysayttamaan WOLGASTERNIn kaantymista ESTRADENIin pain.

2.12 Propulsiokoneiston vaikutus

Viitteessa 1 on laajasti kasitelty potkurin vaikutusta aluksen ohjailuun matalassa vedessa.
ESTRADEN:Issa oli kaksi potkuria ja kaksi perasinta, joten sen voi olettaa olevan neutraali.
Sen sijaan WOLGASTERNIn oletettavasti oikeakatinen potkuri aiheutti alukselle vasemmal-
le kdantavan momentin, jota tuli perasimellda kompensoida. Syvassa vedessa tama kaanta-
va momentti kasvaa kun potkurin kierroksia nostetaan. Matalassa vedessa trendi on sama,
mutta voi l16ytyd nopeuden ja suhteen h/T kombinaatio, jolla tAma momentti vaihtaa suun-
taa tai haviaa yllattden aluksen ohjaajan.
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3 Johtopéaatokset

Tutkijat ovat edella esitetyn perusteella tulleet seuraaviin johtopaatoksiin:

ESTRADEN ja WOLGASTERN olivat liian lahella toisiaan liian kauan.

ESTRADEN joutui olemaan lahella WOLGASTERN:I& vastaantulevien alusten
vaistamiseksi.

WOLGASTERN joutui kulkemaan pitkdan liian 1ahelld kanavan seinamaa.
ESTRADEN ei vaistanyt vasemmalle RIROIL 5 kohtaamisen jalkeen

e. ESTRADENIn ja WOLGASTERNIn nopeudet ylittivat Kielin kanavan saantéjen
mukaiset rajat

f. Suuren nopeuden vuoksi ohjailuvaikeudet kasvoivat

Suurten nopeuksien ja alusten pienen kylkietaisyyden vuoksi matalassa vedessa syntyneet
vuorovaikutusvoimat ylittivat ohjailuvoimat ja WOLGASTERN térmasi ESTRADENiin.

Kirjallisuusselvityksen perusteella nayttaa silta, ettd voimien ja momenttien arvioimiseksi
tapauksessa, jossa kanavan seinama on kalteva, ei ole kayttokelpoista menetelmaa. Tama
on yllattadvaa, koska tdma seindmatyyppi on hyvin yleinen.

Hyvin teoreettisten ja matemaattisten tutkijakollegoille suunnattujen raporttien liséksi erit-
tain hyddyllinen olisi yleinen katsaus ohjailuun rajoitetussa vesialueessa. Onnettomuustut-
kijoiden mielesta tohtori Dandin viite 4 on toistaiseksi paras tdman tyyppinen esitys.
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4 Kirjalliset 1ahteet

Kirjallisuudesta on l6ydetty seuraavat tdhan tutkintaan soveltuvat lahteet, joissa kasitellaan
kahden tai useamman aluksen valistd vuorovaikutusta syvdssa ja matalassa vedessa,
myOs navigointia kanavassa mukaan lukien seindméavaikutus. Tasmalleen tdman tapauk-
sen kaltaista ei 16ydetty, melko lahelle kyllakin. Dandin "klassisissa” mallikokeissa alukset
oli pakotettu likkumaan suoraa kurssia, mm. ohjailun vaikutusta ei ole mukana. My6skaan
todellisen tilanteen voimien ja momenttien muutoksia aluksen pienten suunnan muutosten
johdosta ei ole mukana. Eraissa uusimmissa laskelmissa on yritetty ottaa nama seikat
huomioon vaihtelevin tavoin. Eras esimerkki on viite 15, mutta vastus on kuitenkin pidetty
vakiona.

Dandin tulokset ovat edelleen kayttokelpoisimmat tdssa onnettomuudessa. Kirjallisuudessa
esitettyja laskennallisia tuloksia on useimmiten verrattu juuri Dandin tuloksiin. Yleensa on
saatu melko hyva yhteensopivuus. Taysmittakaavamittausten vahyyden vuoksi todellista
laskelmien ja mallikokeiden verifiointia ei toistaiseksi ole.

1. Dand (NMI R6), Hydrodynamic Aspects of Shallow Water Collisions, Nov.
1976.

Dand (NMI R7), Some aspects of Tug-Ship Interaction, January 1977.

Dand (NMI R8), Ship-Ship Interaction in Shallow Water, March 1977

Dand (NMI R38), The Physical Causes of Interaction and its Effects, April 1978
(

o &> oD

Dand (NMI R108), Some measurements of interaction between ship models pass-
ing on parallel courses, August 1981. Nama raportit kasittelevat useita mallikokeita
ja niiden tuloksia seka aiheen teoriaa. Muuttujina ovat olleet alusten koko ja niiden
nopeudet, niiden suhteellinen keskindinen asema ja veden suhteellinen syvyys.
Potkurin vaikutusta on myos kasitelty. NMI R38 sisaltda hyvan yleiskatsauksen il-
man monimutkaista matematiikkaa. (NMI = National Maritime Institute).

6. PNA, Principles of Naval Architecture, SNAME 1989, Part Ill, pp. 287,288. (This is
based on a work by Newton, R.N. in 1960). Kahta mallia hinattiin syvassa vedessa
vierekkain pituussuuntaisen ja leveyssuuntaisen aseman vaihdellessa. Taysmitta-
kaavassa nopeusalue oli 10-20 solmua. Alusten nopeudet olivat yhtd suuret. Ei
suoranaisesti vastaa tata tapausta, mutta yleispiirteiltdan vastaava.

7. Muller, E, Mandvrieren bei Fahrwasserbeschrankung. Alus ohittaa toisen samanko-
koisen aluksen kanavassa. Tulokset on esitetty h/T-suhteella 2,0 ja kahdella etai-
syydella Yo/L = 0,227 ja 0,454. Pienempi etdisyys vastaa tassa tapauksessa noin
10 m kylkietaisyytta. Etaisyyden kaksinkertaistuessa voimien ja momentin maksi-
miarvot noin puolittuvat. Nopeudet ovat noin 50 % suuremmat kuin tédssa tapauk-
sessa. Kuitenkin yleispiirteet ovat samat kuin Dandilla.

8. P.Kaplan and K Sankaranarayanan, Hydrodynamic interaction of ships in shallow
channels, including effects of asymmetry.

Teoreettisia laskelmia on verrattu mallikoetuloksiin. Kaksi Panamax bulkkialuksen
mallia ajoi vastakkaisiin suuntiin (kummankin nopeus taysmittakaavassa 7 solmua,
h/T =1,15 ja 1,225, Yo/B oli 1,25-2,0). Yhdessa koesarjassa toinen alus oli paikal-
laan (h/T = 1,225, Y,/B=2,0). Soveltuu vastaantulotilanteeseen; tulos samansuun-
tainen Dandin kanssa.

9. Katsuro Kijima, Manoeuvrability of ship in confined water.



10.

11.

12.

13.

14.
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Artikkeli esittelee teoriaa ja mallikoetuloksia. Suurempi alus (L = 160 m, B = 26,84
m) ohitti pienemman (L = 100 m, B = 16,77 m), kanavassa, jonka leveys oli 200 m.
Nopeudet olivat 4 ja 5 solmua, h/T = 1,2 ja 1,92. Alusten keskiviivojen valinen etai-
syys vaihteli valilld 30—100 m (vastaava kylkietaisyys oli valilla 8—78 m ja Y/B; oli
1,8-6). Tietylla tavalla®® suoritetun ohjailun avulla aluksia pyrittiin pitamaan suoralla
kurssilla. Tulos: Ohitettava pienempi alus kadantyi ohituksen loppuvaiheessa ohitta-
van peraan tai keskilaivaan. Tassa simulaatiossa turvalliseksi kylkietaisyydeksi saa-
tiin 50-60 m, joka on suhteen Y/B4 avulla noin 2 ja suhteen Y,/B, avulla noin 3,3.
Alusten suuren kokoeron vuoksi tulokset eivat sovi tdhan tapaukseen. Lisaksi sei-
namat olivat pystyt.

Viitteet 8 and 9 ovat konferenssista: International Conference on Ship Manoeuvra-
bility - Prediction and Achievement, 29-30 April and 1 May 1987, London, RINA

O. Huuska, On the evaluation of Underkeel Clearances in Finnish Waterways, Hel-
sinki University of Technology, Ship Hydrodynamics Laboratory, Otaniemi, Finland
Report No 9,1976. Kaytetty squatin arviointiin.

Hamn-Ching Chen, Woei-Min Lin, Daniel A. Liut, Wie-Yuan Hwang, Validation and
Application of Chimera RANS Method for Ship-Ship Interactions in Shallow Water
and Restricted Waterway, 24" Symposium on Naval Hydrodynamics, Fukuoka, Ja-
pan, 8-13 July 2002

Hamn-Ching Chen, Woei-Min Lin, Daniel A. Liut, Wie-Yuan Hwang, An advanced
viscous flow computation method for ship-ship dynamic interactions in shallow and
restricted waterway, International Conference on Marine Simulation and Ship Ma-
neuverability, MARSIM '03, 25"-28" August 2003, Kanazawa, Japan.

Viitteet 11 ja 12 esittelevat edistyksellisella laskentamenetelmalla saatujen tulosten
vertailua Dandin mallikokeissa (esim. viite 5) saatujen tulosten kanssa seka vastak-
kain ajo-, etta ohitustilanteessa ja lisaksi paikallaan olevan aluksen ohitustilantees-
sa. Tekijat toteavat, ettd melko hyva yhteensopivuus saavutettiin (laskenta- ja mal-
likoetilanteet eivat kuitenkaan taysin vastanneet toisiaan). Lisdksi he simuloivat ti-
lannetta, jossa alus oli laiturissa ja kaksi alusta ohitti sen yhta aikaa. Tuloksena he
toteavat, ettd useamman aluksen yhteisvaikutusta ei voida muodostaa laskemalla
yhteen yhden aluksen yksin aiheuttamaa vaikutusta.

Marc Vantorre, Guillaume Delefortrie, Katrien Eloot, Erik Laforce, Experimental in-
vestigation of ship-bank interaction forces, sama konferenssi kuin edellinen. Malli-
kokein ja matemaattisen mallin avulla on tutkittu kolmella erilaisella aluksella vaylan
reunaetaisyyden vaikutusta voimiin ja momentteihin, kun vaylan seindma on pysty.

Vantorre, M., Laforce, E., Verzhbitskaya, E., Model test based formulations of ship-
ship interaction forces for simulation purposes, IMSF 2001. Esittelee edellisen viit-
teen mallikokeita ja tuloksia. Tuloksia ei voi soveltaa tdhan tapaukseen, koska no-
peudet ovat liilan suuret. Alusten pituussuuntaisen aseman maarittely eroaa tassa
tutkinnassa kaytetystd Dandin maarittelysta: tutkinnassa alusten keulojen valimat-
ka, tassa viitteessa alusten puolivdlien valimatka; tdman johdosta viitteen muuttu-
jasta & on vahennettava 1,0 kohtaamistilanteessa. My6s poikittaisvoiman ja mo-
mentin suunnan maarittelyt eroavat. Kun nadma erot otetaan huomioon, tulokset
vastaavat periaatteessa Dandin ja tassa tutkinnassa kaytettyja.

36

Perasinkulma & = 8, + 5(y-wo) + 5r’, jossa w on heading ja r' perdsimen kulmanopeus. Alaindeksi 0 on alkuarvo.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Lee, C., K. and Kijima, K.,“On the Safe Navigation Considering the Interaction
Forces Between Ships in Confined Water”, sama konferenssi kuin edellinen. Eri-
tyyppisille aluksille on laskettu turvalliset ohitusetaisyydet riippuen nopeuseroista,
veden syvyydestd, tuulesta ja kaytetyistd maksimaalisista perasinkulmista ja ohjai-
lun erilaisilla saadoilla leveyssuunnassa rajoittamattomassa matalassa vesialuees-
sa. Tulokset: Levedssa matalassa vesialueessa alusten keskiviivojen valinen etai-
syys voi olla 0,3xL (ehk& allekin), jos kaytetdan ohjailuun yli 15 asteen perasinkul-
mia. Jos nopeudet lahestyvat toisiaan, etaisyysvaatimus kasvaa.

Li, D.Q., Ottoson, P. and Tragardh, P., “Prediction of Bank Effects by Model
Tests and Mathematical Models”, sama konferenssi kuin edellinen. Mallikoeoh-
jelmaan sisaltyi kaltevareunainen kanava, kolme syvyyssuhdetta (1,1, 1,2 ja 2,5).
Kaksi ensimmaista sopivat tdhan tapaukseen WOLGASTERNIn osalta. Koesarjan
lautta-aluksella tehtiin mallikokeet kaltevaseinadisessa kanavassa. Potkurin kuormi-
tuksen todettiin vaikuttavan suoraan verrannollisena kdantavaan momenttiin (keula
ulospain) ja imuvoimaan kohti kanavan seinamaa.

Yasukawa, H., Simulation of Ship Collision Caused by Hydrodynamic Interac-
tion between Ships, sama konferenssi kuin edellinen. Tekija on muodostanut kah-
den lahella toisiaan liikkuvan aluksen liikeyhtalét mukaan lukien ohjailun matalassa
vedessa. Yhtalot on ratkaistu tapauksessa, jossa alukset ovat samanlaiset ja jossa
h/T = 1,2, kylkien valinen etaisyys = 0,25xB (vastaisi onnettomuustapauksessa noin
8m, ts. alukset ovat hyvin lahella toisiaan). F,, = 0,1 ja alukset kulkivat samalla no-
peudella. (Nopeus oli siten 7,6 solmua ja Frouden syvyysluku 0,465). Vastaa liki-
main taman tapauksen loppuvaihetta. Toinen laskettu tapaus on ohitustilanne, alus-
ten nopeuksien suhde on 2.

Varyani, K.S., McGregor, R.C., Wold, P., Identification of Trends in Extremes of
Sway-Yaw Interference for several Ships Meeting in Restricted Waters, Schifftech-
nik Bd.49-2002/Ship Technology Research Vol. 49-2002. Teoreettisesti on laskettu
kahden ja kolmen kohtaavan aluksen tilanne ja vertailtu muihin laskelmiin ja malli-
kokeisiin. Voidaan soveltaen kayttda kun ESTRADEN ja WOLGASTERN kohtasivat
LENAnN ja RIROIL 5:n.

Jianbo Hua, Towards a mixed solution for ship manoeuvre simulation in restricted
water, SSPA Research Report 130, 2005. Raportti sisaltda selostuksen tutkimuk-
sista, joita SSPA:ssa on tehty usean vuoden aikana. Liséksi se on hyva yleiskatsa-
us rajoitetun vesialueen vuorovaikutusten numeeristen laskentamenetelmien nyky-
tasosta.

Da-Qing Li, Experiments on Bank Effects under Extreme Conditions, SSPA Re-
search Report 113, 2000.

Da-Qing Li, Development of Mathematical models for Predicting Bank Effects,
SSPA Research Report 114, 2000. Nama kaksi SSPA:n raporttia esittelevat malli-
kokeita seindmavaikutuksen tutkimiseksi. Niissa on sivuttaissiirtymisen ja kdantymi-
sen voima- ja momenttikertoimia eraissa tilanteissa. Ainoa seinaman kaltevuus oli
30 astetta, mika on enemman kuin Kielin kanavassa.

Gronarz, A., Ship-Ship Interaction: Overtaking and Encountering of Inland Vessels
on Shallow Water, MARSIM 2006, 25-30 June 2006, The Netherlands. Mallikokei-
den ja niiden tulosten esittelyd. Lopulliset mallikokeet tehtiin itsekulkevalla mallilla
seka ilman, etta autopilotin kanssa. Useiden parametrien aikahistoriat mitattiin. Yh-
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teenveto toteaa, ettd propulsiolla on vaikutus navigointiin matalassa vedessa. Au-
topilotin avulla yhteentdérmays kyettiin valttdmaan pienemmalla kylkien valisella
etaisyydelld kuin ilman sitd. Kohtaamis- ja ohitustilanteet voidaan kasitella samalla
tavalla kayttden sopivaa muunnosta. Lisdksi veden pinnan muodonmuutos tulisi ot-
taa huomioon.

E. Lataire, M. Vantorre, E. Laforce, K. Eloot, G. Delafortrie, Navigation in Confined
Waters: Influence of Bank Characteristics on Ship-Bank Interaction, 2™ Interna-
tional Conference on Marine Research and Transportation, 28-30 June 2007, Ischia
Naples, Italy. Projektin kotisivu on http://www.bankeffects.ugent.be.

Julkaisu esittelee mallikoetuloksia, joita on tehty Gentin yliopistossa Belgiassa ka-
navan seinamavaikutuksen arviointimenetelman kehittamiseksi. Koesarja on sisal-
tanyt noin 11000 ajoa. Yksi kaytetyista kanavan poikkileikkauksista on lahelld Kielin
kanavan kaltevaa reunaa. Aluksen sivusuuntainen paikka suhteessa kanavan sei-
namaan on maaritelty uudella tavalla. Mittaukset on tehty yhden aluksen kulkiessa
kanavassa, kolmella erilaisella mallilla. Tuloksista voidaan paatella, etta
WOLGASTERN oli niin l1ahelld kanavan seindmaa, ettd aluksen ja seindman vali-
nen vuorovaikutus oli merkittava.
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Damages Kiel-Canal (eastern part) 1996 - 2006

Kind of Damoges | 199s 1997 | 1998 1999 | 2000 | 2000 | 2002 | @003 | 2004 | 2005 | 2006
Damages with Lock Facilities 13 11 _l 5 T 3 7 11 T 14 2 10
Wool|kssons E‘l'-:. ta Ehlp inside TR 2 o | 3 5 3 | 1 3 3 3 3 4
Locks —l'— o o
Collisions Ship to Ship on the
Kiel-Canal & ¢ _{_ z g _T__l_ 4 o _i 5 & 4
Damages an ‘"‘ll. .Kil|-l':eﬂd] Wt hy 1 7 | 3 1 1 | & | 5 o 1 1 4
Forilities | | | | | | | |
Domages an the Kiel=Conal with| |
3 3 | oz z | 3 | o | 3 | & | & | & | 14
Dalphing (Siding Areas) - | | | | |
Grounding with Domage 1 8 | 2 o | 1 | 4 | 3 | o | o | 2 | 1
Grounding withaut Damoge 21 17 11 13 T 11 12 10 3 17 20
Domages with Pallutien 4} o 0 0 [+ 4} o i i 4} 4}
Tatal Member of Camages: a7 43 28 30 26 33 | ar 27 32 es 57
eaused by technieal failuse L] @ | B 4 | ] | B | 5 | 3 | & | 1 | 15
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Jan Wilper
To: Accident Investigation Board Our ref.: WJ-asc-2006/19121

Att. Mr. Martii Heikkils Office: Angellka Schmidt
Tel.: +49 (0)40/3 76 30-352

Fax: +48 (0)40/3 76 30 40 552
Fax; 00358 91606 7811 omosber s ho.com

‘

23 November 2007

Collision MV ESTRADEN / MT WOLGASTERN - Kiel Canal 02.02.2006
Your Ref.: C 1/2006 M

Dear Mr. Heikkilj,

We are representing Rigel Schiffahirts GmbH as well as the master of MT WOLGASTERN
in this matter. Your request for comments to the draft collision report 452/5M was passed on
to us for response.

Without accepting the report in its entirety, we should just like one correction being made at
the bottom of page 9 of the draft inasmuch as WOLGASTERN had not "requested ... that
also the ESTRADEN should overtake her". The corresponding VHF call from the pilot of
WOLGASTERN was a consent to an overtaking and by no means a request for taking any
particular action at any particular time. The decision on how and where to overtake and to
check if this can actually take place safely was, as usual, solely left in the hands of pilot and
officer on watch of MV ESTRADEN. ’

Yours sincerely,

(Jan Wilper)
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