Die Kiiste, 44 (1986), 65-88

Stromungsanderungen durch fahrende Schiffe im
NeBmersieler AuBentief

Von Ernst MULLER und Helmut BIiNEk

Zusammenfassung

Durch Bodendruckmessungen im Nefimersieler Aufentief wurden mit Hilfe der Bernoulli-
Gleichung die Ubergeschwmdlgkeuen neben fahrenden Schiffen ermittelt.

Die normierten Ergebmsse zeigen, dafl die Grofle der Schiffe, die Wassertiefe und somit das
Querschnittsverhiltnis ,,n** den dominierenden Einflufl auf die Ubergeschwindigkeiten besitzen.

Die grofite mittlere Ubergeschwindigkeit betrigt ca. 40 % der Schiffsgeschwindigkeit gegen
Wasser, die grofite maximale Ubergeschwindigkeit ca. 110 %, wobei in beiden Fillen das Quer-
schnittsverhiltnis n = 3 ist.

Als Endergebnis werden zwei Diagramme gegeben, in denen gemittelte (integrierte) Uber-

max

iiber dem Querschnittsverhiltnis

Bise g g AV, g :
geschwindigkeiten % und die Maximalwerte

w w

n= Axr aufgetragen worden sind.
Awm

Summary

The changes in flow on the side of running ships have been determined from pressure
measurements on the bottom of the Nefimersieler Auflentief with the aid of Bernoulli equation.

Dimenstonless results show the dominating influence of the ship size, the waterdepth and
consequently the ratio of cross-sectional areas ,,n*

The highest mean backflow value amounts to 40 % of the ship’s speed against water with
absolute maximum values amounting to about 110 %, whereby the ratio of cross-sectional areas in
both cases is n = 3.

In conclusion two diagrams are presented in which the integrated mean backflow and the
maximum values of the backflow dependent on ratio of cross-sectional areas are plotted.
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1. Einleitung

Im Rahmen der Untersuchungen, die zur Stabilisierung der Aufientiefs an der deutschen
Nordseekiiste, d. h. gegen Versandung und Verschlickung, durchgefiihrt werden, sollten auf
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Veranlassung des Bundesministers fiir Forschung und Technologie (BMFT) von der Ver-
suchsanstalt fiir Binnenschiffbau Duisburg (VBD) Messungen durchgefiihrt werden, die den
Einflufl der Schiffahrt auf den Sedimenttransport deutlich machen.
Die VBD-Untersuchungen sollten helfen, die komplexen Zusammenhinge zwischen
Fahrwasserquerschnitt, Schiffstiefgang, Fahrgeschwindigkeit, Riickstromgeschwindigkeit und
Wasserspiegelabsenkungen, die fiir den Transport von Sohlenmaterial mitbestimmend sind, zu
kliren.
Wihrend einer Vorbesprechung am 17. 5. 1982 im Bauamt fiir Kiistenschutz, Norden,
wurden zwischen den beteiligten Stellen
— dem Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten Schleswig-Holstein, Kiel,
— dem Bauamt fiir Kiistenschutz, Norden,
— und der Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau, Duisburg,

die Aufgaben besprochen und festgelegt.

2. Aufgabenstellung

Fiir die Versuchsanstalt ergab sich folgende Aufgabe:
Messung und Quantifizierung der durch Motorschiffahrt verursachten hydrody-
namischen Komponenten unter verschiedenartigen Parameterkombinationen wie
Schiffsgrofie, Fahrtrichtung, Fahrtgeschwindigkeit, Tideverhiltnisse, Schwebstoff-
konzentrationen.

3. Vorarbeiten

Zur Bestimmung eines geeigneten Mefiplatzes fand am 17. 5. 1982 eine Ortsbesichtigung
am Nefmersieler Auflentief statt. Dabei konnten die geographischen Verhiltnisse bei ver-
schiedenen Wasserstinden in Augenschein genommen (Abb. 1a—c) und die geeigneten Quer-
schnitte fiir die Messungen festgelegt werden (Abb. 2).

In der Zeit vom 23.-27.8. 1982 sind Vorversuche zur Erprobung der Mefitechnik
durchgefiihrt worden.

Die VBD hat wihrend dieser Vorversuche Druckinderungen am Boden der Fahrrinne
des Auflentiefs gemessen, wihrend ecinige Schiffe durch den Mef3querschnitt fuhren. Der
Mefgeber war ca. 500 m vom Hafenkopf und ca. 18 m seitlich vom Leitdamm entfernt
installiert worden (s. Abb.2). Eine Anordnung des Gebers in Auflentiefmitte (Lingsachse)
hitte bei Fahrt der Baltrumfihren bei extremem Niedrigwasser zu Beschidigungen des
Druckgebers und der Bodenplatten der Fahrschiffe filhren konnen, was auf jeden Fall zu
vermeiden war.

Bei den Vorversuchen konnten die Anderungen des Wasserdrucks durch die Fahrt von
drei Schiffen unterschiedlicher Gréfle gemessen werden. Die Meflwerte wurden drahtlos mit
Hilfe einer PCM-Anlage (Puls-Code-Modulation) vom Mefiquerschnitt zu den instationiren
Empfangs- und Aufzeichnungsgeriten am Hafenkopf tibertragen.

4. Theoretische Uberlegungen

Jedes Hindernis in stromendem Wasser bzw. jedes fahrende Schiff in ruhigem Wasser
verursacht im umgebenden Wasser eine Druckverinderung, die wiederum eine Geschwindig-
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keitsinderung der Wasserteilchen bedingt. An der Wasseroberfliche wird die Druckinderung
als Verformung sichtbar, und zwar als lokale Stérung, die mit dem Schiff mitlduft, und als freie
oszillierende Oberflichenwellen, die hinter dem Schiff zuriickbleiben (MULLER, 1966). Die
lokale Verformung besteht aus Erhebungen an Bug und Heck, dem sog. Bug- und Heckstau,
und einer Absenkung im Mittschiffsbereich, der sog. Mittschiffsmulde. Auf begrenzter
Wassertiefe bildet sich diese lokale Verformung bereits bei geringen Fahrgeschwindigkeiten
stark aus (s. Abb. 3). Durch die Mittschiffsmulde, die eine relativ grofle seitliche Ausdehnung
besitzt, wird die Wassertiete, und damit der Wasserquerschnitt, neben dem Schiff betrachtlich
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Niveaulinien neben einem fahrenden Schiff ah [m]
. Johann Welker" ; L=800m ;B=95m ; T=20m ; V=13km/h =7 kn
Abb. 3
verringert. Demzufolge mufl nach der Kontinuititsbedingung das Wasser in diesem Bereich
mit vermehrter Geschwindigkeit am Schiff vorbeistromen. Die hier bereits vorhandene, aus

der Verdringung des Schiffes resultierende Ubergeschwindigkeit wird dadurch noch weiter
vergroflert.

Im seitlich und tiefenmaflig begrenzten Fahrwasser, z.B. in einem Kanal, ist die lokale
Wasseroberflichenverformung deutlich verindert gegeniiber unbeschrinkter Fahrwasser-
breite (MULLER, 1969). Die Mittschiffsmulde weitet sich zu einer Seitenmulde aus, d. h., sie
erstreckt sich neben dem Schiff iiber dessen gesamte Linge. Dabei indert sich die Muldentiefe
innerhalb eines Querschnitts zwischen Bordwand und Kanalwand nur unwesentlich (s.
Abb.4). Die Bug- und Heckstaugebiete werden flichenmifig geringer, so daR sie nur
schwierig aufzumessen sind.

MS,, Johann Welker'' im Dortmund- Ems - [tanal
Tiefgong T= 20m; Wassertiefe h=35m ; Schiffsgeschw.: v=90 km/h 2 43 kn
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Diagonalwellen

Querwellen

Abb. 5

Deutlich sichtbare, freie Oberflichenwellen (s. Abb. 5), die Einfluff auf die Druckvertei-
lung am Schiffskérper nehmen, entstehen i. allg. erst bei Geschwindigkeiten, die FrRouDE-

schen Lingenzahlen
\%

VgL
entsprechen.

Bei geringer werdender Wassertiefe verandert sich das Wellenbild, was sich in Abhingig-
keit von der FrRouDEschen Tiefenzahl

F, = > 0,18 (1)

Fnh = (2)

darstellt. Im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich
Fun < 1bzw. V< Vg-h

&ffnet sich der Winkel der Diagonalwellen mit zunehmender Geschwindigkeit. Die Linge der
Querwellen wird immer grofer, bis sie bei Erreichen der kritischen Zahl

F.» = 1 (Stauwellengeschwindigkeit)

ginzlich verschwunden sind. Der Winkel der Diagonalwellen hat sich dann von o = 19°28’
auf @ = 90° geoffner, d.h., die Wellenfront steht senkrecht zur Schiffslingsachse. Im
iiberkritischen Geschwindigkeitsbereich schliefft sich der Diagonalwinkel wieder. Bei etwa
2,5- bis 3facher Stauwellengeschwindigkeit ist der Kelvinwinkel wieder erreicht.

Die kommerzielle Schiffahrt fihrt auf begrenzter Wassertiefe — vor allem im Kanal - im
unterkritischen Geschwindigkeitsbereich. Ausnahmen sind Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge
wie Schnellboote, Gleitboote, Tragfliigelboote etc.

Die Fahrwasserverhiltnisse in einem Auflentief sind mit denen in einem Kanal von
unregelmaBigem Querschnitt zu vergleichen. Die Wasseroberflichenverformung und damit
die Druck- und Geschwindigkeitsinderungen neben dem Schiff werden denen in einem Kanal
gleichen. Bei Fahrgeschwindigkeiten, die erheblich unter der kritischen Geschwindigkeit
liegen, kann der Stromungsverlauf neben dem Schiff hier in erster Naherung als eindimensio-
nal angenommen werden, d. h., merkliche Veranderungen der Geschwindigkeit finden nur in
Langsrichtung statt:
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@ P ad
i—=VD+u—:-VD+AV?‘zO;f=\i==0;—=w20 (3)
ox y oz
mit ® Geschwindigkeitspotential
Vo Anstromgeschwindigkeit einer Parallelstromung, Schiffsgeschwindigkeit
u=AV,v,w Komponenten der Storgeschwindigkeit, Zusatzgeschwindigkeit
Damit kann angenommen werden, daft die Bernoulligleichung
P/y V§ + pgh + po = P/3 (Vo + AV)? + pg (h + Ah) + p + Ap (4)

im gesamten betrachteten Stromungsbereich Giiltigkeit besitzt. Hierbei wird stationdre Stro-

mung vorausgesetzt, d. h.
3(Vo + u)
T ®)

Die linke Seite der Gleichung (4) gibt die hydrodynamischen Verhiltnisse in ungestorter
Strémung wieder, die rechte Seite die in gestorter Stromung. Dabei bedeuten weiter

g = Erdbeschleunigung

h = Wassertiefe

po = konstanter Druck (Atmosphirendruck)

p = spez. Masse, Dichte

Ah = Wasseroberflichenverformung, Anderung der Ortshohe
Ap = Anderung der Druckhche

Setzt man in Gleichung (4) die Fahrgeschwindigkeit des Schiffes gegeniiber Wasser Vy
gleich der Anstromgeschwindigkeit Vy, also

Vy = Vo (6)

und faflt die Wasseroberflichenverformung Ah, also die Anderung der geometrischen Hohe,
und die Anderung der Druckhdhe Ap zusammen (eindimensionale Stromung) und betrachtet
diese als Anderung des statischen Drucks

Apya:. = pgAh + Ap, (7)

so lafit sich Gleichung (4) umformen in
AV 4/ APsa,
— = 1 VI 1 (8)

Aus der Messung der statischen Druckinderung Apy,, und der Besummung der Schiffs-
geschwindigkeit gegen Wasser

Vy=VLE Vs, =V, 9)
Vi = Geschwindigkeit des Schiffes gegeniiber Land
Vs = Geschwindigkeit der Tidestrémung

liflt sich somit die Ubergeschwindigkeit, die das fahrende Schiff in Lingsrichtung im
umgebenden Wasser induziert, ermitteln.

Daf} die Anwendung dieser Methode zur Ermittlung der Riickstromgeschwindigkeit
eines in einem Kanal fahrenden Schiffes quantitativ zu erfreulich genauen Ergebnissen fiihrt,
ist von MULLER (1969) nachgewiesen worden.
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Abb. 6

In Abb. 6 werden die hydrodynamischen Verinderungen in unmittelbarer Nihe lings
dreier unterschiedlicher Schiffe im Dortmund-Ems-Kanal gezeige. Wassertiefe, Fahrge-
schwindigkeit und Tiefgang waren konstant. Das Verhiltnis von Kanalquerschnitt zu Schiffs-
Hauptspantquerschnitt war jedoch unterschiedlich. Fiir die beiden kleineren Schiffe ergeben
sich iiber die gesamte Schiffslinge (Spant 10 = Vorsteven, Spant 0 = Achtersteven) jeweils
annihernd gleichbleibende Werte, d. h., die Bernoulligleichung (4) ist in der dargelegten Form
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giiltig. Fiir das grofere Schiff zeigt sich eine erhebliche Anderung. Im Hinterschiffsbereich
bildet sich ein starkes, ortlich begrenztes Unterdruckgebiet aus, sichtbar durch eine tiefe
Wasserspiegelabsenkung, die mit starken Ubergeschwindigkeiten verbunden ist. Die Stro-
munyg ist hier nicht mehr stationir. Es besteht die Gefahr der Grundberiihrung infolge starker
Parallelabsenkung des Schiffes und achterlicher Vertrimmung. Das groflere Schiff fahrt
offensichtlich zu schnell.

In diesem Fall deutet ein Vergleich der ,,normalen* FrounEschen Tiefenzahl

v 8
Vg h 36V981-35

mit der ,,6rtlichen FRoupEgschen Tiefenzahl im Bereich der starken Muldenvertiefung

Fon = 0,379

) (V + AV) 8+ 8)
nh = = =
Vg (h— Ah) 3,6 V9,81 (3,5 — 0,92)
die hydrodynamischen Verinderungen an, die ein im begrenzten Fahrwasser fahrendes Schiff

verursacht. Die Stromungsgeschwindigkeit in der Mulde erreicht fast die Stauwellengeschwin-
digkeit. In diesem Bereich lifit sich Gleichung (4) nicht mehr exakt anwenden.

0,883

5. Mefitechnik, Mefiplatz

Bei jedem Versuch ist anzustreben, die gesuchte physikalische Grofle direkt zu messen.
Im vorliegenden Fall wire das die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers nach Richtung und
Grofle.

Bekannte handelsiibliche Geschwindigkeitsmefigeber besitzen jedoch eine zu niedrige

Anordnung der Mel3geber auf der Mef3platte (1984)
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Eigenfrequenz, so dafl die Wiedergabe der zu messenden Grofle phasenversetzt und damit
auch amplitudenverfilscht erfolgt.

Deshalb wurde auf die indirekte Ermittlung der Geschwindigkeit durch Messen der
Druckinderung und Erreichen der Geschwindigkeitsinderung nach Gleichung (8) ausgewi-
chen. Es wurden Druckmefigeber verwendet mit einem Mefbereich von 0 bis 0.075 M Pa.
Diese Druckgeber sind auf einer Scheibe montiert worden, die wiederum an einem Erdbohrer
angeschweiflt war (Abb. 7). Dieser Erdbohrer wurde soweit in die Sohle des Auflentiefs
eingebracht, bis die Trigerscheibe biindig mit OK Sohle abschloff. Die Druckgeber sind im
Modelltank der VBD sowohl statisch als auch dynamisch calibriert worden. Die Calibrierun-
gen zeigten, dafl die an den Meflpunkten auftretende Verdringungsstrémung bei Vorbeifahrt
des Schiffes iberwiegend parallel zur Schiffslingsachse verlief.

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte im Zeitraum von zwei Jahren (1983 u. 1984),
wobei die Mefitechnik des 2. Jahres gegeniiber dem 1. Jahr etwas verindert worden ist.

Aufgrund der Ergebnisse des Jahres 1983 wurde die Anordnung der Druckmefgeber auf
der Tragerscheibe fiir die Messungen in 1984 geindert. Zusitzlich wurde in einem 5 m vom
Mefiquerschnitt entfernten Querschnitt ein GeschwindigkeitsmefRgeber der Norddeutschen
Seckabelwerke installiert, der Geschwindigkeiten in einer Ebene, also in zwei Richtungen
aufnehmen kann. Obwohl dessen Eigenfrequenz fiir die Messungen zu niedrig war, sollte eine
Kontrollmessung damit erfolgen, um einen Anhaltspunkt fiir die auftretenden Geschwindig-
keiten in Querrichtung zu erhalten.

Einen Eindruck vom Auflentief, von der Lage der Mefistelle und den Schwierigkeiten
beim Anbringen der Mefigeber und der Dateniibertragungsgerite vermitteln die Fotoaufnah-
men der Abbn. 8 bis 10.
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Abb. 9
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Abb. 10

6. Versuchsdurchfihrung

Nach dem Aufbau der MeBkette erfolgte eine Uberpriifung der Gerite, bevor mit den
Messungen begonnen wurde. Der seitliche Abstand der Schiffe ist wihrend der Mefifahrten
nicht gemessen worden. Die Schiffsfihrer hatten die Anweisung erhalten, méglichst in Mitte
Auflentief zu fahren.

Versuche August 1983 : Meflbeginn war der 29. 8. 1983, 12.00 Uhr. Die letzte
Messung erfolgte am 1. 9. 1983 nach 14.00 Uhr. Als Versuchsobjekte standen zur Verfiigung:

Kutter WESTERDIECK: Lange 10,5 m, Breite 3,25 m, Tiefgang 0,7 m
Fihre BALTRUM I: Linge 45,7 m, Breite 12,0 m, Abladetiefgang 0,8 m
und diverse Sportfahrzeuge, d. h. Motorboote und Segelyachten.

Es sind insgesamt 33 Messungen durchgefiihrt worden, wovon 18 auf die BALTRUM I
entfielen, 8 auf die WESTERDIECK und 7 auf Sportboote.

Die Abbn. 11 bis 19 zeigen die Schiffsquerschnitte des Kutters WESTERDIECK und der
Fihre BALTRUM I, eingezeichnet in den Mefliquerschnitt des Nefimersieler Aufentiefs bei
den verschiedenen untersuchten Wasserstinden.

Versuche September 1984 : Diese Versuchsrethe begann am 5.9. 1984 um
17.35 Uhr und endete am 7. 9. 1984 gegen 10.15 Uhr. Versuchsobjekte waren ebenfalls wieder
der Kutter WESTERDIECK (Abmessungen s. 0.) und die Fihre BALTRUM I (Abmessungen
s.0.). Zusitzlich standen

Kutter MEMMERT: Linge 16 m, Breite 4,22 m, Tiefgang 0,9 m und
Fihre BALTRUM III: Linge 35,0 m, Breite 7,0 m, Tiefgang 0,8 m
fiir die Messungen zur Verfiigung sowie 4 Sportboote.
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Es konnten 25 Messungen durchgefiihrt werden, davon 3 mit der BALTRUM 1, 2 mit der
BALTRUM III, 10 mit der MEMMERT, 4 mit der WESTERDIECK und 6 mit Sportfahr-
zeugen.

Die Querschnittsrelationen fiir diese Mefireihe sind fiir Kutter WESTERDIECK, Kutter
MEMMERT, Fihre BALTRUM III und Fihre BALTRUM I in den Abbn. 20 bis 28
dargestellt.

7. Auswertung

Bereits bei der Auswertung der Mefergebnisse des Jahres 1983 zeigte sich, daf alle Geber
den Druckverlauf unabhingig von ihrer Anordnung auf der Befestigungsscheibe nahezu
gleichwertig wiedergaben. Dadurch konnte die weitere Bearbeitung vereinfacht werden.

Die Ergebnisse wurden als dimensionslose Groflen AV/V,, bzw. DV/VW (EDV-

Bezeichnung) iiber dem dimensionslosen Weg % bzw. 2X/L aufgetragen (s. als Beispiel

Abbn. 29 bis 33). Dabei bedeuten
2X/L = — 1 Bug im Meflquerschnitt
2X/L = 0 Mitte Schiff im Meflquerschnitt
2X/L = 1 Heck im Meflquerschnitt

Alle weiteren Erklirungen sind im Symbolverzeichnis gegeben.

Die Stromungsinderungen, die der Kutter WESTERDIECK hervorruft, sind zwar
deutlich mefibar, jedoch relativ gering. Die Wassertiefen lagen mit Ausnahme einer Fahrt bei
ca. h = 2 m, wodurch auch das Querschnittsverhiltnis ,,n* einen groflen Wert erreichte.

Stirkere Ubergeschwindigkeiten ergeben sich neben dem fahrenden Kutter MEMMERT.
Auch hier ist der Einflufl der Wassertiefe bzw. der n-Zahl eindeutig zu ersehen.

Ganz wesentliche Riickstromgeschwindigkeiten werden durch die beiden Fihren BAL-
TRUM I und BALTRUM III erzeugt. Die Unterdruckmulde und damit das Ubergeschwin-
digkeitsgebiet bildet sich hier bei Wassertiefen h = 2 m annihernd symmetrisch zum
Hauptspant aus. Erst bei Wassertiefen unter h = 2 m wird die Mulde asymmetrisch, und es
kommt zu einer Vertiefung und damit sehr hohen Wassergeschwindigkeiten im Achterschiffs-
bereich.

Bei einigen Diagrammen ist zu sehen, dafl die durch die Oberflichenwellen bedingten
oszillatorischen Druckinderungen auf den Gewisserboden noch durchschlagen. Die Ampli-
tuden dieser Anderungen sind aber deutlich geringer als die Maximalwerte der Unterdriicke
bzw. Ubergeschwindigkeiten, die aus der lokalen Verformung resultieren.

8. Ergebnisse

Die im vorigen Kapitel genannten Abbildungen zeigen recht klar die erheblichen Uberge-
schwindigkeiten neben bzw. unter fahrenden Schiffen im begrenzten Fahrwasser. Fiir jede der
auswertbaren Fahrten wurden eine mittlere Ubergeschwindigkeit durch Integration bestimmt
und diese Werte iiber einem geeigneten Parameter aufgetragen. Als unabhingige Variable
(Abszissenwert) bot sich das im Wasserbau vielfach benutzte Querschnittsverhiltnis

_ Aufentiefquerschnitt _ Axr

e Schiffshauptspant Ay
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Neflmersieler AuBentief Station 0+9515
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Nefimersieler Aufentief Station 049515
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Versuche 29.8.-1.9.1983 Einfahrt Nekmersiel
MS "BALTRUM I"

Fahrt Dat. Uhrz. BEZ. VGIKN] VEIM/S) VST(M/S) VHIM/S) H(M) H/T
9 29.8. . CVPXI 6.259 3.220 9.060 3.168 2.33 2.91
16 30.8. . F CVPX| 6.162 3

i 5 120 2.47 3.09
23 30.8. . CVPXI| 685 L 2.630 2.15 2.69

29 31.8. .45 CVPXI 5.384 i 2.500 2.17 2.71
GV/VH

P
-2.50

(i o et L] T T
-2.00 T 1R 50 0.
3&%

Versuche 29.8.-1.9.1983 Ausfahrt Nefmersiel
MS "BALTRUM I"

AL -
F o R

Fahrt Dat. 5 BEZ. VGI(KN) VEIM/S) VSTIM/S] VHIM/S]
4 29.8 1.820 -0.190 2.0

29.8. . cvPx2 3.538 ale
14 30.8. 13. CcvPx2 3.460 1.788 -0.170 1.950
27 31.8. . CVPX2 2.780 1..30 -@.250 1.680

DV/VH

L = T
T | s :-'H"ie;u_

Abb. 30
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Versuche

M5 "BALTRUM TI"

A,
n= ';\’;\11 = 4.6

Fahrt Dat.
26 31.8.83
31 1.9.83

BEZ,
cvex1
cvPXI

29.8.-1.9.1983 Einfahrt NeBmersiel
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Abb. 32
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Versuche 5.9.-7.9.1984 Ausfahrt NeBmersiel

- AAL
g ©
1.32

Dat. Uhrz. EZ VGIKN)  VEIM/S) VSTIH/S)  VHIM/S)
] 3.563 1.833 035

Am BEZ.
=3.5 5.9.84 18.10 Ms "BALTRUM I" Flut o (VPY % - 1.868
=6.0 6.9.84 19.10 MS "BALTRUM III" Flutx (CVPY 3.293 1.68  -0.175 1.869

OV/VH

Abb. 33

In Abb. 34 sind diese Mittelwerte der axialen Ubergeschwindigkeiten aller Messungen
aufgetragen. Es zeigt sich eine erwartete deutliche Zunahme der Riickstromgeschwindigkeit
mit geringer werdender n-Zahl. Die Fahrgeschwindigkeiten der Schiffe sind als Parameter
nicht erkennbar. Die grofite mittlere Ubergeschwindigkeit liegt bei ca. 40 % der Schiffsge-
schwindigkeit gegen Wasser fir n = 3.

Ahnlich verhalten sich die Maximalwerte der axialen Ubergeschwindigkeiten (Abb. 35).
Die Zunahme mit geringer werdender n-Zahl ist aber bei diesen Werten erheblich grofier. Der
grofite Wert liegt hier bei 110 % der Fahrgeschwindigkeit gegen Wasser. Der Einflufl der
Tidestrémung auf die Ergebnisse ist durch den Bezug auf die Geschwindigkeit gegen Wasser
Vy eliminiert worden. Dadurch ergeben sich keine merklichen Differenzen bei Ein- und
Ausfahrt der Schiffe.

Nachdriicklich mufl betont werden, daff diese Diagramme nur Giiltigkeit besitzen fiir das
Nefimersieler Auflentief. Erhebliche Anderungen in den Abmessungen des Aufientiefs kon-
nen zu vollig anderen Kurvencharakteristiken fithren. Eine Allgemeingiiltigkeit dieser n-
Abhingigkeit ist nicht nachgewiesen worden. Aus diesem Grund wurde darauf verzichtet,
beide dargestellten Kurven durch eine mathematische Funktion zu approximieren.

Die Messungen zeigten einwandfrei, dafl in den sehr kleinen Querschnitten des Nefimer-
sieler Auflentiefs durch die Verdringungsstromung infolge Fahrt grofierer Schiffe erhebliche
Riickstromgeschwindigkeiten neben den Schiffen und — was gefolgert werden darf — auch
unter dem Schiffsboden entstehen. Dadurch wird das lose Bodenmaterial aufgewirbelt. Zu
welcher Verwirbelung des Sediments es dann durch Einwirkung des Schraubenstrahls kommt,
konnte im Rahmen der bisherigen Untersuchungen nicht geklirt werden. Es ist zu empfehlen,
dieser Frage nachzugehen. Dabei miifite jedoch die Mefitechnik verindert werden.

Weiterhin ist zu empfehlen, die im Nefimersieler Auflentief durchgefiihrten Messungen
auch in anderen Auflentiefs durchzufithren, um die Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse zu
iiberpriifen oder zu sichern. Eine zweidimensionale Messung sollte zukiinftig angestrebt
werden.
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Mittlere axiale Ubergeschwindigkeiten
neben einem fahrenden Schiff
L im Nefimersieler Auflentief
g
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Abb. 34
Maximalwerte der axialen Ubergeschwindigkeiten
neben einem fahrenden Schiff
im Nefmersieler Auflentief
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Abb. 35
9. Symbolverzeichnis
AaT Querschnitt des Auflentiefs
Apm Hauptspantfliche des Schiffes
B Schiffsbreite
DV = AV =u  Zusatzgeschwindigkeit, Ubergeschwindigkeit, Riickstromgeschwindig-
& keit (in axialer Richtung)
F, = Froude Lingenzahl
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Fon = y Froude Tiefenzahl
Ve b
g Gravitationskonstante
h Wassertiefe
L Schiffslinge
Lsa Linge des Schiffes iiber alles
LwL Linge des Schiffes in der Wasserlinie
n= IAA—P: Querschnittsverhiltnis, -zahl
Po Atmosphirendruck
t Zeit
T Schiffstiefgang
u, v, w Komponenten der Storgeschwindigkeit
\' Geschwindigkeit allgemein
Vo Anstrémgeschwindigkeit, Schiffsgeschwindigkeit
Vi Geschwindigkeit gegentiber Land
Vs Stromungsgeschwindigkeit
Vi, VW Geschwindigkeit gegen Wasser
x X Lingskoordinate
o Wellenoffnungswinkel
p spez. Masse
P Geschwindigkeitspotential
Ah Wasseroberflichenverformung
Ap Druckinderung
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