Na miare czasu — Rozbudowa i zmiany profilu zespotu portowego
bremenports w Bremerhaven

Dr inz. Ryszard A. Daniel — Ministerstwo Infrastruktury i Srodowiska, Rijkswaterstaat, Holandia
Dipl. Ing. Dirk Mahrholz — bremenports GmbH & Co. KG w Bremerhaven, Republika Federalna Niemiec

Wiele juz powiedziano na temat ekstensywnego rozwoju go-
spodarczego w ostatnich dekadach, jego wptywu na §rodowisko,
a takze miejsca wsrod przyczyn obecnego kryzysu w europej-
skiej gospodarce. Mozna dyskutowac, czy porty morskie powin-
ny odgrywac role inicjujaca zmiany w tej dziedzinie, czy tez nie.
Na pewno stuszne jest zdanie, ze powinny one przede wszyst-
kim obstugiwa¢ ruch towaroéw, a nie proébowac wptywac na ten
ruch. Unowoczesnienia i proekologiczne zmiany profilu tych
towarow to gltéwnie zadanie dla przemystu. Jednak i tu rysuje
si¢ pewna rola dla portow. Mozna bowiem mie¢ oczy otwarte
na dzialania przemystu w tej dziedzinie lub nie; przewidywac,
a nawet preferowac obstuge przetadunkéw jednych towarow
kosztem drugich. Mozna i nalezy dba¢ rowniez o nowoczesnosé
i ekologiczng sprawnos¢ wlasnych procesow przetadunkowych,
sktadowych, dredgingowych i innych. Interesujace w tej sze-
roko pojetej problematyce sa doswiadczenia, dziatania i plany
zespotu portéw Bremerhaven i Bremy. Przyjmujac w 2009 roku
polityke tzw. ,,greenports”, porty te (bremenports) zobowigzaly
si¢ prowadzi¢ swoja gospodarcza dziatalnos¢ i dalszy rozwdj
w daleko posunietej harmonii ze §rodowiskiem naturalnym.

Bremenports to nie tylko nazwa dwdch wspotpracujacych ze
soba zespotéw portowych — Bremerhaven i Bremy — ale tak-
ze publicznej jednostki gospodarczej (oficjalnie z matej litery:
,oremenports GmbH & Co. KG”) bedacej wlasnoscia dwumia-
sta, a sprawujacej zarzad oraz dbajacej o utrzymanie i r0zwdj
tego czwartego pod wzgledem przetadunkdéw zespotu portowe-
go Europy Zachodniej. Nabrzeza i inne obiekty portowe Bre-
merhaven stanowig najwazniejsza czgs¢ tego zespotu. Polozo-
ne 60 km w gore Wezery miasto Brema jest wprawdzie sercem
administracyjnym i kulturalnym landu (bo Brema to oddzielny
land RFN), lecz jego port ma juz raczej charakter portu zeglugi
srddladowej. Artykut pos§wigcony jest inwestycjom na terenie
zespotu portowego Bremerhaven.

HISTORIA | WSPOLCZESNOSC

Wolne Hanzeatyckie Miasto Brema — bo tak brzmi oficjal-
na nazwa dwumiasta Brema-Bremenhaven — jest wprawdzie
najmniejszym landem Republiki Federalnej Niemiec (tylko
404 km?), jednak jego historia i znaczenie gospodarcze przy-
sporzyty mu wazng pozycj¢ w tym kraju. Jak wiadomo, Zwia-
zek Hanzeatycki, do ktérego nalezato rowniez szereg polskich
miast, ma swoje poczatki jeszcze w Sredniowieczu. Z tego tez
okresu (doktadnie od 1260 r.) datuje si¢ cztonkowstwo w nim

Bremy. Jednakze przymiotnika ,,Hanzeatyckie” miasto uzywa
dopiero od czasow napoleonskich, gdy po ztozeniu korony przez
ostatniego cesarza tzw. Swictego Cesarstwa Rzymskiego Brema
odzyskata formalnie status niezaleznego panstwa. Wcze$niej
przechodzita ona otwarte na $wiat i czgsto burzliwe dzieje, przy-
pominajace tu i 6wdzie losy Gdanska. Byta m.in. centrum refor-
macji, stawiata dzielny opor Szwedom, nawet juz po II Wojnie
Swiatowej miata odrebny status, bedac amerykanska enklawa
w brytyjskiej strefie okupacyjnej. Podobnie jak z Gdanska, tak
i z Bremy — a konkretnie z Bremerhaven — odptywaty statki
z emigrantami do Nowego Swiata. Przypomina o tym m.in. ist-
niejaca do dzi§ w porcie restauracja ,, Treffpunkt Kaiserhafen”
zwana tez ,,Ostatnig Knajpa przed Nowym Jorkiem”, ktérg au-
torzy goraco polecaja.

Tuz przed 11 Wojng Swiatowa Bremerhaven zostato wyla-
czone spod prawodawstwa Bremy i pod nazwa Wesermiinde
wecielone do pruskiej Prowincji Hanower. Jako jedna z gltow-
nych baz Kriegsmarine miasto bylo kilka razy bombardowane
przez aliantow. Potozylo to w gruzach znaczng czgs¢ tkanki
miejskiej, ale kluczowa infrastruktura portu nie zostata znisz-
czona. Wedhug niektérych historykow celowo, by stuzy¢ pdzniej
jako gltéwny port zaopatrzeniowy wojsk okupacyjnych. Wro-
ciwszy do dawnej nazwy i zwiazku z Bremg Bremerhaven stato
si¢ po wojnie najwigkszym obok Hamburga portem Republiki
Federalnej Niemiec. Moze przez swa historyczng otwartos¢ na
$wiat tak miasto, jak i port zadziwiajaco latwo dostosowaly si¢
do nowej rzeczywisto$ci. Z militarnej spuscizny nie pozostato
dzi§ prawie nic — poza jedng Szkotg Operacyjng Bundesmarine
(Marineoperationsschule). Co wiecej, z profilu portowych prze-
tadunkow zniknely prawie zupelnie surowce, kruszywa, wegiel
i inna tzw. maséwka, robigc miejsce przede wszystkim termi-
nalom kontenerowym. Bremerhaven bardzo wczes$nie wyczulo
$wiatowy trend w kierunku tej wtasnie formy morskiego trans-
portu i zainwestowalo w jej obshuge. Dzi$ jest to czwarty pod
wzgledem przeladunkéw port kontenerowy Europy, z powodze-
niem konkurujacy z takimi potegami jak: Rotterdam, Antwerpia
i Hamburg. Range tej formy transportu bardzo wyraznie wida¢
narys. 1, szczegolnie gdy dane te porownamy ze strukurg prze-
tadunkow portow Trojmiasta, ktore — jak wiadomo — tez doko-
naty postepow w przetadunkach kontenerow.

Drugim waznym filarem portu jest przetadunek samocho-
dow, gtdéwnie osobowych, cho¢ nie tylko. Bremerhaven jest naj-
wigkszym na $wiecie portem w tej grupie towardw. Stad idzie
w $wiat wigkszo$¢ niemieckiego eksportu samochodow, ktory
jest jedng z podstaw gospodarki kraju. Ruch ten jest dwukierun-
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Rys. 1. Struktura przetadunkow portéw bremenports i Gdansk-Gdynia,
rok 2011

kowy, gdyz szereg japonskich i innych samochodoéw trafia do
Europy tez przez Bremerhaven. Przetadunek samochodéw w ze-
spole Bremerhaven-Bremen przekracza 2 miliony sztuk rocznie
i —mimo kryzysu — stale ro$nie.

Wreszcie trzecig domeng portu — imponujgca tym bardziej,
ze dotyczy stosunkowo nowej grupy towaréw — jest produk-
cja, przetadunek i szeroko pojeta obstuga urzadzen energetyki
wiatrowej. Przybysz, ktory — jak wigkszos¢ z nas — sktonny jest
traktowaé t¢ energetyke jako rodzaj ekologicznego hobby, do-
piero w Bremerhaven uswiadamia sobie, jak bardzo si¢ mylit.
Dzigki proekologicznej polityce energetycznej rzadu federal-
nego oraz wlasnym prognozom i decyzjom Bremerhaven jest
dzi$ najwigkszym w Europie dostawca kompletnych systemow
tzw. ,,parkOwW” czy tez ,,farm” wiatrowych — zaréwno morskich,
jak 1 ladowych. Obecnie instalowane turbiny morskie rodzaju
REpower 6M maja moc 6 MW, ale zaawansowane sg juz prace
nad turbinami o mocy 10 MW. Zaktady produkcyjne w Bremer-
haven realizujg okoto 600 takich ,,wiatrakdw” rocznie, nie liczac
utrzymania i wymian juz zainstalowanych. Same tréjnogi pod-
staw tych wiatrakow (rys. 2) wazg 850 ton. Zwazywszy rowniez
na ich wymiary, mozna sobie wyobrazi¢, jakiego sprzetu potrze-
ba do ich zatadunku i montazu na morzu.

Wspomniane trzy gltéwne kierunki rozwoju portu $wiad-
cza o tym, ze Bremerhaven stawia na obstuge ruchu towarow
»czystych”, o bardzo wysokim stopniu przetworzenia i pozio-

Rys. 2. Podstawy i elementy kolumn morskich turbin wiatrowych

mie technicznym. Strategii tej podporzadkowane sa takze plany
rozwojowe bremenports GmbH & Co. KG. Patrzac z polskie-
go punktu widzenia, mozna mowi¢ o luksusowej pozycji portu,
gdyz jego zapleczem jest technologicznie wysoko rozwinicta
niemiecka gospodarka. Autorzy dalecy sa od sugerowania, ze
droga ta powinny i$¢ bezkrytycznie takze polskie porty morskie.
Jednak warto chyba — nawigzujac do hanzeatyckich tradycji —
przyjrze¢ si¢ bremenskim do$wiadczeniom, kreslac przyszto-
sciowe wizje polskich portow. W dalszej czgsci artykutu beda
przedstawione szczegodtly techniczne dwoch najwazniejszych,
niedawno zrealizowanych inwestycji portowych w Bremerha-
ven. Sg to:

— budowa nowego Terminalu Kontenerowego CT-1V;

— budowa nowej Sluzy Cesarskiej (Kaiserschleuse).

TERMINAL KONTENEROWY CT-IV

W przetadunku konteneréw port Bremerhaven utrzymuje od
lat czotowa pozycje w Europie i na swiecie. Juz w 2004 roku
przetadunek ten przekroczyt 3,5 mln. TEU (wowczas okoto
40 mln. ton). Rok wczesniej oddano do uzytku ostatni etap CT-
IIa, trzeciego juz Terminalu Kontenerowego CT-III o tacznej
powierzchni ponad 80 ha. Zdawatoby sig, ze ta inwestycja upo-
waznia Bremerhaven do spoczgcia na laurach. Laczna dlugosé
nabrzeza kontenerowego wzdhuz Wezery (rys. 3) wynosita bo-
wiem juz wtedy 3237 m. Przy post¢pujacej globalizacji transpor-
tu morskiego krok taki oznaczatby jednak stopniowe oddawanie
terenu konkurencji. ,,Z biegu” niemalze przystapiono do realiza-
cji kolejnego Terminalu Kontenerowego CT-IV o powierzchni
okoto 90 ha (rys. 4). Wydtuza on lini¢ nabrzeza kontenerowego
do prawie 5 km (4918 m), zapewniajac jednoczesne przyjgcie
dodatkowych czterech kontenerowcoéw — tzw. super-post-pana-
maxow [5] klasy Emmy Maersk (11000 TEU). W grudniu 2012
roku zawingt do Bremerhaven nawet CMA CGM Marco Polo,
najwigkszy obecnie kontenerowiec na §wiecie o tadownosci po-
nad 16000 TEU. W celu poréwnania: nowy terminal kontenero-
wy DCT Gdansk SA ma 44 ha powierzchni i od zachodu dwa
stanowiska — jedno dtugosci 385 m dla post-panamaxdéw klasy
do 7100 TEU oraz drugie dlugosci 265 m dla kontenerowcow
tzw. trzeciej 1 czwartej generacji do 4500 TEU [9].

Rozbudowa na t¢ skal¢ nie odbywa si¢ bez skutkow dla $ro-
dowiska naturalnego. Zgodnie z obowiazujacymi przepisami

Rys. 3. Widok ogoélny nabrzeza kontenerowego portu Bremerhaven
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Rys. 5. Przekroj nabrzeza Terminalu Kontenerowego CT-1V [na podstawie materiatow bremenports GmbH & Co. KG]

podjete zostaly przedsigwzigcia kompensujgce utrate habita-
tu fauny 1 flory w rejonie rozbudowy portu. Decyzje w takich
sprawach nie sg tatwe i wymagaja cierpliwych negocjacji zaan-
gazowanych stron. Ostatecznie miejsce na kompensacje habi-
tatu znaleziono na tzw. Grosse Luneplate na potudnie od portu.
W rejonie tym utworzono zupetnie nowy polder o powierzchni
220 ha, zalewany w czasie przyptywu morza, co stwarza dogod-
ne warunki dla wegetacji rzadkich, czgsto zagrozonych roslin
i zwierzat. Przyleglte pastwiska o powierzchni dalszych 290 ha
przywrdcono przyrodzie, zamieniajac je w mokradta — miejsce
wylegu i odpoczynku przelotnego ptactwa.

Warunki budowy Terminalu CT-IV byty niedogodne, gtéwnie
ze wzgledu na niejednorodny i staby grunt. Dominowaty w nim
cienkie warstwy stabych glin, drobnych piaskow i mutow. W re-
jonie przysztego torowiska dzwigdéw warstwy te nalezato usungé

az do poziomu od -14,00 do -16,00 m NN'. Dopiero wtedy przy-
stapiono do wbijania dwuteowych pali §ciany nabrzeza z profi-
16w PEINER PSp 1001. Pale te wbijano w odstepach osiowych
2,31 m, w ktore nastgpnie wprowadzano profile $cianki szczel-
nej PZa 675. Rozwigzanie jest podobne do S$cianki z profilow
HZ i AZ zastosowanej przy budowie nabrzeza Terminalu Kon-
tenerowego DCT Gdansk SA Jedyna istotna r6znica ma tu cha-
rakter pozatechniczny: profile Peinera sa dostarczane przez nie-
miecki koncern Thyssen-Krupp, podczas gdy $cianki z profilow
HZ i AZ to produkt koncernu Arcelor-Mittal, do ktdrego nalezy
wigkszos$¢ polskich hut. W sytuacji, gdy w gre wchodzg kilome-
try ciezkich $cianek szczelnych o glebokosci — jak w Bremerha-
ven — ponad 40 m, nie sg to argumenty bez znaczenia. Natomiast
konstrukcyjng ro6znicg jest fakt, ze $ciana nabrzeza w Bremer-

' NN czyli ,,Normalnull” to poziom odniesienia rz¢dnych terenu w Niemczech,
zblizony do poziomu morza.
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haven (rys. 5) ma w czgsci gornej charakter otwarty, by umozli-
wi¢ ttumienie energii fal w tzw. komorze falowej (Wellenkam-
mer). Dostgp do tej komory uzyskano przez obciecie profilow
PZa 675 na poziomie plyty dennej tak, ze ptyta gorna komory
wraz z szyng dzwigu nabrzeza opieraja si¢ wylacznie na palach
PSp 1001. Zasad dziatania i konstruowania komor falowych nie
sposob omowi¢ w artykule. Czytelnikow zainteresowanych ta
sprawa autorzy odsytaja do specjalistycznej literatury, np. pracy
[8] prof. J. Stahlmanna dostgpnej w internecie.

Dalsze podane na rys. 5 szczeg6ly konstrukcji nabrzeza nie
sa nowe, gdyz w podobny spos6b wybudowano nabrzeze Termi-
nalu CT-IIla. Mozna tu mowi¢ o zastosowaniu technologii juz
sprawdzonej 1 to w niemalze identycznych warunkach. Przy in-
westycjach tej skali jest to wazna zaleta z punktu widzenia tzw.
zarzadzania ryzykiem (risk management), aczkolwiek w §wiecie
nauki polityka taka bywa uwazana za konserwatywna i niesprzy-
jajaca innowacjom. Réznice zdan w tej sprawie potrwaja zapew-
ne jeszcze pewien czas. NowoS$cia jest natomiast zastosowanie
na czesci stanowisk cumowniczych systemu, ktory mierzy pred-
kos$¢ i kat uderzenia kadtubu statku o odbojnice w czasie cu-
mowania. Na podstawie tych pomiar6w mozna potem obliczy¢
rzeczywiste obcigzenia cumownicze konstrukcji nabrzeza.

Zaznaczonanarysunkurzgdna krawedzi nabrzeza+7,50 m NN
odpowiadata poziomowi tzw. Hochwasserschutz, czyli istnie-
jacego systemu ochrony ladu przed wtargnigciem ekstremalnie
wysokich wod sztormowych. Poziom ten jest obecnie — nie tylko
zreszta w Niemczech, takze np. w Holandii — przedmiotem dys-
kusji. W najnowszych danych przewiduje si¢ bowiem wzrost po-
ziomu moérz i oceandw na skutek globalnego ocieplenia. W now-
szych konstrukcjach wodnych, jak np. Sluza Cesarska, o ktorej
mowa w dalszej cze$ci artykulu, efekt ten juz uwzgledniono.

Przetadunek konteneréw mozna — ogdlnie rzecz biorac —
prowadzi¢ réoznymi metodami, z ktérych najbardziej znane sg
nastgpujace dwie:

— metoda Lifi-off-Lift-on,
— metoda Roll-off-Roll-on.

Druga z tych metod odchodzi stopniowo do przesztosci —
szczegolnie przy obstudze duzych kontenerowcow. Jest ona
wolniejsza, pracochlonniejsza i trudniejsza do zautomatyzowa-
nia niz metoda pierwsza. Zwazywszy, ze kazda godzina postoju
jednostki klasy Emma Maersk kosztuje majatek, w Bremerha-
ven praktycznie caty przetadunek kontenerow odbywa si¢ me-
toda ,,Lift-off-Lift-on”. Wiaza si¢ z tym bardzo duze obcigze-
nia ruchome nabrzeza oraz koniecznos$¢ instalacji i utrzymania
cigzkich dzwigow. Dzwigi nabrzeza Terminalu CT-1V sa kon-
strukcjami olbrzymich rozmiaréw, zdolnymi do roz- i zatadunku
kontenerow w osiemnastu rownoleglych rzedach na poktadzie.
Nie jest to zreszta rekord — taki sam zasi¢g maja dzwigi nabrze-
za DCT Gdansk SA. W terminalach kontenerowych Rotterda-
mu zasi¢g ten wynosi do 22 rz¢dow kontenerow. Sam transport
wewnatrz Terminalu CT-IV jest rowniez wysoce usprawniony
i odbywa si¢ w wigkszo$ci za pomoca tzw. straddle carriers,
zdolnych do przejecia do trzech konteneréow na raz z dzwigu
nabrzeza. Dwa takie pojazdy pokazano na rys. 5 pod dzwigiem
nabrzeza. Mysli si¢ nawet o catkowitej automatyzacji tego
transportu tak, by ruch pojazdow odbywal si¢ bez operatorow,
w sposob zdalnie sterowany przez komputer. Z systemami taki-
mi eksperymentuje si¢ juz m.in. w porcie rotterdamskim Europe

CT [4], hamburgskim CT Altenwerder oraz w portach chinskich
[10]. Doswiadczenia z nimi s3 zachgcajgcajace, cho¢ wymagaja
one olbrzymiej dyscypliny, np. calkowitego zakazu obecnosci
cztowieka na terenie terminalu.

NOWA SLUZA CESARSKA

Druga przemawiajacg do wyobrazni inwestycjg portowa
ostatnich lat w Bremerhaven jest budowa Sluzy Cesarskiej (Ka-
iserschleuse) na poludniowy wschod od rejonu przedstawione-
go na rys. 4. Nie jest to — jak w przypadku Terminalu CT-IV
—budowa w nowo pozyskanym od morza terenie. W rejonie tym
istniata bowiem juz od konca XIX wieku $luza morska o tej sa-
mej nazwie. Ze swoja szerokoscig koryta 28,0 m byta ona na-
wet w momencie uruchomienia najwigksza §luza na $wiecie.
Swoja nazwe¢ zawdzigczata najwigkszemu wtedy niemieckiemu
transatlantyckiemu parowcowi ,,Cesarz Wilhelm Wielki” (Ka-
iser Wilhelm der Grofe), ktory cumowat wiasnie na redzie Por-
tu Cesarskiego (Kaiserhafen) za §luzg. Co jednak wystarczato,
a nawet imponowato w XIX wieku, to w zadnym stopniu nie
zaspakaja potrzeb XXI wieku, szczegolnie wobec wspomnia-
nej juz dynamiki portu w Bremerhaven. Port Cesarski utracit
juz wprawdzie swoj stynny parowiec, jednak rozwingt si¢ od
tamtych lat do bardzo obszernego basenu portowego z wielo-
ma nabrzezami i zr6znicowanym charakterem przetadunkow
oraz innych ustug portowych. Z towaréw wystarczy wymienié:
owoce cytrusowe, samochody i konstrukcje morskie (gldwnie
dla energetyki wiatrowej); z ustug: remonty statkow w dokach
ptywajacuch, ustugi holownicze i odprawy celne dla calego Bre-
merhaven, projektowanie, produkcje, obstuge i remonty turbin
wiatrowych na morzu i ladzie, organizacje¢ corocznych festiwali,
w tym raz na 5 lat ,,Sail Bremerhaven” itd.

Nic dziwnego, Ze starg Sluze Cesarska zdecydowano sie
wymieni¢ na nowa, odpowiadajaca aktualnej wielkosci i ambi-
cjom portu. Wybor parametrow geometrycznych nie byt trudny,
gdyz w tym czasie wiadome juz byly wymiary nowoprojekto-
wanej trzecij linii $luz w Kanale Panamskim, §luz ktore okre-
slity nowy standard w §wiatowej zegludze morskiej. Decyzja,
by do Portu Cesarskiego mogly zawijac¢ jednostki szerokosci
post-panamaxow zapadta wigc bardzo szybko. Szeroko$¢ ze-
glugowg koryta §luzy przyjeto taka sama, jak dla nowych $luz
Kanatu Panamskiego, t.j. 55,0 m, za$ dlugos¢ i gleboko$¢ nieco
mniejsze, bo odpowiednio 305,0 m i 13,0 m. Mniejsza dlugosé
wynika z przeprowadzonego studium nad rozwojem tzw. Car
Carriers do transportu samochodow, ktore to — a nie kontenery
— s3 glownym towarem przetadowywanym w Porcie Cesarskim
[1]. Dla morskich $luz tej szerokos$ci standardowym niemal ro-
dzajem wrot sa wrota przesuwne, totez i tu wybor nie byt trudny.
Ze wzgledu uwagi jednak na ograniczenia terenowe lokaliza-
cja przestrzenna $luzy okazata si¢ spora tamigtowka. Wybrano
kierunek potnoc-potudnie, identyczny jak $luzy starej, ale doki
wrot obydwu przyczotkow zlokalizowano po przeciwnych stro-
nach koryta w tzw. uktadzie ,,Z” (rys. 6).

Budowe nowej $luzy rozpoczgto jesienia 2007 roku. Kon-
strukcje $cian i dna zarowno samej komory, jak i jej przyczotkow
z dokami wrét wykonano w $ciankach szczelnych, odpowiednio
kotwionych (komora §luzy) lub rozpartych (doki wroét), meto-
da ktérg mozna nazwa¢ konwencjonalng, chociaz skala robot
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Rys. 6. Polozenie nowej Sluzy Cesarskiej [na podstawie materiatéw bremenports GmbH & Co. KG]

i bardzo waskie tolerancje wymiarowe, szczegolnie dla torowi-
ska i stref kontaktowych wrot, z pewnos$cig konwencjonalne nie
byty. Dodatkowym problemem byty, podobnie jak w przypadku
Terminalu CT-1V, trudne warunki gruntowe. Nic dziwnego, ze
réwniez tu zastosowano konstrukcje $cian szczelnych z profi-
16w Peinera — podobne do przedstawionych na rys. 5, tylko juz
bez komor falowych. Dotyczy to $cian komory, jak i nabrzezy
przedporcia® $luzy. Doki wrot oraz dno komory, a wigc elemen-
ty poddane zmianom ci$nienia hydrostatycznego podczas pracy
i remontoéw S$luzy, zakotwiono dodatkowo pretami ¢ 63,5 mm
systemu GEWI Plus firmy Dywidag. Zadbano przy tym o od-
powiednie zabezpieczenia przeciwkorozyjne zarowno profilow
$cian nabrzezy, jak i elementow kotwiacych.

Czytelnika polskiego bardziej jednak niz samo koryto $luzy
zainteresujg zapewne jej wrota. Powodem tego jest fakt, ze wy-
konano je w gdanskiej stoczni CRIST S-1. W sumie wykonano
3 wrota — dwa operacyjne i jedno rezerwowe. To, ze wykonano
je w Polsce moze by¢ na pewno powodem do dumy, gdyz wy-
magania techniczne przy budowie takich konstrukcji sa bardzo
wysokie, a juz niewatpliwie, gdy w gre wchodza wrota jednej
z najwigkszych $luz morskich w Europie. Znak firmowy stoczni
CRIST, ktory figuruje dzi$ na wrotach Sluzy Cesarskiej w Bre-
merhaven (rys. 7), daje §wiadectwo umiejetnosci zatogi stoczni
oraz odwagi i handlowo-menadzerskich zdolnosci jej kierow-
nictwa w pozyskiwaniu nowych rynkéw. Otwiera on tez droge
ku innym potencjalnym klientom europejskim w tej dziedzinie.
Jest to tym bardziej budujace, ze polskie stocznie maja za soba
okres nietatwych zmian i reform.

Dodatkowym powodem do dumy jest fakt, ze wrota te repre-
zentuja innowacj¢ w §wiatowej technologii wrot przesuwnych.
Innowacja dotyczy niwelowania poziomu wody w korycie §lu-
zy. Ogdlnie rzecz bioragc niwelowanie takie mozna rozwigzac
w dwojaki sposob:

2 Niektorzy autorzy, np. prof. B. K. Mazurkiewicz [7], uzywaja tu wyrazenia
-awanport” §luzy.

— za pomoca okreznych kanatow z zasuwami,

— za pomocg zamykanych otworéw niwelacyjnych w sa-

mych wrotach.

Przy stalych i wysokich réznicach poziomu wody, w pierw-
szym z tych rozwigzan mozna tez zastosowac zbiorniki posred-
nie, ktore przechwytuja wodg i pozwalaja na mniejsze jej straty
w procesie §luzowania. W europejskich sluzach morskich jest to
jednak na ogo6t zbyteczne, gdyz wystgpujace roznice poziomu
wody sa — z wyjatkiem okresow sztormoéw — niewielkie.

Potozenie $luzy (rys. 6) przekonuje, ze pierwszego sposo-
bu nie wzigto pod uwage ze wzgledu na ograniczenia terenowe.
Pozostawat sposéb drugi. Aby jednak na 55-metrowej szero-
kos$ci uzyskaé¢ korzystny dla statkow, rownomiernie roztozony
strumien, liczba otworéw niwelacyjnych we wrotach — kazdy
z oddzielng zasuwa, jej napgdem itd. — musiataby by¢ znaczna.
Projektanci z biura Rapsch und Schubert GmbH w Wiirzbur-

(@CRisT

GDANSK
A0, 2010

Rys. 7. Widok ogolny Sluzy Cesarskiej
z wrotami wykonanymi w stoczni CRIST w Gdansku
[na podstawie materiatdéw bremenports GmbH & Co. KG]

162

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2013



gu zdecydowali si¢ na niezwykly krok. Zamiast konstruowac
te otwory podzielili wrota na dwie czgsci: dolng spoczywajaca
bezposrednio na podwoziach i gorna podnoszona (rys. 8a). Pod-
niesienie czgsci gornej prowadzi do powstania 0,7 m szczeliny
(rys. 8b) na catej dtugosci wrot. Trudno wtedy o bardziej rowno-
mierny strumien przeptywu przy niwelowaniu.

Podnoszenie i opuszczanie czgsci gornej wrot odbywa sie
za pomocg czterech podnosnikéw hydraulicznych — po dwa na
obu oczepach skrajnych. W rozwigzaniu tym mozna dostrzec
przystowiowa ,,Sicherkeit” niemieckich projektantow; moc
podnosnikéw jest bowiem tak dobrana, ze na wypadek awarii
jednego z nich do podniesienia czgsci gornej wystarcza dwa po
przekatnej tak, by nie wprowadza¢ niekorzystnych dla prowad-
nic mimosrodow.

Trzeba sobie zda¢ sprawe z tego, ze przedstawiona zasada
niwelowania — cho¢ moze wydac¢ si¢ prosta — stanowita powaz-
ne wyzwanie dla konstruktoréw. Otwory niwelacyjne musza by¢
bowiem szczelne, by nie zasysa¢ $mieci mogacych zniszczy¢
uszczelki, nie generowaé drgan konstukcji itp. Wiadomo, ze
szczelnos¢ te jest tatwiej uzyskac na stosunkowo ograniczonych

a) Model komputerowy wroét

Czas ruchu wrét: 5 min.
Niwelacja koryta przez podnoszenie cz. gornej
$redni czas niwelacji: 10 min.

wymiarach niz na 55-metrowej dtugosci wrot. Nalezy pamig-
tac, ze przesuwne wrota wielkich §luz morskich to konstrukcje
0 ,,grubosci” domoéw mieszkalnych — w tym przypadku 9,5 m.
Wida¢ to dopiero wyraznie, gdy zejdzie si¢ do wnetrza takich
wroét (rys. 9). Nie tylko wigc dlugos¢ szczeliny niwelacyjnej wy-
magala specjalnej uwagi konstruktorow i wykonawcow, ale i jej
glebokos¢. Podkresla to ponownie fachowos¢ gdanskich stocz-
niowcow, ktorym udato si¢ konstrukcje te wykonac z wyjatkowa
precyzja.

Pod wzgledem uktadu podpar¢ i samej jazdy wrota przesuw-
ne Sluzy Cesarskiej reprezentuja typowa ,,szkole niemiecks”,
blizej przedstawiong w ksigzce [2] wraz ze ,,szkotami” belgijska
i holenderska. Oznacza to, ze swa statecznos$¢ przy zamykaniu
i otwieraniu wrota uzyskuja dzieki oparciu na podwoziach za
pomoca szeroko rozstawionych rolek. Podwozia z kolei przeka-
Zuja swe obcigzenia na réwnie szeroko rozstawione szyny toru
jezdnego. Catly uktad dziata na zasadzie podparcia sztywnego
i kazde poziome obciazenie wrot w czasie jazdy —np. od tzw. fali
stojacej [6] — wywoluje natychmiast sity poprzeczne i nierowno-
mierne obcigzenia pionowe szyn. Skraca to cykl migdzyremon-

b) Mechanizm podnoszenia

Podnosnik
2 hydrauliczny

= Rygiel ramy

% Prowadnice
s ramy

=, Rama
prowadzaca

Rys. 9. Widok wewnatrz wrot $luzy

Rys. 10. Rezerwowe podwozia i zasada oparcia wrot na rolkach
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towy uktadu. Szerokie rozstawy szyn i rolek podporowych wrot
fagodza wprawdzie ten efekt, ale go nie eliminuja, jak to ma
miejsce we wrotach ,,szkoty holenderskiej”. Zaleta jest za to sto-
sunkowa prostota podparcia i brak prowadnic poziomych, ktore
we wrotach ,,szkoty holenderskiej” odgrywaja zasadnicza rolg.

Po zamknigciu wrota nie sg szczelne w pierwszej fazie niwe-
lowania. Dopiero po osiagnigciu pewnej roznicy poziomu wody
nastgpuje ich przemieszczenie na rolkach ku powierzchniom
kontaktowym przyczotka i w §lad za tym uszczelnienie. Dzieje
si¢ tak dzieki nachyleniu a ptyt tozyskowych wrét (rys. 10) tak
dobranemu, by przemieszczenie to nie nastepowato za szybko
ani za pézno przy réznych naciskach G (w Sluzie Cesarskiej
o = 3°). Naciski zalezag m.in. od aktualnego wypelnienia zbior-
nikow powietrznych wrot. Przy otwieraniu ten sam mechanizm
zapewnia zwolnienie powierzchni kontaktowych wrot przed sa-
mym ruchem po szynach, dzigki czemu nie nastepuje Scieranie
materiatow kontaktowych. Dalsze szczegdty konstrukcji wrot
autorzy podaja w czasopi$mie holenderskim [3].

UWAGI KONCOWE

Z braku miejsca nie omawiamy tu innych elementow §luzy,
cho¢ sg to rowniez ciekawe konstrukcje. Do najciekawszych na-
leza — rowniez wykonane w gdanskiej stoczni CRIST — mosty
ruchome nad dokami wroét. Interesujacy jest takze wysoce zauto-
matyzowany system obstugi urzadzen, zywotno$¢ poszczegodl-
nych komponentow obiektu oraz przyjety rezim inspekcji i prac
eksploatacyjnych. Wspolczesne projektowanie obiektow tej
skali to nie tylko kwestia doboru technologii i wymiarowania
wynikajgcych z niej elementow, lecz szeroko pojeta optymaliza-
cja kompletnych systemow (tzw. systems engineering) na prze-
strzeni ich catych ,,cykli zycia” (/ife cycles).

W artykule pominigto takze inne inwestycje prowadzone na
terenie portu w Bremerhaven, poza Terminalem Kontenerowym
CT-1V i Sluzg Cesarskg. Interesujaca jest np. budowa nowego
tzw. Offshore Terminalu, nastawionego przede wszystkim na

montaz, przetadunek i obshuge ciezkich konstrukceji dla energe-
tyki wiatrowej. Po oddaniu do uzytku w 2015 roku terminal ten
jeszcze bardziej umocni czotowa juz dzi$§ pozycj¢ portu w tej
dziedzinie w Europie. Mimo tych pomini¢¢ autorzy maja nadzie-
Jj¢, ze przedstawiony materiat przyblizy port Bremerhaven, jego
obiekty 1 ambicje polskim inzynierom. Racja bytu kazdego portu
jest otwarto$¢ na §wiat. Oby we wspolnych europejskich struk-
turach otwarto$¢ ta owocowata jeszcze glebsza i — nie bojmy si¢
tego okreslenia — hanzeatycka wspotpraca naszych portow.
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