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Oebius: Charakterisierung der EinflussgroRen Schiffsumstromung ...

Charakterisierung der EinflussgroBen Schiffsumstrémung und
Propellerstrahl auf die WasserstrafBen

DipL.-ING. HorsT OEeBIUS, TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

1 Einleitung

Schiff und Wasserstral’e haben sich gegenseitig seit
Anbeginn des Schiffsverkehrs beeinflusst. Nicht von un-
gefahr haben sich die meisten Handelsmetropolen an
Fliissen oder an der offenen See gebildet. Uber Jahr-
hunderte haben die Wasserstraflen den Tiefgang von
Handelsschiffen bestimmt (so waren Uber hundert Jah-
re die Schiffe der flamischen Hanse im Tiefgang auf
4,62 m beschrankt, weil die Schelde keine gréferen
Abladetiefen zulie3. In Ausnahmefallen musste geleich-
tert oder zu anderen Hilfsmitteln wie z. B. Kamelen ge-
griffen werden; Bild 1).

Schiffsrumpf

Da die Tauchtiefe der Elbe bei nur etwa zwei Meter gelegen haben diirfte,
muBten Schiffsriimpfe mit groBerem Tiefgang aus Havelberg auf ,Kamelen®
abtransportiert werden, pontonartige Schwimmkéorper. Repro: BM

Bild 1: "Kamele” zum Transport von Schiffen (ber

Untiefen

Die Motorisierung der Schifffahrt und damit das massi-
ve Anwachsen der Schiffsgefale erforderte massive
wasserbauliche Mallnahmen. Die Zeit des geruhsamen
Verkehrs, wie er noch im vorigen Jahrhundert auch das
Bild der Berliner Hafen bestimmte (Bild 2), war rasch
vorbei. Damit begann auch die noch andauernde Dis-
kussion Uber zulassige SchiffsgréRen und/oder entspre-
chende BaumafBnahmen an Fahrwassern, die haufig zu
emotional gefiihrt wird. Dieser Beitrag soll einige physi-
kalische Grundlagen ins Gedachtnis zurlckrufen und
die Diskussion auf eine wissenschaftliche Basis fuhren.

Die ersten Untersuchungen in Berlin Gber den Einfluss
von verschiedenen Kanalformen auf den Widerstand des
Schiffes und Uber die Einwirkung von Schiffspropellern
auf die Kanalsohle wurden 1906 von dem damaligen
Direktor der Preulischen Versuchsanstalt fir Wasser-
bau und Schiffbau (VWS), Herrn Thiele, sowie 1908 —
1910 von seinem Nachfolger, Herrn Krey, durchgefiihrt.
Dem starken Engagement von Herrn Thiele ist es zu

Bild 2:

Binnenschiffahrt in Berlin um die
Jahrhundertwende

verdanken, dass sich die VWS sehr schnell zu einer
der fihrenden Forschungsinstitutionen auf diesem Ge-
biet entwickelte, eine Tradition, die nach dem Kriege
von der VWS Berlin, der BAW Karlsruhe und der FAS
Berlin fortgefiihrt wurden. Die jeweiligen Arbeiten wer-
den hier als bekannt vorausgesetzt /z. B.: KREY, H.D.
(1911), KREITNER, J. (1934), SCHUSTER, S. (1954),
ROMISCH, K. (1969), FELKEL, K.; STEINWELLER, H.
(1973), FUHRER, W.; ROMISCH K. (1977), OEBIUS,
H. (1984)/. Ihre Ergebnisse werden im Folgenden aber
noch einmal kurz zusammengefasst.

2 Vom Schiff erzeugte Stromungen

Zwischen einem unter Vortrieb fahrenden Schiff und dem
Fahrwasser bestehen hydrodynamische Wechselbezie-
hungen, die den Schiffsverkehr behindern sowie Scha-
den an Gewassersohlen, Boschungen und am Schiff
hervorrufen kénnen. Trager dieser Wechselwirkungen
sind im Wesentlichen (Bild 3)

e die Ausbildung einer Verdrangungsstrémung, d. h.
die Umlenkung des Wasserkoérpers um den Verdran-
gungskdrper Schiff bei dessen Fortschritt durch das
Fahrwasser,

o die Erzeugung des erforderlichen Vortriebs des Schif-
fes durch eine Schubstromung sowie

e Gewassersohlen, Uferzonen, seitliche Befestigungen
wie z. B. Deckwerke an Kanalwanden und Bauwer-
ke.

Die erstgenannte Komponente charakterisiert sowohl
das hydrodynamische System, das erforderlich ist, um
die Fahrt eines Schiffes durch das Wasser zu ermogli-
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Oebius: Charakterisierung der EinflussgréRen Schiffsumstromung ...
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Bild 3:

chen, als auch die GréRRe des Widerstandes, den der
Wasserkorper auf ein fahrendes Schiff austibt. Die zwei-
te Komponente dient zur Uberwindung des Widerstan-
des sowie zur Erzeugung eines Energietiberschusses,
der in Fortschrittsgeschwindigkeit des Schiffes umge-
setzt wird. Die dritte Komponente schlieRlich charakte-
risiert zusatzliche Reibungs- und Widerstandskompo-
nenten, die aus seitlicher und/oder tiefenmaRiger Ein-
schrankung des Fahrwassers herrihren. In letzterem
Fall werden die beiden erstgenannten Komponenten an
der Berandung gespiegelt und kdnnen zu hydrodynami-
schen Zustanden fihren, bei denen z. T. erheblich gro-
Rere Umstrémungsgeschwindigkeiten als bei unbe-
schrankter Fahrt des Schiffes herrschen und die direkt
oder indirekt an den Spiegelflachen Gewassersohle und
Uferbereiche Schaden hervorrufen kénnen. Ebenso kdn-
nen so starke hydrodynamische Effekte auftreten, dass
sie die Fahrsicherheit des Schiffes beeintrachtigen.

Von einem fahrenden Schiff erzeugte Strémungen kon-
nen drei Kategorien zugeordnet werden, und zwar dem
primaren Wellensystem, dem sekundaren Wellensystem
sowie dem Propulsionsorgan.

2.1 Das primare Wellensystem des
Schiffes

2.1.1 Ungestortes Fahrwasser

Das sog. primare Wellenbild entsteht bei Bewegung ei-
ner punkt- oder linienférmigen Stérung Uber einen Was-
serkorper als zur Bewegungsrichtung transversales Wel-
lensystem unabhangig von der Berandung, aber auch
bei jeder raumlichen Struktur in einem strémenden
Medium (z. B. Schiffe, Wehre, Olsperren, Briickenpfei-
ler, Dalben etc.). Im Folgenden soll nur der Verdran-
gungskorper Schiff betrachtet werden.

Dieser baut bei Anstréomung oder Bewegung durch den
Wasserkorper einen "Wasserberg”, die Frontwelle, vor
sich auf, bis das dabei erzeugte Gefalle ausreicht, das
Wasser unter dem Widerstand "Schiffskérper” hindurch

sowie seitlich um ihn herum und an dem Schiff entlang
von vorn nach hinten strémen zu lassen. Dieser aufge-
staute ,Wasserberg“ ist um so hoéher, je groRer der zu
Uberwindende Widerstand ist. Hierbei spielt in der Re-
gel bei unterkritischen Verdrangungsstromungszu-
stdnden, d. h. bei stromendem Abfluss unter und neben
dem Schiffskdérper, der Reibungswiderstand entlang der
Schiffsauflenhaut eine gewichtigere Rolle als der wellen-
bildende Widerstand, d. h. die Gesamtheit aller nicht
Reibungseinflissen zuzuordnenden Widerstande an
einem Schiff (Bild 4). Bei Uberkritischen Strémungszu-
stdnden, d. h. schieRendem Abfluss neben und unter
dem Schiffskdrper, kann der wellenbildende Widerstand
den Reibungswiderstand Ubertreffen.

Gesamtwiderstand

Wellenw.
wellenbildender W.

'zﬁﬁigkeitsbedingter
Druckwiderstand
zahigkeitsbedingter Widerstand

_ \Relbung_mderstand
“flache Platte

zuséatzlicher
Reibungswiderstand
aus der Schiffsform

T T T T T T T

0,1 0,2 0,3

— Fry,

Bild 4: Widerstandskomponenten bei Fahrt eines

Schiffes durch Wasser

Bei der Umstrémung verdrangt der Schiffskorper das
abflieBende Wasser nach unten und zu den Seiten. Da
hinter dem Schiff kein Vakuum entstehen kann, mus-
sen alle Stromfaden gleichzeitig hinter dem Verdran-
gungskoérper Schiff wieder zusammenlaufen, was mit
einer schiffsformabhangigen Geschwindigkeitserhéhung
um den Schiffskdrper verbunden ist. Diese dullert sich
in einem Absinken des Wasserspiegels. Dieser "Sunk”
ist der Geschwindigkeitsverteilung umgekehrt proportio-
nal, d. h. die grof3te Wasserspiegeldifferenz (niedrigste
Lage der Isohypsen) tritt an der Stelle grof3ter Geschwin-
digkeitsdifferenz (jeweils zum ungestdrten Zustand) auf.

Hinter dem Schiff muss der vom Schiff ungestorte Stro-
mungszustand und die ungestérte Wasserspiegellage
wieder erreicht werden. Das erfolgt zum einen durch
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ein zur Fahrtrichtung transversales Wellensystem am
Heck des Schiffes, den Wechselsprung, dessen Aus-
bildung abhangig vom Strémungszustand unter dem
Schiff ist, zum anderen durch eine Rickstréomung als
Folge der Energierlickgewinnung.

Diese Verhaltnisse lassen sich Uber den statischen
Druck auch messtechnisch nachweisen (Bild 5).

Fahrtrichtung des Spreewaldkahns

V, —————

Gewasserstromung

\\\\\\\

S & NENENCNCNCNCNEN AN N CNCNCN NN CNCNCNEN SN
Druckgeber Unterstromung des Kahns
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-0.04 \ /J
) s SOV
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-0.08
0.10 DRUCKVERLAUF BEI DURCHFAHRT EINES KAHNS
Bild 5: Druckverlauf am Boden bei Durchfahrt

eines Schiffes

In ungestdrtem Fahrwasser klingen Aufstau, Schiffsum-
strdmung und Energiertiickgewinnung von einem Maxi-
mum direkt am und um den Schiffskdrper zu den Seiten
und zur Wassertiefe hin ab. Hierbei stellt der Sunk ne-
ben dem Schiffskdrper ein "Loch” dar, in das das umge-
bende Wasser von den Seiten her hineinstromt.

Zusatzlich stellt dieses "Loch” eine Senke dar, in der
sich das Schiff bewegt. Es fallt sozusagen in sein eige-
nes primares Wellental. Dieser Vorgang wird mit "Squat”
bezeichnet.

2.1.2 Flachwassereffekt

Fahrt ein Schiff auf tiefenmaRig beschranktem Wasser
(sog. Flachwassereffekt), wie es bei fast allen Zufahr-
ten zu Hafen an der Kiste und bei vielen breiteren Flis-
sen und Kanalen der Fall ist, Gben diese Berandungen
einen zusatzlichen Widerstand auf die Unterstrdomung
aus, da sie die Stromfaden zusammenpressen, d. h.
spiegeln. Die Offnung, durch die das Wasser von vorn
nach hinten strémen muss, wird kleiner, der erforderli-
che "Wasserberg” fir die Widerstandstberwindung ho-
her und die Umstromungsgeschwindigkeit gréfier. Je
geringer der Abstand zwischen Schiffsboden und
Gewassersohle ist, desto groRer ist auch der zu Uber-
windende Widerstand (Bild 6). Dieser Flachwassereffekt
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=2

u
— VU
N AN PAANAVAANAMANSAVAFAIANA ANAVAFANANVANEAVANAPASNVAA D\
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Bild 6: Umstrémung eines Schiffes bei Fahrt

unter Blockageverhéltnissen
wird durch die Froudesche Tiefenzahl
Fr=v/(g Ah)"?

mit

v, = Fortschrittsgeschwindigkeit des Schiffes

g = Gravitationskonstante

Ah = Wassertiefe h_minus Tauchtiefe des Schiffes h_.

charakterisiert. Sie reprasentiert das Verhaltnis der
Schiffsfortschrittsgeschwindigkeit zur Schwallwellen-
geschwindigkeit, d. h. zu der Geschwindigkeit, mit der
sich Stérungen in einer Strdmung stromauf bewegen,
oder mit der sich ein Widerstand im Abfluss stromauf
bemerkbar macht. Bleibt die Schiffsgeschwindigkeit
unterhalb der Schwallwellengeschwindigkeit, d. h. bleibt
die Froudesche Tiefenzahl unter dem kritischen Wert
Fr = 1, herrscht unter dem Schiffsboden strémender
Abfluss, und der Widerstand wachst rasch proportional
zur Schiffsgeschwindigkeit an (Bild 7). Bei der Froude-
schen Tiefenzahl Fr = 1 entsteht ein Widerstandsmaxi-
mum. Ubersteigt die Schiffsgeschwindigkeit die Schwall-
wellengeschwindigkeit, d. h. wird Fr > 1, geht die Unter-
strdmung des Schiffes in den schielRenden Zustand Uber
/SCHUSTER 1952/.

Das bedeutet, dass die Froudesche Tiefenzahl gleich-
zeitig ein Mal fur die Abstrémgeschwindigkeit unter dem
Schiffsboden darstellt. Bei gleichem Hauptspantquer-
schnitt, gleicher Fortschrittsgeschwindigkeit und gleicher
Tauchtiefe ist diese Geschwindigkeit umso gréRer, je
kleiner der Restquerschnitt zwischen Schiffsboden und
Gewassersohle ist. Umgekehrt bedeutet dies auch, dass
die bei einem vorgegebenen Hauptspantquerschnitt und
einer vorgegebenen Fortschrittsgeschwindigkeit dem
Trager "Verdradngungsstromung” zuzurechnenden

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau Nr. 82 (2000) 9



Oebius: Charakterisierung der EinflussgréRen Schiffsumstromung ...

Wechselbeziehungen in einem Fahrwasser umso gro-
Rer sind, je kleiner der verbleibende Abflussquerschnitt
ist.

Ersetzt man die Fortschrittsgeschwindigkeit des Schif-
fes durch die kritische Verdrangungsgeschwindigkeit v,
unter dem Schiff, die den Ubergang vom Strémen zum
Schieflen charakterisiert, erhalt man die kritische
Froudezahl nach FUEHRER & ROMISCH /1977/.

Kanaleffekt Flachwassereffekt
2 ~_ = | I
z.B. Spreewaldkahn auf z.B. Spreewaldkahn auf
einem engen Flie® einem breiten Flie
Wges'
] \
‘ Flachwasserfahrt
b | eines Schiffes
i \
. \
7 |
B \
i \
. \
| \
i \
. \
] \
i |
T 1 T [ T 1T T T 1 T T T T 1 T T T T T T T1
1 Fr, —
Bild 7: Schiffswiderstand bei verschiedenen

Fahrt- und Gewésserbedingungen

Die Ausbildung der Strémungsverteilung unter dem
Schiffskdrper ist gleichzeitig das Hauptkriterium fir das
Entstehen von Erosionen an Gewassersohlen. FUEH-
RER & ROMISCH /1985/ haben nachgewiesen, dass
die Verteilung zwischen Schiffsboden und Gewasser-
sohle der einer Rohrstrémung gleicht, dass also fur die
Ermittlung der kritischen Sohlschubspannungsge-
schwindigkeiten in erster Naherung die Gesetze der tur-
bulenten Rohstromung gelten /SCHLICHTING 1965/.
Das danach eintretende logarithmische symmetrische
Geschwindigkeitsprofil wird allerdings durch die unter-
schiedlichen Rauigkeiten des Schiffsbodens und der
Gewassersohle verzerrt.

Die erhéhten Abstromgeschwindigkeiten begiinstigen
auch den Squat. Unter Extrembedingungen kann die-
ser so stark sein, dass das Schiff Grundberihrung er-
fahrt, was zu Beschadigungen der Schiffshaut oder des
Propulsionsorgans fihren kann. Gleichzeitig wird bei

Grundberuhrung auch die Gewassersohle beschadigt.
Drittens kann eine Uberkritische Geschwindigkeit unter
dem Bootskdrper zu einem Schlauchdrosseleffekt fih-
ren, d. h. dass der Bootskdrper durch die Strémung in
Position gehalten wird und seine Mandvrierfahigkeit
verliert. Dieser Fall ist besonders kritisch, da er nicht
vorhersehbar ist. Zusatzlich kann ein solches Vertrim-
men auch den Kurs des Schiffes beeinflussen (Ausbre-
chen aus einem Kurs).

2.1.3 Blockageeffekt

Wird das Fahrwasser zusatzlich auch noch seitlich be-
schrankt, wie es bei allen Brandenburger Kanalen und
den meisten deutschen Kanalen der Fall ist (sog.
Blockage- oder Kanaleffekt), wird auch die seitlich ver-
fugbare Offnung fiir die Umstrémungsgeschwindigkeit
eingeengt und damit ein weiterer Widerstand aufgebaut.
Dieser Blockageeffekt n wird gekennzeichnet durch das
Verhaltnis des verfligbaren ungestérten Wasserquer-
schnitts F zum Hauptspantquerschnitt F_des Schiffes.
Das bedeutet, dass bei einer vorgegebenen Fortschritts-
geschwindigkeit die Leistung eines Motors umso mehr
gesteigert werden muss, je groRer der Blockageeffekt,
d. h. je grolRer das Verhaltnis des getauchten Haupt-
spantquerschnitts zum benetzten Abflussquerschnitt, ist.

Zuséatzlich wird die Verdrangungsstrdomung nun auch an
den seitlichen Berandungen gespiegelt. Bei senkrech-
ten Ufern erfolgt eine starkere Riickkopplung mit dem
Schiffskérper, d. h., dass die Spiegelung vollstandiger
ist. Bei geneigten seitlichen Berandungen, wie sie ein
Ufer eines Flusses oder eines trapezférmigen Kanal-
querschnitts darstellt, bildet sich am Ufer ein hydrody-
namisches System aus mit einer an der Schulter des
Schiffes auf die Berandung zu- und dann von ihr weg-
gerichteten Strémung, die ein zuséatzliches Sinken des
Wasserspiegels am Ufer hervorruft. Die Anderung des
Wasserspiegels ist dabei um so groRer, je ndher die
Spiegelabsenkung des Schiffskdrpers am Ufer liegt, d.h.
je enger der Fluss ist, und je groRer der Sunk ist. Die
vom Ufer weggerichtete Strémung wird anschlieRend
durch den Aufstau am Heck (die Energieriickgewinnung)
kompensiert und in der Strémungsrichtung umgedreht.
Dabei lauft sie wieder auf das Ufer zu und produziert
ein Wirbelsystem, das hinter dem Schiff mit dessen Ge-
schwindigkeit herlauft. Gleichzeitig aullert sich die
Energierickgewinnung in einer Welle (Heckwelle), die
am Ufer zum Brechen fiihren kann, wenn das Energie-
potenzial zwischen dem Sunk und dem Anstieg zu grof3
wird (Bild 8) oder die Heckwelle mit der Bugwelle inter-
feriert.

Zur Ermittlung der kritischen Umstrémungsgeschwin-
digkeit unter dem Schiffskiel in Abhéngigkeit vom Blo-
ckageeffekt n haben KREY /1911/, KREITNER /1934/,
BOUWMEESTER /1977/, FUEHRER /1977/ und RO-
MISCH /1990/ grundlegende Untersuchungen durchge-
fuhrt. Auf sie wird im Kapitel 4.2 ndher eingegangen.

10 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt flir Wasserbau Nr. 82 (2000)
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PRIMARES WELLENBILD BEIM BLOCKAGE-EFFEKT
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Bild 8:

2.2 Das sekundire Wellensystem

Das sekundare Wellensystem, die Bug- und Schulter-
welle eines Schiffes, ist eine Folge des Formwider-
standes (wellenbildender Widerstand Bild 5) und drickt
dessen Energiepotenzial aus. Sie bildet sich an der Was-
seroberflache als zur Fortschrittsrichtung divergentes
Wellensystem aus, das sich mit Fortschrittsgeschwin-
digkeit des Schiffes fortpflanzt. Seine Hohe ist der Stau-
energie (dem Druckpotenzial) proportional, d. h. umso
gréler, je groRer der wellenbildende Widerstand ist. Es
besteht aus mehreren Einzelwellen, deren Periode von
der Froudeschen Tiefenzahl abhangt. Dieses Wellen-
system interferiert mit dem transversalen des primaren
Wellensystems. Der Winkel o der Schiffsachse mit dem
geometrischen Ort der Schnittpunkte beider Wellen-
systeme ist ebenfalls von der Froudezahl abhangig. Im
unterkritischen Strdmungsbereich (0 < Fr < 0,6) liegt
der Ausbreitungswinkel nahezu konstant bei ca. 19° 18°.
Im Bereich 0,6 < Fr < 1 wachst der Winkel o rasch an
und erreicht bei Fr = 1 den Wert 90°. Dann tberlagern
sich transversale und divergente Wellen zu einer einzi-
gen Bugwelle. Gelingt es dem Schiff, auf diese Welle
aufzulaufen, fahrt es praktisch widerstandslos auf sei-
ner eigenen Bugwelle weiter. Bei weiter gesteigerter
Froudezahl bleiben die transversalen Wellen hinter dem
Schiff zuriick (ein Uberschreiten der Schwallwellen-
geschwindigkeit ist nicht méglich) und die divergenten
Wellen nehmen asymptotisch wieder den Wert ca. 19°
18’ ein.

Beide Wellensysteme laufen auf die Ufer zu und wer-
den dort refraktiert. Die dabei entstehenden Druck-
wechsel und Wasserstandsanderungen allein kénnen
zu Erosionen der Ufer fiihren. Diese Wellen besitzen
dann das grofdte Erosionspotential, wenn der Inter-
ferenzpunkt des transversalen und des divergenten
Wellensystems mit der Uferlinie zusammenfallt. Dann
kann es zum Brechen des Wellensystems kommen
(Rollbrecher) und damit zu erhdhter Energieabgabe an
das Ufer. Dies kann die Erosion férdern. Dieser Fall ei-
nes Rollbrechers ist ebenfalls in Bild 6 dargestellit.
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2.3 Der Einfluss des Propulsionsorgans

Generell ist es Aufgabe des Propulsionsorgans, die
gewinschte Geschwindigkeit des Schiffes oder Schiffs-
verbandes sicherzustellen. Hierbei sind grundsatzlich
zwei Typen zu unterscheiden, und zwar

e brettartige Strukturen, die in das Wasser getaucht
und mit grélerer Geschwindigkeit entgegen der
Fahrtrichtung durch das Wasser bewegt werden (Rie-
men, Paddel, Schaufelrader). Der Vortrieb wird da-
bei als Reaktion der Umstromung dieser Struktur
erzeugt.

e Strahlpropulsoren der verschiedensten Art, in klas-
sischer Bauweise als Propeller, neuerdings aber
auch zunehmend Wasserstrahlantriebe. Sie erzeu-
gen den Schub (den Vortrieb) als Reaktion eines
Strahls, der entgegen der Fahrtrichtung produziert
wird und dem Fahrzeug die gewlinschte Geschwin-
digkeit verleiht.

Beide Antriebstypen sind durch starke Wirbel gekenn-
zeichnet, die bei Bertihrung mit der Gewassersohle stark
erodierend wirken.

Propeller- und Wasserstrahlen dhneln sich physikalisch,
haben aber unterschiedliche hydrodynamische Struk-
turen (Bild 9). Danach besitzen beide Systeme

e eine Kernzone, innerhalb derer die maximale Aus-
trittsgeschwindigkeit abgebaut wird, und

o eine Diffusionszone, innerhalb derer die kinetische
Strahlenergie, bezogen auf die des umgebenden
Wasserkdrpers, in potenzielle umgewandelt wird.

In tiefgetauchten, rotationssymmetrischen Freistrahlen
ist die Geschwindigkeitsverteilung als Funktion des
Abstandes x von der Strahlquelle und des Abstandes r
von der Strahlachse

in der Kernzone:
Ug,, = U, €Xp (=172 ((r+(Dy/2)((x/x,)-1))(D,x/12 x,))*) (2)

und in der Diffusionszone:
Ug,, = Uyexp (-1/2 ((r-(0,3 D, (x/D,)**))/
I((D4/2)-(0,3 D, (x/D,)*?)))?) (3)
Hierin sind u, = Abstrahlgeschwindigkeit an der Dise
D, = Dusendurchmesser und x, = Lange der Kernzone
= 6,2 D,. Das Geschwindigkeitsmaximum liegt analog
zu einer Rohrstrémung in der Zentralachse und bleibt
nach Verlassen der Disendéffnung bis zu einer Entfer-
nung

x, = 6,2 D,

bestehen, ist also vollig unabhangig von der Austritts-
geschwindigkeit. Der Ausbreitungswinkel des Wasser-
strahls ist ebenfalls von der Geschwindigkeit unabhan-
gig und liegt bei 9 Grad.
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Schematische Darstellung der
Geometrie d. Freistrahls P(X) 1

GauRverteilung

1. X2
exp |5

—_ 1
?(X)_Gm

X=r

Diffusionszone

Kernzone

Schematische Darstellung der
Geometrie des Propellerstrahls

Dy=2 (0.67-R g+ Ry)

Diffusionszone

X
Kernzone

Bild 9: Vergleich von Frei- und Propellerstrahlentwicklung

12 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt flir Wasserbau Nr. 82 (2000)



Oebius:

Charakterisierung der EinflussgréRen Schiffsumstrémung ...

Beim Propellerstrahl sind die entsprechenden Ge-

schwindigkeitsverteilungen in der Kernzone:

Up, . = (Uy D)/(2(D/2)+0,0807(x-X,))

.exp (=172 (r+(D/2)((x/x,)-1))/((D,/2)+0,0807 (x-X,)))?)
(4)

und in der Diffusionszone:

Up,, = 1,5 U, (x/D,)-0,6 . exp (-1/2 (r-(0,3 D, (x/x,)**))/
/((D,/2)+0,0807 (x-X,)-(0,3 D, (x/D,)°?)))?) (5)

Hierin sind u, = Abstrahlgeschwindigkeit am Fligelauf-
punkt des Propellers = zu berechnen nach Lerbs, D =
2 (0,67 R + R) mit R_ = FlGgelradius und R, = Naben-
radius und x, = Kernzonenlange des Propellerstrahls =
2D,

Propellerstrahlen breiten sich also unmittelbar nach
Verlassen der senkrechten Propulsionsebene aus. Eine
von den Schiffbauern propagierte Strahlkontraktion exis-
tiert nicht! Die Ausbreitung erfolgt sogar nach Verlas-
sen der Fligelaufpunkte auf Grund der starken Energie-
dissipation in radialer Richtung durch die Spitzenwirbel
viel rascher als beim reinen tiefgetauchten rotations-
symmetrischen Wasserstrahl. Der entsprechende Aus-
breitungswinkel liegt bei 18,8°, also deutlich héher als
beim Freistrahl /OEBIUS 1984, OEBIUS & SCHUSTER
1984/.

Parallel zu einem Gewasserboden wirkende Strahlen
fuhren dann zu Erosionen, wenn sich die senkrechte
Strahlebene mit der horizontalen Ebene des Bodens
verschneidet (Bilder 10 und 11). Dies ist beim Propeller-
strahl eher zu erwarten als beim Freistrahl. Wirken hin-
gegen die Strahlen in einem Winkel zum Boden, kann
der Freistrahl auf Grund seiner kompakteren Entwick-
lungslange grofRere Erosionen hervorrufen.

Grundsatzlich ist das Ausmaly der Erosionen eng mit
der Einwirkzeit des erodierenden Strahls verbunden
(Bild 11). Je schneller das Schiff fahrt, um so schneller
gleitet auch der Propellerstrahl Gber die Sohle und um
so kurzer ist die Einwirkzeit pro Flache. Die groften
Erosionen entstehen dann, wenn der Propeller bei
gleichzeitigem Stillstand des Fahrzeugs mit héchster
Belastung lauft, d. h. beim Standversuch oder beim
Anfahren.

3 Erzeugte Erosionen

3.1 Allgemeines

Schifffahrtsbedingte Erosionen kénnen nur bei tiefen-
maRig und/oder seitlich beschréanktem Fahrwasser auf-
treten und entstehen sowohl durch die Verdrangungs-
und Propellerstrdmungen des Schiffes, als auch durch
die erzeugten Druckwechsel im primaren und sekunda-
ren Wellensystem. Diese sind eine Funktion der geo-
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KOLKENTWICKLUNG

FREISTRAHL

PROPELLERSTRAHL
Bild 10:  Vergleich von Frei- und Propellerstrahlerosionen
0,15 m+
€m 1 Kolktiefe
T =197 e

L=tAmss r=005m
—= — L =175 ms
o

Bild 11:  Kolktiefe als Funktion des Bodenabstands

und der Einwirkzeit des Propellers

metrischen (tiefenmaRigen Beschrankung, Blockage-
verhaltnis n), der hydrodynamischen (Froudesche Tie-
fenzahl, Fortschrittsgeschwindigkeit des Schiffes) so-
wie der sedimentologischen Randbedingungen des
Fahrwassers. Grundsatzlich sind die Berandungen be-
strebt, ein Gleichgewicht zwischen dem Strémungs-/
Druckerzeuger, seiner Lage zu den Berandungen und
der Stabilitat der Berandungselemente herzustellen. Ge-
lingt dies nicht, reagieren die Sohle und die Ufer so lan-
ge mit Sedimentumlagerungen, bis diese Balance er-
reicht wird. Vorbedingung fur Erosionen ist also, dass
an dessen Sohle und/oder Bdschungen hydrodynami-
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sche Zustande entstehen, die fir die Stabilitat der
Grenzflache Hydro-/Lithosphare Uberkritisch sind. Sind
(z. B. wegen Panzerung der Ufer und Sohle) keine
Sedimentumlagerungen mdglich, werden die Beran-
dungen bestrebt sein, dem Schiff einen zum Krafte-
system neutralen Kurs aufzuzwingen.

Die Ermittlung von Erosionen an den Grenzflachen
Gewassersohle oder Ufer kann grundsatzlich auf drei
Arten erfolgen, und zwar

e durch Berechnung der Auskolkungen auf Grund ei-
ner mathematischen Beschreibung der Einfliisse aus
der Verdrangungsstrémung, dem Propulsionsorgan
(aktives Vorgehen) und der Druckdifferenzen,

e durch Ermittlung der nach einem Einfluss aufgetre-
tenen Veranderungen an der Grenzflache Gewasser-
sohle und/oder Ufer und Rickschluss auf die ein-
wirkenden Krafte (reaktives Vorgehen), sowie

e durch Messung dieser Einflussgréfen aus der Ver-
drangungsstréomung, dem Propulsionsorgan und der
Druckdifferenzen mittels spezieller Gerate (passives
Vorgehen).

Die aktive Berechnung von Erosionen hangt von so vie-
len Randbedingungen der Sohle, der hydromechani-
schen Zustande und des Schiffskérpers ab, dass eine
Vorausberechnung und Prognose solcher Erosionen
universell kaum mdglich ist. Das gilt auch fur numeri-
sche n-D-Modelle.

Die reaktive Beurteilung und Prognose von Erosionen
ist die z. Z. gangigste Methode und hat in Einzelfallen
zu akzeptablen Prognosemodellen gefiihrt/ROMISCH
1990, FUEHRER & ROMISCH 1977, BOUWMEESTER
et al. 1977, v. d. KAA et al. 1985/. Eine Ubertragung
von Einzelmessergebnissen auf andere Verhaltnisse ist
aber nur in Ausnahmefallen zulassig.

Die dritte Methode hat bei der Messung der Druck-
differenzen zu guten Erfolgen gefihrt, hinsichtlich der
Strémungen gab es bisher grof3e Defizite. Hier steht jetzt
ein Gerat zur Verfligung, auf das im Rahmen dieses
Beitrags naher eingegangen wird.

3.2 Aktive Berechnung von Erosionen
3.2.1 Verdrangungsstromung

3.2.1.1 TiefenmiaBig beschranktes
Fahrwasser

Bei nur tiefenmallig beschrankten Fahrwassern haben
nur erzeugte Strdmungen aus dem primaren Wellen-
bild und der Propulsion eine Bedeutung. Druckdiffe-
renzen werden in Strdmung umgewandelt. Bei einspu-
rigem Verkehr in der Hauptfahrrinne des Fahrwassers
bildet sich dort eine Vertiefung aus mit Verlagerung des
Sediments zu beiden Seiten. Bei zweispurigem Betrieb

eines Fahrwassers entsteht auf jeder Seite eine solche
Fahrrinne mit einer Auflandung in der Mitte, das bekann-
te W—Profil. Die Berechnung der Erosionen kann nach
den gangigen Verfahren des Sedimenttransports erfol-
gen /SHIELDS 1936, MEYER-PETER & MULLER 1949,
BAGNOLD 1966, EINSTEIN 1950, 1957/, vorausge-
setzt, die Geschwindigkeitsverteilung der Verdrangungs-
strdmung uber die Tiefe ist bekannt. Diese hangt von
der Geometrie des Schiffsunterbodens und der Boden-
freiheit des Kiels ("under keel clearance”) ab.

Bei unendlich breitem, flachem Unterboden des Schif-
fes ist in erster Naherung die mittlere Verdrangungs-
strdmungsgeschwindigkeit der Schiffsgeschwindigkeit
proportional nur mit entgegengesetzter Stromungs-
richtung. Auf3erdem kann von einer gleichmaRigen Ver-
teilung der Stromung zwischen Gewassersohle und
Schiffsboden ausgegangen werden, d. h. sie dhnelt voll-
stéandig einer turbulenten Rohrstrdmung mit Grenz-
schichtbedingungen an der Sohle und am Schiffskor-
per und vom Bug zum Heck zunehmender Grenzschicht-
dicke. Letztere bewirkt eine Zunahme der Geschwin-
digkeit zum Heck hin und ein Vertrimmen des Schiffs-
korpers in Langsachse. Die Amplitude der Frontwelle
und der Sunk entlang des Schiffskorpers lassen sich in
erster Nadherung durch den Bernoulli-Ansatz

v_=c, (g.Ah)1/2 (6)

berechnen mit Ah = Wasserspiegeldifferenz zwischen
Aufstau und Sunk und c, einer Konstanten, die den
Einfluss des Squats charakerisiert (dieser engt den Ab-
flussquerschnitt starker ein, als er sich aus der Was-
serspiegeldifferenz ergibt). Logarithmischen Grenz-
schichtverlauf angenommen, 18Rt sich nun nach
HJULSTROM /1935/ (Bild 12) die dazugehérige, fiir den
Sedimenttransport kritische Korngréfe angeben. Unter
diesen Bedingungen ist die Geschwindigkeitsverteilung
von der Bodenfreiheit des Schiffes unabhangig und die
kritische Sohlschubspannungsgeschwindigkeit, d. h.
diejenige Geschwindigkeit, bei der das Sediment aus
dem Verband geldst und abtransportiert wird, eine Funk-
tion der Druckdifferenz und der "Rohrreibung”. Fir die
Ermittlung der Rauigkeitsanteile kann das MOODY-Dia-
gramm /SCHLICHTING 1965/ herangezogen werden.

Andererseits 1aBt sich bei Kenntnis der autochthonen
KorngréRRe diejenige kritische Schiffsgeschwindigkeit
definieren, bei der ein Sedimenttransport zu erwarten
ist.

Auch unter realen Bedingungen mit relativ schmalen
Schiffsunterbéden im Vergleich zur Fahrwasserbreite
und unterschiedlichen Rauigkeiten an der Schiffs-
aullenhaut und an der Gewassersohle treten Stro-
mungsverteilungen auf, die denen von Rohrstrémungen
gleichen /FUEHRER & ROMISCH 1977, BOUWMEES-
TER et al. 1977/. Dennoch kdnnen die Stromfaden auch
seitlich ausweichen, sodass fiir die Verdrangungsstro-
mung ein viel gréBerer Querschnitt zu Verfiigung steht.
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Bild 12:  Sedimenttransportdiagramme nach Shields und Hjulstrém
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Die sich dann einstellende Geschwindigkeitsverteilung
und vor allem die fir Erosionen mafRgebliche kritische
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit lassen sich nicht
mehr problemlos vorausberechnen. In letzter Zeit ha-
ben CFD-Programme (Computerized Fluid Design) wei-
tere Mdglichkeiten eréffnet, sie missen jedoch kalibriert
werden.

Ist die Strdomungsverteilung bekannt, kann die entspre-
chende Sohlschubspannungsgeschwindigkeit errechnet
werden, die wiederum Uber semiempirische Sediment-
transportansatze /ZANKE 1982/ Losungen zur Abschat-
zung von Erosionen an der Gewassersohle ermdglicht.
Zu berucksichtigen hierbei bleibt der Geltungsbereich
der einzelnen Ansatze, besonders hinsichtlich der Korn-
gréenverteilungen.

3.2.1.2 TiefenmiBig und seitlich
beschranktes Fahrwasser

Bei auch seitlich beschranktem Fahrwasser wird primar
das seitliche Ausweichen der Stromfaden unter dem
Schiffskérper behindert. Dabei stellt auch die seitliche
Begrenzung eine Spiegelebene dar, an der die Verdran-
gungsstromung reflektiert wird, und zwar umso vollstan-
diger, je steiler die Uferwande sind. Die Form der Be-
grenzung bestimmt das sich schlieBlich einstellende
Profil. Gleichzeitig beeinflusst die Rauigkeit der Ufer die
Entwicklung der Grenzschicht und damit auch der
Stromungsverteilung im Fahrwasserquerschnitt. Wie
diese unter dem Schiffsboden und seitlich des Schiffs-
korpers schlie3lich aussieht, ist eine Funktion des Blo-
ckageverhaltnisses n, der Form des Schiffsunterbodens,
der Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes, dessen Mittigkeit,
der Bodenfreiheit, der Grenzschichtdickenverteilung und
der Morphologie der Gewassersohle. Eine exakte, all-
gemeingultige Vorausberechnung oder numerische Si-
mulation der Umstrémung des Schiffskérpers und der
Stromungsverteilung unter diesen vielschichtig inter-
agierenden Bedingungen ist sehr schwierig und experi-
mentell nicht abgesichert.

AuRerdem kénnen nun auch Fluktuationen des freien
Wasserspiegels infolge primaren und sekundaren Wel-
lensystems die Uferzonen erodieren oder dort zu An-
derungen der Stabilitdtsbedingungen fuhren.

Senkrechte Uferbefestigungen spiegeln die Verdran-
gungsstromung wie Gewassersohlen, d. h. die sich seit-
lich einstellende Geschwindigkeitsverteilung dhnelt in
erster Naherung auch hier der einer turbulenten Rohr-
strdbmung, wobei hierzu die Geometrie des Hauptspant-
und des Gewasserquerschnitts kongruent und mittig
zueinander angeordnet sein missen. Unter spiegel-
symmetrischen Bedingungen des Schiffskérpers und
des Fahrwasserquerschnitts stellt sich eine vertikal-
symmetrische Geschwindigkeitsverteilung ein, die das
Schiff auf mittigem Kurs halt (Rohrpost). Die freie Ober-
flache 1aRt aber auch hier ein Ausweichen der Strom-
faden zu den Seiten hin zu (Reibungseinfluss). In allen

anderen Fallen beeinflussen die unterschiedlichen Geo-
metrien, die freien Oberflachen und die AuRermittigkeit
auch vertikale Veranderungen des Umstrdmungsprofils,
die zu einseitigen Kursanderungen des Schiffes oder
einseitigen Sedimentumlagerungen flihren kénnen.

Die Reaktionen des freien Wasserspiegels (Schwall und
Sunk) auf das primare Wellensystem und die Ge-
schwindigkeitsverteilung duf3ern sich in Niveauanderun-
gen direkt an und entlang den senkrechten Uferwanden.
Diese missen einerseits die Sogbelastung der 6értlich
erhéhten Geschwindigkeit aus der Druckdifferenz des
primaren und sekundaren Wellensystems, andererseits
den Wellenschlag kompensieren.

An geneigten Boschungen kann die Verdrangungs-
stromung nicht direkt gespiegelt werden, da fir die
Reflexionsrichtung in erster Naherung die Regel vom
Einfallswinkel = Ausfallswinkel gilt. Die Quell-/Senken-
strdmung des primaren Wellensystems bewirkt daher
auf die Ufer zu und von ihr weg gerichtete Strdomungs-
komponenten (den sog. "wash”), die in Form einer Wel-
le mit Schiffsgeschwindigkeit am Ufer entlang laufen.
Aullerdem induziert die Energierlickgewinnung der
Heckwelle eine Strémung in Fortschrittsrichtung des
Schiffes. Interferiert diese mit den transversalen und di-
vergenten Wellen des primaren Wellensystems, kann
ein Wirbel am Ufer entstehen, der sich ebenfalls mit
Fortschrittsgeschwindigkeit des Schiffes bewegt. Bei-
de Strébmungserscheinungen besitzen hohe Schubspan-
nungsgeschwindigkeiten und daher hohes Erosions-
potenzial /HUBER & WEISS 1986, OEBIUS 1997/.

Gleichzeitig beeinflusst dieses seitliche Strdmungsprofil
auch die Unterstrdomung des Schiffes in einer Weise,
dass sie als Funktion der Form des Schiffsunterbodens,
der Fortschrittsgeschwindigkeit, der Quell-/Senkenent-
wicklung und der AuRermittigkeit des Kurses nicht mehr
vorhersagbar ist. Zwar sind aus Feld- und Laborunter-
suchungen prinzipiell die Tendenzen der Strémungs-
entwicklung bekannt /SCHALE 1977, FELKEL & STEIN-
WELLER 1973/, doch lassen sich daraus quantitativ
keine Verteilungen ableiten.

Hub und Sunk des primaren Wellensystems erzeugen
am Ufer Druckdifferenzen, die mit dem Porenwasser
des gesattigten Bodens interagieren. Dadurch kénnen
Stréomungen im Boden induziert werden, deren Intensi-
tat von der Frequenz und Amplitude der Welle, der Per-
meabilitdt der Béschung, der Dichte des Bodens und
dessen Filterwirkung abhangen. Die Interaktionen Kanal-
wasser - Grundwasser sind mittlerweile hinlanglich gut
erfassbar /v.d.KAA et al. 1985/.

Treffen die laterale Welle und der Auflauf der Rick-
strdmung aus der Energierlickgewinnung mit dem se-
kundaren divergenten Wellenbild des Schiffes direkt in
der Uferlinie zusammen, kann die Uberlagerung beider
Systeme zum Aufsteilen und Brechen der Welle fih-
ren, den sog. Rollbrecher. Dessen Energie wird auf klei-
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nem Raum umgesetzt und besitzt daher groRes Ero-
sionspotenzial. Hierbei spielt nicht der Wellenauflauf
quer zur Béschung eine Rolle, fir den hinreichend ge-
naue Berechnungsverfahren existieren (DETTE 1974,
KFKI 1981), sondern der Lauf einer Welle 1angs der B6-
schung. Diese Einflisse sind bisher nur qualitativ be-
kannt /HUDSON 1959, KNIER 1983, BROWN 1984,
HANSEN 1985/. Allgemeinglltige Prognoseverfahren
existieren nicht. In erster Naherung kann aber auf die
bekannten Verfahren aus der Querbeanspruchung zu-
ruckgegriffen werden. Hierzu wird auf die zitierte rele-
vante Literatur verwiesen.

pellerstrahl selbst hinreichend exakt zu beschreiben
oder die ermittelten Strahlgeschwindigkeiten hinreichend
genau mit der Gewassersohle zu verschneiden. An die-
ser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die auf dem
Ansatz von Lerbs /in OEBIUS 1984/ beruhenden An-
satze zwar die Aufpunktgeschwindigkeit am Propeller-
fligel gut wiedergeben, dass sie aber hinter dem Pro-
peller ihre Glltigkeit verlieren.

Auch das von OEBIUS /1984/ entwickelte, auf der Theo-
rie des Freistrahls basierende Verfahren gestattet zwar
die Ermittlung der Strahlausbreitung sowie der im Strahl
auftretenden, zeitlich gemittelten (und damit die Wirbel

Bild 13:  Vergleich berechneter und gemessener Kolktiefen

3.2.2 Propulsionsorgan

Hinsichtlich des Einflusses des Propulsionsorgans gilt
das unter 2.3 Gesagte. Entscheidend fir das Auftreten
von Erosionen ist zum einen die an der Gewassersohle
auftreffende Strahlgeschwindigkeit, zum anderen die
Dauer der Strahleinwirkung (Bild 11). Die mit Wirbeln
aus der Umstrdmung der einzelnen Propellerfliigel be-
legte Strémung erzeugt keine kontinuierliche Erosion,
deren Endkontur dem geometrischen Ort der kritischen
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit im Strahl ent-
spricht. Vielmehr erodieren die Wirbelballen die Sohle
an beliebigen Stellen und zu beliebigen Zeiten. Erst bei
genlgend langer Einwirkzeit (mehrere Stunden) nahert
sich die erzeugte Kolktiefe asymptotisch einem Endzu-
stand, der nicht der sich theoretisch ergebenden Kon-
tur entspricht (Bilder 13 und 14).

Es sind viele Versuche unternommen worden, diese von
Propellerstrahlen erzeugten Erosionen an der Sohle und
an den Ufern zeitabhangig vorauszuberechnen. Sie lei-
den jedoch entweder an der Schwierigkeit, den Pro-
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integrierenden) Stromungsverteilung und des Erosions-
potenzials, ein zufriedenstellender Ansatz zur quantita-
tiven Abschatzung der Erosionstiefe ist aber aus v. g.
Grinden nicht gelungen. Daher wird vorlaufig auf eine
aktive Berechnung der Propellererosionen verzichtet
werden missen.
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Bild 14:  Empirisch korrigierte Kolkberechnung
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3.2.3 Wellensystem

Vorbedingung fir das Auftreten von schifffahrtserzeug-
ten, differenzdruckbedingten Erosionen ist das Vorhan-
densein solcher Druckpotenziale an den Berandungen.
Diese entstehen als Folge des primaren und sekunda-
ren Wellensystems und duf3ern sich einerseits in was-
sergesattigten Boschungen durch die Induktion von Po-
renwasserstromungen, die die Standsicherheit der Bo-
schungen negativ beeinflussen kdnnen, andererseits in
einem Druckschlag beim Brechen der Wellen am Ufer.
Dabei wird kinetische Energie auf kleinem Raum umge-
setzt. FUr die aktive Ermittlung von durch Wellen am
Ufer erzeugten Erosionen gilt das unter 3.2.1.2 Gesag-
te.

3.3 Reaktive Beurteilung und
Vorhersage von Erosionen

3.3.1 Verdrangungsstromung

Auch die reaktive Prognose von schifffahrtserzeugten
Erosionen bedingt die Kenntnis der Geschwindigkeits-
verteilung der Verdrangungsstromung sowie der sedi-
mentologischen Parameter der Fahrwassersohle und
-béschungen. Da erstere Information nicht direkt gewon-
nen werden kann, muss sie anhand der erzeugten Ero-
sionen ermittelt werden. Letztere Informationen sind in
der Regel durch Probenahme zu akquirieren oder sind
durch die Baumaflinahme bekannt.

Basis fir eine reaktive Beurteilung ist aulerdem die
Kenntnis des Zusammenhangs zwischen der erzeugen-
den Kraft und der bewirkten Erosion. Fur Lockermate-
rialien kleiner Korngré3e bis 6 cm und bei feinsandigen
bindigen Béden sind die erforderlichen kritischen Schub-
spannungen fur das Erzeugen von Erosionen bekannt
/SHIELDS 1936, BAGNOLD 1966; EINSTEIN 1950,
1957/. Fir Wasserbausteine z. B. existieren solche Zu-
sammenhange noch nicht.

Untersuchungen der FAS, Berlin, zufolge kann eine
Beziehung zwischen dem Blockageeffekt und der Ver-
drangungsstromung hergestellt werden. FUEHRER &
ROMISCH /1977/ schlugen zwei Verfahren vor, die Stro-
mungsverhaltnisse unter einem Schiff zu beschreiben.

Zum einen gingen sie davon aus, dass sich eine relativ
deutliche Trennung zwischen der tiefenmaRigen und der
seitlichen Beschrankung einstellt und dass sich beide
Einflisse nur unwesentlich mischen. Fir den Verdran-
gungsanteil unter dem Schiffskérper schlugen sie da-
her vor, eine Beziehung zwischen dem der Schiffsge-
schwindigkeit v_ und der Verdrangungsstromungs-
geschwindigkeit v_der Form

0o, V,h =V (h—(h, - Ah))<1 (7)

mit o, = Korrekturfaktor, v, = Schiffsgeschwindigkeit, v,
= Verdrangungsgeschwindigkeit, h = Wassertiefe, h_ =
Tauchtiefe des Schiffskorpers und Ah. = Squat des Schif-
fes zu verwenden.

Far den Korrekturfaktor o, ermittelten sie empirisch den
Zusammenhang

o, = (h/n(h — T))((1.11/n) — 5,25(1/n)*?) (8)

Dieser Ansatz hat den Nachteil, dass er aus Untersu-
chungen in kinstlichen Kanalen und mit verkleinerten
Schiffsmodellen gewonnen wurde. Unter realen Bedin-
gungen ist nicht mit einer eindeutigen Zuordnung der
Stréomung unter dem Schiffskérper und um ihn herum
zu rechnen, ein Einfluss, den die FAS auch bemerkte.

Zum anderen benutzten sie wie KREITNER /1934/ die
kritische Geschwindigkeit bei v, . der Froudeschen Tie-
fenzahl = 1 als Malstab fur die Ermittlung der Um-
strémung. Hier schlug ROMISCH /1990/ vor, den Zu-
sammenhang zwischen dem Blockageverhaltnis n und
der kritischen Unterstromungsgeschwindigkeit v, . in
Abhangigkeit von der Kanalform in der in Bild 15 Weise
aufzutragen, wobei er von folgender Beziehung ausging:

24 T T T T T I
F O Trapezkanale Modellversuche ID
N=c" [~ ® Rechteckkanale der FAS
w
5 A Trapezkanale } Nat /
— aturmessungen
0 A Rechteckkanal g /O
| = theoretischer
Verlauf nach GI.2 ,1:‘
16 — Fur Rechteckkanale wird
wegen m=0 der Ausdruck /3‘
L
B (1+m-&) 2= ol
12
*o
°
8 A AH
)l*gﬁ
4
—
0
0.2 04 0.6 0.8
7 -
e e ()
g-h r
Bild 15:  Zusammenhang zwischen Blockageverhéltnis

und Verdrdngungsstrémung
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(K2)? + (k2)° B(1-(1/n)) + (K2) 12(1-(1/n))? - 27 +

8(1-(1/n))* =0 9)
mitk =v, ./(9.h)"?und n = Blockageverhaltnis = benetz-
ter Kanalquerschnitt zum benetzten Hauptspantquer-
schnitt des Schiffes. Dieser, fir Rechteckquerschnitte
gultige Ansatz kann durch Einsetzen der mittleren Was-
sertiefe h_=h(1+m (h/B))" statt der realen Wassertie-
fe h in der Froudezahl auch fur andere Querschnitte
nutzbar gemacht werden.

Dieser Ansatz hat den Nachteil, dass er die kritische
Unterstromunggeschwindigkeit (Ubergang Stréomen -
Schieen) benutzt, die mdglicherweise stark von der
kritischen Erosionsgeschwindigkeit abweicht. Darlber
hinaus geht auch sie von ebenen Stromungszustanden
unter dem Schiffsboden aus, einem Ansatz, der gerade
bei AuRBermittigkeit des Kurses oder Sohlunebenheiten
nicht mehr haltbar ist.

Dennoch kann in erster Naherung der folgende, von
ROMISCH /1990/ vorgestellte einfache Ansatz gelten.
V. =((F, +Ah.b )(F_-(F, +Ahb_ ))v, (10)
mit Ah = seitlicher Spiegelabsenkung des Schiffes. Fur
vorhandene Flachenverhaltnisse 143t sich nun gra-
phisch-analytisch durch Einsetzen verschiedener Ah
eine Kurve v_=f(v,) darstellen, aus der sich die gesuch-
te mittlere Unterstromungsgeschwindigkeit v_bei gege-
bener Fortschrittsgeschwindigkeit v, ablesen lasst.

Daraus laRt sich nun wiederum nach Hjulstrom der zu-
gehdrige kritische Korndurchmesser des Sohlsediments
ableiten.

3.3.2 Propulsionsorgan

Um die unter 3.2 genannten Schwierigkeiten zu umge-
hen, haben FUEHRER & ROMISCH /1977, 1990/ ein
Verfahren vorgeschlagen, das auf die aktive Berech-
nung verzichtet und statt dessen mit empirischen Wer-
ten arbeitet. Sie empfahlen, die induzierte Propeller-
strahlstrémung nach dem Ansatz

v, =1,6 fD_ (K))"(2V,/v,) +1)0° (11)
zu berechnen mit f = Propellerdrehzahl, D_= Propeller-
durchmesser, K. = Schubbeiwert des Propellers = 0,4,
v, = Anstromgeschwindigkeit des Propellers = v, (1-w),
w = Nachstromziffer ~ 0,8 und v, = Fortschrittsgeschwin-
digkeit.

Dieser Ansatz ist zwar vom schiffstechnischen Stand-
punkt her zu stark vereinfacht, bietet aber brauchbare
Werte fur eine erste Abschatzung. Die Richtwerte ein-
gesetzt 14t er sich weiter vereinfacht schreiben:

v, = 095D (04 V/v,)+ 1) (12)

Die Strahlausbreitung kann durch die Beziehung

v, =V, (B (h/D)-1(1-(v,/n D)) (13)

29
ermittelt werden mit v_ = lokale Geschwindigkeit, 3 =
Faktor, der die Heckform charakterisiert (= 0,42 bei Heck
ohne Zentralruder; = 0,71 bei Heck mit Zentralruder und
= 0,25 bei Tunnelheck) und h = Sohlabstand der
Propellernabe.

Aus der ermittelten Sohlgeschwindigkeit kann dann wie-
der nach Hjulstrom die dazugehorige kritische Korn-
grolke des Sohlmaterials errechnet werden.

3.3.3 Wellensystem

Fir den Einfluss des Wellensystems gilt das unter 3.2.3
Gesagte.

3.4 Passive Ermittlung des Einflusses
von Verdrangungs- und
Propellerstrahlstromung

Der Einfluss der durch den Schiffsverkehr erzeugten
Strémungen 1af3t sich auch auf passivem Wege mess-
technisch direkt an der Gewassersohle und/oder an den
Ufern erfassen. Hierzu kann u. a. ein Schubspannungs-
messer benutzt werden, wie er z. B. in der VWS entwi-
ckelt wurde (Bild 16). Dieses Gerat wird direkt auf der
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Bild 16: Schematische Darstellung des

Schubspannungsmessers
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Bild 17: Gemessene schiffserzeugte Strémungen im Spreewald
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Bild 18: Gemessene schiffserzeugte Strémungen

in der Spree

Gewassersohle abgesetzt und misst die an der Grenz-
schicht Wasser/Sediment wirkenden Stromungskrafte.
Uber ein Kalibrierungsprogramm kénnen diese Kréfte
Schubspannungen gleichgesetzt werden, die wiederum
in einem Verhaltnis zu den zu erwartenden Erosionen
stehen.

Dieses Gerat hat sich mittlerweile am Rhein, an der
Spree und im Spreewald hervorragend bewahrt und
Messergebnisse gebracht, die weit tiber den Erwartun-
gen lagen. Zwei Beispiele aus der Spree und aus dem
Spreewald (Bilder 17 und 18) zeigen deutlich den
Einfluss der Verdrangungs- und den der Propellerstro-
mung in ihren Anteilen bei Revierfahrt eines Schub-
verbandes und eines Motorkahns.

In der Spree fuhrten die Untersuchungen zu einer spe-
ziellen Panzerung der Tunneldecke eines Ful3ganger-
tunnels unter der Spree hindurch mit Wasserbausteinen.
Die nur 60 cm unter Sohlniveau liegende Tunneldecke
ware sonst von den Schiffspropellern freigespult wor-
den. Neuere Erkenntnisse am Mittellandkanal stellen
die Wirksamkeit dieser Malinahme in Frage.

Die Untersuchungen im Spreewald dienten der Frage,
ob auf einigen Vliesen Motorbootverkehr zugelassen
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werden durfe. Sie fuhrten zu der Empfehlung, auf den
schmalen und flachen Vliesen kraftstoffgetriebene Mo-
toren zu verbieten. Elektromotoren bis zu 1 kW Leistung
waren jedoch akzeptabel. Dagegen zeigten sich Uber-
raschend starke Erosionen durch Paddelboote.
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Schiffbauliche MaBnahmen zur Reduzierung der
Sohlbeanspruchung

DipL.-ING. JOACHIM ZOLLNER, VERSUCHSANSTALT FUR BINNENSCHIFFBAU

1 Einleitung

Im Jahr 1957 wurde eine Arbeit von Helm (,Stand der
technischen Entwicklung im Binnenschiffbau®, HANSA,
Heft 27/28, 1957) in der Fachzeitschrift HANSA verof-
fentlicht. Darin heil3t es: ,Wenn man die Entwicklung
der Binnenschiffahrt ..... betrachtet und feststellt, in wel-
chem Mal3e die Gré3e der Antriebsleistungen und die
Schiffsabmessungen seither zugenommen haben, dann
muss man beriicksichtigen, dass diese Entwicklung
nicht allein durch die technischen Fortschritte im Schiffs-
und Maschinenbau und durch die wirtschaftliche Ent-
wicklung des Transportwesens erméglicht wurde, son-
dern dass erst der Ausbau der WasserstralBen eine
Schiffahrt mit den heute gebréauchlichen Schiffstypen er-
maoglicht hat*.

Die damaligen Schiffstypen waren in Klassen eingeteilt:

Klasse | Peniche
LxBxT=385mx50mx22m
Zuladung 300 t

Klasse Il Kempenaar
LxBxT=50,0mx6,6mx25m
Zuladung 600 t

Klasse Il Dortmund-Ems-Kanal-Kahn

LxBxT=670mx82mx25m
Zuladung 1000 t

Klasse IV  Rhein-Herne-Kanal-Kahn
LxBxT=80,0mx95mx25m
Zuladung 1350 t

Klasse IV Rheinkahn
LxBxT=950mx11,5mx2,7m
Zuladung 2000 t

Der ladungsspezifische Widerstand (Widerstand pro
Ladungstonne) stellte sich im Verhaltnis zum Rheinkahn
wie folgt dar:

Widerstand/Ladungstonne

Typ L/B %]
Rheinkahn 8,25 100
Rhein-Herne-Kanal-Kahn 8,40 105
Dortmund-Ems-Kanal-Kahn 8,20 120
Kempenaar 7,60 215
Peniche 7,70 360

Es ist zu erkennen, dass das grof3ere Schiff einen klei-
neren ladungsspezifischen Widerstand aufweist.

Bis zur heutigen Zeit haben sich die Schiffe nochmals
vergréRert. Das wird auch durch die Betrachtung der
im Mittel pro deutschem Schiff in Deutschland befor-
derten Ladungstonnen verdeutlicht (aus ,Binnenschif-
fahrt in Zahlen 1998%, BdB und BdS).

Ladungsmenge Ladungsmenge Transportleistung
Jahr pro Jahr pro Schiff und Jahr | pro Schiff und Jahr
Mio[t] [t] Mio [tkm]
1960 103,4 13434 3,6
1970 137,4 20310 52
1980 126,4 30996 8,8
1990 102,7 34348 10,7
1996 92,8 29786 9,4

2 Wechselwirkung Schiff -
WasserstraBe

Auf Grund des Wasserstra3enausbaus wurde die Bin-
nenschifffahrt in die Lage versetzt, mit gréReren Schif-
fen schneller zu fahren als vor den Ausbaumalnahmen.
Die Stabilisierung der Wassertiefen z. B. schuf eine
Grundlage, um die Schiffe langer, d. h. an mehr Tagen
im Jahr, zu betreiben. Ein weiterer Faktor war die Um-
schlagbeschleunigung, die auch heute ein aktuelles The-
ma ist. Schlussendlich haben auch schiffbauliche Maf3-
nahmen zur Steigerung der Effizienz des Schifftrans-
ports beigetragen.

Bis auf die Umschlagbeschleunigung tiben die oben ge-
nannten MaRnahmen einen Einfluss auf die Wechsel-
wirkung zwischen Schiff und Wasserstral3e aus. Die Ver-
drangungsstrémung um ein Schiff wachst mit der Ver-
gréBerung der Hauptabmessungen und mit der Anna-
herung des Schiffsbodens an die Flusssohle.

In der Ansicht von oben stellt sich die Schiffsumstromung
so dar, dass im Bugbereich ein Stau beobachtet wird,
im Bereich des parallelen Mittelschiffs Ubergeschwin-
digkeiten herrschen und am Achterschiff der Heckstau
sowie Strdmungsabldsung wirken.

3 Welche schiffbaulichen
MaBnahmen gibt es?

Die Einflusse auf die Flusssohle werden reduziert, wenn
der Verlauf der Schiffsumstrdémung vergleichmaRigt
wird. Das heildt, es sollten schmale Schiffsenden und
weiche Ubergdnge zum Hauptspant gewahlt werden.
Dieses ist gleichzeitig verbunden mit einer Verbesse-
rung des Leistungs-Geschwindigkeitsverhaltens (Pro-
pulsionsverhalten).

3.1 Bugbereich
Im Jahr 1937 wurde bei dem Motorschiff ,Rhenus 92

der Antrieb mit zwei Bugschrauben, die in Kortdiisen
liefen, realisiert. Ziel war, die Bugwellenhéhe (Bugstau)
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zu reduzieren, was auch erreicht wurde. Nachteilig war
offensichtlich das Schadenspotenzial durch Treibgut,
denn diese Entwicklung wurde nicht weitergefihrt.

Schlanke Bugformen wurden in den 50er-Jahren haufig
gebaut. In den 60er- und 70er-Jahren wurden zuneh-
mend vdlligere Bugformen eingesetzt, da diese eine
groliere Tragfahigkeit ermoéglichten. Beispielhaft seien
die Pontonbugformen wie beim Schubleichter zu erwah-
nen. Nach den Olkrisen der 70er-Jahre wurde in den
80er-Jahren die Bugform wieder in der tblichen Steven-
form ausgefihrt.

Bugwiilste wurden zu Ende der 80er-Jahre hinsichtlich
ihres widerstandsmindernden Einflusses bei Binnen-
schiffen im Modellversuch tberprtft. Es gab dabei auch
positive Ergebnisse, jedoch bei enggefassten Wasser-
tiefen-Tiefgangsrelationen. Grundsatzlich hilft der Bug-
wulst nur bei konstanten Wassertiefen, Tiefgdngen und
Geschwindigkeiten. Die genannten Variablen &ndern
sich in der Binnenschifffahrt jedoch dauernd.

Fazit:

Schlanke Bugformen weisen eine harmonische Schiffs-
umstrémung auf. Nachteilig ist die geringere Verdran-
gung und Tragfahigkeit. Die von fast allen neuen Schif-
fen geforderte Containertauglichkeit fihrt zu einem La-
deraum, der in Abhangigkeit der Container-Stauung weit
in den Bug hineinreicht. Nur unter Verzicht der beiden
unteren duBeren Containerstellplatze im Vorschiff kann
eine schlanke Bugform realisiert werden.

Formveranderungen im Vorschiff kénnen zwar wirksam
sein, sind aber stets unter dem Blickwinkel unterschied-
lichen Schiffseinsatzes - alleinfahrend oder mit vorge-
setzten Leichtern - zu sehen. Dabei gilt generell, dass
ein fur die Alleinfahrt gut ausgebildeter Bug erhebliche
Nachteile beim Schieben eines Leichters infolge beson-
ders hoher Ubergangswiderstande mit sich bringt.

3.2 Hinterschiff

Der Einfluss der Hinterschiffslange auf die Schiffsum-
strdmung ist noch wichtiger als der des Vorschiffs. Der
Propeller muss genligend Wasser zugefiihrt bekommen,
um einen gunstigen Wirkungsgrad zu erzielen.

Unter Flachwasserbedingungen wird diese Wasserzu-
fuhr durch kleine Restquerschnitte unter dem Schiff
zusatzlich erschwert, so dass das Wasser zum grof3ten
Teil seitlich zustrdmen muss.

Weiterhin muss sichergestellt sein, dass keine Luft in
den Propellerzustrom gelangt, da sonst der Schub dras-
tisch abnimmt. Deshalb sind Flachwasserschiffe fast
durchweg getunnelt, um mit den seitlich angeordneten
Tunnelschirzen den Lufteinbruch zu verhindern. Die
Grolke des Propellerdurchmessers und die Héhe der
seitlichen Schirzen sind abhangig von dem kleinsten

zu fahrenden Tiefgang. Dieser wiederum ist abhangig
vom Einsatzgebiet.

Auf dem Rhein z.B. liegt der kleinste Tiefgang bei un-
gefahr 1,6 m und die Propellerdurchmesser der Giter-
schiffe liegen in einer GréRenordnung von ca. 1,3 m bis
1,9 m.

Die fiir gute Propulsionseigenschaften erforderliche Tun-
nellange vor dem Propeller ist so zu wahlen, dass
schlanke weiche Schiffslinien entstehen. Beim Ein-
schrauber betragt diese Lange ca. 1,85 Schiffsbreiten.
Hinter dem Propeller muss noch geniigend Platz fir die
Ruderanlage bereitgestellt werden.

Bedeutende Erfolge bezilglich Senkung des Energie-
bedarfs wurden erzielt durch Forschung und Entwick-
lung im Bereich der Propellerummantelung durch Du-
sen. Im Prinzip sind Dusen durch die Erfindung von
Ludwig Kort seit den 20er-Jahren bekannt und wurden
in verschiedenen Abwandlungen auch genutzt. Der
Durchbruch zu breiter Anwendung in Verbindung mit
hochbelasteten Binnenschiffspropellern gelang jedoch
erst unter dem Druck der Verknappung und/oder exor-
bitanten Verteuerung des Dieselkraftstoffes wahrend der
Olkrisen.

Durch neu entwickelte Profilformen und verminderte An-
falligkeit gegen Einsaugen und Durchsatz von Fremd-
kérpern konnten gleichermafien hydrodynamische Fort-
schritte erzielt und praxisgerechte Ausflihrungen bereit-
gestellt werden. Energieeinsparungen von 15 % bis
25 % durch Disen im Vergleich zum disenlosen Pro-
peller mit gleichem Durchmesser je nach den herrschen-
den Randbedingungen von Schiff und Fahrwasser sind
eindeutig nachweisbar.

In der Praxis besonders erfolgreich erwies sich diese
Energiesparmdglichkeit dadurch, dass auch die nach-
tragliche Ausristung vorhandener Schiffe mit Disen
technisch moglich und in den meisten Fallen auch wirt-
schaftlich sinnvoll ist.

Uberschreitet die Schubanforderung die Maximalbelas-
tung des Propellers, muss ein Mehrschraubenschiff
gewahlt werden.

4 Schubschifffahrt

Bei der seit 1957 eingeflihrten Schubschifffahrt sieht die
Bilanz nicht ganz so positiv aus. Zun&chst ist der Wider-
stand je Tonne Ladung eines Verbandes aus zwei oder
mehr Fahrzeugreihen nebeneinander ohnehin deutlich
gréler als der eines Motorguterschiffes, das mit glei-
cher Geschwindigkeit fahrt. Hinzu kommt der Einfluss
einer zwangslaufig ungunstigeren Formgebung des
Leichterverbandes im Vergleich zum Schiff. SchlieRlich
wirken sich Verbesserungen am Schubboot nur teilwei-
se aus, da ein Leichterverband mit wechselnden Tief-
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gangen vor dem Boot mit nahezu konstantem Tiefgang
angeordnet ist. So muss ein Schubverband, als Einheit
betrachtet, stdndig Veranderungen seiner ,Hinterschiffs-
form*“ hinnehmen. Dennoch sind die Vorteile von Schiffs-
verbanden in den Punkten Personalbedarf, Konzentra-
tion der Ladungsmengen und Ausnutzung des investier-
ten Kapitals so grof3, dass dieses Transportsystem bei
der regelmafligen Beférderung groRer Ladungsmengen
zwischen festen Endpunkten allen anderen Systemen
weit Uberlegen ist.

Die letzten Entwicklungen bei Streckenschubbooten
fuhrten zum Fortfall der Flankenruder. Diese Neubau-
ten konnten auf diese fur Rickwartsmandvrieren und
beim Stoppen bisher notwendigen Ruder verzichten, da
ihre Hinterschiffsform das Steuern ruckwarts mit den
Hauptpropellern erleichtert und weil die Boote im Vor-
schiff Uber ein Querstrahlsteuer verfiigen.

Fir die normale Streckenfahrt bedeutet der Verzicht auf
die Flankenruder eine Leistungseinsparung von minde-
stens 6 % bis 8 %.

5 Motorschiffsverbande

Obgleich VergrofRerungen des L/B tber 10 hinaus auf
begrenzter Wassertiefe und auf flachem Wasser nur
noch kleiner werdende Vorteile im spezifischen Wider-
stand bringen, lohnt das Vorsetzen eines Schubleich-
ters und damit ein Sprung im totalen Langen-Breiten-
Verhaltnis von 10 auf ca. 16,5 hydrodynamisch durch-
aus noch.

Solche sogenannten ,einspurigen” Verbande erweisen
sich auch bei der klassischen Schubschifffahrt mit
Schubboot und Leichtern als aufRerordentlich energie-
sparend.

Die hohen Ubergangswiderstéande an der Koppelstelle
kénnen durch konstruktive MalRnahmen reduziert wer-
den. Es gibt zum Beispiel die Moglichkeit, den Bug des
schiebenden Fahrzeugs so zu gestalten, dass er als
Kastenbug das gespiegelte Gegenstiick zum Schub-
leichterheck darstellt. Hierbei ist die Alleinfahrt des be-
ladenen Einzelfahrers auf Grund des grof3en Widerstan-
des des Kastenbuges wirtschaftlich nicht vertretbar.

Eine weitere Méglichkeit besteht darin, den Stevenbug
des Motorschiffes beizubehalten und das Schubleichter-
heck passgenau als Gegenstlck auszubilden. Das hat
den Nachteil, dass der so veranderte Schubleichter nicht
mehr universell, sondern nur mit dem entsprechenden
Bug im Schubbetrieb eingesetzt werden kann.

Mit einer flexiblen Auffiillung der Koppelstelle ist es mog-
lich, die Wirbelbildung zu vermindern, ohne den Ein-
satz des schiebenden Motorschiffes oder des Schub-
leichters einzuschranken, d.h. der universelle Einsatz
bleibt mdglich.

6 Propulsionssysteme

Neben dem klassischen Propeller gibt es mehrere an-
dere Propulsionssysteme. Als erstes sei der Ruder-
propeller genannt, der von mehreren Herstellern ange-
boten wird. Der Ruderpropeller ist ein sogenannter Z-
Antrieb. Mit diesem Antrieb ist es méglich, den Propel-
ler in jede Richtung rundum zu schwenken. Damit wird
das Hauptruder ersetzt und der Ruderwiderstand ent-
fallt. Die Konstruktion des Unterwasserteils mit der
mechanischen Ubertragung ist jedoch so groR, dass der
Gesamtwirkungsgrad wieder etwas abfallt.

In der jingsten Vergangenheit wurden mehrere Z-An-
triebe mit zwei Propellern hintereinander angeordnet
entwickelt. Es gibt dabei gegenlaufige und gleichlau-
fende Propeller. Sie haben den Effekt, dass die Schub-
belastung auf mehr Propellerflache verteilt wird.

Ein weiteres Antriebsorgan ist der Flligelrad- oder
Zykloidalpropeller, der ahnlich wie der Ruderpropeller
steuerfahig ist und bei hohen Mandévrieranforderungen
gewahlt wird.

Eine weitere Alternative ist das Schaufelrad, das be-
sonders gut bei extremem Flachwasser wirkt.
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Numerische Berechnun;:;f der induzierten Geschwindigkeiten

eines Binnenschi

es im Flussbett bei Bergfahrt

DipL.-ING. KARSTEN RIECK, SVA PoTspaM; DR.-ING. MousTAFA ABDEL-MaksouD, SVA PoTsDAM;

DipL.-ING. KATRIN HELLWIG, SVA PoTsbam

1 Einleitung

Das Ziel der Untersuchung ist die Bestimmung des Ein-
flusses der schiffsinduzierten Strdomung eines Grof3-
motorguterschiffes auf die Gewassersohle mittels nume-
rischer Verfahren. Als Einflussfaktoren werden die
schiffsspezifischen Parameter, sowie die hydraulischen
und hydrologischen Parameter eines realen Abschnit-
tes im Mittellauf des Rheins berlcksichtigt. Besondere
Bedeutung kommt der Modellierung der Wirkung des
Propellers bei. Mit einem potenzialtheoretischen Berech-
nungsverfahren erfolgte die Berechnung der Wellen-
bildung und der Schwimmlage des Schiffes. Die Berech-
nung der Sohlenbelastung erfolgte mit einem Verfah-
ren zur viskosen Stromungsberechnung.

Bei der Erstellung der Schiffsgeometrie werden die
Propellerwelle und der Propeller berticksichtigt. Weiter-
hin finden die Gewassergeometrie, sowie die Ergebnisse
der Berechnung der Wellenbildung und der Schwimm-
lage des Schiffes Berlicksichtigung. Auf dieser Grund-
lage erfolgte die Erstellung des Rechengitters fir die
viskose Stréomungsberechnung. Diese Berechnungen
erfolgten mit und ohne Simulation der Propellerwirkung.
Bei der Simulation der Wirkung des Propellers werden
einerseits die vom Propeller induzierten axialen Ge-
schwindigkeitskomponenten beriicksichtigt. Im zweiten
Fall finden die induzierten axialen und tangentialen Ge-
schwindigkeitskomponenten Berucksichtigung.

Als Ergebnisse der Untersuchungen liegen die Druck-
und Geschwindigkeitsverteilung im gesamten Stro-
mungsgebiet, sowie die Wandschubspannungsvertei-
lungen am Gewasserboden und am Schiff vor.

2 Potenzialtheoretische
Berechnung

2.1 Problemstellung

Ein, auf freier Wasseroberflache, fahrendes Schiff er-
zeugt ein Wellensystem. Am Bug und am Heck, im Be-
reich der Staupunkte, bilden sich Wellenberge aus. Im
mittleren Teil des Schiffes, in dem Ubergeschwindigkei-
ten auftreten, erfolgt eine Absenkung des Wasserspie-
gels. Die Ursache der Verformung der Wasseroberfla-
che ist die Druckverteilung am Schiff, die aus der geome-
trischen Form des Unterwasserschiffes resultiert. Die-
se Druckanderung um das Schiff breitet sich allseits im
Wasser aus, auch auf die, das Strémungsgebiet begren-

zenden Wande. Unter Flachwasser- oder Kanaleinfluss
verandern sich das Wellensystem und die dynamische
Schwimmlage eines Schiffes. Interessierende Fragestel-
lungen in diesem Zusammenhang sind die Druck-
verteilung auf dem Gewasserboden, die Verformung der
Wasseroberflache und die dynamische Schwimmlage-
anderung.

Das Ziel der Untersuchung in diesem Kapitel ist die
Bestimmung des Wellensystems sowie die Berechnung
von Absenkung und Trimm bei den gegebenen Para-
metern des Rheins. Zur Lésung dieser Aufgaben eig-
nen sich potenzialtheoretische Verfahren zur Berech-
nung der Schiffsumstrémung.

2.2 Reibungsfreie Berechnung der
Schiffsumstromung

Fir die Berechnung der Schiffsumstrdmung wird inkom-
pressible, rotations- und reibungsfreie Flissigkeit vor-
ausgesetzt. AuBerdem werden die Oberflachenspan-
nung des Wassers vernachlassigt und brechende Wel-
len ausgeschlossen. Die gesamte Stromung Iasst sich
als ein Potenzial darstellen (potenzialtheoretische Be-
trachtungsweise).

Die folgende Beschreibung gilt fir ein, auf glattem Was-
ser, geradeaus fahrendes Schiff mit konstanter Ge-
schwindigkeit. Das Schiff befindet sich im dynamischen
Gleichgewicht, d. h. die dynamische Vertikalkraft und
das trimmende Moment werden durch Anderung von
Absenkung und Trimm ausgeglichen. Fir die Formulie-
rung der Gleichungen wird ein kartesisches Koordina-
tensystem verwendet.

Das gesuchte Geschwindigkeitspotenzial muss die
Laplace-Gleichung erfullen. Das ist die Bedingung fir
eine potenzialtheoretische Betrachtung. Weitere Bedin-
gungen sind:

e Die Geschwindigkeitskomponente normal zur
Schiffsoberflache ist Null, d. h. Wasser dringt nicht
durch die Schiffsoberflache (Neumann-Bedingung),

e Die FlUssigkeit an der Wasseroberflache stromt pa-
rallel zu ihr, so dass kein Wasser durch die Wasser-
oberflache dringt (Kinematische Bedingung),

e Der Druck an der Wasseroberflache ist gleich dem
Luftdruck (Dynamische Bedingung).
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Weitere Bedingungen, die erfillt sein missen, sind, dass
die vom Schiff erzeugten Wellen nur hinter dem Schiff
auftreten und dass die Stérung der Strdomung mit zu-
nehmender Entfernung vom Schiff abnimmt.

2.3 Panel-Methoden

Bei den Panel-Methoden werden die Au3enhaut und die
freie Wasseroberflache mit Panel belegt. Jedes Panel
verhalt sich wie eine Uber die Panel-Flache verteilte
Quelle bzw. Senke. Deshalb wird ein Panel als Flachen-
singularitat bezeichnet. Die Geschwindigkeit, die eine
Quelle in einem Punkt erzeugt, ergibt sich aus der
Quellstarke (dem Potenzial), geteilt durch den Abstand
zwischen Quelle und dem betrachteten Punkt. Die Ab-
leitung des Potenzials in beliebiger Raumrichtung gibt
die Geschwindigkeitskomponente in diese Richtung an.
Die zu bestimmende Strémung entsteht durch die Uber-
lagerung der Quell-Senken-Stromungen aller Panel mit
der Anstrémgeschwindigkeit.

An der Wasseroberflache werden die Neumann-Bedin-
gung und eine kombinierte Bedingung aus kinematischer
und dynamischer Randbedingung erfiillt. Durch diese
Kombination wird zuerst die unbekannte Wellenerhe-
bung eliminiert.

Nach der Lésung dieses Gleichungssystems ist die Star-
ke der Singularitdtenbelegung bekannt. Der Einfluss aller
Singularitaten in einem Kontrollpunkt ergibt die drtliche
Geschwindigkeit. Die Wellenhdéhen lassen sich durch
die Bernoulli-Gleichung bestimmen.

Die Erfullung der kombinierten nicht linearen Randbe-
dingung an der unbekannten freien Wasseroberflache
ist numerisch aufwendig. Ob bzw. welche Vereinfachun-
gen dieser Randbedingung (Linearisierung) genutzt
werden, ist fur die Qualitat des Rechenverfahrens ent-
scheidend. Klassische Verfahren verwenden eine gro-
be Vereinfachung dieser Randbedingung. Diese ist heu-
te bei Panel-Methoden fiir die Praxis nicht ausreichend.
Dagegen erfllllen moderne Verfahren die korrekte nicht-
lineare Randbedingung iterativ, indem sie eine Taylor-
Reihe verwenden, die nach dem linearen Glied abge-
brochen wird. Die Randbedingung wird an der bekann-
ten freien Wasseroberflache aus der letzten Iteration
linearisiert. Die erste Iteration startet von der glatten
Wasseroberflache aus. Konvergenz ist erreicht, wenn
sich die berechneten Wellenhéhen und Quellvertei-
lungen nicht mehr andern.

Der Flachwassereinfluss wird durch Spiegelung der
Panel am Gewasserboden simuliert. Vertikale Kanal-
wande kdénnen ahnlich behandelt werden. Nicht senk-
rechte Kanalwande werden wie die SchiffsaulRenhaut
bertcksichtigt (Neumann-Bedingung). Auf extremem
Flachwasser ist die Bestimmung des trimmenden Mo-
ments, wegen der in der Natur vorherrschenden Rei-
bungseinflisse, die durch den potenzialtheoretischen

Ansatz nicht erfasst werden, mit merklichen Abweichun-
gen behaftet.

2.4 Untersuchungsobjekt

Fir die potenzialtheoretischen Untersuchungen wurde
die Durchflussverteilung im Querschnitt Rhein-km 681,3
bei GIW + 0,5 m (Wsp = 8,58 m) mit einer mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit v, = 1,458 m/s angenommen. Da
das Schiff stromauf fahrt, wurde diese mit der Fahrt-
geschwindigkeit des Schiffes v =2,5 m/s (9 km/h) Uber-
lagert.

Auf Grund des grof3en Breite-zu-Tiefen-Verhaltnisses
des Rheins am zu untersuchenden Querschnitt ist es
fur die potenzialtheoretischen Berechnungen gerecht-
fertigt, Flachwasser- statt Kanaleinfluss anzunehmen.
Die berucksichtigte Wassertiefe H = 3,53 m ist der Mit-
telwert aus der Umgebung der Position des Schiffes.

Das untersuchte Schiff hat folgende Daten:

Lange L [m] 135,00
Breite B[m] 11,40
Tiefgang T [m] 2,80

Die potenzialtheoretische Berechnung erfolgte fir fol-
gende Einsatzbedingungen:

Tiefgang T [m] 2,80
Trimm t [m] 0,00
Schiffsgeschwindigkeit Vg [m/s] 2,50
Stromungsgeschwindigkeit Ve [m/s] 1,458
Berechnungsgeschwindigkeit v, [m/s] 3,958
Wassertiefe H [m] 3,53

2.5 Berechnungsergebnisse

Die potenzialtheoretische Berechnung der Umstrémung
erbrachte die gesuchte verformte Wasseroberflache und
die Werte fur die dynamische Absenkung und Vertrim-
mung. Bild 1 zeigt die Isolinien der Wellenhéhen. Es
sind deutlich die Wellenberge am Bug und am Heck zu
erkennen. Im Mittschiffsbereich senkt sich der Wasser-
spiegel ab. Auf Bild 2 ist das Wellenprofil in der Mitt-
schiffsebene bzw. an der Schiffsaulenhaut (rot) darge-
stellt. Zur Veranschaulichung des Flachwassereinflus-
ses ist zusatzlich das Wellenprofil fir die Fahrt auf
unendlicher Wassertiefe (blau) aufgetragen. Das Wel-
lenbild um das Schiff ist eine Folge der geédnderten
Druckverteilung im Wasser durch das fahrende Schiff.
Aus der Integration der Druckverteilung in vertikaler
Richtung Uber die Aussenhaut des Schiffes ergibt sich
die Schwimmlage des Schiffes. Durch die vollige Vor-
schiffsform entsteht an der vorderen Schulter ein star-
kes Unterdruckgebiet, verbunden mit einem grof3en Wel-
lental. Das Unterdruckgebiet an der hinteren Schulter
ist kleiner als das am Vorschiff. Dadurch entsteht die
buglastige Vertrimmung des Schiffes bei Fahrt auf ex-
tremem Flachwasser.
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WAVE HEIGHT
CONTOUR PLOT
LEGEND
-- -.3000E-02
-- -.2500E-02
-- -.2000E-02
= e -- .2000E-02
Qg%s(:} L== -- .2500E-02
\v/ -- .3000E-02
MINIMUM
-.33351E-02
MAXTMUM
.30730E-02
TIME .160E+00
VIEW DIRECTION
VX .000E+00
VY .000E+00
VZ .100E+01
ANG .000E+00
SHIPFLOW
18 Apr 97
17:53:14

Bild 1:

Die folgende Tabelle enthalt die berechneten Werte fiir
die dynamische Tauchung und Vertrimmung infolge
Fahrt auf Flachwasser:

Absenkung AT [m] 0,150
Trimm t [m] -0,091
Tiefertauchung am Bug ATBug [m] 0,196
Tiefertauchung am Heck AT, [m] 0,105

Die verformte Wasseroberflache und die Werte fir Tau-
chung und Trimm dienen als Parameter fiir die Gitter-
generierung fir die reibungsbehaftete Berechnung.

3 Berechnung der viskosen
Schiffsumstromung

3.1 Grundlagen

Zur Berechnung der inkompressiblen turbulenten Stro-
mung werden die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen (RANSE) und die Kontinuitatsgleichung
numerisch geldst. Durch die Mittelung der Navier-
Stokes-Gleichungen entstehen zuséatzliche Unbekann-
te. Diese Terme, die als Reynolds-Spannungen bezeich-

Isolinien der verformten Wasseroberfldche auf Flachwasser

net werden, missen mit Hilfe eines Turbulenzmodells
mit den mittleren GréRen in Verbindung gebracht wer-
den, damit ein geschlossenes Gleichungssystem ent-
steht. Als Turbulenzmodell wird das k-e-Zweigleichungs-
Turbulenzmodell zur Modellierung der Reynolds-Span-
nungen eingesetzt. Dabei wird die Wirbelviskositats-
hypothese verwendet, um die Reynolds-Spannungen,
in Analogie zum molekularen Transport, als Funktion
der mittleren Deformationsraten zu behandeln. Das
Turbulenzmodell ist nur fir die voll turbulente Strémun-
gen anwendbar. In unmittelbarer Wandnahe, wo diese
Annahme nicht mehr gultig ist, wird das logarithmische
Wandgesetz verwendet.

Eine Lésung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen (RANSE), der Kontinuitatsgleichung und
der Gleichungen fir das Turbulenzmodell kann nur
nummerisch erfolgen. Das Finite-Volumen-Verfahren
wird fiir die Losung dieser partiellen Differenzialgleichun-
gen verwendet. Dazu wird der Losungsraum in einzel-
ne Kontrollvolumina aufgeteilt. Die zu I6senden Glei-
chungen werden Uber diese Volumina integriert, diskre-
tisiert und zu einem linearen Gleichungssystem appro-
ximiert.
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Bild 2: Wellenprofil am Schiff und dynamische Schwimmlage des Schiffs auf Flachwasser

3.2 Rechenverfahren TASCflow

Das Rechenverfahren TASCflow basiert auf einer kon-
servativen Finite-Volumen-Methode. Das Verfahren
verwendet kdrperangepasste, nicht orthogonale, block-
strukturierte Rechengitter, in Verbindung mit kartesi-
schen Geschwindigkeitskomponenten und einer nicht
versetzten Variablenanordnung.

Die verwendeten Ansatze zur Diskretisierung der kon-
vektiven Flisse in den Modelltransportgleichungen be-
ruhen auf dem von Raithby entwickelten Verfahren. Hier-
fur stehen das Mass-Weighted-Skew-Upwind-Diffe-
rencing-Verfahren (MWS) und das Linear-Profile-Skew-
Upwind-Differencing-Verfahren (LPS) zur Verfiigung.
Die Genauigkeit der damit ermittelten konvektiven Flus-
se wird mit Hilfe der Methode Physical Advection
Correction (PAC) verbessert. Das LPS-Verfahren mit
PAC-Korrektur hat einen Abbruchfehler zweiter Ord-
nung. Alle im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
Rechenergebnisse wurden mit dem LPS+PAC-Verfah-
ren berechnet.

Fir die Lésung des resultierenden gekoppelten Glei-
chungssystems wird ein algebraisches Mehrgitterverfah-
ren angewendet. Damit wird erreicht, dass die Rechen-
zeit etwa linear mit der Anzahl der Rechenpunkte an-
steigt. Als Glattungsverfahren wird ein, auf unvollstan-
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diger Dreieckszerlegung basierender, Algorithmus ein-
gesetzt.

Waéhrend die Massenerhaltungsgleichung und die drei
Impulserhaltungsgleichungen pro Iteration gekoppelt
werden, werden die TurbulenzgroRen einzeln geldst. Die
gekoppelte Lésung der Massen- und Impulserhaltungs-
gleichungen ist von groRem Vorteil, da sie im Fall der
komplexen Strémung zu einem robusten, zuverlassigen
und schnellen Algorithmus fihrt.

3.3 Ausgangsdaten und
Randbedingungen

Auf Grund der Lage des Schiffes und in Hinsicht auf die
Effektivitat der Berechnung, bestimmt durch den Spei-
cherplatzbedarf und die Rechenzeit, wurde das Rechen-
gebiet auf einen 500 m langen Abschnitt des Rheins
beschrankt. Als Fahrrinnenbereich wurde entsprechend
der Querschnittsgeometrie und der Wasserspiegellage
bei GIW + 0,5 m ein Bereich ausgewahlt. Seitlich wur-
de das Rechengebiet auf jeweils eine halbe Schiffslan-
ge festgelegt. Uber diese Grenzen hinaus wird eine ab-
klingende Belastung der Sohle durch schiffsinduzierte
Strémung erwartet.

Die Geschwindigkeit am Einstrémrand entspricht der
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Ortlichen Flieligeschwindigkeiten des Rheins, tUiberlagert
mit der Schiffsgeschwindigkeit. Zur Einhaltung der re-
lativen Geschwindigkeit zwischen Schiff und Flusssohle
wird fur die Sohle eine Wandgeschwindigkeit angege-
ben, die der Schiffsgeschwindigkeit entspricht. Damit
wird die Relativgeschwindigkeit zwischen Schiff, Was-
ser und Sohle gewahrt. An den seitlichen Randern wird
ungestoérte Stromung angenommen. Das bedeutet, dass
dort die vom Schiff induzierten Geschwindigkeiten ver-
schwindend klein sind. Am Ausstrémrand werden die
Ableitungen der Geschwindigkeit in der Hauptstro-
mungsrichtung gleich Null gesetzt. Die verformte freie
Wasseroberflache wird als reibungsfreie Wand ange-
nommen. Damit wird der Einfluss der Wellenbildung auf
die Rechenergebnisse bertcksichtigt.

Die Zusammensetzung des Sohlenmaterials wird durch
einen durchschnittlichen Wert fir die aquivalente Sand-
rauigkeit entsprechend der Strickler-Werte beruicksich-
tigt.

Die Daten der verformten Wasseroberflache und der
Schwimmlage des Schiffes wurden aus der potenzial-
theoretischen Berechnung Gbernommen.

Fir den dargestellten Geometriefall erfolgte eine visko-
se Umstromungsberechnung mit Berticksichtigung der
Wirkung eines Propellers. Der Propellereinfluss wurde
durch Impulséanderung in Langsrichtung tber die Propel-
lerkreisflache simuliert. Dafir wurden die Quellterme flr
die Kontrollvolumen, die sich in der Propellerkreisflache
befinden, durch zusatzliche Terme beaufschlagt. Das
betrifft die u-Terme (Geschwindigkeit in x-Richtung) in
der u-Momentum-Gleichung der Navier-Stokes-Glei-
chungen. Diese zusatzlichen Werte reprasentieren den
Schub des Propellers. Sie werden als Kraft pro Volu-
men in das Rechenverfahren eingegeben. Die Summe
aller Krafte in der Propellerscheibe ergeben den Pro-
pellerschub.

3.4 Rechengitter

Die Erzeugung des Rechengitters ist eine nicht zu un-
terschatzende Aufgabe. Bei der Gittergenerierung wur-
de das Prinzip des blockstrukturierten Rechengitters
genutzt. Dabei wird das gesamte Rechengebiet in ein-
zelne Bloécke zerlegt. Dieser Schritt wird als Erstellung
der Topologie des Rechengitters bezeichnet. Fiir jeden
Block wird ein Rechengitter generiert. Die Zusammen-

Bild 3:

Viskose Berechnung — Topologie des Rechengitters
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Bild 4:

setzung der Gitter aller Blocke ergibt das Rechengitter
fur das Rechengebiet. Dadurch ist es mdglich, die Ver-
teilung der Kontrollvolumina innerhalb des Rechen-
gebietes zu bestimmen.

Auf Grund der Asymmetrie des Flussbodens wurde in
der vorliegenden Arbeit das ganze Schiff berechnet. Die
Einbeziehung von Steuer- und Backbordseite, sowie des
Vor- und Hinterschiffes erhoht die notwendige Anzahl
der Kontrollvolumia. In der Untersuchung wurden
399.794 Kontrollvolumia verwendet. Bei der Erstellung
des Rechengitters wurden die Kontur des Vorschiffes
und die des Hinterschiffes mit Tunnel vollstandig ein-
gehalten. Das Bild 3 zeigt die Topologie des erzeugten
Rechengitters. Dargestellt sind die Grenzen der einzel-
nen Blécke. Das Rechengitter besteht aus 150 Blocken.
Bild 4 zeigt das Rechengitter auf der Schiffsoberflache
am Hinterschiff. Die die Schiffsau3enhaut beschreiben-
den Blockgrenzen sind rot eingefarbt. Deutlich ist an
der Schwimmwasserlinie die verformte Wasser-
oberflache zu erkennen.

AuRerdem wurden in diesem Gitter schon Vorbereitun-
gen getroffen, um die Wirkung eines Propellers bertick-

Viskose Berechnung - Topologie des Rechengitters am Hinterschiff

sichtigen zu kénnen. Das ist auf Bild 4 an dem kreis-
férmigen Gitter in der Propellerebene zu erkennen.

3.5 Berechnungsergebnisse ohne
Propellereinfluss

Die Wechselwirkung zwischen Schiff und Flussboden
kann an Hand der folgenden Bilder ndher beschrieben
werden. Die Bilder 5 und 6 zeigen die Druckverteilung
am Schiff und am Flussboden. Die Mal3einheit fur den
Druck ist N/m2. Am Flussboden sind deutlich hohe Dru-
cke im Bereich von Bug und Heck festzustellen. Dazwi-
schen schliel3en sich im Bereich der vorderen und hin-
teren Schulter Unterdruckgebiete an. Die asymmetrische
Verteilung des Drucks auf dem Flussboden ist auf die
Geometrie des Bodens zurlckzufuhren. Die Druckver-
teilung am Schiff zeigt die charakteristischen Eigen-
schaften der Druckverteilung an einem vdlligen Schiff
auf begrenztem Fahrwasser. Am Steven herrscht Uber-
druck, dem an der vorderen Schulter ein starkes Unter-
druckgebiet folgt. Im gesamten Mittschiffsbereich ist,
durch die Ubergeschwindigkeiten, ein langgestrecktes
leichtes Unterdruckgebiet entstanden. Im Hinterschiff
bildet sich die Druckverteilung analog zum Vorschiff aus.
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Bild 5: Druckverteilung am Schiff — ohne Propeller
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Bild 6: Druckverteilung am Gewdsserboden — ohne Propeller
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Die Wandschubspannung am Flussboden ist auf Bild 7
dargestellt (MaReinheit: N/m?). In den Gebieten unter
dem Schiff, wo Unterdruck auftritt, liegen Ubergeschwin-
digkeiten vor. Diese vom Schiff induzierten Geschwin-
digkeiten erhéhen die Wandschubspannung unter dem
Schiff erheblich, wie aus den rot gefarbten Gebieten zu
entnehmen ist. Diese Zusammenhange sind auch am
Schiff zu erkennen. Die Gebiete mit starken Unterdri-
cken, die vordere und hintere Schulter, sind durch hohe
Wandschubspannungen gekennzeichnet.

Die Geschwindigkeitsvektoren in der Mittschiffsebene
am Hinterschiff sind auf Bild 8 dargestellt. Auf dem Bild

pellers zu sehen. Hinter dem Propeller steigt der Druck
an, initiiert durch die Energiezufuhr des arbeitenden
Propellers. Dieses wird durch die Abbildungen 5 und 9
bestatigt. Gegeniber der Berechnung ohne Propeller
aulert sich die Wirkung des Propellers auf die Druck-
verteilung am Schiff durch stérkeren Druckabfall an der
hinteren Schulter und durch Druckzunahme Uber dem
Propeller.

In Bild 11 ist die Wandschubspannung auf der Sohle,
berechnet mit axialer Propellerwirkung, dargestellt. Der
Vergleich mit Bild 7, ohne Propellerwirkung, zeigt, dass
der Propellerstrahl groRen Einfluss auf die Wandschub-

TRAU_WALL
9 8.000E+D1L
8 7 .@Q0BE+D1
[
‘ Pt
| / 7 6.000E+D1
/ [
/ x
/ \ 6 S.PQC0E+DL
\\ J/
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\
\\
\
\ 4 3.00QE+BL
3 2.00RE+B1L
Y
2 | 1.800E+21
1 . 0Q0E+DOD

Bild 7:

ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit der Stromung
unter dem Heck geringer als die Anstromgeschwindig-
keit ist. AuRerdem befindet sich am Ort des Propellers
ein Totwassergebiet.

3.6 Berechnungsergebnisse mit
Propellereinfluss

Die Bilder 9 bis 12 zeigen die Ergebnisse der viskosen
Strémungsberechnung mit ausschlief3lich axialem Pro-
pellereinfluss. Der Vergleich zwischen den Bildern 6 und
10 zeigt, dass im Vorschiffsbereich keine erkennbaren
Differenzen zwischen den Druckverteilungen mit und
ohne Berlcksichtigung der Propellerwirkung bestehen.
Im Gegensatz dazu sind im Hinterschiffsbereich deutli-
che Unterschiede erkennbar. Vor dem Propeller ist ein
deutlicher Druckabfall infolge der Saugwirkung des Pro-

Schubspannung am Gewésserboden — ohne Propeller

spannung an der Sohle hat. Dieser Einfluss beginnt erst
einige Propellerdurchmesser hinter dem Schiff, bedingt
durch die Aufweitung und Vermischung des Propeller-
strahls. Er ist von der Schwimmlage des Schiffes und
von der Grole des Flottwassers abhangig. Die Groe
der Wandschubspannung, die durch den Propellerstahl
verursacht wird, ist deutlich geringer als die Wandschub-
spannung unter dem Bug. Einflussfaktoren fiir die Ver-
teilung der Wandschubspannung sind die oértliche To-
pologie der Sohle und ihre Rauigkeit, Schiffsform,
Schwimmlage und Schubbelastungsgrad des Propel-
lers.

Der Propellerstrahlist in Bild 12 an den roten Geschwin-
digkeitsvektoren erkennbar. Durch den Flachwasser-
einfluss wirkt der Propeller auf die Strdbmung auf cha-
rakteristische Weise, die sich in 3 lokale Gebiete glie-
dert. Erstens wird die Strdmung zwischen Sohle und
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Bild 8: Geschwindigkeitsvektoren in der Mittschiffsebene — ohne Propeller

2.000E+D4

1.80BE+Q4H

1.600E+D4

1.408E+B4H

1.200E+D4

1.008E+B4H

8.00BE+Q23

6.00BE+B3

4.080BE+B23

2.000E+B3

2 .00BE+RO

-2.00BE+B3

-4.00BE+Q3

-6.00BE+B3

-8.00BE+23

-1.000E+04

—-1.20QE~+@4

-1.40QE+Q4

Bild 9: Druckverteilung am Schiff — mit Propeller
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Schiffsboden vor dem Propeller beschleunigt. Dadurch,
dass der Propeller die Strémung durch die Propeller-
ebene saugt, verlangsamt sich die Stromungsgeschwin-
digkeit direkt unter dem Propeller. Drittens beschleu-
nigt sich die Strémung hinter dem Propeller auch au-
Rerhalb des Propellerstrahls. Die Ursache hierflr liegt
darin, dass die kinetische Energie des Propellerstrahls
durch einen Vermischungsprozess in die Aulienstro-
mung getragen wird. Der Abstand hinter dem Schiff,
nachdem die Propellerwirkung auf der Sohle merkbar
wird, hangt von der Geschwindigkeit des Vermischungs-
prozesses ab. In der durchgeflhrten Berechnung wur-
de nur die axiale Komponente der Propellerwirkung si-
muliert. Durch die eigentliche Rotation des Propeller-
strahls setzt seine Wirkung auf die Sohle eher ein.

Die Berticksichtigung der geometrischen Gegebenhei-
ten der Fahrrinne, der Zusammensetzung des Sohlen-
materials und der Viskositat der Stromung ist fur diese
Aufgabe sehr wichtig, jedoch mit sehr hohem Rechen-
aufwand verbunden.

Die Berechnungen der vom Schiff induzierten Geschwin-
digkeiten und der Wandschubspannung an der Sohle
erfolgte zu einem ohne, und zum anderen mit Beruck-
sichtigung des Propellerstrahls.

Die erreichten Rechenergebnisse flir die Wandschub-
spannung am Flussboden zeigen, dass bei beiden
Berechnungsvarianten unter dem Vorschiff die grofiten
Werte auftreten. Der Vergleich der beiden Berechnungs-
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Bild 10:

4 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde der Einfluss
eines fahrenden Grof3motorguterschiffs auf die Fluss-
sohle des Rheins numerisch bestimmt. Die Untersu-
chung umfasst die Berechnung der Wellenbildung auf
der freien Wasseroberflache unter extremen Flach-
wassereinfluss mit dem Simulationsmodell SHIPFLOW,
sowie die vom Schiff induzierten Geschwindigkeiten am
Flussboden und die damit verbundene Wandschub-
spannung in der Fahrrinne des Rheins mit dem Rechen-
verfahren TASCflow.

Druckverteilung am Gewésserboden — mit Propeller

varianten zeigt deutlich den Einfluss des Propellers auf
die Wandschubspannung der Sohle. Dieser Einfluss
kommt erst in einiger Entfernung hinter dem Schiff zum
tragen. Diese Entfernung ist abhangig von der Ge-
schwindigkeit des Vermischungsprozesses des Pro-
pellerstrahls und der Auf3enstrdmung.

Moderne Rechenverfahren sind trotz der komplizierten
Geometrie von Schiffsform und Sohle in der Lage, die
Strémung und die Wechselwirkung zwischen Schiff und
Fahrwasser zu erfassen. Dieser erreichte Stand ermdg-
licht Studien zu den Wecheslwirkungsparametern. Die
numerischen Berechnungen verstehen sich als eine
sinnvolle Ergdnzung zu den Naturmessungen.
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Schubspannung am Gewd&sserboden — mit Propeller
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Bild 12:

Geschwindigkeitsvektoren in der Mittschiffsebene - mit Propeller
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Formparameter- und Tiefgangseinfliisse auf die erreichbare
Schiffsgeschwindigkeit und die Sohlstromung im allseiti
begrenzten Fahrwasser iErgebnisse der 3D-Modellierung der

Schiffsums

romung nach FANKAN)

DR. RER. NAT. MANFRED FUEHRER; BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU;
DR. RER. NAT. WoLFGANG PAGEL; WPsoFT, BORGSDORF

1 Einfuhrung

Physikalische BezugsgréRe fur die hydraulische und
fahrdynamische Charakterisierung der Fahrtzustande
von Verdrangungsschiffen (Frachtschiffen) bei der
Kanalfahrt ist die kritische Schiffsgeschwindigkeit (un-
tere kritische Geschwindigkeitsgrenze). Sie beschreibt
die Grenze, von der an der durch den eintauchenden
Schiffskérper, den Wasserspiegelabsunk neben dem
Schiff und die dynamische Tauchung (Squat) des Schif-
fes eingeengte Abflussquerschnitt am Schiff nicht mehr
in der Lage ist, das vom Schiff verdrangte Wasser im
FlieBzustand "Stromen” vollstédndig entgegen der Fahrt-
richtung nach hinten abzuflhren. Oberhalb dieser Gren-
ze, die nach SCHUSTER [1] zun&chst in Schiffsndhe
lokal erreicht wird, setzt mit weiterer Steigerung der
Schiffsgeschwindigkeit im kritischen Geschwindigkeits-
gebiet der Kanalfahrt der instationare Aufbau einer Stau-
welle vor dem Schiff bis zum kritischen Gefalle an der
oberen kritischen Schiffsgeschwindigkeit ein, das im
Uberkritischen Schiffsgeschwindigkeitsgebiet dann die
vollstandige Abfuhr des verdrangten Wassers im Stro-
mungszustand ,Schief3en” ermoglicht. Der von Fracht-
schiffen nutzbare Schiffsgeschwindigkeitsbereich ist auf
das unterkritische Geschwindigkeitsgebiet begrenzt.

Die kritische Schiffsgeschwindigkeit, auch als Stau-
wellengeschwindigkeit bezeichnet [1] [2], wird nach der
Theorie der kurzen Bauwerke unter Vernachlassigung
des Einflusses des Reibungseffektes und der Stro-
mungsgeschwindigkeitsverteilung eindeutig aus der
Grenzgeschwindigkeitsbetrachtung zum FlieRwechsel
im durch das Schiff "verbauten” Kanalquerschnitt in
Abhangigkeit vom Querschnittsverhaltnis des Kanal-
querschnitts zum eintauchenden Hauptspantquerschnitt
des Schiffes (n = A/A,,) und von der Schwerebeschleu-
nigung und der Wassertiefe unter Beriicksichtigung des
Kanalprofilformeinflusses hergeleitet [3].

Bei sehr kleinen Flottenwassertiefen zwischen der Ka-
nalsohle und dem Schiffsboden versagt der Bezug auf
die kritische Schiffsgeschwindigkeit als einziges Krite-
rium bei der Beurteilung von Fahrtzustanden. Ursachen
hierfir sind das unter dem Schiff gegenlber der Be-
trachtung des freibleibenden Gesamtabflussquerschnitts
sich friher einstellende lokale Erreichen der Grenze der
Durchlassfahigkeit fiir die Verdrangungsstrémung und
das damit verbundene dynamische Tauchungsverhal-

ten. Sie wirken als zusatzliche begrenzende Faktoren
fur die erreichbare Schiffsgeschwindigkeit unterhalb der
kritischen Schiffsgeschwindigkeit der Kanalfahrt [4].

Zur Analyse der oben genannten Beziehungen wurden
in einem ersten Untersuchungsschritt auf der Grundla-
ge der klassischen eindimensionalen Kanaltheorie und
eines mit Hilfe von Modellversuchen daraus entwickel-
ten Squat-Berechnungsverfahrens [4] [5] Grenzwert-
betrachtungen zum mafRgebenden Tiefgangsverhaltnis
angestellt , von dem an die Begrenzung der erreichba-
ren Schiffsgeschwindigkeit durch die dynamische Tau-
chung bestimmt wird. In einem weiteren Untersuchungs-
abschnitt ist unter Anwendung der von der Firma WPsoft
entwickelten Fluid-Automaten-Netzmethode zur Berech-
nung des 3D-Zustandes der Schiffsumstréomung im all-
seitig beschrankten Fahrwassers (FANKAN) [4] [7] [8]
[9] der Einfluss des Tiefgangsverhaltnisses auf die Ver-
teilung der Verdrangungsstromung und auf das dyna-
mische Tauchungsverhalten untersucht worden mit dem
Ziel, auch fur den Bereich sehr kleiner Tiefgangsverhalt-
nisse die erreichbare Schiffsgeschwindigkeit einer all-
gemeineren Berechnung zuganglich zu machen. Die Un-
tersuchungen fanden im Regel-Trapez (T)-Profil bei
Wassertiefen zwischen 3,0 m und 4,0 m mit einem Grof3-
motorguterschiff (GMS: 110 m x 11,4 m x 2,8 m) und
einem verlangerten GMS (135 m x 11,4 m x 2,8 m) statt.

2 Losungsweg
2.1 1D-Abschéatzung der erreichbaren
Schiffsgeschwindigkeit nach der
Kanaltheorie

Der Fliekzustand ,Stromen* der Verdrangungsstromung

herrscht bis zur theoretischen unteren kritischen Ge-
schwindigkeitsgrenze der Kanalfahrt [3] [5] [10]:

V,=C*Jgh,=C*Jgh (\+mh/b )" (1)

V,. -Kiritische Schiffsgeschwindigkeit [m/s]
g - Schwerebeschleunigung [m/s?]
- mittlere Wassertiefe [m]
- Wasserspiegelbreite [m]

- Wassertiefe [m]
- Béschungsneigung [-]

hm
bWS
h
m
b,  -rechnerische Kanalbreite [m]
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C* -Beiwert [-]

(c=} +(c*Y 6(1—lj+c*[12(1—lj2 —27}

n n
3
+8(1—1j =0
n

n - Querschnittsverhaltnis [-]

n=A4/4,,
A - Kanalquerschnitt

A - eintauchender Hauptspantquerschnitt
des Schiffes

[m?]
[m?]

Die Beziehung gilt fiir den Fall der symmetrischen
Schiffsumstromung (mittige Fahrt eines Schiffes entlang
der Kanalachse). Sie ist in Bild 1 in dem flr den Kanal-
fall, d. h. in dem fiir die Tiefen- und Breitenbeschrankung
zutreffenden Bereich des Querschnittsverhaltnisses [11]
ausgewertet und mit Ergebnissen von Modelluntersu-
chungen und Naturmessungen verglichen [3] [10]. Un-
ter Kanalbedingungen liegt die wirtschaftliche Schiffsge-
schwindigkeit bei 0,9 V, . Oberhalb dieser Grenze neh-
men der Schiffswiderstand und die dynamische Tau-
chung des Schiffes Uberproportional zu.

24

O Trapezkanéle
® Rechteckkanale
A Trapezkanéle
20 | A Rechteckkanal

}Modellversuche der FAS g

Naturmessungen

theoretischer Verlauf
nach Gl. (1)

16 Fur Rechteckkanéle wird
wegen m = 0 der Ausdruck

n (15" )" =1 A

0 0,2 0,4 0,6 0,8

* _ Vi mh 08
C - Jg h (1 * br )
Bild 1: Kritische Schiffsgeschwindigkeit als Funktion

Querschnittsverhéiltnis [3] [10]

Die Abschatzung des Grenzwertes der Flottwassertiefe,
von der an die nach Gl. (1) berechneten kritischen Schiff-
geschwindigkeiten auf Grund des dynamischen Tau-
chungsverhaltens sich nicht mehr einstellen lassen,
gelingt mit Hilfe des bereits zitierten Squatberechnungs-
verfahrens nach ROMISCH [5] [6]. Das Verfahren er-
moglicht unter Beruicksichtigung der Formparameter des
Schiffes —ausgehend von der Berechnung der Bug- und
Heckeinsinktiefe bei der kritischen Schiffsgeschwindig-
keitV, (s. Gl. (1)) — die Ermittlung des schiffsgeschwin-
digkeitsabhangigen Tauchungsverhaltens. Damit ist die
Grenzflottwassertiefe flr das Aufsitzen des Schiffes be-
stimmbar.

Fir die Bug- und Hecktauchung gilt gemal [5] [6] der
Ansatz:

(2)
mit:
- dem Formbeiwert der Bugtauchung [-]
o _[10C, ’
"\ L/B

- dem Formbeiwert der Hecktauchung  [-]

- dem Geschwindigkeitsbeiwert [-]

2 4
C, =8(£j (L—O,SJ +0,0625

kr kr
und den bisher noch nicht eingefiihrten Bezeichnungen

L - Schiffslange [m]
B - Schiffsbreite [m]
T -Tiefgang [m]
C, - Blockkoeffizient des Schiffes
(Verdrangungsgrad) [-]

Die Hecktauchung ist nach Gl. (2) lediglich vom Tief-
gangsverhaltnis h/T, die Bugtauchung zusétzlich noch
vom Verdrangungsgrad C, und dem L/B-Verhaltnis ab-
hangig. Bugtauchungsformbeiwerte C_, < 1bedeuten
hecklastige, C_, > 1 buglastige und C__, = 1 keine Ver-
trimmung. Der Ansatz Gl. (2) gilt nur fur im Ruhezu-
stand (V = 0) gleichlastig tauchende Schiffe; er darf (wie
esin der Literatur z. T. erfolgt ist [11]) nicht auf im Ruhe-
zustand bereits vertrimmte Leer- oder Ballastfahrer an-
gewandt werden.

Die untersuchten Typschiffe GMS und das unter Beibe-
haltung der Bug- und Heckform verlangerte GMS (MS
.Neuburg®) tauchen nach Gl. (2) hecklastig (s. Tabel-
le 1). Unter diesen Bedingungen ergibt sich der Grenz-
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wert des Tiefgangs- und Querschnittsverhaltnisses, bei
dem es zum Aufsitzen des Schiffes unterhalb der kriti-
schen Geschwindigkeitsgrenze (V <V, ) kommt, aus der
Hecktauchungsbrechnung AT, als Funktion der Was-
sertiefe (Gl. (2) mitC_,=1,C =1).

L B ' Cs L/B Crp
[m] | [m] | [m’ ] [-] ]
110 | 11,4 | 3.125,0 0,89 9,65 0,851
135 3.921,5 | 0,91 11,84 | 0,891

Tabelle 1: Bugtauchungsbeiwerte des GMS und des
MS ,Neuburg”

Die Auswertung dieser Beziehung ist in Bild 2 vorge-
nommen. Das Grenztiefgangsverhaltnis fir das Aufsit-
zen des Schiffes betragt (h/T)_ = 1,17. Es entspricht im
Regel-T-Profil der Wassertiefe hgr = 3,27 m bzw. dem
Querschnittsverhaltnis n_ = 4,18. Unterhalb dieses n-
Wertes konnen die in Bild 2 angegebenen V, nicht mehr
gefahren werden.

und damit die instationaren Strdomungsvorgange vor der
Erschépfung der Durchlassfahigkeit des freibleibenden
Abflussquerschnitts unter dem Schiff vernachlassigen.
Letztere bewirken die Beschleunigung der Zunahme von
AT,,. Tatsachlich ist also das Aufsitzen gegenuber der
Rechnung nach Gl. (2) bereits friher zu erwarten. Ge-
nauere Auskunft hieriber kann nur die 3D-Simulation
der Schiffsumstrémung geben.

2.2 3D-Untersuchung des Tiefgangs-
und Formparametereinfliisse mit
Hilfe des Fluid-Automaten-Netz-
Programmpakets FANKAN

2.2.1 Modellkonzeption

Zur fahrwasserbezogenen Untersuchung stationarer

Stréomungszusténde beim typischen Kanalfall wurde bei

WPsoft das Verfahren FANKAN entwickelt und als

gleichnamiges Softwarepaket implementiert. FANKAN
ermdglicht die Simulation stationdrer Stromungszu-

3,40 0,6
Vkr N
[km/h]| [-]
3,384 [m] h
AT, = 0,155 - T
3,36 //
3,34 - /
T + ATH,kr ATH,kr X//
3,32 / -9,79 | 5,39
3,30 1 0,5 //
[ Wassertiefenbereich in dem V,,
auf Grund des Hecktauchungs- -8,46 | 4,55
3,28 1 verhaltens nicht mehr erreicht  —|
werden kann
[527] T 4+ATye = h | 7,63 | 4,07
3,26 - X 7,35 | 3,91
X 7,02 | 3,76
3,24 - 0
28 30 [327 4,0 i 5,0
h
[ | 1 1 1 1 1 1 1 | |
1 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,79
h/T

I(h/T)grenz =1,1 7I

Bild 2:

Auf der Grundlage der Gl. (2) lassen sich auch die bei
h/T < 1,17 bzw. n < 4,18 erreichbaren Grenzgeschwin-
digkeiten V_ berechnen. Sie liegen im betroffenen Was-
sertiefenbereich — bezogen aufV, —beiV /V, =0.85(h
=3,0 m), 0,927 (h = 3,1 m) und 0,975 (h = 3,2 m). Bei
der Bewertung dieser Ergebnisse ist zu berilcksichti-
gen, dass sie die kontinuierliche Vergréfierung von AT,
= f (V) bis zum Zeitpunkt des Aufsitzens voraussetzen

Wassertiefenabhéngigkeit der Hecktauchung im Regel-T-Profil fir B = 11,4mund T = 2,8 m bei V,,

stédnde bei der Fahrt vdlliger Schiffe mit unterkritischer
Geschwindigkeit auf allseitig begrenztem Fahrwasser.
Die Strémung um das Schiff, die Lage der freien Ober-
flache sowie die globalen Grolien wie Widerstand, Tau-
chung, Trimm kénnen in praktisch relevanten Fallen mit
vertretbarem Rechenaufwand in ausreichender Genau-
igkeit beschrieben werden.
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Das Modell basiert auf einer unmittelbaren Diskreti-
sierung des kontinuierlichen Strémungsvorgangs unter
Umgehung der gewdhnlich zur Beschreibung hydrody-
namischer Vorgange benutzten Gleichungen. Das ver-
wendete abstrakte mathematische Modell beruht auf
einer Zerlegung des durchstréomten Raumes in (endlich
viele endlich groRe) Volumenzellen und einer Auflésung
des zeitlichen Ablaufes in eine Folge endlich langer
Zeitabschnitte (Takte). Diese vollstandige Diskretisie-
rung bezlglich Raum und Zeit ist in FANKAN kein Hilfs-
mittel zur numerischen Behandlung, sondern konstitu-
ierender Bestandteil des Modells: Der vom Modell nach-
gebildete Stromungsvorgang wird nicht durch Ablaufe
innerhalb der Volumenzellen, sondern durch Austausch-
vorgange zwischen ihnen, und nicht durch das Verhal-
ten innerhalb eines Zeitabschnittes (Taktes), sondern
durch die Anderungen von Takt zu Takt beschrieben.
Dabei wird idealisierend einer jeden Zelle ein einheitli-
cher Strémungszustand zugeordnet und vom Zeit-
verhalten innerhalb eines Abschnitts abstrahiert. Die
mathematische Formulierung erfolgt durch ein Netz auf
einer gemeinsamen Taktskala arbeitender abstrakter
Automaten, die die Volumenzellen reprasentieren. Die
lokalen Austauschvorgange zwischen den Zellen wer-
den durch Kopplungsfunktionen, die lokalen Verande-
rungen an den einzelnen Zellen beim Ubergang von ei-
nem Zustand zum n&chsten durch Ubergangsfuktionen
wiedergegeben. Kopplungs- und Ubergangsfunktionen
realisieren Abstraktionen der in realen Strémungsvor-
gangen im unendlich Kleinen bestehenden Beziehun-
gen, ubertragen auf die endlich grof3en elementaren
Bausteine des Modells (Zellen, Takte). Der Umfang der
nachgebildeten elementaren Mechanismen hangt von
der gewinschten Beschreibungsgite ab und hat we-
sentlichen Einfluss auf den Berechnungsaufwand. Stets
im Funktionsumfang enthalten sind jedoch Formulierun-
gen fur die Kontinuitatsbedingung und Energieerhaltung
(BERNOULLI-Gleichung).

FANKAN dient dem Auffinden und der Nachbildung sta-
tiondrer Stromungszustande. Diese erscheinen im Mo-
dell (Automatennetz) als solche, bei denen sich die Aus-
tauschbeziehungen zwischen den Zellen (Automaten)
auch nach Ablauf weiterer Zeittakte nicht mehr andern.
Die stationdren Zustande lassen sich nicht direkt be-
stimmen. Sie kénnen aber mit beliebiger Genauigkeit
iterativ angenahert werden. Diese lteration erfolgt bei
FANKAN durch die taktweise Arbeit des Modells selbst.
Von einem nicht stationaren Anfangszustand aus be-
wegt sich das System durch die in ihm ablaufenden
Veranderungen in einem simulierten ,Anfahrvorgang*
Schritt fur Schritt zu einem stationaren Zustand hin. Der
stationdre Zielzustand erlaubt eine sinnvolle physikali-
sche Interpretation als stationdrer Strdmungszustand.
In den iterativen Zwischenschritten (Takten) dorthin wird
jedoch ein unphysikalisches Verhalten nicht nur zuge-
lassen, sondern ist fir den Fortgang der Iteration erfor-
derlich. Die Abweichungen in Bezug auf Kontinuitats-
bedingung und Energieerhaltung bestimmen in jedem
Takt den nachsten Schritt in Richtung des diese Bezie-

hungen erfillenden stationaren Zustandes.

Zur Realisierung der taktweisen Annaherung an den
stationaren Zustand wird angenommen, dass jeder Zelle
zusatzliche charakteristische GréRen (die Zustande im
engeren Sinne der Automatentheorie) derart zugeord-
net sind, dass einerseits Austauschvorgange nur dort
stattfinden, wo beziglich einer dieser Grofien ein Ge-
falle zwischen zwei benachbarten Zellen vorhanden ist
und andererseits diese Zustande selbst durch die in je-
dem Zeittakt erfolgenden Austauschvorgange verandert
werden. Diese zusatzlichen GréRen sind anschaulich
in erster Naherung als diskrete Potentiale zu deuten.
Die eigentlichen physikalischen ZustandsgréfRen treten
bei dieser Modellierung als abgeleitete Gréen auf.

Bei der Modellierung wird von einem das Schiff enthal-
tenden und in Kanall&dngsrichtung mit diesem mitbe-
wegten endlichen Kanalstlck ausgegangen. Ein positiv
orientiertes kartesisches x-y-z-Koordinatensystem wird
so in diesen Kontrollraum gelegt, daR die positive x-
Achse parallel zur Kanalldngsrichtung in Fahrtrichtung
des Schiffes verlauft, die y-Achse quer zur Fahrtrich-
tung (von Steuerbord nach Backbord) und die z-Achse
senkrecht aufwarts. Dieses Koordinatensystem wird in
Langsrichtung mit dem Schiff mitbewegt, in den ande-
ren beiden Richtungen bleibt es fest beziglich der Fahr-
wasserbegrenzungen. Da ein mit dem Schiff mitbeweg-
tes Koordinatensystem vorausgesetzt ist, wird der Kon-
trollraum in Richtung der negativen x-Achse durch-
stromt. Vor und hinter dem Kontrollraum wird eine unge-
stdrte, homogene Strdmung mit der (negativen) Schiffs-
geschwindigkeit angenommen.

Durch Teilungen auf den drei Achsen wird der zunachst
noch quaderférmige Kontrollraum in endlich viele qua-
derférmige Volumenelemente zerlegt. Durch funf (im
symmetrischen Fall, bei Rechnung im Halbraumy > 0,
nur vier) ausgezeichnete Schnittebenen wird ein als
nicht-durchstrémt gekennzeichneter Teilquader heraus-
getrennt. Er stellt das Urbild fur das zu modellierende
Unterwasserschiff dar, das aus diesem Teilquader durch
Verzerrung gewonnen wird. Auch ein nicht-rechtecki-
ger Kanalquerschnitt wird durch Verzerrung gewonnen.

Den ausgezeichneten Schnittebenen werden, wie in Bild
3 dargestellt ist, finf Kappen (vier im symmetrischen
Fall) — Heckkappe, Bugkappe, (rechte und) linke Seite,
Boden —zugeordnet. Diese sind so festgelegt, dass sie,
einander Uberschneidend und jeweils an die Grenzen
des Kontrollraumes fortgesetzt, zusammengenommen
die unter Wasser liegenden Teile der Schiffshaut lie-
fern. Auf diese Weise sind fiir die ausgezeichneten
Trennebenen Verzerrungen definiert, die den herausge-
trennten nicht-durchstrémten Teilquader auf das Unter-
wasserschiff abbilden. In geeigneter Weise abklingend,
werden die Verzerrungen auf die Ubrigen Schnittflachen
fortgesetzt. Es ergibt sich ein Gitter, das den Kon-
trollraum in windschiefe quaderahnliche Sechsflachner
zerlegt.
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Bild 3: FANKAN-Generierung der Schiffsform durch die

Kappendarstellung des Bugs- und Hecks, der
Seiten sowie des Schiffsbodens

Die so vorgenommene Diskretisierung eines konkreten
Kanalfalls fuhrt zu einem Fluidautomatennetz. Fir rei-
bungsfreie Rechnungen kdénnen die Zustandsvektoren
der einzelnen Automaten als Skalare angesetzt werden,
die als diskretisierte Geschwindigkeitspotentiale aufge-
fasst werden kénnen. Die Einbeziehung der Viskositat
und der Reibungseinfliisse an den Randern des durch-
stromten Gebietes (Schiffswand, Kanalsohle und -bé-
schung) in die Modellierung erfordert die Hinzunahme
zusatzlicher Komponenten in die Zustandsvektoren der
einzelnen Automaten. In diesen zusatzlichen Zustands-
komponenten werden die aus tangentialen Geschwin-
digkeitsgradienten zwischen benachbarten Zellen her-
riihrenden Korrekturen fiir die Ubergangsfunktionen ku-
mulativ gesammelt. Auch hier werden wieder idealisie-
rend die Vorgange auf Beziehungen zwischen Zellen
reduziert. In Abhangigkeit von den lokalen Reynolds-
Zahlen stehen fur die Reibung an den Wanden unter-
schiedliche Teilmodelle zur Verfliigung. Verschiedene
Wandrauigkeiten kdnnen berlcksichtigt werden, indem
(halbempirisch, nach ingenieurtechnischen Ansatzen)
die Korrekturen aus den Wandschubspannungen be-
rechnet werden.

Entsprechend dem ,Bestreben” der einzelnen Automa-
ten im Fluidautomatennetz, den auf Grund der lokalen
Zustandsgefélle stattfindenden Fluidaustausch ins

Gleichgewicht zu bringen, bilden sich im Verlaufe der
taktweisen Abarbeitung scheinbare Geschwindigkeiten
fur die Partialmassenstrome zwischen je zwei benach-
barten Zellen heraus. Diese auf Grund der Diskretisie-
rung mit Sechsflachnern maximal 6 Geschwindigkeiten
von oder zu einer aktiven Zelle existieren im realen Vor-
gang nicht. Durch geeignete Zusammenfassung dieser
Partialgeschwindigkeiten unter Berucksichtigung ihrer
Richtungen wird die einheitlich angesetzte Geschwin-
digkeit einer jeden Zelle ermittelt. Bei Vernachlassigung
der Reibungseinflisse auf das Stromungsbild ergibt sich
die ortliche Druckdifferenz aus der BERNOULLI-Glei-
chung. Bei Modellierung mit Reibung werden die Ener-
gieverluste idealisierend in die den Wanden anliegen-
den Zellenschichten gelegt. Die Wasseroberflache wird
durch die windschiefen Deckflachen der Zellen der ober-
sten Schicht reprasentiert. In jedem Takt werden die
neuen Soll-Hbhenlagen flr diese Zellen ermittelt. Bei
Annaherung an die kritische Geschwindigkeit versagt
dieser Modellansatz. Hier endet die Anwendbarkeit von
FANKAN. Die Verschiebung der Gitterpunkte der obers-
ten Trennflache wird gleichmafig auf alle Gbrigen Eck-
punkte fortgesetzt.

An der freien Oberflache ist auer der dynamischen
Gleichgewichtsbedingung auch die kinematische Rand-
bedingungung zu berilcksichtigen. Dies setzt voraus,
dass die Differenz zwischen Sollwert (aus lokaler Nei-
gung der Wasseroberflache) und Istwert (aus den loka-
len Geschwindigkeiten in den Zellen) in jedem Takt
erfasst werden kann. Dies ist nur mdglich bei hinrei-
chend feinmaschigen Diskretisierungen; bei grobma-
schigen Diskretisierungen verschwindet der Defekt aus
Soll- und Istwert durch die Nivellierung innerhalb der
Zellen. Die hydraulischen Effekte (primare Wasserspie-
gelabsenkung) sind aber auch ohne dieses Modellele-
ment ausreichend gut modellierbar, zur Erfassung des
sekundaren Wellensystems ist jedoch die Berticksich-
tigung der kinematischen Randbedingung erforderlich.

Druck- und Tangentialkrafte am Schiffskorper ergeben
sich aus den Geschwindigkeits- und Druckverhaltnissen
in den anliegenden Zellen. Durch die Lage der freien
Oberflache ist auch das getauchte Volumen zellengenau
bekannt. Damit lassen sich die resultierenden Krafte und
Momente am Schiffskérper bestimmen. Eine anteilma-
Rige Realisierung der Sollwerte von Tauchung und
Trimm wird fir den nachsten Takt bereitgestellt. Die
Veranderung der Lage des Schiffsgefal’es kann von
FANKAN auch dann berechnet werden, wenn dieses
aus gelenkig gekoppelten Prahmen besteht. Es ist dazu
allerdings erforderlich, Vorgaben zur Beweglichkeit der
Gelenke zu machen, um ein realitatsnahes Verhalten
zu gewahrleisten.

Der Ublichen FROUDEschen Vorgehensweise folgend,
werden in FANKAN (tangentialer) Reibungswiderstand
und Restwiderstand voneinander unabhangig ermittelt
und der Gesamtwiderstand als Summe dieser beiden
Anteile aufgefasst. Durch diese Zerlegung des Fahrt-
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widerstandes wird die Vergleichbarkeit der Rechener-
gebnisse mit den Ergebnissen aus Modellversuchen ge-
wahrleistet. FUr die Berechnung des grundsatzlich
schwierig zu bestimmenden Restwiderstandes bieten
sich mehrere Moglichkeiten an. In FANKAN wird die in
dem gegeniiber dem Fall festgehaltener Oberflache (tief-
getauchtes Doppelmodell) erhdhten Potentialgefalle zwi-
schen Bug und Heck steckende Energie ermittelt. Der
Reibungswiderstand wird halb-empirisch modelliert. Fir
die an die Schiffshaut grenzenden Automaten wird aus
der Geschwindigkeit der Zelle die lokale Tangential-
geschwindigkeit ermittelt. Mit der lokalen Lauflange (ab
Bug gerechnet) ergeben sich eine lokale Reynoldszahl
und damit eine lokale tangentiale Reibungskraft. Sum-
mation der x-Komponenten Uber alle an der Schiffshaut
anliegenden Zellen liefert den (tangentialen) Reibungs-
widerstand.

Das Blockablaufschema des hier in seinen Grundzi-
gen dargestellten Verfahrens FANKAN ist aus Bild 4
ersichtlich.

Anfangsschritt: Konstituierung des Automatennetzes
Diskretisierung des Kontrollraumes; Festlegung von Kanal- und Schiffsform.

Nachbildung der physikalischen GroBen und ihrer Beziehungen durch die
Zustande, Kopplungs- und Ubergangsfunktionen des Automatennetzes.

Auswahl der Geschwindigkeit und Festlegung eines Anfangszustandes.
¥

Austausch zwischen den Zellen
zur Erfullung der lokalen Kontinuitatsbedingungen.

(" Lokale Massenbilanzen erfullt? )2

yia
Berechnung der Geschwindigkeiten, Driicke und Krafte
Zu- und Abstrom zwischen benachbarten Zellen liefern
Partialgeschwindigkeiten, deren Kombination — ggf. iterativ verbessert —
ergibt die der Zelle zugeordnete Geschwindigkeit.
Einspeisung von Geschwindigkeitskorrekturen aus dem vorigen Takt.
Berechnung des Drucks in der Zelle nach BERNOULLI.

Aus den Driicken Berechnung der Normalkréfte in den an der Fahrwasser-
begrenzung und am Schiffskérper anliegenden Zellenschichten.

Berechnung der Tangentialkrafte und der lokalen Energieverluste aus
Reibungseinfllissen in den anliegenden Zellenschichten nach Reibungsge-
setzen fur turbulente Strémung mit den lokalen Reynoldszahlen
(Schiff: ITTC-57, Kanal: Standardrauhigkeit).

Wasserspiegellage, Lage des Schiffskérpers
Aus den Geschwindigkeiten in der obersten Zellenschicht Berechnung der
Soll-Héhenlagen dieser Zellen nach Bernoutu (Gleichgewichtsbedingung).

Bestimmung der neuen Wasserspiegellage durch Héhenverschiebung um
einen Anteil (< 100%) der Differenz aus Soll-H6henlage und Ist-Hohenlage.

Aufsummierung der auf den Schiffskdrper wirkenden Volumen- und
Flachenkrafte (Auftrieb, Normal- und Tangentialkréfte) und deren Momente
Uber die anliegenden Zellen liefert Zielwerte fir Tauchung und Trimm.

Bestimmung der neuen Lage des Schiffes durch anteilmaBige (< 100 %)
Reallisierung der Differenz zum Ist-Zustand.

!

| Berechnung der Widerstandskomponenten |

¥

| Neuberechnung des Gitters |

1] )
( Gewiinschte Genauigkeit erreicht? ) ——
yia

| AbschluB der Rechnung; Postprocessing |

Bild 4: Blockablaufschema des Verfahrens FANKAN

2.2.2 Validierung von Ergebnissen
des FANKAN-Simulation der
Schiffsumstromung anhand von

Schleppversuchsergebnissen

Zur Uberpriifung der Aussagegenauigkeit des vorgestell-
ten Modellkonzepts wurden unter Bezug auf Modellver
suchsergebnisse der Untersuchung der 3D-Verteilung
der Schiffsumstromung Vergleichsrechnungen mit dem
Programm FANKAN angestellt. Die Modellversuche fan-
den im MaBstab 1 : 12,5 mit einem Finow-Maf3-Schiff
(40 m x 4,6 m x 1,75 m) in einem Rechteckprofil von
15 m Breite bei Wassertiefen zwischenh=2,5...4,0m
in 0,5 m-Abstufungen im unterkritischen Schiffsge-
schwindigkeitsgebiet bei mittiger Fahrt entlang der Ka-
nalachse statt [12]. Gemessen wurden die Wasserspie-
gellangsschnitte in 3 bzw. 2 Abstanden beiderseits des
Schiffes, die zugehdrigen Verldufe der Rickstromge-
schwindigkeit Uber die Schiffsldnge und den Kontroll-
raum vor und hinter dem Schiff in mehreren Messtiefen,
die Rickstromgeschwindigkeit unter dem Schiff sowie
die dynamische Tauchung und Vertrimmung des Schif-
fes.

Fir die Ergebnisdarstellung der FANKAN-Simulation
erfolgte die Vorgabe der ,Messspuren® des Modellver-
suchsprogramms, so daf} ein unmittelbarer Vergleich
von Berechnungs- und Versuchsresultaten (in nach dem
FROUDESschen Ahnlichkeitsgesetz tibertragenen Natur-
werten) ermdglicht worden ist.

Die auf diesem Wege gewonnenen umfangreichen Er-
gebnisse der Validierung kébnnen im Folgenden in Form
charakteristischer Beispiele behandelt werden.

Der Vergleich der Wasserspiegellangsschnitte in Bild 5
zeigt im Bereich der gleichmaRigen muldenférmigen
Ausbildung der Wasserspiegelabsenkung neben dem
Schiff gute Ubereinstimmung zwischen der FANKAN-
Rechnung (ausgezogene Langsschnitte in der einge-
tragenen lokalen Zuordnung) und den Messwerten (ein-
getragene Messpunkte). Mit steigender Schiffsge-
schwindigkeit entsteht zum Heck hin eine dreieckige
Langsschnittform des Wasserspiegelverlaufs. Nach den
unteren Langsschnitten in Bild 5 wird das nach den
Messergebnissen sich ausbildende lokale Absunk-
maximum unmittelbar neben dem Schiff durch die Rech-
nung nicht realisiert. Das Gleiche gilt auch fur die bei
héheren Wassertiefen und gréReren Schiffsgeschwin-
digkeiten durch Sekundarwelleniberlagerung sich ein-
stellende Welligkeit der Wasserspiegellage.

Der nach FANKAN berechnete hier nicht mit einem
Beispiel dargestellte Verlauf der Rickstromgeschwin-
digkeit an den einzelnen Messstellen des freibleiben-
den Kanalquerschnitts am Schiff bildet bei Schiffsge-
schwindigkeiten mit gleichmafRiger Absunkmulde die
gemessene Situation befriedigend wieder. Bei gréRe-
ren Schiffsgeschwindigkeiten treten — insbesondere bei
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Bild 5: Vergleich gemessener Wasserspiegelldngs-

schnitte neben dem Schiff sowie der Trimm- und
Tauchungslagen mit Berechnungsergebnissen
der FANKAN-Simulation bei der mittigen Fahrt
eines Finow-Mal3-Schiffes (40 m x 4,6 m x

1,75 m) in einem 15 m breiten Rechteckkanal
bei 3,0 m Wassertiefe

den gréRReren Wassertiefen - hdhere Abweichungen zwi-
schen den gemessenen und berechneten Riickstrom-
geschwindigkeiten sowie in den Geschwindigkeitsan-
stiegs- bzw. -abnahmezonen am Vor- und Hinterschiff
auf.

Der in Bild 6 fur alle untersuchten Wassertiefen durch-
geflhrte Vergleich der berechneten und gemessenen
dynamischen Bug- und Hecktauchungen zeigt eine gute
Abbildung der realen Verhaltnisse durch die FANKAN-
Simulation. GréRere Streuungen der Messwerte mit Ab-
weichungen von den berechneten AT, und AT, treten
z. T. bei den Wassertiefen h=3,0 mund h=4,0 mim
Ubergangsbereich zur kritischen Schiffsgeschwindigkeit
auf.

Die grundséatzlich richtige Wiedergabe der hydraulischen
Verhaltnisse durch FANKAN bestatigt den Ansatz fur
die Nachbildung der physikalischen GréRen und Bezie-
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Bild 6: Vergleich gemessener dynamischer

Tauchungen eines Finow-MaR-Schiffes (40 m x
4,6 m x 1,75 m) in einem 15 m breiten Rechteck-
profil bei variabler Wassertiefe mit Berechnungs-
ergebnissen der FANKAN-Simulation

hungen im Modell und die Wirksamkeit der implemen-
tierten Algorithmen. Die zu Tage tretenden Abweichun-
gen geben Aufschluss Uber die mit der fir die Rech-
nungen gewahlten Diskretisierung erreichbaren Abbil-
dungsgiite des Modells. In erster Naherung kann die
fur eine FANKAN-Rechnung eingesetzte Diskretierung
von Schiff und Kanalstiick durch die mittleren Kanten-
ldngen der Zellen in den drei Grundrichtungen charak-
terisiert werden, etwas genauer durch die Kantenlangen
in hydrodynamisch kritischen Bereichen. Kleinrdumig
zu beschreibende Erscheinungen (Sekundarwellensys-
tem, lokale Absunkspitzen) benétigen Kantenlangen, die
klein gegenlber der Ausdehnung dieser Erscheinungen
sind. Die Kantenlangen der Zellen haben aber wegen
des dreidimensionalen Ansatzes einen ndherungsweise
mit dem Exponenten 3 behafteten Einfluss auf die Re-
chenzeit. Je nach Modellierungsziel kann ein geeigne-
ter Kompromiss zwischen Beschreibungsgite und Re-
chenzeit gefunden werden. Fir die Validierungsrech-
nungen mit dem Typschiff AMANDA wurde eine Diskreti-
sierung gewahlt, die fur weite Geschwindigkeitsberei-
che akzeptable ZellengréRen bei flr derartige Serien-
rechnungen noch vertretbarem Rechenzeitaufwand her-
stellt (mittlere Kantenlange in x-Richtung z. B. etwa 2 m,
Kantenlénge in kritischen Bereichen etwa 0,3 m). Die
oben benannten Abweichungen zwischen Messung und
Rechnung zeigen die Grenzen dieses Kompromisses.

3 Tiefgangs- und Formpara-
metereffekte im Regel-T-Profil

Die 3D-Simulation der Schiffsumstrémung des GMS und
des MS ,Neuburg“im Regel-T-Profil mit dem Programm
FANKAN wurde in dem erfassten Wassertiefenbereich
h/T > 1,17 jeweils fUr die Schiffgeschwindigkeitsstufen
von 40, 60, 70, 80, 90, 95 und 98 % von V, nach GlI. (1)
durchgefuhrt. Grund fur den Abbruch der Rechnungen
bei V/V, = 0,98 ist die oberhalb dieses Grenzwertes im
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Ubergangsbereich zum kritischen Geschwindigkeits-
gebiet einsetzende Instabilitédt des Modells (s. Abschnitt
2.2).

Bei Tiefgangsverhaltnissen h/T < 1,17 war die erreich-

0.0 —

bare hdchste Schiffsgeschwindigkeit V_ < 0,98 V, un-  Ewz -

bekannt. Sie musste bei der Simulation durch iterative ~

Annzherung mit sehr kleinen Anderungen von V be-

stimmt werden. T

Die zur Abnahmecharakteristik von V__mit sich verrin- 04 L

gerndem Tiefgangsverhaltnis erhaltenen Ergebnisse o & 2 3 4 ® oy 0 f o1\ B WM

zeigt die Tabelle 2. Neben den V, -Werten nach Gl. (1) . . .

und den V_-Werten sind in der Zusammenstellung un-  Bild 7 %’Zamlsczhz T«jughfmg 'elbn/es VGVMS (thfm' X

ter Bezug die in den Bildern 7 und 8 dargestellten schiffs- 4 M X 2,6 M) bel variabler Yvassertieie im

geschwindigkeitsabhangigen Tauchungsfunktionen Regel-T-Profil (FANKAN-Simulation)

ATy, = f (V) der FANKAN-Simulation auch die V__je-

weils zugehérigen Bug- und Hecktauchungswerte an-

geben.

L [m] 110 135
h | T Vie Voo |VelVie| ATe | AT | Vg | Vg/Vi | AT | AT

[m] [-] | [km/h] | [km/h] | [-] [m] [m] | [km/h] | [-] [m] [m]
3,0 1,07 7,02 508 | 0,724 | 0,131 | 0,108 | 5,30 | 0,755 | 0,138 | 0,123
3,1 1,11 7,35 6,32 | 0,860 | 0,220 | 0,189 | 6,47 | 0,880 | 0,219 | 0,209
3,2 1,14 7,63 7,35 | 0,950 | 0,310 | 0,284 | 7,41 | 0,971 | 0,286 | 0,325
3,5 1,25 8,33 8,33 | 0,98* | 0,336 | 0,344 | 8,03 | 0,98* | 0,314 | 0,351
40 | 1,43 9,63 9,63 | 0,98* | 0,363 | 0,363 | 9,63 | 0,98* | 0,346 | 0,371

Tabelle 2: Erreichbare Schiffsgeschwindigkeiten eines GMS und des MS ,,Neuburg“ als Funktion des Tiefgangs-
verhéltnisses nach den Ergebnissen der FANKAN-Simulation

Nach den vorliegenden Ergebnissen sinkt die erreich-
bare hdchste Schiffsgeschwindigkeit bei sehr kleinen
Tiefgangsverhaltnissen schnell unter die kritische
Schiffsgeschwindigkeit der Kanalfahrt ab. Dabei beste-
hen geringe Unterschiede zwischen dem 110 m langen
und dem 135 m langen Schiff. Bei gleichem Tiefgangs-
verhaltnis kbnnen mit dem langeren Schiff etwas héhe-
re Geschwindigkeiten Vgr gefahren werden; die gré3ere
Schiffslange ,lauft” etwas besser.

Das dynamische Tauchungsverhalten beider Schiffe
wird gemal Bild 7 und 8 im untersuchten Schiffge-
schwindigkeitsbereich nach der 3D-Simulation durch
eine schwache, beim GMS etwas starker ausgepragte
buglastigen Vgrtrimmung (AT, - AT, < 0,03 m) charak-
terisiert. Der Ubergang zu der in Tabelle 2 erfassten
hecklastigen Vertrimmung bei den groReren Wasser-
tiefen ist auf den in der Tauchungsfunktion AT, = f (V)
theoretisch nachvollzogenen Beginn des Austauchens
des Bugs bei der Annaherung von V an V,_[5] zuriick-
zufihren.

Abweichend von den vorstehenden Ergebnissen setzt
die Anwendung der Gl. (2) bei der eindimensionalen
Tauchungsberechnung nach Tabelle 1 die hecklastige

WPsoft 11.97

6 * 8
V [km/h]

Bild 8: Dynamische Tauchung des MS “Neuburg”

(135 m x 11,4 m x 2,8 m) bei variabler Wasser-
tiefe im Regel-T-Profil (FANKAN-Simulation)

Vertrimmung beider Schiffe im unterkritischen Schiffs-
geschwindigkeitsgebiet voraus. In [4] angestellte Ver-
gleichsrechnungen zeigen fir das GMS bei hecklasti-
ger Vertrimmung in der Groéf3enordnung der Buglas-
tigkeit der 3D-Simulationsergebnisse im Geschwindig-
keitsbereich bis V_=0,85 ... 0,90 V,_ (bereinstimmen-
de mittlere Tauchungswerte. Mit weiterer Annaherung
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an V, wachst die Hecktauchung nach Gl. (2) schneller.
Fir das 135 m-Schiff werden aus der 1D-Rechnung
deutlich kleinere Bugtauchungen als in den Bildern 7
und 8 erhalten. Offensichtlich kommt es hier mit der Er-
fassung der Formeigenschaften in Gl. (2) iber C,_; = f
(Cg: L/B) zur Uberzeichnung der Vertrimmung des MS
»,Neuburg®, was auf die Notwendigkeit der Prazisierung
des Beiwertes im Hinblick auf den Flottwassertiefen-
einfluss hinweist.

Unter Zugrundelegung der in Tabelle 2 grau hinterleg-
ten Maximalbetrage der Bug- und Hecktauchung AT
wurde in Tabelle 3 das Flottwassertiefenflachenver-
haltnis o, = (h -(T + AT__)) / ( h-T) bezogen auf den
Flottwassertiefe bei V = 0 gebildet. Es gibt Auskunft Gber
die Grenze des freibleibenden Abflussquerschnitts un-
ter dem Schiff, von dem an nach den Aussagen der FAN-
KAN-Simulation keine weitere Abflusssteigerung in die-
sem Bereich mit steigendem V mehr moglich ist und
der instationare Prozess des Aufsitzens der Schiffe be-
ginnt (s. Abschnitt 2.1). Diese Restabflussquerschnitts-
offnung nimmt mit abnehmender Wassertiefe zu, d. h.,
die Grenze der ,Schluckfahigkeit* des freibleibenden
Abflussquerschnitts unter dem Schiff ist bei kleinen Was-
sertiefen lokal friher erschdpft. Es besteht weiter ein
deutlicher Schiffsldngeneinfluss. Bei dem langeren
Schiff ist danach bei vergleichbaren Wassertiefen o,
durchgehend kleiner als beim GMS.

L [m] 110 135
h m | 30]31]32]30]31] 32
or [ | 035027 | 023|031 027|019

Tabelle 3: Restabflussquerschnittséffnung unter dem Schiff
bei V, (<098 V)
kr

Die den obigen Vorgangen zu Grunde liegenden flott-
wassertiefen- und schiffsldangenabhangigen signifikan-
ten Veranderungen des 3D-Zustandes der Schiffstro-
mung wurden in [4] analysiert.

In den Bildern 9 und 10 sind hierzu die schiffsgeschwin-
digkeitsabhangigen Funktionen der mittleren maxima-
len Absunks Ah = f (V) dargestellt und die querschnitts-
gemittelten maximalen Rickstromgeschwindigkeit V_ =
f (V) im engsten Abflussquerschnitt sowie der quer-
schnittsgemittelten Ruckstromgeschwindigkeit V= f
(V) im Teilabflussquerschnitt unter dem Schiffsboden
jeweils fur beide Schiffe miteinander verglichen. Die Be-
ziehungen V_, =f (V) und Ah =f (V) in Bild 9 und 10 sind
fur das GMS und das langere MS ,Neuburg“ deckungs-
gleich. Sie werden auch fir V = Vgr durch entsprechen-
de Rechnungen nach der eindimensionalen Kanal-
theorie [1] abgebildet [4]. Im Teilabflussquerschnitt un-
ter dem Schiff liegen die Rlckstromgeschwindigkeiten
Vig = f (V) nach den Ergebnissen der 3D-Simulation
grundsatzlich Gber den gesamtquerschnittgemittelten
Funktionen V_ = f (V). Mit abnehmender Wassertiefe
vergroBert sich der Anstieg von V., = f (V). Zwischen

1.8 —
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1.4
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Bild 9: Riickstromgeschwindigkeit und Wasserspiegel-
absunk neben einem GMS (110 m x 11,4 m x

2,8 m) im Regel-T-Profil (FANKAN-Simulation)
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Bild 10:  Rlickstromgeschwindigkeit und Wasserspiegel-
absunk neben dem MS “Neuburg” (135 m x
11,4 m x 2,8 m)bei variabler Wassertiefe im

Regel-T-Profil (FANKAN-Simulation)

beiden Schiffslangen bestehen bis zur Wassertiefe h >
3,5 m nach Bild 9 und 10 keine Unterschiede im Funk-
tionsverlauf von V , = f (V). Bei Unterschreitung dieser
Grenze wird mit dem starkeren Anwachsen der Veg
Werte des MS ,Neuburg® (Bild 10) gegeniiber den Riick-
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stromgeschwindigkeiten unter dem GMS (Bild 9) die Be-
einflussung des drtlichen Ruckstromregimes durch die
Schiffslange ausgewiesen.

Einen genaueren Uberblick tber die Abflusssituation
unter dem Schiff und ihre Abhangigkeit von der Flott-
wassertiefe liefert die Berechnung des Verhaltnisses des
tatsachlichen Abflusses der Verdrangungsstrémung
unter dem Schiff zum Zustrom Uber die Schiffsbreite
und Wassertiefe. Unter Bertcksichtigung der Quer-
schnittseinengung durch die dynamische Tauchung gilt
[41[12]:

o =V HVes h=(T+AT,)
0 v h
mit den bisher noch nicht eingefiihrten Bezeichnungen:

()

Oy - Abflussverhaltnis [-]
RBy querschnittsgemittelte Rlckstrom-
geschwindigkeit an der Stelle
0 £ x £ L unter dem Schiff [m/s]
AT - dynamische Tauchung des

Schiffes an der Stelle 0 < x <L [m]

Das Abflussverhaltnis kann fiir jeden freibleibenden Ab-
flussquerschnitt Gber die Schiffslange o, = f (L) fur je-
weils V = const. als Langenverteilung und schiffs-
geschwindigkeitsabhangig fir den Querschnitt des ma-
ximalen lokalen Schiffsunterstrémung o, = f (V) ausge-
wertet werden.

Im Regel-T-Profil bestehen nach den Ergebnissen der
FANKAN-Simulation fur das GMS und das MS ,Neu-
burg“ die aus Bild 11 ersichtlichen schiffgeschwindig-
keits- und wassertiefenabhangigen Zusammenhange.
Der Anteil der unter dem Schiff abflieRenden Verdran-
gungsstromung nimmt mit sinkender Flottwassertiefe
von 0,37 < o, < 0,30 im Schiffsgeschwindigkeitsbereich
0,40 <V/V, <0,98 beih =4,0 mauf 0,08 < a,<0,035
im Schiffsgeschwindigkeitsbereich 0,40 < V/V, < 0,75
bei h = 3,0 m ab. Es tritt somit eine erhebliche Verringe-
rung des relativen Schiffsunterstrémung mit abnehmen-
der Wassertiefe ein. Wahrend zwischen den Schiffslan-
genL=135mund L =110 m bei den groferen Wasser-
tiefen in Bild 11 keine Unterschiede erkennbar sind, lasst
die groliere Schiffslange bei geringen Wassertiefen klei-
nere spezifische Teilabflisse unter dem Schiff, verbun-
den mit kleineren Restabflussquerschnittséffnungen (s.
Tabelle 3) zu, ohne dass es bereits zur Grundberihrung
kommt.

Die abnehmende Durchlassfahigkeit des Abflussquer-
schnitts unter dem Schiff mit sinkender Wassertiefe flihrt
nach der Analyse der Sohlgeschwindigkeitsvektorfelder
in [4] — bei grundséatzlich schlankerer Anstrémung des
ldngeren Schiffes - zur verstarkten Ausbildung von Quer-
komponenten der Rickstrémung vor allem im Bugbe-
reich, aber auch im Heckbereich. Unter dem Vorschiff

0.40 —
h=4.00m s
0,80 | e P NG
h=350M weeeee .
:co.zo_ ~~~~~~~~
3 N
h=320m =
o0 I L=135m
h=3.00m e & L=110m
...... %
WPsoft 11.97
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7 8
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Bild 11:  Abflussverhéltnis der Verdrédngungsstrémung
unter dem Schiff zum Zustrom (iber die Schiffs-
breite und Wassertiefe fiir das GMS und das MS
»,Neuburg” bei variabler Wassertiefe im Regel-T-

Profil (FANKAN-Simulation)

werden Stromungsrichtungsauslenkungen bis zu ca. 80°
erreicht. Gleichzeitig verlangert sich auf Grund dieser
Entwicklung die Anstrémungszone bis zum Ubergang
in den schiffsachsenparallelen Riickstromverlauf bei der
kleinsten erfassten Wassertiefe auf etwa ein Drittel der
Schiffslange. Die Absolutbetrage der Querstromungs-
komponenten nehmen bei kleinen Wassertiefen infolge
des Absinkens der erreichbaren Schiffsgeschwindig-
keiten unter die kritische Schiffsgeschwindigkeit ab.

Auf der Basis der in Tabelle 2 zusammengefassten Er-
gebnisse der FANKAN-Simulation kénnen zur prakti-
schen Beurteilung der Auswirkungen extremer Flott-
wassertiefenbeschrankungen die Einschrankungen der
erreichbaren Schiffgeschwindigkeit Vgr <V, durch die
Erweiterung der GI. (1) in folgender Form erfasst wer-
den:

V, =C, C*\Jgh(l+mh/b)™ (4)
Der BeiwertC,_ = Vgr/Vkr giltim Bereich h/T < (h/T)gr und

ist hier eine Funktion des Tiefgangsverhaltnisses. Aus
der Darstellung der Berechnungsergebnisse von C, =
f(h/T)in Bild 12 ist der eindeutige Schlffslangenemfluss
ersichtlich. Die Schnittstellen mit V IV, =1 liegen flr
das 135 m lange MS ,Neuburg*® bel h/T = 1,16 und fir
das 110 m lange GMS bei h/T = 1,17. Sie stimmen mit
den Aussagen der 1D-Abschatzung gut Uberein.

Fir die Losung praktischer Aufgaben der Squatbeurtei-
lung bewegt sich der in Bild 8 ausgewiesene Schiffs-
Iangeneinfluss im Rahmen der Rechengenauigkeit. Des-
wegen ist der Ausgleich durch eine C, -Funktion zweck-
malfig. Es ergibt fir die Abnahme der erreichbaren

Schiffsgeschwindigkeit bezogen auf V,die Beziehung:
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Bild 12:  Erreichbare Schiffsgeschwindigkeit C, .=V _/V
gr = kr

im Regel-T-Profil in Abhéngigkeit vom Tiefgangs-
verhéltnis nach den Ergebnissen der FANKAN-
Simulation der Schiffsumstrémung

Cor =V IV, ==21,44+37,24(h/T)

_15.43(h/ T ®)

Als Grenztiefgangsverhaltnis folgt daraus (h/T)gr =1,16;
das entspricht bei dem Tiefgang T = 2,8 m der Wasser-
tiefe hgr = 3,25 m. Der Ansatz giltim Bereich 1,05 < h/T

=1,16.

Gemal Gl. (4) werden im Regel-T-Profil bei den Wasser-
tiefen h = 3,0 m; 3,1 m und 3,2 m Absolutbetrdge des
Verhaltnisses von Vgr/Vkr von 5,2/7,0 km/h, 6,4/7,4 km/h
bzw. 7,6/7,4 km/h erhalten. Die haufig als zuldssige
Untergrenze angesetzte Flottwassertiefe von h-T =
0,2 m bewirkt hiernach bereits die tauchungsbedingte
gravierende Reduzierung der erreichbaren Schiffsge-
schwindigkeit herunter bis an die untere Grenze der nach
den giltigen Bemessungsrichtlinien [13] zum Erhalt der
Steuerfahigkeit notwendigen Manovriergeschwindigkeit
von 5,0 km/h.

4 Schlussfolgerungen

Das dynamische Tauchungsverhalten (Squat) von Schif-
fen stellt bei kleinen Flottwassertiefen das entscheiden-
de Kriterium fir die Begrenzung der erreichbaren
Schiffsgeschwindigkeit dar. Es laltt bei Tiefgangsverhalt-
nissen h/T < 1,16 ... 1,17 im Regel-T-Profil nicht mehr
die volle Nutzung des durch die kritische Schiffsge-
schwindigkeit hydraulisch definierten Schiffsgeschwin-
digkeitsbereichs von Verdrangungsschiffen (Frachtschif-
fen) zu, da die Schiffe bereits friiher aufsitzen.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der 3D-Simulation
der Schiffsumstréomung eines GMS (110 m x 11,4 m x
2,8 m) und eines verlangerten GMS (MS ,Neuburg®, 135
m x 11,4 m x 2,8 m) nach FANKAN wurde ein Ansatz
abgeleitet, mit dem unter Vernachlassigung des nach-
gewiesenen, fur praktische Belange jedoch unbedeu-
tenden Schiffslangeneinflusses die Quantifizierung der
squatbedingten Verminderungen der erreichbaren
Schiffsgeschwindigkeit V _bezogen auf die theoretische
untere kritische Schiffsgeschwindigkeit V, im Regel-T-
Profil mdglich ist. Bei der noch zulassigen Flottwas-
sertiefe h-T = 0,2 m missen danach Reduzierungen der
erreichbaren Schiffsgeschwindigkeit auf V = 0,75 V|
bis an die untere Grenze der fahrdynamisch zur Ge-
wahrleistung der Sicherheit der Schiffahrt erforderlichen
Mandvriergeschwindigkeit hingenommen werden.

Da das Tiefgangsverhaltnis der maflgebende Einfluss-
faktor fur das dynamische Tauchungsverhalten ist und
sich die Zuordnung des Squats zu abweichenden Kanal-
querschnitts- bzw. Flachwasserbreiten bei vorgegebe-
nen Tiefgangsverhaltnis primar mit der Zuordnung zur
jeweils zugehdrigen kritischen Schiffsgeschwindigkeit
verandert [5] [6], lassen sich aus den vorgelegten Er-
gebnissen auch Schlussfolgerungen im Hinblick auf die
Auswirkungen geringer Flottwassertiefen in anderen
Wassertiefen bei der Bewertung von Ausbaukriterien
ziehen.

Auf Grund der praktischen Bedeutung der Squatein-
flusse auf die Schiffahrtsbedingungen — wie z. B. bei
Niedrigwasserverhaltnissen — sollten weitere, vertiefen-
de Untersuchungen zu diesem Komplex durchgefihrt
werden.
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Anwendung hydraulischer und fahrdynamischer

Bewertungskriterien zur Beurteilun
von Fliissen am Beispiel der

der Befahrbarkeit
nteren Saale

DipL.-ING. BJORN WiLLAMOWSKI, BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU

Die schiffbaren Flisse und Kanéale werden vielseitig
genutzt. Sie unterliegen standigen Veranderungen so-
wohl infolge von natiirlichen Prozessen als auch durch
anthropogene Einflisse.

Die Konkurrenz der verschiedenen Verkehrstrager un-
tereinander zwingt die Binnenschifffahrt dazu, ihre Flotte
den Bedirfnissen der Kunden immer besser anzupas-
sen. Die Schiffe werden moderner, groRer und starker
motorisiert. Ein erheblicher 6konomischer Faktor ist die
optimale Auslastung der Fahrzeuge, ein Teil davon wie-
derum die moégliche Abladetiefe. Es besteht ein sich ste-
tig veranderndes Spannungsfeld zwischen Schiff und
Wasserstralle.

Soll die Befahrbarkeit eines natirlichen und durchstrém-
ten Flusses beurteilt werden, so sind viele Zusammen-
hange zu untersuchen. Eine grobe Ubersicht des kom-
plexen Systems ist im Bild 1 gegeben.

Wasserstralle

Hydraulik

Morphologie

Hydrologie
Okonomie Schifffahrt
Schiffsverkehr Schiffstypen
Landwirtschsft Trassierung
Wasserwirtschaf Fahrdynamik

Okologie

Umweltschutz

Renaturierung

Bild 1: Zusammenhénge bei der Befahrbarkeitsanalyse

Andert sich eine der Randbedingungen, sind oftmals
Auswirkungen auf alle anderen Bereiche zu erwarten.

Aus diesem Komplex wird hier ein Teil herausgegriffen
und vorgestellt. Es handelt sich dabei um einen Aspekt
der Interaktion Schiff-Wasserstralle. Am Beispiel der
freiflieBenden Unteren Saale wird die hydraulische Be-
wertung der Befahrbarkeit eines Flusses erlautert.

Als Kriterien flr die Befahrbarkeit sind dabei die folgen-
den GréRen von Bedeutung:

— Gewasserbreite

— Kridmmungsradien

— Wassertiefe

— Flielgeschwindigkeit

— Abflussquerschnitt

— Beschaffenheit der Sohle

— Schiffstyp

— Hauptabmessung der Schiffe
— Antriebsleistung

— Verkehrsregelung

— Navigatorische Erfahrungen

Diese grundlegenden Angaben zur Wasserstralte und
zur Schifffahrt bestimmen die zugelassene Schiffsgrofie,
die Lage der Fahrrinne, die fahrbare Geschwindigkeit
und die Abladetiefe. Die daraus resultierenden hydrau-
lischen Belastungen definieren u.a. den Umfang der
Sohl- und Béschungssicherung, den Unterhaltungs-
aufwand und auch die Auswirkungen auf das 6kologi-
sche System.

Die Saalestrecke Il (Untere Saale) ist der enge, kurven-
reiche, frei flielende Abschnitt vor der Miindung in die
Elbe (Bild 2). Sie reicht von der Schleuse Calbe (SI-km
20) bis zur Mindung (SI-km 0). Der Streichlinienabstand
(Normalbreite bei MW) wurde 1985 auf by, = 56,5 m fest-
gelegt. Der mittlere Abfluss betragt Q = 115 m?/s. Die
engsten Krimmungsradien liegen bei R = 220...250 m.
Im Bereich des Trabitzer Bogens (Sl-km 14-17) wird die
Schifffahrt durch zwei Felsenstrecken mit entsprechen-
dem Steilgefalle im Wasserspiegel beeintrachtig. Die
Tiefe in der Fahrrinne ist extrem abflussabhangig. Auf
Grund der Gegebenheiten ist die Schifffahrt auf der
Untere Saale nur eingeschrankt moglich. Schiffe mit
einer Lange L > 67 m dirfen die Saalestrecke Il ein-
schiffig befahren. Motorgiterschiffe deren Hauptab-
messungen (L x B) 85 x 9,50 m Uberschreiten und
Schubverbande mit L x B > 100 x 9,50 m bendtigen
eine besondere Genehmigung (Sondertransporte).

Die traditionell im Industriedreieck Halle-Leipzig-Bitter-
feld angesiedelte Chemie- und Baustoffindustrie wiirde
die Wasserstralie Saale flir Transporte nutzen, wennin
der Saalestrecke Il eine bessere Fahrrinnentiefe vorhan-
den ware [1]. Seitens der Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung wird deshalb ein Ausbau der Unteren Saale be-
absichtigt. Um der Binnenschifffahrt jedoch kurzfristig
grofiere Abladetiefen anbieten zu kdnnen, wurden Zu-
schusswasserabgaben Uber das Wehr Calbe unter-
sucht. Fur einen Zeitraum von 1,5 bis 2 Stunden kann
mit dieser Methode die Fahrrinnentiefe in den entschei-
denden Felsenstrecken um etwa 20 cm verbessert wer-
den.
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Bild 2:

Um den tatsachlichen Nutzen fir die Schifffahrt aus die-
ser lokalen Wasserspiegelanhebung zu ermitteln, muss-
te zuerst analysiert werden, worin die eigentlichen Be-
hinderungen bestehen.

Die Fragen, die in diesem Zusammenhang zu beant-
worten waren, lauten:

— Welcher Art sind die Schwierigkeiten fur die Schiff-
fahrt im Flussabschnitt,

Ubersichtsplan der Saale zwischen Calbe und der Miindung

— konnen sie durch eine Zuschusswasserabgabe ge-
mindert oder beseitigt werden?

Das Bild 3 zeigt die Verhaltnisse in der Fahrrinne bei
einem mittleren Niedrigwasserabfluss von Q = 55 m3/s.
Im Wasserspiegellagenverlauf sind die Steilgefélle un-
terhalb der Felsen bei Trabitz (SI-km 15,0) und Stein-
fligge (Sl-km 16,8) zu erkennen. Die mittlere Sohlen-
lage in der Fahrrinne ist als gepunktete Linie dargestellt.
Wichtig ist der jeweils hdchste Punkt der Sohlenlage in
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Bild 3: Wasserspiegel- und Sohlenlagen zwischen Calbe und Miindung
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der Fahrrinne (dicke, gestrichelte Linie). Die Fehltiefen
sind entlang der Saalestrecke Il gleichmaRig verteilt.
Es handelt sich dabei iberwiegend um Innenuferberei-
che in Krimmungen mit entsprechenden Anlandungen.
Sie stellen, wie die Schifffahrt auf Grund der diszipli-
nierten Fahrweise auf der engen Saale beweist, keine
besondere Behinderung dar. Es ist zu erkennen, dass
der durch die Schifffahrt eindeutig als Problemstelle be-
schriebene Bereich des Trabitzer Felsens in Bezug auf
die Lage der Sohle nicht besonders auffallt. Allerdings
steht hier felsiges Material an, was die Schiffsfihrer zu
grélerer Vorsicht zwingt. Als diinne, durchgezogene
Linie ist der Gesamttiefgang (Tiefgang in Ruhelage zu-
zlglich der berechneten Bugtauchung bei kritischer
Schiffsgeschwindigkeit) eines mit T=1,20 m abge-
ladenen Bergfahrers unter dem Wasserspiegel darge-
stellt. Die Methode der Beurteilung der Befahrbarkeit
eines Flusses kann am Beispiel dieses zu Berg fahren-
den Schiffes gut verdeutlicht werden.

Der Bergfahrer hatte eine Lange L = 67 m, eine Breite
B = 8,20 mund einen Tiefgang T = 1,20 m. Die amtliche
Fahrrinnetiefe betrugh_, . =127 m.

Nach der Berechnung der geometrischen und hydrauli-
schen Parameter des Flussabschnittes sind die fahr-
dynamischen GréRen im Zusammenhang mit dem berg-
fahrenden Schiff ermittelt worden. Zuerst wurde die
dynamische Tiefertauchung von Bug und Heck nach
dem Verfahren von ROMISCH fiir die kritische Schiffs-
geschwindigkeit berechnet. Das véllige Binnenschiff
vertrimmt buglastig.

Fahrt ein Schiff in einem allseitig begrenzten Fahrwas-
ser, so muss das durch den eingetauchten Schiffskér-
per verdrangte Wasser hinter dem Schiff wieder ersetzt
werden. Zwischen Bug und Heck baut sich ein Wasser-
spiegelgefalle auf, durch das eine Ausgleichsstromung
entsteht (Ruckstrom), die das Wasser entlang des
Schiffskdrpers nach hinten abflihrt. Die Ruckstrom-
geschwindigkeit ist vom verbleibenden Abflussquer-
schnitt und der Schiffsgeschwindigkeit abhangig. Ge-
genlber einem geschleppten Fahrzeug wird die Riick-
stromung beim Binnenschiff durch die Propulsions-
strdmung beeinflusst. Im Falle von unterkritischer
Schiffsgeschwindigkeit (hier vorausgesetzt) wird das
Wasser strdomend am und unter dem Schiff abflieRen.
Entsprechend der damit geltenden BERNOULLI- und
Kontinuitatsgleichung entsteht neben dem Schiff durch
die hohe Ruckstromgeschwindigkeit ein Wasserspiegel-
absunk (Ah). In diesem Wasserspiegelabsunk liegt ein
Teil der dynamischen Tiefertauchung des Schiffes be-
grundet. Die Schiffsformparameter und eine strémungs-
bedingte Veranderung der Druckverteilung stellen ei-
nen weiteren Anteil dar [3].

Es gilt fur die kritische Schiffsgeschwindigkeit im Kanal-
fall unter Berticksichtigung der Propulsionsstréomung und
bei mittiger Fahrt [2] [3] [5]:

Vkrp=Cp'C*'ﬁg'hm [m/s] (1)

<3

-}
°

kritische Schiffsgeschwindigkeit mit Propul-
sionseinfluss bei mittiger Fahrt [m/s]
Propulsionsbeiwert [-]

Beiwert = f (n) [-]

Querschnittsverhaltnis (A, /A,) []
ungestorter Profilquerschnitt [m?]
eingetauchter Hauptspantquerschnitt (B x T)
[m?]

Schiffsbreite [m]

Schiffstiefgang [m]

Gravitationskonstante [m/s?]

rechnerische mittlere Wassertiefe (A, /b,,s) [M]
Wasserspiegelbreite [m]
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=
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ATB, H = CF(B,H)-CV-0,155\/§T [m] 2)

Fir die dynamische Tauchung fir Bug und Heck gilt
der fir die Kanal- und Flachwasserfahrt anwendbare
Ansatz nach ROMISCH [2][3]:

mit:
ATB,H

dynamische Tiefertauchung (Bug und Heck)
[m]

Formbeiwert fur Bugtauchung (C, ,=f(L/B); C;)
[-]

Formbeiwert fir Hecktauchung (C_,=1) []
Geschwindigkeitsbeiwert [-]

Wassertiefe in der Fahrrinne [m]
Schiffslange [m]

Schiffsbreite [m]

Schiffstiefgang [m]

Blockkoeffizient [-]

Die zuvor genannten Erscheinungen treten schon bei
der Kanalfahrt durch stehendes Wasser auf. Bei der
Bergfahrt auf einem naturlichen Fluss Uberlagern sie
sich auBerdem mit der Strémungsgeschwindigkeit des
Flusses in der Fahrrinne.

Das o0.g. zu Berg fahrende Schiff hatte mit seiner du-
Rerst knapp bemessenen Tiefgangsreserve (h_, . —
T=1,27 - 1,20 = 7cm) den Flussabschnitt direkt unter-
halb des Trabitzer Felsens erreicht. Dort kam es nicht
mehr von der Stelle. Der Schiffsfiihrer konnte seine vor-
handene Antriebsleistung nicht voll aktivieren, weil er
durch den sofort einsetzenden dynamischen Absunk
(“Ansaugeffekt”, auch verbunden mit dem Loslésen von
grolReren Steinen aus der Sohle) Schaden am Schiffs-
boden und der Schraube befiirchtete.

Diese Situation wird im Bild 4 deutlich. In der Grafik
stellt die obere, durchgezogene Kurve die wirtschaftli-
che Schiffsgeschwindigkeit [km/h] dar. In der Regel wird
diese mit 90 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit an-
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Fall: Q= 55 m%/s - vor Zuschusswasser
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Bild 4: Situation vor der Zuschusswasserabgabe

genommen. Die untere Kurve zeigt die Strdmungsge-
schwindigkeit in der Fahrrinne [km/h]. Bei der Bergfahrt
wirkt sie entgegen der Fahrtrichtung. Zwischen beiden
Kurven lasst sich die mdgliche Fahrt des Schiffes Gber
Grund ablesen (siehe auch [4]). Es ist zu erkennen, dass
die Schiffsgeschwindigkeit nicht hoch genug ist, um die
Strémungsgeschwindigkeit im Felsenbereich zu lber-
winden.

Im Beispielfall wurde beschlossen, tiber das Wehr Calbe
Zuschusswasser abzugeben, um dem Schiff die Weiter-
fahrt zu ermdglichen. Mit einer Wehrabsenkung tber
einen Zeitraum von ca. drei Stunden wurde eine Zu-
schusswasserabgabe durchgefiihrt, die es dem Binnen-
schiff ermdglichte, die Steilgefalle- und Felsenstrecke
mit eigener Kraft zu Uberwinden. Die Kurven im Bild 5
entsprechen denen im Bild 4. Die Passage des Felsen-
abschnittes war trotzdem nur mit extrem kleiner Ge-
schwindigkeit moglich.

Die Untersuchung zeigte, dass die durch die Schifffahrt
immer wieder genannte Problemstelle am Trabitzer Fel-
sen auch analytisch nachzuweisen war. Die Behinde-
rung flr die bergfahrende Schifffahrt ergibt sich aus der
Kombination von:

- geringer FlieRflache mit geringer fahrbarer Ge-
schwindigkeit

- Steilgefalle und hoher Strémungsgeschwindigkeit

- einer geringen Wassertiefe und speziell an dieser
Stelle felsigem Untergrund

Es wurde deutlich, dass eine derartige differenzierte Be-
trachtung notwendig ist, um die flussbaulichen Unter-
suchungen zu erganzen. Die Wechselwirkung zwischen
Binnenschiff und begrenztem Fahrwasser ist unverzicht-
barer Bestandteil einer ganzheitlichen Systemanalyse.
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Bild 5: Situation wéahrend der Zuschusswasserabgabe
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Einfluss des mittleren Riickstromungsfeldes auf den
Geschiebetransport am Beispiel des Rheines bei Westhoven

DR.-ING. BERNHARD SOHNGEN, MARION HEER, BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU

Der folgende Beitrag ist die schriftliche Fassung eines
Vortrags, der im Rahmen des BAW-Kolloquiums ,Inter-
aktion Schiff-Wasserstral’e* am 16.06.1999 in Berlin
gehalten wurde.

1 Einfuhrung

In den vergangenen Jahren ist ein anhaltender Trend
zu gréleren und starker motorisierten Grof3imotorschif-
fen, insbesondere auf dem Rhein, zu beobachten. Ak-
tuelle Griinde hierfiur sind die Freigabe der Frachttarife
und damit einhergehend scharfere marktwirtschaftliche
Bedingungen der Binnenschifffahrt sowie Abwrackaktio-
nen, die dem Ziel dienten, die Binnenflotte zu moderni-
sieren. In diesem Zusammenhang stellt sich fur die
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung die Frage, ob aus
Grunden der Sicherheit des Schiffsverkehrs und zur
Begrenzung der MafRnahmen der Fahrrinnenunter-
haltung diesem Trend entgegengewirkt werden soll.

Hierbei ist der insgesamt gesehen geringe Flottenanteil
dieser Schiffe zu beachten. Derzeit haben sie eine be-
fristete Sonderzulassung. Eine generelle Zulassung, ins-
besondere 135 m langer und 11,4 breiter Grol3-
motorschiffe, wie fur das MS ,Neuburg®, solche mit
Standardabmessungen, die jedoch deutlich starker
motorisiert sind, wie das MS ,Myriam* oder deutlich brei-
terer Schiffe, wie fiir das MS ,Jowi“, wird von den Ree-
dern angestrebt.

Ein wesentliches Entscheidungskriterium fir die dauer-
hafte Zulassung dieser modernen Grofimotorschiffe
(GMS) ist die Frage nach der Einwirkung dieser Schiffe
auf das Gewasserbett. Dies betrifft vornehmlich den
Niederrhein, auf dem diese Schiffe Uberwiegend ver-
kehren und in dem es zu einer Zunahme der Erosions-
tendenz in diesem Streckenabschnitt kommen kann. In
diesem Zusammenhang wurde die Bundesanstalt fir
Wasserbau beauftragt, diesbeziigliche Untersuchungen
fur eine als reprasentativ angesehene Engstelle bei
Westhoven (in der Ndhe von Kdln) durchzufiihren.

Nach Geschiebetransportmessungen der Bundesanstalt
fur Gewasserkunde und Sohlproben befindet sich diese
Engstelle im latenten Erosionsregime. Die Sohle hat sich
hier durch Anreicherung der Grobkomponenten weitge-
hend selbst stabilisiert. Weitere Eintiefungen sind, we-
gen geringerer Geschiebeeintrage von oberstrom als
dies der Transportkapazitat entspricht, bei héheren Ab-
flissen oder bei starken Sohlbeanspruchungen zu er-
warten. Der gewahlte Querschnitt reagiert somit beson-
ders empfindlich auf den Einfluss der Schifffahrt.

Im Rahmen des vorliegenden Beitrages soll Giber Un-
tersuchungen hinsichtlich des schifffahrtsbedingten, er-
héhten Geschiebetransportvermégens als Mafdzahl fir
die durch die Schifffahrt ausgeldsten Sohlveranderun-
gen berichtet werden, wobei Uberwiegend eindimensio-
nale Modellverfahren eingesetzt wurden. Uber die vorbe-
reitenden und begleitenden Untersuchungen fir ausge-
wahlte Abflusssituationen und Fahrzustdnde mit mehr-
dimensionalen Modellverfahren wird hier nur hinsicht-
lich der Uberpriifung und Validierung der eindimensiona-
len Modellverfahren berichtet. Mit den mehrdimensio-
nalen Modelluntersuchungen gelang es, die grundsatz-
lichen Unterschiede der lokalen Strémungsfelder, die
sich um langere sowie starker motorisierte GrolRmotor-
schiffe ausbilden, gegenliber denen herkdmmlicher
GMS herauszuarbeiten, um daraus Fachaussagen ins-
besondere zum Einfluss einer vergrofierten Schiffslan-
ge auf die Sohlbeanspruchungen abzuleiten.

Die Anwendung eindimensionaler Modellverfahren war
erforderlich, um das gesamte Spektrum relevanter Ab-
flusssituationen, Abladebedingungen sowie die hetero-
gene Struktur der Flotte im Hinblick auf das Mehr des
Feststofftransportvermdgens, das durch die groReren
und modernen Schiffe heute und kinftig verursacht wird,
erfassen zu kdnnen. Die Anwendung mehrdimensiona-
ler Berechnungsverfahren zu dieser Frage hatte den
Rahmen der Untersuchungen aus Griinden des damit
verbundenen Aufwands gesprengt.

2 Vorgehensweise

Um eindimensionale Modellverfahren anwenden zu kon-
nen, ist zunachst zu Uberprifen, welche Beanspruchun-
gen der Gewassersohle durch fahrende Schiffe relevant
sind und ob diese durch eindimensionale Modellverfah-
ren ausreichend genau beschrieben werden kénnen.
Hiertber wird im folgenden Kapitel 3 berichtet.

Im nachfolgenden Kapitel 4 wird Uber die Kalibrierung
und Validierung der Modellverfahren anhand beobach-
teter Fahrsituationen im Messquerschnitt sowie durch
den Vergleich mit den erwdhnten mehrdimensionalen
Modellverfahren fir das als maf3gebend fiir die Frage-
stellung erkannte mittlere Ruckstrémungsfeld, das den
schifffahrtsbedingten Feststofftransport dominiert, be-
richtet. Hierzu gehort die Erfassung der querprofilabhan-
gigen Parameter: FlieRgeschwindigkeit, Geschiebe-
transport, Position der zu Berge fahrenden Schiffe, Flotte
und Wasserstande.
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Weiterhin sind Annahmen Uber die durchschnittlichen
Abladetiefen und die gefahrenen Schiffsgeschwindig-
keiten erforderlich. Hieraus errechnet sich das fahr-
dynamische Einsinken und damit das Flottwasser, die
mittlere Rickstrdmungsgeschwindigkeit, die Sohlschub-
spannung und daraus das Geschiebetransportvermogen
wéhrend einer Schiffspassage. Uber die Abhéngigkeit
dieser Parameter vom Wasserstand und vom Schiffs-
typ wird in Kapitel 5 berichtet.

Aus statistischen Untersuchungen Uber den Anteil ein-
zelner Fahrzeuge an der Gesamttonnage, der Auftei-
lung des Frachtaufkommens in Berg- und Talverkehr
sowie Annahmen uber die mittlere Abladetiefe errech-
net sich die Anzahl der Schiffsbewegungen jeder be-
trachteten Fahrzeugklasse. Uber die errechnete Schiffs-
geschwindigkeit ergibt sich daraus die ,Einwirkdauer*
des Rickstromungsfeldes wahrend einer Schiffspas-
sage. Unter der Annahme, dass die Anzahl der Schiffs-
bewegungen pro Tag nahezu unabhangig vom Wasser-
stand ist, kann hieraus, unter Beachtung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit der in Klassen eingeteilten Wasser-
sténde, fur jede betrachtete Abflusssituation und fur je-
des Fahrzeug, durch Multiplikation der Eintrittswahr-
scheinlichkeit mit dem Geschiebetransportvermdégen, die
zugehdrige Geschiebefracht errechnet werden. Sum-
miert Uber alle betrachteten Wasserstdnde und Fahr-
zeugtypen errechnet sich daraus die schifffahrtsbedingte
Jahresgeschiebefracht. Die zugehoérigen Ergebnisse
sind in Kapitel 6 zusammengestellt. Dies erfolgt flir den
IST-Zustand und fur den Zustand im Jahre 2010. Der
Anteil der Jahresgeschiebefracht, der dem prognostizier-
ten Frachtaufkommen und dem erhéhten Frachtanteil
der langeren Schiffseinheiten zugewiesen werden kann,
wird separat ausgewiesen. Im Sinne einer Sensitivitats-
betrachtung wird in Kapitel 6 weiterhin untersucht, wel-
chen Einfluss die wesentlichen Schiffsparameter: Lan-
ge, Motorleistung und Breite auf die Erhéhung der
Geschiebefrachten haben.

Im Kapitel 7 werden daraus Schlussfolgerungen fir den
Rhein bei Westhoven gezogen. Diese Aussagen wer-
den verallgemeinert hinsichtlich des generellen Einflus-
ses der Schifffahrt auf das Feststofftransportvermdgen
und damit auf die Stabilitdt des Gewasserbettes.

Die folgenden Ausflihrungen beschranken sich auf die
Darstellung der Untersuchungsmethodik und die wesent-
lichen Ergebnisse. Detailinformationen, z. B. zur Anzahl
der Schiffsbewegungen einzelner Fahrzeuge, kénnen
den zu Grunde liegenden BAW-Gutachten enthnommen
werden.

3 Beanspruchung der Gewasser-
sohle durch fahrende Schiffe

Auf Bild 1 sind die mal3gebenden Beanspruchungen des
Gewasserbettes hinsichtlich ihnrer Komponenten: Inten-
sitat bzw. Starke, Beanspruchungsdauer und Beanspru-

Bergfahrt Talfahrt

Beanspruchung Riickstrom Propeller- | Nachlauf Nachlauf

strahl

Ansaugen von
Steinen

Intensitat erhoht stark stark hoch stark

Dauer lang kurz mittel sehr kurz mittel

Schiffs-
breite

Wirbeldurch-
messer

Schiffs-
breite

Schiffs-
lange

Propeller-

Breite durchmesser

Kiessohle

Grobkom-
sohle

Bild. 1:  Klassifizierung der Beanspruchung der Gewés-
sersohle durch fahrende Schiffe nach den
Komponenten: Intensitét, Dauer und Beanspru-
chungsbreite im Hinblick auf den Einfluss auf
das Geschiebetransportvermégen. Unter der
Tabelle ist die sohlnahe Strémungsgeschwindig-
keit, die bei der Bergfahrt eines 4er-Schubver-
bandes im Nahbereich des Schiffes verursacht
wird (Messungen der Versuchsanstalt fiir
Binnenschiffbau in Duisburg) dargestellt

chungsbreite zusammengestellt. Die hochste Beanspru-
chungsintensitat entsteht dabei durch die drallbehaftete
Stréomung im unmittelbaren Nahbereich des Schiffs-
propellers bei geringen Flottwassertiefen. Die Beanspru-
chung ist dabei so gro3, dass das Sohlmaterial kurzzei-
tig in Suspension gebracht wird, wodurch Sohlpartikel
bis zur Steingréf3e in die Propeller eingesaugt werden
kdnnen (Séhngen, 1999). Die Beanspruchungsbreite auf
der Gewassersohle ist dabei von der GréRenordnung
eines Bruchteils des Propellerdurchmessers. Da es sich
um ein hoch instationdres Phanomen handelt, ist die
zugehorige Beanspruchungsdauer zusatzlich sehr kurz.
Der dadurch bedingte Feststofftransport ist somit ver-
gleichsweise gering.

Eine weitere starke Beanspruchung des Gewasserbet-
tes wird durch den Propellerstrahl verursacht. Wie u. a.
die Breisacher Versuche (Felkel, 1975) bei stationarer
Einwirkung des Schraubenstrahls auf die Gewasser-
sohle gezeigt haben, kdnnen Kolke von mehreren Me-
tern Tiefe und entsprechende Kolkbanke, auf denen sich
das erodierte Material sammelt, entstehen. In der Uber-
fahrt ist die Beanspruchung der Sohle durch den Pro-
pellerstrahl jedoch nicht nur auf einen kurzen Zeitab-
schnitt und auf eine vergleichsweise geringe Breite, die
in etwa dem Propellerdurchmesser entspricht, be-
schrankt, sondern auch die Beanspruchungsintensitat,
die durch die an der Sohle induzierte Erhéhung der Fliel3-
geschwindigkeit durch den Schraubenstrahl beschrie-
ben werden kann, ist durch die Fortbewegung des Schif-
fes und die Ablenkung des Schraubenstrahls von der
Sohle gegenilber der Situation bei einem auf der Stelle
verharrenden Schiff deutlich reduziert. Dies zeigen u. a.
Messungen der sohlnahen FlieRgeschwindigkeiten, die
in der Versuchsanstalt flr Binnenschiffbau in Duisburg
durchgefiihrt wurden (Zdéliner, 1999). Ein Beispiel fur die
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sohlnahen Strdmungsgeschwindigkeiten fur einen zwei-
spurig zweigliedrigen Schubverband in der Bergfahrt ist
(unter der Tabelle) auf Bild 1 dargestellt, wobei sich im
Bereich der Schiffspropeller keine erhdhten Stromungs-
geschwindigkeiten ergaben.

Auch das Nachstromfeld hinter dem Schiff beansprucht
die Gewassersohle. Es ist um so starker ausgepragt, je
stumpfer die Heckform ist. Dies ist z. B. bei einem
Koppelverband in der Talfahrt der Fall, wie dies die Mess-
ergebnisse auf Bild 2 zeigen. Hinter dem seitlich gekop-
pelten Leichter bildet sich eine Strémungsablésung (, Tot-
wasserzone*), in der das umgebende Wasser vom Schiff
mitgerissen wird. Bei geringen Flottwassertiefen vermit-
telt sich diese lokal erhdhte Strdmungsgeschwindigkeit
bis an die Sohle, d. h., im Extremfall bei sehr geringen
Flottwassertiefen entspricht also die lokale Strémungs-
geschwindigkeit im Bereich der Ablésezone, auch un-
mittelbar an der Sohle, in etwa der Schiffsgeschwin-
digkeit iber Grund, die in der Talfahrt sehr grol3e Werte
annehmen kann. In dem auf Bild 2 dargestellten Fall
ergaben sich Werte um 4,5 m/s, die in etwa dem 4fa-
chen der von der Schiffsgeschwindigkeit unbeeinflussten
Strdmungsgeschwindigkeit entsprechen!
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Bild. 2:  Einfluss des Nachstromfeldes auf die sohlnahe

Strémungsgeschwindigkeit bei der Talfahrt eines
Koppelverbandes (Querschnitt: Rechteckgerinne
95 m Breite, 3,85 m Tiefe, 1,6 m/s Strémungsge-
schwindigkeit; Fahrzeug: 95 m Ldnge, 22,8 m
Breite, 2,3 m Tiefgang, Zwei-Schrauber; Schiffs-
geschwindigkeit iber Grund ca. 4,0 m/s)

Bei zu Tal fahrenden Gromotorschiffen und auch bei
Schubverbanden ist die Totwasserzone hinter dem Schiff
weniger stark ausgepragt, u. a. wegen der schlanken
Heckform und weil das Wasser durch die Schiffsschrau-
ben nach hinten beschleunigt wird. Eingedenk der
Flottenstruktur und der beschrankten Einflussbreite und
Einwirkdauer auf das Gewasserbett, ist die Beanspru-
chung durch das Nachstromfeld auch bei der Talfahrt
gegenuber der durch das Ruckstromungsfeld verursach-
ten nachrangig. Dennoch sollten hierzu erganzende
Untersuchungen durchgefihrt werden, insbesondere flr
grobkdrnige Gewassersohlen, bei denen der Einfluss
des Ruckstromungsfeldes gegeniber 6értlichen Bean-
spruchungen zurucktritt.

Fur die Uberwiegend im Bereich des Niederrheins vor-
liegenden kiesigen Gewassersohlen ist dagegen das
durch die Verdrangungswirkung der Schiffe in Fahrt ver-
ursachte Riickstromungsfeld, dessen Einflussbreite in
etwa der 2fachen Schiffslange entspricht, wobei wegen
der gréfiten, auftretenden Schiffsgeschwindigkeiten re-
lativ zum Wasser die Bergfahrt die gréfiten Werte er-
gibt, malRgebend fir die Erhéhung des Feststoff-
transportvermdégens, denn das Produkt der Komponen-
ten: Intensitat, Beanspruchungsdauer und Breite ist hier-
fur am groéBten. Je nach Fahrgeschwindigkeit wird die
Strdomungsgeschwindigkeit im vorgenannten Bereich
und Uber die gesamte Zeit der Schiffspassage gegen-
Uber der natlrlichen Strémung nahezu verdoppelt.

Auf Bild 3 ist der Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit auf
die verdrangungsbedingte Rickstromgeschwindigkeit
aus Messergebnissen der Versuchsanstalt flr Bin-
nenschiffbau dargestellt. Wahrend das untersuchte
Gromotorschiff bei 5,5 km/h Giber Grund, entsprechend
ca. 10 km/h (in Bild 3 oben dargestellt) ,durchs Was-
ser®, die Stromungsgeschwindigkeiten lokal von ca.
1,0 m/s auf ca. 1,5 m/s, im Mittel um ca. 0,25 m/s er-
hoht, betragt die Erhéhung bei 8,1 km/h Gber Grund,
entsprechend 12,6 km/h durchs Wasser, lokal bis zu
1,0 m/s, im Mittel ca. 0,75 m/s (Bild 3, Mitte). Malige-
bend fir die Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit
gegenlber dem natlrlichen Zustand ist somit die ge-
fahrene Schiffsgeschwindigkeit. Sie ist von der einge-
setzten Leistung und, bei abladebestimmenden Wasser-
stédnden, von den Tiefenverhaltnissen abhangig, denn
die Schiffe werden nur so schnell fahren, dass das fahr-
dynamische Einsinken, das an die Schiffsgeschwindig-
keit durchs Wasser gekoppelt ist, nicht so grof3 wird,
dass die Schiffe die Sohle beruhren. Die Schiffsfuhrer,
die ihre Fahrzeuge bis ,an die Grenzen® beladen ha-
ben, werden deshalb nicht so schnell fahren kénnen und
voraussichtlich auch damit nicht so grof3e sohlnahe Stro-
mungsgeschwindigkeit verursachen als solche, die we-
niger tief abgeladen haben und auf Grund der installier-
ten Leistung nicht nur schneller fahren k6nnen, sondern
z. B. aus terminlichen Grinden auch tatsachlich so
schnell wie mdglich fahren werden.
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Die Darstellung der sohlnahen Strémungsgeschwindig-
keit eines zu Berge fahrenden Koppelverbandes auf Bild
3 (unten), der sich in etwa mit der gleichen Schiffs-
geschwindigkeit wie das Gromotorschiff im Bild oben
dargestellt, bewegt, zeigt, dass die Rickstrémungs-
geschwindigkeiten ganz erheblich von der Verdrangung
des Schiffskoérpers abhangig sind. Wahrend das GMS
die Stromungsgeschwindigkeit im Mittel nur um 0,25
m/s erhdhte, sind es hier ca. 1 m/s, wobei lokale Spit-
zenwerte der Stromungsgeschwindigkeit von bis zu
2,5 m/s im Bugbereich auftreten. Es ist deshalb zu er-
warten, dass insbesondere breite Fahrzeuge, also z. B.
zweispurige Verbande, die auf Grund ihrer Motorisie-
rung auch groflie Schiffsgeschwindigkeiten erreichen
kénnen, deutlich gréRere Sohlbeanspruchungen verur-
sachen als einspurige Fahrzeuge.

GMS, Vsic = 5,5 km/h
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nicht erkennbar) die doppelte Breite aufweist, d. h. ge-
genuber dem Koppelverband erhoht sich wegen der gro-
Reren Lange sowohl die Beanspruchungsdauer als auch
die Beanspruchungsbreite. Entsprechend verhalt es sich
mit einem einspurig-zweigliedrigen Verband gegeniber
einem GMS. Auch hier wird, bei gleicher Schiffs-
geschwindigkeit und gleicher Verdrdngungswirkung, die
Beanspruchung nahezu vervierfacht.

Auf Bild 5 sind die sohlnahen Strémungsgeschwindig-
keiten eines Grol3motorschiffes in der Berg- und in der
Talfahrt im Vergleich dargestellt. Da sich die Rick-
strdmungsgeschwindigkeit bei der Talfahrt von der Stré-
mungsgeschwindigkeit subtrahiert, werden die sohl-
nahen Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich des
Schiffes dort kleiner, wahrend sie bei der Bergfahrt, we-
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Bild 3:

-80 -100 -120 -140 -160 -180 -200 -220

Sohlnahe Strémungsgeschwindigkeiten bei Niedrigwasser in Abhédngigkeit vom Schiffstyp und von der Fahrge-

schwindigkeit — Bergfahrer (Querschnitt 95 m breit, 2,8 m tief, 1,24 m/s Strémungsgeschwindigkeit; GroBmotor-
schiffe: 103,56 m lang, 11,4 m breit, 1,8 m Tiefgang, Koppelverband: 95 m (ber alles lang, 22,8 m breit, 1,5 m

Tiefgang)

Auf Bild 4 sind die Rickstrémungsfelder eines Koppel-
verbandes und eines 4er-Schubverbandes in der Berg-
fahrt dargestellt. Bei in etwa gleichen Schiffsgeschwin-
digkeiten und Verdrangungswirkungen treten im Mittel
auch die gleichen sohlnahen Strémungsgeschwindigkei-
ten auf. Zu beachten ist, dass beim etwa doppelt so lan-
gen 4er-Schubverband das Rlckstromungsfeld auch die
etwa doppelte Lange und vor allem (dies ist wegen des
beschrankten dargestellten Ausschnittes auf dem Bild

gen der Addition der Rickstrdmgeschwindigkeit zur Stro-
mungsgeschwindigkeit, erhéht werden. Das vorher an-
gesprochene Nachstromfeld hinter dem Schiffsheck ist
beim Grolimotorschiff weder in der Berg- noch in der
Talfahrt erkennbar. Es setzt somit eine stumpfe Heck-
form und das Fehlen von Antriebsorganen, die die Stro-
mung nach hinten beschleunigen, voraus, wie dies beim
Koppelverband hinter dem beigekoppelten Leichter der
Fall ist.
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Bild 4: Vergleich der sohlnahen Strémungsgeschwindigkeiten in der Bergfahrt eines Koppelverbandes mir denen eines
zweispurig-zweigliedrigen (4er) Schubverbandes bei in etwa gleicher Schiffsgeschwindigkeit (Querschnitt: 95 x
2,8/1,24 m/s; KV: 95 x 22,8 x 1,5, 4er: 193 x 22,8 x 1,8)
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Bild 5:  Sohlnahe Strémungsgeschwindigkeiten im Nahfeld eines GroBmotorschiffes bei Berg- und Talfahrt und hohen

Wasserstdnden (aus Modellversuchen der VBD — Querschnitt: 95 x 6,1/2,02 m/s; GMS/Bergfahrt: 103,5 x 11,4 x

2,5, GMS/Talfahrt: 95 x 11,4 x 2,8)

4 Kalibrierung und Validierung
der Modellverfahren

FlieBgeschwindigkeitsverteilung

Um nachzuweisen, dass die fUr die Erarbeitung der ab-
schliefenden Fachaussage - hinsichtlich der Erhéhung
des Feststofftransportvermégens durch die Schiffahrt -
eingesetzten eindimensionalen Modellverfahren, ein-
schliel3lich der zugehdrigen Modellannahmen, problem-

gerecht sind, d. h., dass die Auswirkungen des mittle-
ren Rickstromungsfeldes zu Berge fahrender Schiffe
hinsichtlich des Feststofftransportvermégens approxima-
tiv erfasst werden, muss zunachst nachgewiesen wer-
den, dass die naturlichen FlieRgeschwindigkeiten, de-
nen sich das Ruckstrdmungsfeld Uberlagert, ausrei-
chend genau modelliert werden. Hierzu wurde angenom-
men, dass das Reibungsgefalle tber den Abflussquer-
schnitt konstant ist und dass eine turbulente Interaktion
in Querrichtung vernachlassigt werden kann. Diese Be-
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rechnungsannahmen liegen den meisten eindimensio-
nalen Berechnungsverfahren zur Erfassung des Stro-
mungsfeldes zu Grunde. Es zeigte sich, dass gemes-
sene FlieRgeschwindigkeitsverteilungen im Querprofil
sehr gut mit dieser Annahme kompatibel sind, wenn die
Rauheitsbeiwerte, insbesondere im Bereich der Buhnen,
entsprechend bestehender Erfahrungen gewahlt wer-
den.

Aquivalentes Kanalprofil

Um eindimensionale Berechnungsverfahren zur Ermitt-
lung des fahrdynamischen Einsinkens, der mittleren
Ruckstrémgeschwindigkeit und des Leistungsbedarfs
einsetzen zu kdnnen, die fur Kanale entwickelt wurden,
sind die naturlichen Abflussquerschnitte zunachst in ein
»2aquivalentes Kanalprofil* zu transferieren. Hierbei wur-
de die Annahme getroffen, dass dieses eine mittlere Tiefe
aufweist, die der mittleren Wassertiefe im Bereich des
Schiffspfades der zu Berge fahrenden Schiffe entspricht.
Weiterhin wurde angenommen, dass im Kanal eine mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeit herrscht, die der der
nattrlichen Strémung an der vorgenannten Stelle ent-
spricht. Unter Flachwasserverhaltnissen ist weiterhin der
Einflussbereich des Rickstromungsfeldes zu beachten.
Dieser kann aus potenzialtheoretischen Uberlegungen
errechnet werden und entspricht, gemessen von der
Schiffsachse, zu beiden Seiten etwa der Schiffslange.
Ist der Einflussbereich groRer als die verfligbare
Querschnittsbreite, dann ist dieser entsprechend zu kur-
zen. Das aquivalente Kanalprofil wird nun unter Beach-
tung des Einflussbereiches so ,dimensioniert, dass es
die im Einflussbereich abflieRende Wassermenge fasst.
Mit dieser Definition konnte eine gute Ubereinstimmung
gemessener und berechneter Werte fiir schiffsrelevante
Parameter aus Modellversuchen der Versuchsanstalt fur
Binnenschiffbau erzielt werden (Séhngen, 1992).

Grundliagen der fahrdynamischen
Modelirechnungen

Das verwendete Modellverfahren (VSCHIFF), mit dem
im Ersatz-Kanalprofil die relevanten Parameter: Schiffs-
geschwindigkeit, Absunk und Leistungsbedarf errech-
net werden, basiert auf der Annahme eines quasi-sta-
tionaren Fahrzustandes, wie er auch in einem Modell-
versuch auftrate, wenn das Schiff an der Stelle fixiert
ware und der Kanal sich relativ zum Schiff nach unter-
strom bewegen wirde, d. h. dass das Schiff mit der
Schiffsgeschwindigkeit iber Grund plus der Strdmungs-
geschwindigkeit (im Falle der Bergfahrt) angestréomt wird.

Dabei werden die stationaren Formen des Impulssatzes
fur geeignet gewahlte Kontrollvolumina mit den Quer-
schnitten: ,kurz vor dem Bug*, ,kurz hinter dem Bug®,
~kurz vor dem Heck® und ,kurz hinter dem Heck" ange-
wendet. Unter Beachtung der Schubkréfte, die das flie-
Rende Wasser auf die Schiffshaut sowie auf die Sohle
ausUbt, wobei die naturliche Strdmungsgeschwindigkeit
um die Ruckstrdmgeschwindigkeit erhoht wird, kann nun

zunachst die Wasserspiegelanspannung vor dem
Schiffsbug als Folge des erhdhten Fliewiderstandes
durch die Rickstrémung (gegenuber der natlrlichen Si-
tuation) errechnet werden. Das Schiff wirkt in diesem
Fall wie ein Bruckenpfeiler in einer natirlichen Strémung.
Weiterhin kann der u. a. durch die Reibungskrafte be-
dingte Unterschied zwischen dem Wasserspiegelabsunk
im Bug- und Heckbereich errechnet werden, wobei hier
von der Annahme ausgegangen wird, dass die Tauchung
des Schiffes, die auch Squat genannt wird, dem Was-
serspiegelabsunk an gleicher Stelle entspricht.

Weiterhin wurde angenommen, dass die FlieRgeschwin-
digkeit im &quivalenten Kanalprofil Uber die gesamte
Breite konstant ist und dass die Verteilung des Absunkes
im Bereich des Schiffes linear ist. Diese Annahmen
werden am besten von ,Jangen® Schiffsgefalien (im Ver-
gleich zur aquivalenten Kanalbreite) approximiert. Die
Berechnung ergibt dabei stets einen hecklastigen Trimm.
Gedrungene Schiffskérper bei groRer Kanalbreite oder
unter Flachwasserbedingungen weisen dagegen zu-
nachst einen buglastigen Trimm auf, der erst bei groRe-
ren Schiffsgeschwindigkeiten, insbesondere als Folge
der Propulsionsstrémung, in einen hecklastigen Trimm
umschlagt. Fur die vorliegenden Verhaltnisse bei West-
hoven, bei denen die Schiffe, um diese Engstelle zu
Uberwinden, nahezu die ganze, installierte Leistung ein-
setzen, ist die Annahme eines hecklastigen Trimms je-
doch auch fiir die zweispurigen, gedrungeneren Fahr-
zeuge gerechtfertigt.

Die analytischen Betrachtungen werden erganzt durch
semiempirische Ansatze fir die FlieBwiderstande auf
Schiff und Sohle. Dabei wird, wie in der Gerinnehydrau-
lik, eine ausgebildete turbulente Strémung vorausge-
setzt. Weiterhin wird die Form der Bug- und Heckwellen
approximiert. SchlieRlich erfolgt Gber einschlagige An-
satze aus der Propellertheorie die Berlicksichtigung des
Schubbelastungsgrades, des Rickstromes und des
Nachlaufes auf den Propellerwirkungsgrad, um auf die-
se Weise, ausgehend von dem Schiffswiderstand, auf
die erforderliche Motorleistung des Schiffes schlie3en
zu kénnen.

Mit dem vorher geschilderten Berechnungsverfahren
wird es moglich, den Einfluss der Strbmungsgeschwin-
digkeit, der Sohlenrauheit, des natirlichen Reibungs-
gefélles und ndherungsweise auch des Schiffstyps zu
erfassen. Die Berechnungsverfahren miissen wegen der
semiempirischen Ansatze an Messdaten kalibriert wer-
den. Dies geschah u. a. anhand von Modellversuchen,
die 1997 in der Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau in
Duisburg durchgefiihrt wurden. Ein Beispiel ist auf Bild 6
dargestellt. Es zeigt den Vergleich gemessener Werte
des fahrdynamischen Einsinkens und der Motorleistung
als Funktion der Schiffsgeschwindigkeit im Vergleich zu
berechneten Werten, wobei der Heckabsunk aus den
Messdaten vorgegeben und daraus die Schiffsgeschwin-
digkeit und die erforderliche Leistung errechnet wurden.
Die Darstellung gilt fur einen Rechteckquerschnitt bei
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Bild 6: Vergleich gemessener und berechneter fahrdy-

namischer Parameter eines Koppelverbandes in
der Bergfahrt bei Vorgabe der Hecktauchung -
aus Modellversuchen der Versuchsanstalt fiir
Binnenschiffbau

grofen Wassertiefen und Stromungsgeschwindigkeiten,
bei denen die eingesetzte Leistung die mdgliche Schiffs-
geschwindigkeit und das fahrdynamische Einsinken
bestimmt.

Ubertragung der fiir Kaniale entwi-
ckelten fahrdynamischen Modellrech-
nungen auf natiirliche Flussquerschnitte
- hier die Messstelle Westhoven -

Diese Uberwiegend an Modellversuchsergebnissen er-
probten Berechnungsverfahren mussten nun auf die Ver-
héltnisse im reprasentativen Querschnitt bei Westho-
ven adaptiert werden. Dabei ist die erreichbare Schiffs-
geschwindigkeit, wie die Beispiele im vorangegangenen
Kapitel gezeigt haben, der skalierende Parameter fir
das Ruickstrémungsfeld und ist deshalb durch die
Modellannahmen mdglichst genau wiederzugeben. Be-
vor nun beobachtete Schiffsgeschwindigkeiten an der
Messstelle mit berechneten Werten verglichen werden
kdnnen, sind Annahmen Uber das Fahrverhalten der
Schiffsfuhrer an der Messstelle zu treffen. Diese sind
auf Bild 7 zusammengestellt.

gewahlte |
| Schiffsgeschwindigkeit .
kritische elngese_tzte
Schiffsgeschwindigkeit Motorleistung
f (0,9xinstall. L)
Querschnitt max. fahrdynamisches Einsinken = T
Wassertiefe (2,5 m bei GLW ) - J\?.th:z:r:ck
Bereederung Tiefgang ("Zuschlége": 2,1 m bei GLW ) -
(At=-0,2m) Elottwasser (Kiessohle 0,2 m) T
installierte
/ Motorleistung
Vermeidung Ansaugen Vermeidung Aufsitzen
von Steinen bei grob- bei feinkémiger Sohle
komiger Sohle
Werte Westhoven
Bild 7: EinflussgréBen zur Ermittlung der gewéhlten

Schiffsgeschwindigkeiten im Messprofil bei
Westhoven

Zunachst ist festzustellen, dass die gewahlte Schiffs-
geschwindigkeit von der eingesetzten Motorleistung
abhangt. Fur die hier betrachtete Bergfahrt wird an Eng-
stellen (nach Angaben der Schifffahrtstreibenden) wie
bei Westhoven nahezu die volle installierte Leistung ein-
gesetzt, damit die Fahrzeit und das Risiko einer Hava-
rie begrenzt bleiben. Hier wurde angenommen, dass
90 % der Motorleistung eingesetzt werden. Der Abschlag
von 10 % ist zur Schonung des Motors erforderlich. Die-
se Annahme hat eine erhebliche Auswirkung auf das
Endergebnis, denn fur stérker motorisierte Schiffe gilt
diese Annahme gleichermalen, d. h. es wird rechne-
risch davon ausgegangen, dass die héheren Leistun-
gen auch eingesetzt werden und dass die Schiffe damit
auch schneller fahren. Dies wirkt sich auf die Ruck-
stromungsgeschwindigkeit, auf die Sohlschubspannung
und schlieRlich auf das Feststofftransportvermdgen aus.
Naturlich ist die eingesetzte Leistung auch abhangig
davon, welche wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fur
die Schifffahrt vorliegen, z. B. ob der Schiffsfiihrer einen
bestimmten, eng gesetzten Termin einhalten muss und
deshalb gezwungen ist, schneller zu fahren oder nicht.

Weiterhin ist die Schiffsgeschwindigkeit von der Witte-
rung abhangig. All diese Effekte kénnen natirlich nicht
exakt erfasst werden, sodass die vorher getroffene An-
nahme des tatsachlichen Verhaltens der Schiffsfuhrer
nur eine grobe Naherung darstellen kann. Dennoch
werden damit die gemessenen Schiffsgeschwindig-
keiten, wie auf Bild 8 dargestellt, sehr gut wiedergege-
ben.

Am 11.06.97 bei km 681.3 gemessene (GLW+0.88m) und mit SEDIMENT
i i indigkeiten Uber Grund bei Bergfahrt
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mittl. Strsmungsgeschwindigkeit im Bereich des Schiffspfades 5.8 km/h .
gemessen/berechnet
M/ kleine MS
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m/0 GMms
W/0 2er
Bild 8: Gemessene und berechnete Schiffsgeschwin-

digkeiten an der Messstelle Westhoven
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Die gewahlte Schiffsgeschwindigkeit ist bei beschrank-
ten Tiefen- und Breitenverhaltnissen, wie im betrachte-
ten Querschnitt bei Westhoven, weiterhin begrenzt durch
die kritische Schiffsgeschwindigkeit. Dieser Fahrzustand
kann insbesondere bei stark motorisierten, zweispuri-
gen Verbanden bei Niedrigwasser auftreten, wenn die-
se ausreichend stark motorisiert sind und sie diese Leis-
tung (wie angenommen) auch einsetzen. Dabei wird auf
Grund der Querschnittsverhaltnisse die FlieRgeschwin-
digkeit im Nahbereich des Schiffes so grof3, dass eine
schieflende Strdmung mit anschlieRendem Wech-
selsprung, der als brechende Heckwelle in der Nautik
bekannt ist, erreicht wird. Dabei treten besonders gro-
Re Werte des fahrdynamischen Einsinkens auf. Die
Schiffsfihrer werden naturlich versuchen, diesen Fahr-
zustand zu vermeiden. Die gewahlte Schiffsgeschwin-
digkeit ist unter diesen Bedingungen somit deutlich ge-
ringer als die kritische Schiffsgeschwindigkeit.

Far ,nach unten® begrenzte Fahrwasserverhaltnisse, wie
dies in der Engstelle bei Westhoven der Fall ist, ist die
maogliche Schiffsgeschwindigkeit, insbesondere bei Nied-
rigwasser, oder allgemein bei allen abladebeschran-
kenden Wasserstanden, vor allem dadurch begrenzt,
dass die Schiffsfliihrer Sohlberiihrungen vermeiden wer-
den. Die mdgliche Schiffsgeschwindigkeit ist deshalb von
der gewahlten Abladetiefe abhangig. Im Querschnitt bei
Westhoven betragt die kleinste Wassertiefe im Bereich
des Schiffspfades ca. 2,5 m. Dies gilt fur die Ubliche
Schiffsposition von Bergfahrern im Querprofil und fir
GIW, den ,gleichwertigen Wasserstand®. Ein Schiff, das
beispielsweise 1,9 m tief abgeladen hat, kann demnach,
eingedenk eines Mindestflottwassers, der sprichwortli-
chen ,Hand breit Wasser unter dem Kiel“ von angenom-
menen 0,2 m, 0,4 m tief einsinken. Dabei kann es eine
relativ groRe Schiffsge-schwindigkeit erreichen. Wirde
es dagegen mit 2,1 m Tiefgang fahren, kénnte mit 0,2 m
,zulassigem* fahrdynamischen Einsinken nur eine deut-
lich geringere Schiffsgeschwindigkeit erreicht werden.
Neben einer Annahme Uber das Mindestflottwasser, hier
0,2 m, sind somit auch Annahmen Uber die Position der
zu Berge fahrenden Schiffe im Querprofil sowie Uber
die Abladetiefen zu treffen.

Die Position im Querprofil wurde nach Angaben der Ver-
suchsanstalt fur Binnenschiffbau, nachdem die Schiffs-
fuhrer das vorhandene Fahrwasser in etwa ,Dritteln“ und
somit bei der Bergfahrt im linken Drittel des Querprofils
fahren, festgelegt. Diese Annahme konnte durch Beob-
achtung der Schifffahrt bestatigt werden.

Die Abladetiefen wurden nach ,,Abladeregeln® festgelegt.
Danach geben die Schiffsfihrer sogenannte ,Zuschla-
ge“ auf reprasentative Pegelstande der gewahlten Fahr-
strecke. Da sowohl der Niederrhein mit vergleichsweise
groRen Fahrrinnentiefen als auch der Mittelrhein und die
Gebirgsstrecke zu beachten sind, wo wesentlich gerin-
ge Fahrwassertiefen vorliegen, wurde fir die hier vor-
liegenden Verhaltnisse von ,mittleren Zuschlagen aus-
gegangen. Danach ergibt sich bei GIW eine mdgliche

Abladetiefe von ca. 2,1 m. Naturlich wird es einzelne
Schiffsfuhrer geben, die unter Beachtung der Strecken-
kenntnis noch tiefer abladen. Die Mehrzahl der Schiffs-
fuhrer wird dagegen weniger tief abladen, u.a. weil ent-
lang eines langeren Fahrweges ungulnstigere Verhalt-
nisse herrschen kénnen, die beachtet werden missen,
oder weil die Auftragslage es gar nicht notwendig macht
oder erlaubt, tiefer abzuladen. Die damit zusammenhan-
genden Effekte werden Ublicherweise mit dem Begriff
.Bereederung” belegt. Hieraus kann ein sogenannter
Bereederungsfaktor definiert werden, der angibt, bis zu
welchem Prozentsatz die Schiffe im Verhaltnis zur még-
lichen Tonnage ausgelastet sind. Entsprechend einer
Angabe des Bundesministeriums fir Verkehr flr den
Berederungsfaktor des Rheinverkehres von ca. 0,9,
wonach sich im Mittel eine Minderung der aus Zuschla-
gen errechneten Abladetiefe von ca. 0,2 m errechnet,
wurde die mittlere Abladetiefe bei GIW somitzu ca. 1,9 m
angesetzt, wahrend durchschnittliche Gréltwerte ca.
2,1 m betragen.

Erganzend ist nun eine Annahme zu treffen, welche
Abladetiefen bei gréReren Wasserstanden als GIW an-
zusetzen sind. Dabei wird, entsprechend Angaben der
schifffahrtlichen Praxis, davon ausgegangen, ,dass je-
der Zentimeter Tiefengewinn in Abladetiefe umgesetzt
wird®, bis der bauartbedingte, grofdte Tiefgang des Fahr-
zeuges erreicht wird. Fir noch gréRere Wasserstande
bleibt der Tiefgang somit konstant.

Mit diesen Vorgaben ergab sich, dass die Schiffsge-
schwindigkeit bei allen Abflusssituationen, bei denen
noch wasserstandsabhangig abgeladen wird, im We-
sentlichen durch die Tiefenverhaltnisse bestimmt wird.
Bei héheren Wasserstanden war die Leistung begren-
zend.

Die Berechnungsannahmen wurden nun anhand beob-
achteter Fahrten im Messquerschnitt bei Westhoven
Uberprift. Fir die Berechnung wurden dabei die schiffs-
bezogenen Parameter: Schiffslange, Schiffsbreite,
Schiffstyp und Abladetiefe eingegeben. Alle anderen Gro-
Ren wurden errechnet. Die auf Bild 8 dargestellten Er-
gebnisse zeigen, dass die Berechnungen die beobach-
teten Werte sehr gut approximieren. Es zeigt sich u. a.
eine deutliche Abhangigkeit der Schiffsgeschwindig-
keiten von der Abladetiefe. Weiterhin bestatigt sich eine
fur Flachwasserverhaltnisse bekannte ,Faustregel” fir
die gewahlte Schiffsgeschwindigkeiten durchs Wasser
(bei der Bergfahrt die Summe aus Schiffsgeschwindig-
keit Uber Grund und Strdmungsgeschwindigkeit), wo-
nach diese ca. 60 - 70 % der Stauwellengeschwindigkeit
an der abladebestimmenden Stelle betragt.

Vergleich mit 3D-Modellrechnungen

Als nachster Schritt zur Beurteilung der eindimensiona-
len Modelltechnik im Hinblick auf die Ermittlung des
Feststofftransportes war nachzuweisen, dass die errech-
neten mittleren Rickstromungsgeschwindigkeiten und
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Bild 9: Querprofile der ma3gebenden Strémungsge-

schwindigkeiten im Bereich eines zu Berge
fahrenden Gro3motorschiffs an der Messstelle
Westhoven - Vergleich dreidimensionaler
(Programm FANKAN) mit eindimensionalen
(Programm VSCHIFF) Modellrechnungen (GMS
Neuburg, GIW + 0,6 m, Schiffsgeschwindigkeit
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deren Verteilung Uber die Breite die tatsachlichen Ver-
héltnisse approximieren. Hierzu wurde auf Bild 9 die fur
die Sohlschubspannung malRgebende Summe aus Stro-
mungsgeschwindigkeit + Rickstromungsgeschwin-
digkeit, die sich aus der 1D-Modellrechnung im Quer-
profil bei Westhoven fir eine typische Schiffsposition
und fr ein Gro3motorschiff ergab, im Vergleich zu drei-
dimensionalen Modellrechnungen mit dem Programm
FANKAN dargestellt. Es zeigt sich, dass die mal3geben-
de Stromungsgeschwindigkeit, insbesondere in Bug-
nahe, vom 1D-Verfahren deutlich unterschatzt wird, dass
aber im Mittel eine gute Approximation erreicht wird. Das
1D-Modellverfahren unterschatzt somit tendenziell den
schifffahrtsbedingten Feststofftransport. Wegen des
geringen Einflussbereiches der erhdhten FlieRgeschwin-
digkeiten ist dies jedoch flr eine vergleichende Betrach-
tung, die hier angestrebt wird, nicht von Bedeutung.

Ein weiterer Vergleich der Modellrechnungen ist auf Bild
10 vorgenommen worden. Hier wurden Langsprofile der
mafgebenden Stromungsgeschwindigkeiten verglichen.
Auch hier zeigt sich, dass im Mittel die Strémungsge-
schwindigkeiten gut wiedergegeben wurden. Weiterhin
konnte nachgewiesen werden, dass auch das errech-
nete fahrdynamische Einsinken, das die Ruckstro-
mungsgeschwindigkeiten mitbestimmt, mit den dreidi-
mensionalen Modellrechnungen gut Gbereinstimmt.

Um den schifffahrtsbedingten Geschiebetransport zu
errechnen, ist zunachst nachzuweisen, dass mit den
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Bild 10:  Léngsprofile der malRgebenden Strémungsge-

schwindigkeiten im Bereich des Schiffes an der
Messstelle Westhoven - Vergleich dreidimensiona-
ler (Programm FANKAN) mit eindimensionalen
(Programm VSCHIFF) Modellrechnungen (GMS
Neuburg, GIW + 0,5 m, Schiffsgeschwindigkeit (iber
Grund 9 km/h)

eindimensionalen Modellverfahren auch der natirliche
Feststofftransport, d. h., derjenige ohne Schifffahrts-
beeinflussung, wiedergegeben werden kann. Da sich der
Rhein bei Westhoven, wie eingangs erwahnt, im laten-
ten Erosionsregime befindet, offenbar Folge der ver-
gleichsweise starken Regelung durch Buhnen in diesem
Bereich, kann also nicht von einem Geschiebetransport-
gleichgewicht ausgegangen werden, d. h. das Geschiebe
rekrutiert sich nicht vollstdndig aus dem Sohlenmaterial.
Die mafRgebende Kornverteilungskurve fir die Errech-
nung des Feststofftransportes liegt somit zwischen der
des natirlichen Geschiebes und der des Deckschichten-
materials der Sohle. Dies gilt insbesondere flr niedrige
Abflisse. FUr hohe Abflisse, bei denen von einer star-
keren Durchmischung des Sohlenmaterials ausgegan-
gen werden kann, wird das Feststofftransportvermdgen
vor allem vom Unterschichtenmaterial der Sohle abhan-
gen. SchlieBlich ist wegen der Anreicherung der Grob-
komponenten an der Sohle davon auszugehen, dass
die Parameter des Geschiebetransportmodells zwischen
denen bei Gleichgewichtstransport und bei einer aus-
gebildeten Deckschicht liegen werden. Diese Aspekte
sind bei der Modellierung zu beachten.

Bild 11 zeigt Modellrechnungen im Vergleich zum ge-
messenen Geschiebetransport, wobei der Abfluss als
weiterer Einflussparameter gewahlt wurde. Es zeigt sich,
dass mit Parametern, die auf das Feststofftransport-
modellverfahren SEDICOUP der BAW zugeschnitten
sind und anhand von Feststofftransportmodellrechnun-

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 82 (2000) 65



Séhngen/Heer: Einfluss des mittleren Riickstromungsfeldes auf den ...

gen fir Rhein und Donau kalibriert wurden (S6hngen,
Kellermann, 1996), mit der Kornverteilung des Unter-
schichtmaterials eine ausreichende Ubereinstimmung
berechneter und gemessener Werte erreicht werden
konnte. Die daraus errechnete Jahresgeschiebefracht
stimmte mit Angaben der Bundesanstalt fur Gewasser-
kunde, abgeleitet aus den Messdaten, sehr gut Uber-
ein.

Gemessene Geschiebetransportraten des Zeitraumes von Juni 1977 bis November 1986 ()
und instationar” (00) bzw. stationar® (m: Komverteilung Sohle, 0: Kornverteilung
Geschiebe) mit dem Programm SEDIMENT berechnete Geschiebetransportkapazitaten

an der Messstelle bei Westhoven, Rhein KM 681,3 - Parameter: relative Schubspannungs-
schwankungen 40%, 2. exposure correction-Parameter -0.9 fiir Sohimaterial, -1.0 fiir
Geschiebe
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Bild 11:  Vergleich gemessener und berechneter Werte

des Geschiebetransportes an der Messstelle
Westhoven (S6hngen, 1996)

Zur Abschatzung des Feststofftransportvermdgens un-
ter Berlcksichtigung des Schifffahrtseinflusses, kann
nun die gleiche Geschiebetransportformel, die auch den
Berechnungen auf Bild 11 zu Grunde lag, verwendet wer-
den. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Min-
derung der transportwirksamen Sohlenschubspannung
durch Transportkdrper die gleiche ist wie unter naturli-
chen Verhaltnissen ohne Schifffahrt. Dies ist sicherlich
im engen Raum direkt unter dem Schiff bei Niedrigwas-
ser, also bei geringen Flottwassertiefen, nicht der Fall,
denn dort kann sich eine ausgebildete turbulente Stro-
mung, die zu signifikanten Ablésezonen hinter Transport-
korpern fiihrt und den Druckwiderstand verursacht, nicht
ausbilden. Bei gleicher sohlnaher Strémungsgeschwin-
digkeit wird dort die Beanspruchung auf die einzelnen
Sohlenkdrner grofier sein als bei Anwendung der glei-
chen Berechnungsgrundlagen wie fir die natlrliche Stré-
mung. Allerdings ist dort das Strémungsfeld durch die
Interaktion zwischen Schiffsboden und Sohle sehr stark
gestort. Dabei kann es in der Bergfahrt und bei gerin-
gen Flottwassertiefen sogar dazu kommen, dass das
Schiff ,Wasser vor sich herschiebt®, d.h., dass die Soh-
le in umgekehrter Richtung als durch das mittlere
Strémungsfeld, also bergauf gerichtet, beansprucht wird,

wie dies u. a. Felkel beobachtet hat. Dieser Sohlbereich
ist aber vergleichsweise gering, beachtet man die gro-
Re raumliche Ausdehnung des Rickstrémungsfeldes,
sodass auch diese Unscharfe in Kauf genommen wer-
den kann.

Zur Anwendung der Feststofftransportformel ist die
Schubspannung zu errechnen. Dazu wird ein quadrati-
sches Widerstandsgesetz vorausgesetzt. Die Schub-
spannung wachst also mit dem Quadrat der sohlennahen
FlieRgeschwindigkeit, die gegenliber dem naturlichen
Wert um die Ruckstromgeschwindigkeit erhdht ist. Der
Einfluss eines veranderten hydraulischen Radius wird
durch den um die Schiffskontur erhéhten benetzten Um-
fang berucksichtigt. AuRBerhalb des Ersatz-Trapezprofils,
das den Einflussbereich des Rickstréomungsfeldes be-
schreibt, wird keine Erhéhung der Sohlschubspannung
angesetzt.

Diese letzten Annahmen konnten aus naheliegenden
Grinden nicht mit Messdaten verglichen werden. Auch
die u. a. von Kaidana berichteten Geschiebemessungen
unter Berlcksichtigung des Schifffahrtseinflusses durch
Geschiebefallen (Rhein bei Wesel) kdnnen hierzu nur
phanomenologisch herangezogen werden, da die maf3-
gebenden schiffsbezogenen Daten, wie die Verdrangung
und die Schiffsgeschwindigkeit, bei den Messungen nicht
registriert wurden. Die von Kaidana beobachteten Ein-
flusse, insbesondere dass das Ruckstromungsfeld maf3-
gebend ist und dass der Einflussbereich weit Gber den
eigentlichen Schiffspfad hinaus reicht, werden im Ubri-
gen durch die Berechnungsverfahren bestéatigt.

5 Einfluss des Abflusszustandes
und des Fahrzeugtyps auf die
erreichbaren Schiffsgeschwin-
digkeiten, die Sohlschubspan-
nungen und das Feststofftrans-
portvermoégen wahrend einer
Schiffspassage

Mit den vorher geschilderten Annahmen kénnen zu-
nachst die erreichbaren Schiffsgeschwindigkeiten ver-
schiedener, fur die Untersuchungen relevanter Fahr-
zeugtypen errechnet werden. Unterschieden wurde zwi-
schen einem die derzeitige Flotte bis zu einer Tragfahig-
keit von ca. 1000 Tonnen reprasentierenden Motorschiff,
einem mittleren Gromotorschiff, das Fahrzeuge ab
1000 Tonnen beschreibt (Ladnge ca. 95 m, Breite 9,5 m,
max. Tiefgang 2,8 m, Motorleistung 1500 PS), einem
daraus gebildeten einspurig-zweigliedrigen Verband
(Lange Uber alles 185 m), dem auch der aus der Schiffs-
statistik hervorgehende Tonnageanteil der aus zwei
Leichtern mit einem Schubschiff gebildeten Fahrzeuge
zugeordnet wurde, einem zweispurig-zweigliedrigen
Schubverband (Lange Uber alles 185 m, Breite tber al-
les 22,8 m, max. Tiefgang 3,5 m, Motorleistung 3500 PS)
sowie zwischen den Grofimotorschiffen, die die Unter-
suchungen ausgeldst haben, dem MS ,Neuburg“ mit
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135 m Lange (Breite 11,4 m, max. Tiefgang 3,2 m, Mo-
torleistung ca. 1200 kW) und dem auRergewohnlich stark
motorisierten MS ,Myriam* mit ca. 1800 kW Motorlei-
stung (Lange 125 m, Breite 12,0 m, max. Tiefgang
3,5 m). Weiterhin wurde zwischen den grofdten Tief-
gangen und mittleren Tiefgdngen unterschieden.
Schliel3lich wurden die beiden vorgenannten modernen
Grolimotorschiffe nicht nur als Massengut transportie-
rende Fahrzeuge sondern auch als Containerschiffe ein-
gesetzt, wobei der maximale Tiefgang auf 2,8 m, be-
treffend die groRten und 2,6 m, betreffend die mittleren
Tiefgdnge beschrankt wurde. Schliel3lich wurde der
Wasserstand im Bereich zwischen GIW und dem ca.
7 m hdher liegenden HSW variiert.

Ein Ergebnis dieser Berechnungen ist auf Bild 12, be-
treffend die mittleren Abladetiefen dargestellt. In der lin-
ken Bildhalfte sind die mit wachsendem Wasserstand
steigenden Abladetiefen angegeben, in der rechten Bild-
hélfte die erreichbaren Schiffsgeschwindigkeiten.

wr
X Abladeti Schiff: hwindigkeit vs
sl HSW
N —— mittl. MS
a4 |-
I —— mittl. 2er
r — mittl. 4er
43 - Neuburg Container
L -- Neuburg Masse
z N —— Myriam Container
f 42 o == Myriam Masse
g 5
5 [
R
I3 L
2 [
3 L
& ao0f MW65
=1 /
- Y/
39 - /
[ / GLwW
38 F
[y M N I S W W W S S N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ Abladetiefe [m]
Y} NN PR RUETY FRNTE FRETE FRRTE FUNEE FRNT FRNT FRTTY SUTT FEUT ST P |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
vs [km/h]
Bild 12:  Einfluss des Wasserstandes an der Messstelle

Westhoven auf die méglichen mittleren Ablade-
tiefen und die zugehérigen Schiffsgeschwindig-
keiten bei der Bergfahrt

Ein erstes bemerkenswertes Ergebnis ist, dass die
schwacher motorisierten Fahrzeuge, hierzu gehéren ins-
besondere die ,mittleren Motorschiffe®, die durchschnitt-
lichen Gromotorschiffe und daraus gebildete ,einspu-
rig-zweigliedrige” Schubverbande, bei Niedrigwasser die
héchsten Schiffsgeschwindigkeiten erreichen kénnen,
bei HSW jedoch die geringsten Werte. Der wesentliche
Grund liegt darin, dass diese Schiffe schon bei Niedrig-
wasser nahezu die volle Motorleistung einsetzen mus-
sen, diese aber nur eine beschrankte Schiffsgeschwin-
digkeit durchs Wasser erlauben, von der sich die mit
gréBeren Wasserstanden zunehmende Strémungsge-
schwindigkeit abzieht, sodass die Schiffsgeschwindigkeit
Uber Grund mit diesen Wasserstadnden geringer wird.
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Starker motorisierte Fahrzeuge, wie der 4er-Schub-
verband, erreichen die groften Schiffsgeschwindigkeiten
bei Wasserstanden, bei denen das fahrdynamische Ein-
sinken nicht mehr beschrankend fur die Schiffsgeschwin-
digkeit ist. In diesem Fall kann jeder Zugewinn an Was-
serstand ,in fahrdynamisches Einsinken* umgesetzt wer-
den und es kdnnen somit gréRere Schiffsgeschwindig-
keiten erreicht werden. Weiterhin nimmt das Verhaltnis
des verfugbaren wirksamen Abflussquerschnittes zum
eingetauchten Schiffsquerschnitt, das sogenannte n-Ver-
héltnis ab, wodurch die Rickstrémungsgeschwindigkeit
reduziert wird. Auch dieser Effekt erlaubt grof3ere Schiffs-
geschwindigkeiten. Aber auch bei den stark motorisier-
ten Schiffen ist nach Erreichen der Leistungsgrenze eine
abnehmende Schiffsgeschwindigkeit mit grolReren Was-
serstanden - auf Grund der zunehmenden Strémungs-
geschwindigkeiten - zu beobachten.

Die grofiten Schiffsgeschwindigkeiten mit rd. 8 km/h tGber
Grund werden vom MS Myriam, das rechnerisch als
Containerschiff eingesetzt wird, erreicht. Aber auch als
Massengutschiff erreicht es mit ca. 7,5 km/h noch eine
vergleichsweise grof3e Schiffsgeschwindigkeit. Danach
folgen das als Containerschiff fahrende MS Neuburg und
der 4er-Schubverband, letzterer insbesondere wegen
der starken Motorleistung und auch deshalb, weil er we-
gen der grof3eren Lange eine gréRere dquivalente Kanal-
breite erreicht, d. h. sein Einflussbereich ist gré3er, wo-
durch die Ruckstrémgeschwindigkeiten reduziert wer-

den.
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Bild 13:  Einfluss des Wasserstandes und des Fahrzeug-

typs auf die Sohlschubspannungen wéhrend
einer Schiffspassage an der Messstelle West-
hoven, errechnet fiir mittlere Abladetiefen
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Dieses Verhalten spiegelt sich in den zugehdrigen
Sohlschubspannungen, die durch das Rickstrémungs-
feld verandert werden, wieder. Dargestellt ist auf Bild 13
die mittlere Sohlschubspannung im Ersatzkanalprofil, die
sich aus der natlrlichen Strdmung plus der Rick-
strdbmung errechnet. Im Vergleich dazu ist die naturli-
che Sohlschubspannung aus dem Strémungsfeld dar-
gestellt. Es zeigt sich zunachst, dass bei GIW der natiir-
liche Wert durch die Schifffahrt in etwa verdoppelt wird.
Bei dem als Containerschiff fahrenden MS Myriam ist
dies auch noch beird. 1 m héheren Wasserstanden der
Fall. Auch der 4er-Schubverband und das als Massen-
gut fahrende MS Myriam erzeugen bei rd. 1 m héheren
Wasserstanden deutlich vergroRerte Sohlschub-
spannungen. Die Differenz zwischen der schifffahrts-
beeinflussten und der naturlichen Schubspannung nimmt
mit noch héheren Wasserstanden ab, aber selbst bei
HSW ist zumindest beim 4er-Schubverband noch eine
deutliche Erhéhung festzustellen. Auch der Verlauf der
Schubspannungen zeigt, dass die starksten motorisier-
ten Schiffe die gréRten Sohlschubspannungen verursa-
chen.

Auf Bild 14 ist nun das Feststofftransportvermégen fur
die verschiedenen Schiffstypen in Abhangigkeit vom
Wasserstand aufgetragen worden. Die gréRten Werte
treten wieder in etwa bei den Wasserstanden auf, bei
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Bild 14:  Einfluss des Wasserstandes und des Fahrzeug-

typs auf das Geschiebetransportvermédgen, das
durch das mittlere Riickstrémungsfeld gegen-
liber dem natiirlichen Zustand wéhrend einer
Schiffspassage erhéht ist - Rhein bei West-
hoven, mittlere Abladetiefen

denen die groliten moglichen Abladetiefen erreicht wer-
den, bei denen also die Verdrangungswirkung, wegen
der insgesamt geringeren Querschnitte, noch entschei-
dend ist, gleichzeitig aber schon gréRere Schiffs-
geschwindigkeiten erreicht werden kénnen. Die grof-
ten Werte liefert wieder das als Containerschiff fahren-
de MS Myriam, gefolgt vom 4er-Schubverband, dem als
Massengut fahrenden MS Myriam und dem modernen
GroRRmotorschiff Neuburg, wahrend die geringsten Be-
anspruchungen durch den vergleichsweise schwach
motorisierten, aus dem mittleren GMS zusammenge-
setzten einspurig-zweigliedrigen Schubverband verur-
sacht werden. Beim letztgenannten Schiffstyp kommt
hinzu, dass sich das Ruckstrdmungsfeld auf eine gro-
Rere Breite verteilt.

Der natlrliche Feststofftransport beginnt nach Bild 14
etwa bei Mittelwasser. Aber schon flr geringere Was-
serstdnde wird wahrend der kurzen Zeit der Schiffs-
passage Geschiebe transportiert, wie es sonst bei HSW
der Fall ware, zumindest fur den unginstigsten Fall des
als Containerschiff fahrenden MS Myriam. Aber selbst
bei HSW wird das Geschiebetransportvermdgen noch
deutlich gegenliber dem nattrlichen Wert vergréRert,
auch fur das kleinste und schwachste hier betrachtete
Fahrzeug.

6 Erhdhung der Jahres-
geschiebefrachten durch
die Schifffahrt

Trotz der vergleichsweise groRen Erhéhung des Ge-
schiebetransportvermégens wird die Wirkung der Schiff-
fahrt auf die fur die Beurteilung der Sohlstabilitat maf3-
gebende Jahresfracht wesentlich geringer ausfallen,
denn der Feststofftransport wird nur im Einflussbereich
des Schiffes und nur fir die kurze Zeit der Schiffs-
passage erhoht. Wichtig ist deshalb fiir die Beurteilung
der Bettstabilitat, wieviel Schiffe in welchen Zeiten die
Messstelle passieren. Hierzu wurden Unterlagen des
Bundesministeriums fir VVerkehr und des Auftraggebers,
des Wasser- und Schifffahrtsamtes Kdéln sowie der
Wasser- und Schifffahrtsdirektion West verwendet. Bei-
spielsweise ergab sich fir den als reprasentativ erach-
teten kleinsten hier betrachteten Fahrzeugtyp eine Ge-
samtanzahl der Schiffsbewegungen von 25.000 p.a. und,
z. B. bezogen auf GIW, eine Verweildauer von rund 15
Sekunden. Um das Geschiebetransporvermdgen eines
Jahres zu errechnen, wurden zunachst die Wasser-
stdnde in einzelne Klassen eingeteilt. Diesen wurden
mittlere Eintrittsdauern zugewiesen. Die wahrend die-
ser Zeit zu erwartende Anzahl der Schiffsbewegungen
wurde aus der Flottenstatistik fir jeden Schiffstyp abge-
schatzt. Diese wurde mit der Einwirkdauer pro Schiffs-
passage multipliziert (abhangig von der Schiffsgeschwin-
digkeit und der Schiffslange). Dieses Produkt entspricht
der gesamten Einwirkdauer dieses Schiffstyps in einer
,WasserstralRenklasse®. Mit diesem Wert wurde der
daraus errechnete Geschiebetransport multipliziert, um
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den Anteil dieses Abflusszustandes und dieses Schiffs-
typs an der Jahresfracht zu ermitteln. Diese Werte wur-
den schlieBlich Uber alle Wasserstande und alle Schiffs-
typen aufsummiert. Davon abgezogen wurde derjenige
Wert, der aus dem Strémungsfeld ohne Schiffsein-
wirkung resultiert. Ubrig bleibt das schifffahrtsbedingt
erhdéhe Transportvermégen an der Messstelle West-
hoven. Die zugehdrige Jahresfracht wurde nun in Rela-
tion gesetzt zum naturlichen Feststofftransportvermao-
gen, abgeleitet aus der Geschiebetransport-Abfluss-
Relation gemaR Bild 11. Die so ermittelten Werte sind
auf Tabelle 1 zusammenfassend dargestellt.

Frachtanteil der
Ist-Zustand
135 m — Schiffe wird Prognose 2010
folgendem  GMS|(keine 135 m —|Frachtanteil der 135 m — Schiffe
zugeordnet Schiffe) fahrt  ersatz- | betrifft nur|betrifft  nur
weise als | Massengut Container
GMS
wMyriam®-1804 kW 7% 10% 10% 11%
125x12x3,5/2,8
+Neuburg“-1177 kW 7% 10% 10% 10%
135x11,4x3,2/2,8

Tabelle 1: Prozentuale Erhbhungen der Jahresgeschiebe-
frachten aus dem mittleren RUickstrémungsfeld
zu Berge fahrender Schiffe im Rheinquerschnitt
bei Westhoven - Einfluss der Gesamtflotte,
Vergleich des IST-Zustandes (1993) und
Prognose fiir das Jahr 2010

Im IST-Zustand betragt der errechnete Anteil der Jah-
resgeschiebefracht aus dem mittleren Rickstrémungs-
feld zu Berge fahrender Schiffe ca. 7 %. Er ist somit um
mehr als eine Zehnerpotenz kleiner als die Geschiebe-
fracht aus dem natirlichen Stromungsfeld. Bei dieser
Berechnung wurde der Frachtanteil der langeren und
starker motorisierten Schiffe, in der Tabelle vereinfa-
chend als ,Anteil der 135 m Schiffe“ beschrieben, ver-
nachlassigt. Fir das Prognosejahr 2010, flr das der
Frachtanteil dieser gréReren Schiffe auf ca. 5 % ge-
schatzt wurde, erhéht sich der schiffsinduzierte Anteil
an der Jahresfracht auf rd. 10 %. Die Erh6hung gegen-
Uber 7 % im IST-Zustand ist dabei nicht nur auf den
erhdhten Frachtanteil der modernen Grol3motorschiffe
zurlckzufuhren, sondern ganz allgemein auf eine Ver-
schiebung der Flotte in Richtung gréfierer Fahrzeuge
und auf eine insgesamt gréRere Tonnage.

Die errechneten 10 % erwiesen sich dabei als weitge-
hend unabhangig von den Berechnungsannahmen hin-
sichtlich des malgebenden Fahrzeuges, dem der
Frachtanteil der 135 m Schiffe zugewiesen wurde. Da
hierliber keine Prognosen existierten, musste von ver-
einfachenden Annahmen ausgegangen werden. Hier
wurde der Frachtanteil entweder einem mittleren Grof3-
motorschiff der heutigen Flotte zugewiesen oder dem
starker motorisierten, aber nicht so langen MS Myriam
oder dem 135 m langen, aber schwacher motorisierten
MS Neuburg. Weiterhin wurde angenommen, dass ent-
weder nur Massengut mit den letztgenannten beiden

Schiffen transportiert, wird oder dass nur Container be-
fordert werden. Rechnerisch ergab sich dabei eine Stei-
gerung auf 11 %, wenn der gesamte Frachtanteil des
Container transportierenden MS Myriam zugewiesen
wird. Dieses Ergebnis ist unmittelbare Folge der Annah-
me, dies sei an dieser Stelle in Erinnerung gebracht,
dass auch bei Containerverkehr 90 % der installierten
Leistung, sofern es die Tiefenverhaltnisse zulassen, zum
Einsatz gebracht werden. Wirden die starker motori-
sierten und weniger tief abgeladenen Schiffe dagegen
nur eine geringere Leistung einsetzen, ergabe sich kaum
ein Unterschied zwischen Container und Massengut-
verkehr.

modernes |auf 135 m verlan-|Leistung wie|auf 17,1 m|Breite ,Jowi"
GMS gert wie ,Neuburg” |,Myriam*“ ver-breitert und  Leistung
wie ,Jowi* ,Myriam*

1,1%
0,8%

0,9%
0,8%

1,6%
1,0%

1,0%
0,9%

1,6%
1,0%

Tabelle 2: Erhéhung der Geschiebefrachten durch
moderne Grol3motorschiffe mit verédnderten
Abmessungen und Leistungsdaten, wenn der
Frachtanteil gré3erer und stérker motorisierter
Schiffe im Jahre 2010 dem in der Tabelle
angegebenen Schiffstyp zugewiesen wird
(mittlere Tiefgénge obere Zeile, mittlere
potenzielle Tiefgdnge untere Zeile)

Da die Tabelle 1 Einflisse der gesamten Flotte beinhal-
tet, wurde in Tabelle 2 nochmals der Anteil der langeren
und starker motorisierten GroRmotorschiffe separiert,
wobei fuir alle Berechnungen angenommen wurde, dass
nur Massengut transportiert wird. Ziel der Berechnun-
gen war es, herauszufinden, welche schiffsbezogenen
Parameter sich am starksten auf die Erhéhung des
Geschiebetransportes auswirken. Basis der Berechnun-
gen ist ein modernes Grol3motorschiff mit einer Lange
von 110 m, einer Breite von 11,4 m und einem groéf3ten
Tiefgang von 3,2 m, dem die Leistung des MS Neuburg,
also ca. 1200 kW zugewiesen wurde. Fir dieses Schiff
errechnet sich, bezogen auf die Berechnungsoption mit
den aus Abladeregeln ermittelten potenziellen Tief-
gangen, eine Erhéhung der Jahresfracht um ca. 1,1 %.
Wird dieses Schiff auf 135 m, wie die Neuburg, verlan-
gert, dann betragt die rechnerische Erhéhung nur noch
0,9 %. Der Grund hierfir ist, dass das langere Schiff
einen gréReren Widerstand verursacht und somit nur
eine geringere Schiffsgeschwindigkeit erreichen kann
als das moderne GMS, d. h. bei gleicher Verdrangung
sind die Sohlschubspannungen gegeniiber dem GMS
geringflgig reduziert. Weiterhin verteilen sich die Riick-
stromgeschwindigkeiten — wegen der gréReren Lange
— auf eine grolere Sohlbreite. GroBmotorschiffe, die
ohne Erhéhung der Antriebsleistung oder sonstige Ab-
messungen nur verlangert werden, haben somit hinsicht-
lich des Feststofftransportvermdgens tendenziell gerin-
gere Auswirkungen als Standard-Schiffe.
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Wird dem Grol3motorschiff die Leistung des MS Myriam
zugeordnet, wodurch es wesentlich schneller fahren
kann, dann erhdht sich der schiffsinduzierte Einfluss auf
das Geschiebetransportvermégen an der untersuchten
Messstelle bei Westhoven von 1,1 % auf 1,6 %. Die
Motorisierung ist somit, wenn diese Leistung auch tat-
sachlich — wie hier angenommen - eingesetzt wird, der
entscheidende Einflussparameter hinsichtlich des erhoh-
ten Geschiebetransportvermdgens.

Wird das moderne GMS nur verbreitert, auf einen Wert
des MS ,Jowi“ mit 17,1 m, bleiben aber alle anderen
Parameter gleich, insbesondere die Motorisierung, dann
reduziert sich sogar tendenziell der Einfluss dieses Schif-
fes auf die Jahresgeschiebefracht, hier um rechnerisch
0,1 %. Dies erklart sich aus der Tatsache, dass diese
Schiffe, wegen des grofleren Widerstandes, deutlich
langsamer fahren kdnnen, obwohl, trotz der gréReren
Verdrangung, die Rickstromgeschwindigkeiten, bei glei-
cher Schiffsgeschwindigkeit, zunehmen wirden. MaR-
gebend ist also auch hier die Motorisierung bzw. die er-
reichbare Schiffsgeschwindigkeit.

Wird das GMS sowohl auf die Breite des MS Jowi er-
weitert als auch auf die Leistung des MS Myriam ge-
bracht, dann ergibt sich wieder ein Wert von 1,6 %, der
dem jenigen entspricht, der bei alleinig vergroRRerter
Leistung auftritt. Auch hier zeigt sich, dass die Leistung
mafgebend ist.

Die vorgenannten Zahlenwerte sind in der ersten Zeile
auf Tabelle 2 angegeben, betreffend mittlere Tiefgange,
d. h. unter Berlcksichtigung des Berederungseinflusses.
In der zweiten Zeile sind die Werte fur mittlere potenzielle
Tiefgange angegeben. Sie sind um 0,1 bis 0,6 % gerin-
ger als die bei mittleren Tiefgangen. Der grofite Unter-
schied tritt bei den beiden Berechnungen mit erhéhter
Leistung auf. Wenn die Schiffe also ,bis an die Grenze*“
abladen und somit im mafigebenden Abflussbereich, bei
dem noch wasserstandsabhangig abgeladen wird, gar
nicht so schnell fahren kdénnen, weil sie sonst eine
Sohlberthrung riskieren wirden, ergibt sich ein gerin-
gerer Einfluss auf das Geschiebetransportvermégen und
der Einfluss einer erhdhten Leistung ist deutlich gerin-
ger als bei mittleren Abladetiefen.

An dieser Stelle sei in Erinnerung gebracht, dass der
Einfluss des Schraubenstrahls und drtlicher Spitzenwerte
der Riuckstréomung, die bei geringeren Flottwassertiefen,
also bei potenziellen Abladetiefen groRer sind als bei
mittleren Abladetiefen, hier nicht bertcksichtigt wurden.
Eine genauere Berechnung wirde die hier dokumen-
tierten Unterschiede zwischen den beiden Berech-
nungsoptionen voraussichtlich noch geringer ausfallen
lassen.

7 Schilussfolgerungen

Die Ergebnisse fir den Rhein bei Westhoven zeigen,
dass der rickstrombedingte Anteil der Schifffahrt am
Geschiebetransportvermdgen rund um eine 10er-Potenz
geringer ist als der natlrliche Wert. Fur typische Eng-
stellen mit mittelkiesiger Sohle, wie am Niederrhein, ist
der Einfluss der Schifffahrt auf die Sohlenstabilitat so-
mit geringer als erwartet. Der zugehdrige Anteil gréRRe-
rer und starker motorisierter Grol3motorschiffe ist noch-
mals eine 10er-Potenz kleiner als der aus der Schifffahrt
insgesamt. Selbst wenn der Flottenanteil dieser Schiffe
gréler sein wirde als bisher angenommen, wird dies
voraussichtlich keine messbaren Auswirkungen auf das
Feststofftransportvermégen des Niederrheins haben.

Aus den ergdnzenden Untersuchungen mit mehrdimen-
sionalen Modellverfahren, den in Kapitel 2 geschilder-
ten Wirkungsmechanismen zum Einfluss der Schifffahrt
auf das Gewasserbett sowie aus den Sensitivitatsbe-
trachtungen, die im vergangenen Kapitel geschildert wur-
den, kann verallgemeinernd, d. h. nicht nur bezogen auf
den Rhein bei Westhoven, geschlossen werden, dass
langere und breitere Schiffe insgesamt gesehen nur ei-
nen geringen Einfluss auf die Sohlenbeanspruchung ha-
ben, wenn sie wie heutige GroRmotorschiffe motorisiert
sind. Auch bei starker motorisierten sowie langeren und
breiteren Gro3motorschiffen kommt der Einfluss auf die
Sohlenerosion erst dann nennenswert zum Tragen,
wenn ihr Flottenanteil gegenlber dem hier angenom-
menen erheblich ansteigen wirde.

Bei veranderten Randbedingungen, insbesondere bei
einer grobkdrnigeren Sohle als bei Westhoven, bei er-
héhtem Frachtaufkommen — der Einfluss auf den Fest-
stofftransport steigt nahezu linear mit der Jahrestonnage
— oder bei anderen Antriebsorganen, die eine starkere
Einwirkung auf das Gewasserbett verursachen, sind
bezlglich des Einflusses der Schifffahrt auf die Stabili-
tat des Gewasserbettes nicht nur die hier betrachteten
Wirkungsmechanismen mafigebend. Es ist insbeson-
dere der Einfluss des Schraubenstrahles und des Nach-
stromfeldes zu beachten. Hierzu sind weitere Untersu-
chungen erforderlich, insbesondere dann, wenn der
Schraubenstrahl oder der Nachlauf eine entscheidende
Rolle spielen. In besonders erosionsgefdhrdeten
Streckenabschnitten, bei denen eine starkere Auswir-
kung der letztgenannten Belastungskomponenten zu
erwarten ist, sind die Schiffsgeschwindigkeiten ggf. zu
beschranken.
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Deckwerksschaden durch Verockerun

des geotextilen Filters

und Sanierungsmethode

DipL.-ING. HANS-UwE ABROMEIT, BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU

Inhaltsangabe

In den Jahren 1983/84 wurde das bei der vorhergehen-
den Sturmflut vollig zerstdrte Uferdeckwerk am rechten
Ufer der Unterweser bei Neuenkirchen, bestehend aus
einer Deckschicht aus Stahlbetonplatten auf Bitumen-
sand, durch Modifizierung der Deckschichtbauweise und
des Unterbaus wiederhergestellt. Die wesentlichen Un-
terschiede des sanierten Deckwerkes lagen in der An-
ordnung einer Dranschicht aus Splitt zwischen dem neu
eingebauten geotextilen Filter und dem Plattenbelag,
der durch rasterférmige Entwasserungsoffnungen eine
grélere Durchlassigkeit erhalten hatte. An dem sanier-
ten Deckwerk sind 1992 und in der Folgezeit erhebli-
che lokale Schaden aufgetreten. Sichtbare Ursache der
Schaden war das Dichtsetzen des geotextilen Filters in
einigen Entwasserungsoffnungen durch Verockerung.
Da Verockerung nicht durch technische Mallnahmen
verhindert oder rickgangig gemacht werden kann,
musste eine geeignete Sanierungsbauweise gefunden
werden, um das Deckwerk vor der grof¥flachigen Zer-
stérung zu bewahren. Die von der BAW vorgeschlage-
ne Sanierungsart wurde zunachst an einem Probefeld
getestet. Nachdem sich die gewahlte Lésung als geeig-
net herausgestellt hatte, wurde sie an anderen Scha-
densstellen als Standardbauweise angewendet. Uber
die gewahlte Bauweise, die grundsatzlich bei dicht ge-
setzten geotextilen Filtern anwendbar ist, wird nach 8jéah-
riger Erfahrungsdauer berichtet.

1 Vorgeschichte

Die Vorgeschichte des Deckwerks ist hauptsachlich im
Hinblick auf das Zustandekommen der heutigen, sehr
ungewdhnlichen Ufersicherungsbauweise von Interes-
se.

In den Jahren 1967 - 1969 wurde das rechte Ufer der
Unterweser bei Neuenkirchen von km 29,310 - 32,460
auf der gesamten Uferbdschung mit einem Deckwerk
aus Stahlbetonplatten gesichert. Den unteren Abschluss
bildete eine Fulspundwand.

Die Unterweser liegt hier noch vollstédndig im Tidebereich
und verlauft etwa in Nord-Sudrichtung. Die Breite der
Unterweser betragt hier ca. 500 m (Bild 1).

Das urspriingliche Plattendeckwerk bestand aus einem
geschlossenen Belag aus Stahlbetonplatten mit den
Einzelabmessungen 2,60 m x 1,20 m x 0,22 m, bei ei-

Bild 1:

Lage des Plattendeckwerks an der Unterweser
bei Neuenkirchen

nem Plattengewicht von ca. 1,72 t = 0,55 t/m2. Bei die-
sem Flachengewicht waren unter Auftrieb stehende Plat-
ten gegen Abheben auf der 1 : 3 geneigten Béschung
nur bis zu einem Wasseruberdruck hinter der Platte von
H = 0,3 m lagestabil.

Zur Reduzierung der Wellenauflauthéhe war die Platten-
oberflache mit Diabas-Grobeinschlag der Kérnung 55/
75 mm rau ausgebildet worden (Bild 2).

Die Stahlbetonplatten waren mit 2 cm breiten Fugen auf
einem 10 cm dicken Filter aus Bitumensand verlegt
worden.

Dieses Uferdeckwerk unterlag folgenden hydraulischen
Belastungen:

— Wind- und Schiffswellen

— schneller Absunk infolge Schiffsverkehr

— schneller Absunk mit starkem Sickerwasseraustritt
aus dem Boden des Deckwerksplanums bei fallen-
den Tidewasserstanden

Die naturlichen FlieRgeschwindigkeiten sind hier ver-
gleichsweise unbedeutend.

Bei der Sturmflut vom 3. Januar 1976 wurde das Platten-
deckwerk véllig zerstort (Bild 3).

Nachdem es 1983/84 wieder grund in Stand gesetzt
worden war, traten 1992 im unteren Deckwerksbereich
erste erhebliche lokale Schaden auf, die nicht im Zu-
sammenhang mit Wellenbelastungen zu stehen schie-
nen.
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Bild 2:

2 Heutiges Deckwerk

2.1 Grundinstandsetzung des
zerstorten Deckwerks 1983/1984

Der konstruktive Aufbau des heutigen Plattendeckwerks
resultiert aus der Grundinstandsetzung des zerstorten
Plattendeckwerks, die 1983/84 unter Beteiligung der
BAW Karlsruhe erfolgte. Aus Kostengriinden wurde vom
zustandigen WSA Bremen vorgegeben, eine Lésung zu
erarbeiten, bei der die Stahlbetonplatten soweit wie
moglich weiter verwendet werden konnten. Eine tech-
nisch vertretbare Losung schien bei schneller Ableitung
des aus der Béschung austretenden Sickerwassers und
gleichzeitiger deutlicher Erhdhung der Wasserdurch-
Iassigkeit des Plattensystems moglich. Im Hinblick auf
die lokale Standsicherheit der Platten mussten Wasser-
Uberdriicke von Ah > 0,3 m ausgeschlossen sein. Eben-

Regelquerschnitt des Plattendeckwerks von 1967/69

so besal} die Filterausbildung einen hohen Stellenwert,
da vermutlich das Filterversagen im Fu3bereich und an
den Fugen in Verbindung mit den hohen Gradienten an
den Wasseraustrittsstellen fur die Zerstérung des alten
Deckwerks ursachlich gewesen war.

Diese Bedingungen waren nach einer Uberschlaglichen
Berechnung auch fiir den Lastfall der Uberlagerung des
Sickerwasseraustritts mit dem Wellental (Wellenhéhe
H = 1,5 m) bei nachfolgender Lésung gewahrleistet (Bild
4):

— Wiederherstellung des 1 : 3 geneigten Béschungs-
planums

— Einbau eines Vliesstoff-Filters

— Aufbringen von 10 cm Bettungssplitt 8/32 mm als
Dranschicht

— Wiedereinbau der Stahlbetonplatten unter Weglas-
sen jeder 3. Platte in einem reihenversetzten Raster
als Entwasserungsoéffnungen

— Einbau von vorsortierten Wasserbausteinen der Gro-
Renklasse Il nach TLW [1] in die Entwasserungs-
offnungen

— Teilverguss der Wasserbausteine mit ca. 40 I/m? hy-
draulisch gebundenem Vergussstoff

Das Plattendeckwerk nach der Grundinstandsetzung
zeigt Bild 5.

In Teilbereichen der unteren Béschungshalfte musste
bei der Bauausflihrung zuerst Feinsplitt zur Stabilisie-
rung des anstehenden Sandes aufgebracht werden, weil
infolge des starken Sickerwasseraustritts das Planum
nicht in einer Neigung von 1 : 3 herzustellen war.
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Bild 4:

Bild 5:

Heutiges Plattendeckwerk nach der Grund-
instandsetzung 1983/84

2.2 Vorhandene Sicherheit gegen
Abheben nach der
Grundinstandsetzung

Das Gesamtflachengewicht des Deckwerks im Trocke-
nen (F ) und unter Auftrieb (F,), das in der Plattenflache
und in den Entwéasserungsfeldern an der Béschung bzw.
als FuBvorlage auf dem Geotextil vorhanden ist, geht
aus Tabelle 1 hervor.

Die Entwasserungsoéffnungen an der Béschung sind im
Zustand unter Auftrieb bis zu einem Wasseriberdruck
unter dem Geotextil von Ah = 0,353 mWS standsicher
gegen ,Anheben der Deckschicht‘. Stitzende Scher-
krafte an den Kontaktflichen mit den Stahlbetonplatten
sind dabei nicht berticksichtigt, da sie durch Risse im
Vergussstoff oder geringfiigige Plattenbewegungen ver-
loren gehen kénnen.

Prinzip der Grundinstandsetzung des Plattendeckwerks 1983/84

Bei den Stahlbetonplatten sind die Verhaltnisse etwas
gunstiger. Der zuldssige WasserlUberdruck entspricht
hier an der Béschung Ah = 0,407 mWS.

2.3 Auftreten der ersten Schaden 1992

Im Marz 1992 wurde festgestellt, dass einzelne Entwas-
serungso6ffnungen des grund in Stand gesetzten Platten-
deckwerks bei etwa Unterweser-km 29,7 und km 32,2
jeweils in der unteren Béschungshalfte (in der Platten-
reihe der Berme oder in der untersten Plattenreihe, ver-
einzelt auch etwas hdéher) unter dem Druck einer
Geotextil-Wasserblase aufgebrochen waren (Bild 6).
Das Geotextil war nahezu wasserundurchlassig und
rostbraun verfarbt. Dies betraf sowohl Geotextilien mit
wie auch ohne Zusatzschicht.

In den unmittelbar benachbarten Entlastungséffnungen
rechts und links in derselben Plattenreihe und in der
daran anschlieBenden untersten Béschungsreihe wa-
ren die verklammerten Deckschichtsteine mehrere Zen-
timeter angehoben worden, z. T. waren dadurch Mértel-
sticke des Vergussmaterials herausgebrochen. Die
Deckschicht erflllte aber noch ihre Funktion. Die Stahl-
betonplatten um die beschadigten Entlastungséffnungen
herum lagen dagegen Uberall ohne sichtbare Hebun-
gen oder Verkantungen.

In den folgenden Monaten und Jahren und vereinzelt
bis heute sind weitere gleichartige lokale Einzelschaden
in der Strecke aufgetreten. Das etwas héhere Flachen-
gewicht der Plattenfelder (Tabelle 1) erklart sicherlich,
warum die Schaden bisher immer nur an den Entwas-
serungsfeldern aufgetreten sind.
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Entwéasserungsflache geschlossene Plattenflache
Dicke p Ft Fa Dicke p Ft Fa
(m) kg/dm® kg/m® | kg/m? (m) kg/dm?® kg/m® | kg/m?
Splitt-Bettung 0,10 2,65 159 99 0,10 2,65 159 99
(n=0,40)
Wasserbausteine
(n = 0,40) 0,25 2,5 375 225 -- -- -- --
Vergussstoff
(ca. 40 lim?) 2.2 88 48 - - - -
Stahlbetonplatte - - - - 0,22 2,5 550 330
Gesamt- an der horizontalen 622 379 an der horizontalen 709 429
FuRvorlage FuRvorlage
Flachengewicht an der Béschung 590 353 an der Béschung 673 407
mit:
p = Trockenrohdichte
Fi = Flachengewicht trocken
Fa = Flachengewicht unter Auftrieb
n = Hohlraumanteil der Schiittung bei Trockeneinbau

Tabelle 1: Wirksames Flachengewicht der Deckschicht auf dem Geotextil im Trockenen und unter Auftrieb
an der horizontalen Ful3vorlage und an der B6schung

Bild 6:

Aufgebrochene Entwésserungséffnung

3 Untersuchungen der BAW

3.1 Entnahme von Geotextil- und
Wasserproben

Im April 1992 wurde eine der Entlastungséffnungen in
der untersten Bdschungsreihe, die bereits schon He-
bungen von mehreren Zentimetern aufwies, durch Her-
ausbrechen der verklammerten Deckschichtsteine ge-
offnet (Bild 7). Nach dem Abtragen des Bettungssplittes
wurde ein ca. 1 m? groRes Geotextilstlick herausge-
schnitten und anschlieRend eine Sickerwasser- und
Bodenprobe enthommen. Sowohl das Geotextil als auch
das darlber bzw. z. T. auch darunter vorhandene Splitt-
material waren rostbraun verfarbt. In der Zusatzschicht
an der Geotextilunterseite war rostbrauner breiiger
Schlamm eingelagert (Bild 8), der ein Verockerungs-
produkt zu sein schien.

76

Bild 7:

Entwésserungs6ffnung mit starken Anzeichen
von Verockerung

Anschlieend wurde zwei Reihen héher (3. Reihe von
unten) zu Vergleichszwecken eine Entwéasserungs-
offnung freigelegt, die keine aulerlich sichtbaren Ver-
formungen aufwies. Weder der Bettungssplitt noch der
geotextile Filter darunter, der in diesem Feld einen Uber-
lappungsstol’ besal}, wiesen rostbraune Verfarbungen
auf (Bild 9).

Die Geotextil-Entnahmestelle wurde wieder mit einem
Uberlappenden Stlick Geotextil abgedeckt und der Bet-
tungssplitt aufgebracht. Die Deckschicht wurde anschlie-
3end mit einer am Bauhof hergestellten Betonplatte pro-
visorisch verschlossen. Die Platte wurde mit einem Kant-
holz und Keilen so verspannt, dass noch relativ breite
Wasseraustrittsfugen verblieben (Bild 10).

Die Betonplatte in einem Schadensfeld in der untersten
Bdschungsreihe wurde 2 Monate spater zu Kontroll-
zwecken wieder herausgehoben. Beim Abheben der
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Bild 8: Blick unter das Geotextil einer verockerten

Entwésserungséffnung

Bild 9: Gedffnetes Vergleichsfeld ohne dul3ere

Auffélligkeiten

Bild 10:

Provisorisch mit einer Betonplatte wieder
verschlossene Entwésserungséffnung

provisorischen Deckplatte wolbte sich das Geotextil
unter dem Sickerwasserdruck blasenférmig auf. Auch
die neue Geotextillage war inzwischen durch rostbrau-
ne Schlammanlagerungen nahezu wasserundurchlas-
sig geworden.

3.2 Baugrunduntersuchungen

An den beiden hauptsachlichen Schadensstellen bei km
29,7 und 32,2 wurden von der BAW Karlsruhe jeweils
in 5 m und 35 m Entfernung von der Béschungsober-
kante Baugrundaufschlisse in Form von je 2 Ramm-
sondierbohrungen (< 40 mm) durchgefiihrt, die bis ca.
9 m unter Gelandeoberkante (GOK) abgeteuft wurden.

3.3 Grundwasser

Die vier Bohrlécher der Baugrunduntersuchungen wur-
den als Grundwassermessstellen ausgebaut, wobei das
Filterrohr bei 7 - 8 m Tiefe angeordnet wurde. Mit ei-
nem seitlichen Abstand von 1 m wurde daneben jeweils
zusatzlich eine Kontrollmessstelle mit einem Filterrohr
in 3 -4 m Tiefe gesetzt. Auf Grund der Art der Deck-
werksschaden und der Ergebnisse der Bodenansprache
der vier Baugrundaufschliisse wurden zwei voneinan-
der unabhangige Grundwasserleiter vermutet.

3.4 Ausbau einer Schadensstelle als
kontrollierbares Probefeld

Bei km 29,7 wurde eine der verockerten Entwasserungs-
offnung in der untersten Bdschungsreihe im Septem-
ber 1992 als kontrollierbares Probefeld ausgebaut. Hier-
zu wurde das Geotextil groRflachig herausgeschnitten
und durch einen einstufigen Splittfilter 8/32 mm von etwa
30 cm Dicke ersetzt. Der urspringlich von der BAW
vorgesehene zweistufige Filteraufbau lield sich aus
Platzgriinden nicht realisieren.

Das Probefeld wurde mit einer am Bauhof hergestell-
ten, heraushebbaren Betonplatte mit Wasseraustritts-
offnungen verschlossen, damit spatere Kontrollen des
Splittfilters moglich waren (Bild 11).

Eine der Schadensstellen sollte auch als Probefeld mit
einem moglichst offenporigen geotextilen Vliesstoff-Fil-
ter angelegt werden, von dem erwartet werden konnte,
dass er durch Verockerungsprodukte nicht mehr zuge-
setzt werden kann. Zu diesem Zweck wurde von einem
Geotextilhersteller ein Verbundstoff aus dickfaserigem
Vliesstoff mit Gittergewebe-Einlage als Sonderentwick-
lung mit einer Offnungsweite von 0,5 mm hergestellt.
Die urspriinglich angestrebte Offnungsweite von 1 mm
wurde nicht erreicht.

Bei der Vorbereitung des Planums stellte sich heraus,
dass ein ebenflachiges Planum fir das Geotextil nicht
herstellbar war, da der anstehende Sandboden infolge
des starken Sickerwasseraustritts ins FlieBen geriet.
Dies war erst nach Aufbringen einer den Boden stabili-
sierenden Splittlage moglich. Vermutlich war dies auch
der Grund fur die Anordnung einer Bettungssplittlage
unter dem Bitumenfilter im FuBBbereich des urspriingli-
chen Plattendeckwerks (s. Bild 2).
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Es wurde daher auf ein Probefeld mit geotextilem Filter
verzichtet, da unter diesen Voraussetzungen kein tech-
nischer Vorteil mehr bestand und die Anschlisse an
den vorhandenen geotextilen Filter zudem nur sehr auf-
wendig herzustellen waren.

VerschlieBen des Probefeldes mit einer
durchléssigen Betonplatte

Bild 11:

4 Untersuchungsergebnisse und
Schadensanalyse

4.1 Baugrund

Der Baugrund besteht hauptsachlich aus Mittel- bis
Grobsanden, die den in 8 m Tiefe anstehenden Klei
Uberlagern.

Die maximal vorhandene Durchlassigkeit des Mittel- bis
Grobsandes betragt nach MAK [2]:

k=1x103m/s.

Die Uberlagernden Sande werden durch eine Klei-
Zwischenschicht wahrscheinlich groRflachig in zwei
hydraulisch unterschiedliche Horizonte geteilt. In Ufer-
nahe liegt diese Kleischicht etwa 4 - 5 m unter GOK. In
5 - 6 m Tiefe war der Sand an dem ufernahen Bohr-
punkt bei km 29,7 in einer Schichtdicke von 10 cm rost-
braun verfarbt.

Die ursprunglich hier vorhandenen, wesentlich tiefer lie-
genden und sehr sumpfigen oder moorigen Vorland-
flachen einschliel3lich alter Weser-Nebenarme sind erst
durch Sandaufspilungen der 60er-Jahre auf das heuti-
ge Niveau gebracht worden.

4.2 Grundwasser

4.2.1 Grundwasserstande

Es wurde durch die Grundwasserstandsmessungen fest-
gestellt, dass der Grundwasserstand an den ufernahen

Pegeln tidebedingt nur Schwankungen von wenigen
Zentimetern unterliegt. Die geringen Schwankungen
sind vermutlich darauf zuriickzuflhren, dass die Ful3-
spundwand des Deckwerks in den Kleihorizont in 8 m
Tiefe einbindet und die Entwasserung nur in der Ufer-
bdschung stattfinden kann.

Der Wasserspiegelunterschied zwischen der tief aus-
gebauten Messstelle und der zugehdérigen Kontroll-
messstelle (Ziff. 3.3), betrug bis zu 0,80 m. Das Grund-
wasser wird demnach zumindest lokal durch die Klei-
Zwischenschicht (Ziff. 4.1) in zwei hydraulisch nicht
miteinander korrespondierende Horizonte geteilt.

4.2.2 Grundwasseranalysen

Es wurden aus den ufernahen Grundwasser-Messstel-
len Wasserproben enthommen, um die I6slichen Antei-
le zu bestimmen. An der tieferen Grundwasser-Mess-
stelle lag der Fe,0.-Gehalt der Feststoffanalyse um das
7fache hoher als an der daneben liegenden Kontroll-
messstelle (Ziff. 3.3).

Sowohl der pH-Wert des Grundwassers von 7 + 0,5 wie
auch das Redoxpotential von 185 £ 15 mV lassen eine
Oxidation von Fe** — Fe*** +e' mit nachfolgender Fal-
lung als Fe(OH),, einem rostbraunen Schlamm, zu. Die-
ses Phanomen wird als Verockerung bezeichnet.

Aus der vorliegenden Literatur zur ,Verockerung® geht
hervor, dass in der Mehrzahl der bekannten Falle meis-
tens auch zusatzlich mikrobielle Einfllisse mitwirken.

Aus Zeit und Kostengriinden wurde jedoch auf weitere
Untersuchungen in dieser Richtung verzichtet, da das
Verockerungsprodukt an den Schadensstellen beim
Freilegen des geotextilen Filters als rostbrauner
Schlamm sichtbar war und als solches auch chemisch
identifiziert wurde.

Da gleichartige Schaden vereinzelt auch in den nach-
folgenden Jahren bis heute auch an anderen Uferstel-
len und in anderen Héhenlagen der Entwasserungs-
offnungen aufgetreten sind, ist davon auszugehen, dass
das Verockerungspotential des Sickerwassers lokal sehr
unterschiedlich ist.

4.3 Untersuchungen der Geotextilprobe

Die entnommene Geotextilprobe (vernadelter Vliesstoff
mit Zusatzschicht) mit den Abmessungen 0,7 x 0,95 m
wurde in der BAW Karlsruhe labormaRig hinsichtlich
— Wasserdurchlassigkeit

— Flachengewicht

— Schichtdicke und

— Zugfestigkeiten/Dehnungen

nach RPG [3] untersucht.
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Die Wasserdurchlassigkeit wurde an der Geotextilprobe
im Ausbauzustand geprift. Es wurde ein Durch-
Iassigkeitsbeiwert ermittelt von

k=2,1%10°%%+1,1 x 10° m/s.

Der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert des fabrikneuen
Materials betrug demgegeniiber laut Prifbericht des
Eignungszeugnis der BAW

k=3,9x%x10%+1,1x 10* m/s.

Durch die An- und Einlagerungen von ca. 1.080 g
Feinstmaterial betrug die Wasserdurchlassigkeit der
Geotextilprobe nur noch 5,4 %0 der Ausgangsdurch-
I&ssigkeit. In der Praxis ist die Reduzierung der Durch-
I&ssigkeit sicher noch deutlich héher gewesen, da ein
Teil des an der Geotextilunterseite angelagerten Ver-
ockerungsschlammes bei der Probeentnahme unbeab-
sichtigt und kaum vermeidbar abgewaschen worden ist.

Die Zugfestigkeiten an der Bruchgrenze lagen an der
Probe mit Bodeneinlagerungen mehr als 50 % Uber
denen der nominalen Zugfestigkeiten.

4.4 Begutachtung des Splittfilters im
kontrollierbaren Probefeld

Eine erste Begutachtung des kontrollierbaren Probe-
feldes erfolgte nach etwa 6 Monaten im Fruhjahr 1993.
Es zeigte sich, dass der Splittfilter durch das austreten-
de Sickerwasser vollstandig rostbraun eingefarbt wor-
den war. Der lokale Ausbau des Filters bis auf das Sand-
planum lieferte folgende Ergebnisse:

— Deranstehende Sand ist nicht in das Korngertist des
Splittfilters eingewandert, obwohl das Abstandsver-
haltnis Splittfilter-Boden A,, €50 betrug und damit
weit Uber zul. A, ~€8 lag (MAK [2]),

— der Splittfilter entwasserte permanent und vollflachig,

— Ockerschlamm bildete sich auch im Splittfilter; er wur-
de in flissiger Form nur in einer unteren Zone des
Splittfilters angetroffen.

Bei der Kontrolle nach einem Jahr Liegezeit sah das
Bild sehr ahnlich aus.

4.5 Probefeld nach 6 Jahren bis heute

Der Zustand des Probefeldes konnte nach 6 Jahren Lie-
gezeit wie folgt beschrieben werden:

— Ander durchlassigen Betonabdeckplatte und an den
benachbarten undurchlassigen Platten waren keine
auffalligen Hebungen oder Verkantungen erkennbar,

— der Splitt-Filterunterbau wies keine auffalligen Ero-
sionsstellen auf,

— die Hohlraume des Splittfilters enthielten groRe Men-
gen von flissigem, rostbraunem Schlamm (Verocke-
rungsprodukt),

— der Verockerungsschlamm im Splittfilter enthielt kei-
ne Sandpartikel, ausgenommen in den Randberei-
chen der Entwasserungsoéffnung, wo er sehr wahr-
scheinlich schon beim Splitteinbau eingewandert ist.

Bis heute hat sich der auRere Zustand des Probefeldes
nicht verandert. Dies gilt auch fiir andere Schadens-
stellen, die nach dem gleichen Prinzip saniert worden
sind und inzwischen auch schon eine mehrjahrige Lie-
gezeit aufweisen.

4.6 Schadensanalyse

Die Schaden am Plattendeckwerk wurden ausschlief3-
lich durch die Anlagerung von Verockerungsschlamm
an der Geotextilunterseite hervorgerufen. Die Wasser-
durchldssigkeit des Geotextils wurde dadurch in der
Entwasserungsoéffnung so stark reduziert, dass das bei
fallenden Tidewasserstadnden aus der Béschung aus-
tretende Sickerwasser nicht mehr in ausreichendem
Male abgeleitet werden konnte und der sich einstel-
lende Wasserlberdruck schlieBlich zum Aufbrechen des
betreffenden Entwasserungsfeldes gefiihrt hat.

Ursache des Verockerungsschlamms war die Sauer-
stoffaufnahme von stark Fe**haltigem Sickerwasser bei
Austritt aus dem Boden. Sickerwasser mit dieser Eigen-
schaft tritt nach den Baugrunduntersuchungen lokal
vorwiegend im FulRbereich der Béschung auf.

Die Schaden wurden sowohl durch Geotextilien mit
Zusatzschicht wie auch ohne Zusatzschicht verursacht.

5 Mogliche SanierungsmafRnahmen
und endgiiltige Empfehlung

5.1 Maflnahmen zur Verhinderung der

Verockerung

Technische Mdéglichkeiten zur Verhinderung der che-
misch oder mikrobiell bedingten Verockerung gibt es
im vorliegenden Fall kaum (KUNTZE [4]).

Gewisse Erfolge wurden bei Drananlagen durch Zuga-
be von gerbstoffreichen, abbauféhigen organischen
Filterstoffen wie z. B. Eichenspane, Momosaspane
(Akazienart), Roggenstroh u.a. erzielt [5], die verocke-
rungshemmend wirken. Die ockerhemmende Wirkung
beruht auf der Bildung von stabilen Eisenkomplexen des
geldsten Eisens im Sickerwasser mit den aus diesen
pflanzlichen Stoffen stammenden Substanzen. Diese
Eisenkomplexe haben auf die Lebensgemeinschaft der
Pflanzen und Tiere im Gewasser eine schadigende Wir-
kung, was bei dem schnellen Wasseraustausch an der
Unterweser wahrscheinlich nicht ins Gewicht fallen
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wirde. Die Wirkung l&sst jedoch nach 2 - 5 Jahren nach,
d. h. die Materialien mussten wieder erneuert werden,
sodass diese Methode hier keine Losung darstellen
konnte.

5.2 Erhdéhung des Deckwerksgewichtes

Wie grof3 der tatsachlich aufgetretene Wassertberdruck
bei verockertem geotextilen Filter gewesen ist bzw.
werden kann, l1asst sich rechnerisch nicht realistisch ab-
schéatzen, da der Entwasserungsvorgang im Boden in-
stationar und durch das Deckwerkssystem mit Ful3-
spundwand und die unterschiedlichen Durchlassigkei-
ten des Geotextils sehr komplex ist. Das Flachengewicht
musste in jedem Fall so gro® sein, dass aul3er dem
maximalen Sickerwasserdruck auch die Wasseruber-
dricke, die zusatzlich in Verbindung mit Wellen entste-
hen kdnnen, aufgenommen werden kénnen. Bei vollig
dichtem Geotextil mif3te mindestens der WasserUber-
druck aus dem Tidehub aufgenommen werden kénnen,
das sind hier 3,75 mWS.

Es ware nicht ausreichend, nur das Flachengewicht der
Entwéasserungsoffnungen zu erhéhen. Es ist davon aus-
zugehen, dass die Verockerung auch unter den belif-
teten Plattenfeldern stattfindet.

Allerdings brichtimmer nur die Flache mit dem gerings-
ten Widerstand auf, und das sind bisher immer die et-
was leichteren Entwasserungsoéffnungen gewesen (s.
Tabelle 1). Es musste daher das gesamte Deckwerk
schwerer ausgebildet werden.

Diese technische Lésung schied hier daher aus.

5.3 Endgiiltige Empfehlung fiir die
Sanierung der Schadensstellen

Fir die zukunftige Unterhaltung des Plattendeckwerks
wurden dem WSA Bremen auf Grund der Erfahrungen
an dem mehrjahrig liegenden Probedeckwerk nachfol-
gende Empfehlungen fir den konstruktiven Deckwerks-
aufbau und fir die praktische Durchfiihrung der Bau-
maflnahmen gegeben [6]:

1. Das beschadigte Deckwerk ist in dem betroffenen
Feld vollstdndig auszubauen; das vorhandene Geo-
textil ist in einem Abstand vom Feldrand von ca.
25 cm herauszuschneiden.

2. Das Baugrundplanum ist in der Neigung von 1:3
etwa 10 - 15 cm tiefer zu legen; der freie Geotextil-
rand ist in diesem Bauzustand als Schutz gegen ein
lokales FlieRen des anstehenden Bodens vollflachig
auf das Planum zurtickzulegen.

3. Aufdem Sandplanum ist die Splitt-Kérnung mitd, =
2-6 mmund d,, =16 - 25 mm als 1. Filterstufe in 5 -
10 cm Dicke einzubauen; das freie Geotextilende ist

zu diesem Zweck wieder zurtickzuklappen und nach
Einbau der 1. Filterstufe auf diese zu legen (Zweck:
Kontaktflache Kornfilter - Boden so grof3 wie mdg-
lich herstellen).

4. Eine 2. Filterstufe der Kérnung d,; = 16 - 25 mm und
d,; =45-55 mmistin 10 - 15 cm Dicke einzubauen
(bis zur Unterkante der angrenzenden Stahlbeton-
platten).

5. Einbau einer durchlassigen Deckschicht in Form von

a) Rasengitterstein-Stahlbetonplatte wie Probefeld aus-
gebildet oder

b) Wasserbausteinen der Klasse | - Il in 30 cm Dicke
mit Teilverguss ca. 30 - 40 I/m?*

Filterkdrnungen mit einer hohen Trockenrohdichte sind
hier im Hinblick auf den Einbau und die Standsicherheit
des Deckwerks vorteilhaft.

Diese Empfehlungen kénnen grundsétzlich auch auf be-
liebige andere Schadensfalle mit ahnlicher Schadens-
ursache Ubertragen werden.
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Ermittlung der Kolktiefen und der erforderlichen
Sohlenbefestigung im Bereich einer Briickenbaustelle in der Elbe

DipL.-ING. MATTHIAS ALEXY, BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU

Inhaltsangabe

Im Zuge des Straenprojekts B2/B187 ,Umgehung Wit-
tenberg - Pratau - Eutzsch® sowie des Eisenbahn-
projektes ,Projekt Deutsche Einheit Nurnberg-Erfurt-
Halle-Leipzig-Berlin“ ist bei Wittenberg der Neubau ei-
ner Elbequerung erforderlich. Es ist vorgesehen, etwa
250 m stromaufwarts der bestehenden Brlicken eine
gemeinsame Trasse flr den Stral’en- und Bahnverkehr
durch das Uberflutungsgebiet der Elbe zu bauen.

Wahrend der Bauphase werden am linken Ufer eine
Umschlagstelle und am rechten und linken Ufer ein Bau-
feld angeordnet. Aul’erdem sind die beiden 180 bzw.
80 m breiten Flutéffnungen auf dem linken Vorland abge-
sperrt, sodass mit deutlich erhéhten FlieRgeschwindig-
keiten und damit einer verstarkten Sohlenerosion im
Baustellenbereich zu rechnen ist. Deshalb wurde die
Bundesanstalt fiir Wasserbau beauftragt, Untersuchun-
gen zur Abschéatzung der Sohlenerosion im Bereich der
Bruckenbaustelle duchzufihren.

Zunéachst erfolgte die Ermittlung der drei, sich Uber-
lagernden Anteilen der Sohleneintiefung im Bereich von
Flussbauwerken:

— Die groBraumige und langfristige (,nattrliche®)
Veranderung der Sohlenlagen im untersuchten
Flussabschnitt, die auch ohne die Einbauten ein-
treten wirde,

— die sich Uber die gesamte Sohlenbreite erstre-
ckende globale Erosion (,Kontraktionskolk®) in-
folge der Einengung des FlieRquerschnittes,

— die lokale Erosion als Kolkbildung im Nahbereich
der Bauwerke.

SchlieBlich wurde der fiir eine Sohlsicherung erforderli-
che, dem Strémungsangriff mit Sicherheit standhalten-
de Korndurchmesser bestimmt.

1 Veranlassung und
Aufgabenstellung

Im Zuge des Strallenprojekts B2/B187 ,Umgehung Wit-
tenberg - Pratau - Eutzsch® sowie des Eisenbahn-
projektes ,Projekt Deutsche Einheit Nurnberg-Erfurt-
Halle-Leipzig-Berlin“ ist bei Wittenberg der Neubau ei-
ner Elbequerung erforderlich. Es ist vorgesehen, etwa
250 m stromaufwarts der bestehenden Brlicken eine
gemeinsame Trasse flr den Stral’en- und Bahnverkehr
durch das Uberflutungsgebiet der Elbe zu bauen (Bild1).

Durch die starke Einengung des Flielquerschnittes
wahrend der Bauphase muss mit gegentiber dem Ist-
Zustand wesentlich erhdhten FlieRgeschwindigkeiten im
Bereich der Briickenbaustelle gerechnet werden. Des-
halb wurde die Bundesanstalt flir Wasserbau vom Was-
ser- und Schifffahrtsamt Dresden beauftragt, die Tiefe
der sich im Bereich der Briickenbaustelle einstellenden
Kolke abzuschatzen und die erforderlichen Steindurch-
messer fUr eine Sohlensicherung zur ermitteln.

Bei den Untersuchungen war vom ungunstigsten Fall
auszugehen. Das bedeutet, dass die beiden 180 bzw.
80 m breiten Flutéffnungen abgesperrt sind. Damit ist
das gesamte linke Vorland vom Abflussgeschehen aus-
geschlossen. AuRerdem sind am linken Ufer eine Um-
schlagstelle (OK 68 m+NN) und am rechten und linken
Ufer ein Baufeld (OK 67 bzw. 68 m+NN) angeordnet,
sodass die Flussbreite im Bereich der Brickenbaustel-
le nur noch ca. 110 m betragt (Bild 1).

2 Abschatzung der im Bereich der
Briickenbaustelle zu
erwartenden Erosion

2.1 Allgemeines

Bei der Kolkbildung im Bereich von Flussbauwerken
handelt es sich um duf3erst komplizierte physikalische
Prozesse, die von zahlreichen, oft nicht oder nur unzu-
reichend quantifizierbaren Faktoren beeinflusst werden.
Eine rein analytische Bestimmung der Kolktiefen ist
deshalb nicht méglich. So kann die Abschatzung von
Erosionserscheinungen im Bereich von Flussbauwerken
nur mit Hilfe von empirischen, unter ganz bestimmten
Randbedingungen entwickelten Berechnungsverfahren
erfolgen. Wegen der sich damit ergebenden einge-
schrankten Ubertragbarkeit der Ansétze auf die vorlie-
genden Verhaltnisse, fuhrt die Anwendung dieser Me-
thoden zu stark voneinander abweichenden Ergebnis-
sen. Deshalb erfolgte die Abschatzung der Kolktiefen
mit mehreren Methoden, wobei verschiedene Bemes-
sungsabflisse zu Grunde gelegt wurden.

Die Entwicklung der H6henlage von beweglichen Fluss-
sohlen im Bereich von Einbauten wird durch drei Pro-
zesse beeinflusst (Bild 2):

1. Die langfristige (,natlrliche®), groRrdumige Eintiefung
oder Erhéhung der Sohlenlagen im untersuchten
Flussabschnitt, die unabhangig vom Vorhandensein
einer Brlcke eintritt.
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Bild 1:

Erosion im Nahbereich der Bauwerke (lokaler Kolk)

Bild 2: Erosionsprozesse im Bereich von Einbauten in

flieBenden Gewdéssern

2. Die Sohleneintiefung infolge der Querschnittseinen-
gung im Bereich der Einbauten (Einschnirungskolk).

3. Die lokale Erosion (Kolke im Nahbereich der Ein-
bauten, wie Pfeiler, Widerlager oder Spundwandkas-
ten).

Der Sedimenttransport in natlrlichen FlieRgewassern
und insbesondere die lokalen Erosionserscheinungen
im Bereich von Flussbauwerken sind duflerst kompli-
zierte Prozesse, welche von vielen Faktoren abhangen.
Die wichtigsten Einflussgré3en sind dabei:

Geometrie:
« Gerinnegeometrie
+ Abmessung der Pfeiler bzw. Widerlager

Lageplan der Baustra3en, Spundwandkésten, Umschlagstellen fiir den Neubau der Elbebriicke bei Wittenberg

» Pfeiler- bzw. Widerlagerform
* Verbauungsverhaltnis
» Sohlgefalle

Strémung:

» Spezifischer Abfluss

* FlieRgeschwindigkeit

»  Wassertiefe / Wasserspiegelgefalle
« Sohlrauheit

* Turbulenz

Hydrologie:
» Abflussganglinie

Wasser:
* Dichte
* Viskositat

Sediment:

» KorngréRenverteilung

» Spezifische Dichte

» Kornform und —lage

» Kohéasion

» Geschiebeeintrag von oberstrom und aus dem Ein-
zugsgebiet

Das prinzipielle Problem bei der Vorhersage der mor-
phologischen Entwicklung von FlieRgewassern ist das
Fehlen einer allgemeingultigen Formel zur quantitati-
ven Bestimmung des Geschiebetriebs. Die zahlreichen
empirischen Transportformeln liefern nur dann mehr
oder weniger zutreffende Resultate, wenn die Rand-
bedingungen, unter denen sie auf der Grundlage von
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Natur- bzw. Modellversuchen entwickelt wurden, auch
im konkreten Fall gegeben sind. AuRerdem wird in al-
len Formeln vereinfachend vom Gleichgewichtstransport
in geraden Gerinnen unter stationar-gleichférmiger Stro-
mung ausgegangen. Unbekannte oder nur schwer zu
bestimmende Einflussgréen werden in verschiedenen
Koeffizienten zusammengefasst, die in einem starken
MaRe von den Versuchsbedingungen abhangen. Stark
voneinander abweichende Ergebnisse (bis in den Be-
reich von 10er-Potenzen) sind bei der Anwendung ver-
schiedener Feststofftransportgleichungen deshalb die
Regel.

Auch die Vorhersage von lokalen Kolktiefen im Nahbe-
reich von Bauwerken kann nur mit Hilfe empirischer,
unter ganz bestimmten Randbedingungen gewonnener
Berechnungsverfahren erfolgen. Dabei flhrt die Anwen-
dung dieser Methoden ebenfalls zu teilweise sehr stark

Feststofftransportmodell auf der Grundlage des Pro-
grammsystems HEC-6 erstellt.

Zur hydraulischen Eichung des Modells sind vier Was-
serspiegelfixierungen herangezogen worden, die das
gesamte Abflussspektrum abdecken. Problematisch ist
in diesem Zusammenhang das Fehlen von aktuellen
Hochwasserfixierungen. Das einzige verfiuigbare Nivel-
lement bei deutlich ausufernden Wasserstanden stammt
aus dem Jahr 1896 und weist im untersuchten Flussab-
schnitt nur eine Stltzstelle auf.

Im Ergebnis der Eichung wurde ein eindimensionales
stationares Modell erhalten, das durch die Vorgabe
wasserstandsabhangiger Rauheiten die Wasserspiegel-
lagenentwicklung Uber den gesamten Abflussbereich gut
reproduziert (Bild 3).

70.0 l I I
E‘ — I 3 I I I
69.0 ~——— — X XX - Fixierung
4 i e e ) HW=2990m /s Modellrechnung
+ e e
£ 680 = ——
[
T, 67.0 |
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= 66.0 s = AV Y MW=336m"/s — MI::ieerltllllihnung
P —
T R SO b
8 64.0 _ 3 XXX  Fixierung
] NW=208m /s Modelirechnung e
; 63.0 T f T : T : T ] T T T T T
210.0 211.0 212.0 213.0 214.0 215.0 216.0 217.0 218.0 219.0 220.0
El-km
Bild 3: Fixierte und berechnete Wasserspiegel im Abschnitt El-km 210 - 220

voneinander abweichenden Ergebnissen. So wurden in
[1] fur ein an eine Donaubricke angelehntes Berech-
nungsbeispiel Kolktiefen zwischen 8,28 m und 0,14 m
(ohne allgemeine Sedimentbewegung) bzw. zwischen
2,27 mund 0,18 m (mit allgemeiner Sedimentbewegung)
ermittelt.

Da es zum einen das ,richtige“ Berechnungsverfahren
zur Abschatzung der grofirdumigen und lokalen Erosi-
on nicht gibt und zum anderen die Ergebnisse in der
Regel relativ stark streuen, wurde im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchungen auf verschiedene Lésungs-
ansatze zur Bestimmung der lokalen Kolktiefen zurtick-
gegriffen.

2.2 Prognose fiir die groRSraumige
Sohlenlagendnderung im
Untersuchungsgebiet

Fir die Ermittlung der groRrdumigen Entwicklung der
Sohlenlagen wurde ein eindimensionales numerisches

Das zentrale Problem bei der sedimentologischen Kali-
brierung eines Feststofftransportmodells ist der Versuch,
durch das ,Nachfahren® der flr den Eichzeitraum be-
kannten Abflussganglinie die beobachtete Entwicklung
der Sohlenlagen im untersuchten Flussabschnitt mog-
lichst genau nachzuvollziehen. Die Grundlage fir die
Eichung bildeten in diesem Fall die Differenzen zwischen
den 1961 und 1993 gepeilten mittleren Sohlenlagen. Als
hydrologische bzw. hydraulische Randbedingung wa-
ren die flr den Eichzeitraum bekannte Abflussganglinie
am Pegel Wittenberg (Bild 4) und eine Wasserstands-
Abfluss-Beziehung am unteren Modellrand zu generie-
ren.

Als sedimentologische Randbedingungen mussten die
geschiebeflihrende Sohlenbreite, die Kornzusammen-
setzung der Sohle sowie die Menge und Kornverteilung
der am oberen Modellrand eingetragenen Feststoffe
(Sedimente und Schwebstoffe) vorgegeben werden. Die
im Modell verwendeten Naturdaten basieren auf Ge-
schiebe- und Schwebstoffmessungen bzw. Untersu-
chungen des Flusssohlenmatarials durch die Bundes-
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Bild 4:  Abflussganglinie am Pegel Wittenberg von 1961

bis 1993

anstalt fur Gewasserkunde. In Bild 5 sind exemplarisch
der Geschiebeintrag am oberstromigen Modellrand und
die Kornverteilung der Sohle dargestellt.

Geschiebeeintrag am oberstromigen Modellrand

Das Programm HEC-6 ermdglicht die Vorgabe verschie-
dener Geschiebeformeln. Testrechnungen ergaben,
dass die Sohlenlagenentwicklung im zu untersuchen-
den Elbeabschnitt am besten mit der von YANG entwi-
ckelten Transportgleichung nachzuvollziehen ist (Bild 6).

Auch im besonders interessierenden Flussabschnitt im
Bereich der Briicke zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den beobachteten und den gemesse-
nen Sohlenlagenanderungen (Tabelle 1). Dabei ist zu
beachten, dass nur fur die Profile El-km 213,5; 213,7;
213,8; 231,9 sowie 214,4 Messwerte vorlagen, sodass
die fehlenden Sohlendifferenzen interpoliert werden
mussten. Im Durchschnitt betrug die Erosionsrate im

Kornverteilung der Sohle
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Bild 5:

In allen Geschiebetransportformeln gehen mit Labor-
versuchen oder Naturmessungen ermittelte Beiwerte
ein, die in einem starken Malf} von den jeweiligen Rand-
bedingungen abhangen. Deshalb sind im Allgemeinen
nur innerhalb dieser meist sehr eng gefassten Grenzen
zutreffende Berechnungsergebnisse zu erwarten. Aus
diesem Grund hangt die Glte eines Feststofftransport-
modells ganz entscheidend von der Wahl einer geeig-
neten Transportformel ab.

Sedimentologische Randbedingungen fiir das Feststofftransportmodell

Bereich der Brlicke etwa 1,5 cm/Jahr.

Zur Untersuchung der langfristigen (,natirlichen®), grof3-
raumigen Eintiefung oder Erhdhung der Sohlenlagen im
untersuchten Flussabschnitt, die unabhangig vom Vor-
handensein einer Briickenbaustelle eintritt, wurden
mit dem geeichten Feststofftransportmodell Prognose-
rechnungen Uber einen Zeitraum von einem Jahr durch-
gefuhrt. Um den Unsicherheiten bei der Abschatzung

1.0 T
0.5
ST A% e s SN/ A
— .
£ el NS LA AN / N/ N . =
E 05 A © =1 / \ f \\f
% 1.0 Beobachtete Anderung der \/ -
- mittleren Sohlenlagen V|
| ] ] |
-1.5 T 1 T 1 T 1 T 1 T | T T T
210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220
El-km

Bild 6: Beobachtete und berechnete Anderungen der mittleren Sohlenlagen im Bereich El-km 210-220 zwischen 1961

und 1993
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El-km
Beobachtete |Anderung  der| -0,32
Berechnete |Sohlenlage [m] []-0,45

213,6 | 213,7 | 321,8 | 213,9 | 214,0 | 214,1
-0,31|-0,53 | -0,61 | -0,57 | -0,54
-0,50 | -0,45 | -0,59 | -0,42 | -0,44

214,2 | Mittel
-0,51 | -0,48
-0,38 | -0,46

Tabelle 1: Beobachtete und berechnete Erosion im
Briickenbereich von 1961 bis 1993

der kiinftigen hydrologischen Verhaltnisse Rechnung zu
tragen, erfolgten die Simulationsrechnungen mit ver-
schiedenen, einjahrigen Ganglinien aus feuchten, durch-
schnittlichen und trockenen Abflussjahren. Tabelle 2
zeigt die im Bereich der Briickenbaustelle (El-km 213,7
und El-km 213,8) ermittelten durchschnittlichen Sohlen-
veranderungen.

Die Spannweite der moglichen Sohlenveranderungen
reicht dabei von einer Eintiefung von 10 cm und mehr in
relativ abflussreichen Jahren bis zu einer leichten Auf-
landung in trockenen Abflussjahren.

feuchte Jahre Durchschnittliche Jahre Trockene J.
Jahr 1966 (1967 (1975 (1987 (1979 [1970 (1976 [1977 |1978 [1986 (1972 |1973
dh [m] -0,09 |-0,06 |-0,07 [-0,13 |-0,09 |-0,06 [-0,05 [-0,06 |0,00 |-0,06 |+0,03 |+0,03

Tabelle 2: Prognostizierte Anderungen der mittleren
Sohlenh6he im Bereich der Briickenbaustelle
unter der Annahme verschiedener Abfluss-
ganglinien

2.3 Ermittlung der Kolktiefen infolge
Querschnittseinengung

Wegen der bereits eingangs beschriebenen Komplexi-
tat des durch zahlreiche Einflussgréfien bestimmten
Kolkvorganges und der sich daraus ergebenden, be-
schrankten Ubertragbarkeit der verschiedenen, fir ganz
bestimmte Randbedingungen abgeleiteten empirischen
Berechnungsverfahren auf die vorliegenden Verhaltnis-
se erfolgt die Abschatzung der zu erwartenden Kolk-
tiefen nachfolgend mit verschiedenen Methoden.

Programm HEC-RAS:

Um die Kolkberechnungen mit dem Programm HEC-
RAS bzw. mit anderen Berechnungsansatzen zur Be-
stimmung der Kolktiefen durchfiihren zu kénnen, ist es
erforderlich, die aktuelle Abflussverteilung zwischen
Flussschlauch und Vorlandern zu kennen. Da keine Na-
turmessungen vorliegen, wurden die im Rahmen der
flussbaulichen Expertisen der Universitat Karlsruhe er-
stellten numerischen Modelle zur Simulation der Vor-
landiberstrémung [2] [3] zum Vergleich herangezogen.
Tabelle 3 zeigt die fur drei verschiedene Durchfllisse
mit dem zweidimensionalen Modell und dem eindimen-
sionalen HEC-6- bzw. HEC-RAS-Modell berechneten

Gesamter Abfluss

Abfluss tiber dem linken Vorland Qy [m3/s] berechnet mit dem ...
Q[m?s]

2D-Modell HEC-6-Modell HEC-RAS-Modell

1375

372

381

340

2200

652

669

633

3300

1000

1056

1058

Tabelle 3: Vergleich der mit dem 2D-, HEC-6- und HEC-
RAS-Modell ermittelten Vorlandabfliisse

Abflussverteilungen bei El-km 214,1, die gut Uberein-
stimmen.

Neben der vom Programm berechneten Abflussvertei-
lung sind fir die Kolkberechnungen in HEC-RAS weite-
re Eingabedaten erforderlich. So wird fur die Ermittlung
des Kontraktionskolkes der Korndurchmesser des Soh-
lenmaterials bei 50 % Siebdurchgang benétigt, der ent-
sprechend den von der BfG durchgefuhrten Siebanaly-
sen des Sohlenmaterials (Bild 5) mit d, = 2 mm vorge-
geben wurde. Das Programm entscheidet dann Uiber den
Vergleich der berechneten kritischen Geschwindigkeit
mit der aktuellen FlieRgeschwindigkeit, ob der Kolk-
vorgang ohne (,Klarwasserkolk® bzw. ,Clear-Water-
Scour) oder mit allgemeiner Sedimentbewegung (,Live-
Bed Scour®) stattfindet. Danach wird das entsprechen-
de, auf Untersuchungen von LAURSEN [4] basierende
Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Kontraktions-
kolktiefen gewahlt.

Die mit den vorgenannten Ausgangsdaten mit dem Pro-
gramm HEC-RAS ermittelten Kontraktionskolktiefen sind
fur verschiedene Abflussereignisse in Bild 7 zusammen-
gestellt (rote Linie). Danach ist bereits bei Abflissen
von ca. 600 m®/s mit ersten Kolkerscheinungen zu rech-
nen. Tritt in der Bauphase ein 100-jahriges Hochwas-
ser (2900 m3/s) auf, so kdbnnen nach den durchgefiihr-
ten Berechnungen Kolktiefen bis zu 5 m auftreten.

KOMURA:

Auf der Grundlage einer Dimensionsanalyse und von
Modelluntersuchungen entwickelte KOMURA [7] die
nachstehende Formel zur Berechnung des Kontraktions-
kolkes:

0,67
T_K=Cd. ﬁ .Fr0'2.0'70’2 (1)
ho b,
dabei sind:
0,5
dgs |
o=—>—
& ®
mit:
T, [m] - Kolktiefe, vom Wasserspiegel gemessen
t. [m] - Kolktiefe, von der urspringlichen Sohle
gemessen
h, [m] - mittlere Wassertiefe oberhalb der Einen-
gung
C, [m] - Konstante
b, [m] - Breite des Flusses oberhalb der Einen-
gung
b, [m] - Breitedes Flussesim Bereich der Einen-
gung
Fry [-] - Froude-Zahl oberhalb der Einengung
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d
d

[mm] - Korndurchmesser (Siebdurchgang 84 %)
[mm] - Korndurchmesser (Siebdurchgang 16 %)

84
16

Im Gegensatz zu den nachfolgend vorgestellten Berech-
nungsverfahren wird in dieser Formel der Einfluss der
SedimentgréRe Uber die Standardabweichung der Korn-
verteilung berlcksichtigt.

LAURSEN:
LAURSEN [8] [9] entwickelte den nachstehenden

Berechnungsansatz zur Abschatzung der Kontraktions-
kolktiefe:

L 624z 6z
k+1:(&j7.[ﬁj73+z.[ﬁj73+z (4)
mit:
Q, [m¥s] - Gesamtabfluss
Q, [m®s] - Abfluss im Flussschlauch
n,.n,[s/m™] - MANNING-Wert oberhalb und im Be-
reich der Einengung
z [ - Beiwert entsprechend Diagramm mit:
3
Z2
M
0
012 3 4
V, /v, >
v, [m/s] - Schubspannungsgeschwindigkeit
v, [m/s] - Sinkgeschwindigkeit

Im Vergleich zu dem Ansatz von KOMURA wird bei die-
ser Formel zusétzlich die Einschniirung des Vorlandab-
flusses im Bereich der Einengung berUlcksichtigt.

HENDERSON:

Eine ahnliche Beziehung ist von HENDERSON [10] zur
Abschéatzung des Kontraktionskolkes in Trapezprofilen
entwickelt worden:

6 S
tK Qt 7 bs 7
il (SRS e Y [T S |
w2 )
mit:

b, [m] - Sohlenbreite oberhalb der Einengung

Q, [m%s]- Abfluss bezogen auf die Sohlenbreite

Bild 7 zeigt die mit dem Programm HEC-RAS und den
drei Formeln fiir verschiedene Abflisse berechneten
Kontraktionskolktiefen. Die erforderlichen Eingangsda-
ten (Wasserspiegelbreiten, Wassertiefen, Abflussvertei-

0 /
£ y \N /
"g 1.0 N — T —
S —— HEC-RAS \/’ ==
S 151 KOMURA [7]
LAURSEN [8] [9]
41 20 1 HENDERSON [10]
Mittelwert
2,5 } }
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Abfluss [m¥/s] —=
Bild 7: Nach verschiedenen Verfahren ermittelte

Kontraktionskolktiefen fiir den Bereich der
Briickenbaustelle

lungen usw.) wurden mit dem Programm HEC-RAS er-
mittelt.

Wahrend die mit den Gleichungen von KOMURA,
LAURSEN und HENDERSON berechneten Eintiefun-
gen auch bei ausufernden Abflissen weiter zunehmen,
erreichen die mit dem Programm HEC-RAS ermittelten
Kontraktionkolktiefen ihr Maximum, wenn der Wasser-
spiegel in Hohe der Spundwandoberkante verlauft
(Q = 1200 m?/s) und damit die durch die Einengung be-
dingte Erhéhung der mittleren FlieRgeschwindigkeit ihr
Maximum erreicht hat. Bei weiter steigenden Abfliissen
werden die Einbauten tUberstréomt. Damit wird der durch
die Kontraktion der Strdmung bedingte Anteil des Kolkes
an der Gesamtkolktiefe wieder geringer. Dagegen wird
einer moglichen Bauwerksuberstrdomung bei ausufern-
den Abflissen in der Formel von KOMURA kein und in
den Ansatzen von LAURSEN und HENDERSON nur
ein geringer Einfluss auf die Kolkbildung beigemessen,
sodass die berechneten Kontraktionskolktiefen mit zu-
nehmenden Abflissen weiter ansteigen.

2.4 Bestimmung der Tiefe der lokalen
Kolke im Nahbereich der
Spundwande

Die Errichtung von Bruckenpfeilern und —widerlagern
oder anderen Flussbauwerken verursacht eine Veran-
derung der Stromungsverhaltnisse. Die Ablésung der
Stréomung im Bereich der Einbauten fuhrt zur Bildung
ausgepragter Wirbelfelder und Sekundarstréomungen.
Dadurch entstehen im Nahbereich der Bauwerke Kolke,
deren Ausmalie von der Grdfde und Form der Einbau-
ten abhangen. Bild 8 zeigt das sich an einem Widerla-
ger ausbildende Wirbelsystem.

An der oberstromigen Seite des Widerlagers kommt es
zu einem Aufstau und einer Ablenkung der Strdmung in
Richtung Sohle. Diese Vertikalstrdmumg selbst ist al-
lerdings zu schwach, um den Kolkprozef} einleiten zu
kénnen. Vielmehr entsteht durch die seitliche Ablenkung
der Stromlinien eine Spiralstrdmung. Die sich dabei
abldsenden Wirbel werden als Haupt - oder FuBwirbel
bezeichnet und entsprechen den aus der Pfeilerum-
strdmung bekannten Hufeisenwirbeln. Die Auskolkung
beginnt zunachst an der oberstromigen, wasserseitigen
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Nachlaufwirbel

Widerlager

—— .. Bereich der maximalen
Kolktiefen

Bild 8: Wirbelsystem an einem Widerlager

(nach WONG [11])

Kante des Widerlagers, an dem die hochsten Fliel3-
geschwindigkeiten auftreten. Nach experimentellen
Untersuchungen von LAURSEN [9], GARDE [16] LIU
et al [17] u.a. ist das auch der Bereich, in dem schlief3-
lich die maximalen Endkolktiefen auftreten (Bild 8). Die
zunachst kleinen Wirbel werden mit zunehmendem Kolk
gréler und verlagern sich in den Kolk hinein. Unterhalb
des Widerlagers bilden sich Nachlaufwirbel, die fur ei-
nen Abtransport des erodierten Sohlenmaterials sorgen.

Prinzipiell wird bei der Kolktiefenberechnung zwischen
zwei Fallen unterschieden. Erfolgt von oberstrom kein
Feststoffeintrag, so spricht man von einem Reinwasser-
kolk. Anderenfalls sind fir die Kolktiefenberechnungen
Formeln anzuwenden, welche die allgemeine Sediment-
bewegung beriicksichtigen (live bed scour). Wahrend
sich der Reinwasserkolk sehr langsam asymptotisch
einer Endtiefe nahert, wachst die Kolktiefe bei einer be-
weglichen Sohle sehr viel schneller an und schwankt
dann um eine Gleichgewichtskolktiefe (Bild 9). Nach
Modelluntersuchungen von SHEN [19] betragt dabei die

0

Q@ _Kolk bei beweglicher Sohle

2 &

gy |\,

Q & Klarwasserkolk

Kolktiefe beim
0,75 s [— _~ Gleichgewichtszustand
tbea [— _1‘ T = ~— T
N Zeit —>

Bild 9: Zeitlicher Verlauf der Kolkbildung mit und ohne

allgemeinen Sedimenttransport nach RAUDKIVI
18

Zeit, nach der 75 % der Gleichgewichtskolktiefe (Gleich-
gewicht zwischen ein- und ausgetragener Sediment-
menge) erreicht ist (t,, in Bild 7), normalerweise weni-
ger als 100 Minuten. Deshalb muss auch bei relativ kurz-
zeitigen Hochwasserereignissen damit gerechnet wer-
den, dass die Gleichgewichtskolktiefe (t. ) tatséchlich
auftritt.

K,Gl

Analog zur Ermittlung der Kontraktionskolktiefen erfolgt
auch die Abschatzung der lokalen Eintiefungen im Nah-
bereich der Spundwéande mit verschiedenen Methoden.

Die aus der Literatur bekannten Berechnungsverfahren
zur Ermittlung der an Brickenpfeilern und Widerlagern
auftretenden Kolktiefen basieren entweder auf der Regi-
metheorie oder auf Uber eine Dimensionsanalyse ent-
wickelten theoretischen Ansatzen, wobei die in der Re-
gel zahlreichen Beiwerte aus Modelluntersuchungen und
Naturmessungen gewonnen wurden.

Wahrend zur Pfeilerkolkberechnung eine ganze Reihe
von Berechnungsverfahren existieren, gibt es nur weni-
ge Ansatze zur Abschatzung der Erosion im Bereich
von Briickenwiderlagern. So wurden in der Literatur ins-
gesamt 6 geeignete Formeln zur Ermittlung der lokalen
Kolktiefen an seitlichen Flusseinbauten gefunden, die
nachfolgend vorgestellt werden.

Alle auf der Grundlage der Regimetheorie entwickelten
Kolkformeln basieren auf der Beziehung zur Berech-
nung der Wassertiefe, bei der sich der Fluss in einem
morphologischen Gleichgewicht befindet:

2
hozq.q3 (6)

Der Beiwert o wird dabei aus der Beobachtung der nattir-
lichen Verhaltnisse in einem Fluss abgeleitet. Nachdem
anfangs nur die allgemeine Sohlenerosion im Bereich
der Engstelle (Kontraktionskolk) betrachtet wurde, er-
folgte spater eine Ubertragung auf lokale Kolke. Dazu
wurde Uber die Auswertung von Naturdaten eine Modi-
fikation des Beiwertes oc’€vorgenommen, wobei teilwei-
se weitere Einflussfaktoren (z.B. Gré3e und Form der
Einbauten, Korngréf3e des Sohlenmaterials) Berticksich-
tigung fanden.

INGLIS:

Auf der Grundlage der von LACEY [13] nach der Re-
gimetheorie entwickelten Fliel3tiefenformel stellte
INGLIS [12] einen der ersten Ansatze zur Kolktiefen-
berechnung vor:

1
t, = 0,946 -[%T “hy @)

dabei ist:

f=1,59-/d, (8)

mit:
d [mm] - mittlerer Korndurchmesser des

Sohlenmaterials

Damit ist dieses Berechnungsverfahren das Einzige, bei
dem die KorngroRRe des Sohlenmaterials berticksichtigt
wird.
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CHITALE:

Uber die Auswertung von Modellversuchen erhielt
CHITALE [14] die nachfolgende Formel zur Bestimmung
lokaler Kolktiefen:

;i =6,65-Fry —0,51-5,49-Fr§ )
0

mit:

Fro [[1 - Froudezahl oberhalb der Einengung

IZZARD und BRADLEY:

Eine weitere, aus der Regimetheorie abgeleitete Bezie-
hung zur Ermittlung von Bauwerkskolken stammt von
IZZARD und BRADLEY [15]:

2

te =2,1-9% —hg (10)

Der Koeffizient a = 2,1 wurde Uber die Auswertung zahl-
reicher Kolkuntersuchungen an Bruckenwiderlagern und
von Modelluntersuchungen erhalten.

GARDE:

GARDE [16] prasentiert folgendes Berechnungsverfah-
ren zur Ermittlung von Kolktiefen im Bereich von seitli-
chen Flusseinbauten:

2

t =4-Frd -hy—h, (11)

Alternativ zu den auf der Regimetheorie basierenden
Formeln wurden Uber die Dimensionsanalyse eine gan-
ze Reihe von theoretischen Ansatzen zur Kolktiefen-
bestimmung an Bauwerken abgeleitet. Dabei sind die
weitaus meisten Formeln zur Berechnung von Pfeiler-
kolken entwickelt worden, sodass sich in der Literatur
nur wenige Verfahren finden, die sich mit Ermittlung der
lokalen Kolktiefen an Widerlagern und &hnlichen seitli-
chen Einbauten beschéaftigen.

LAURSEN:

Ausgehend von seiner fur die Berechnung des Kontrak-
tionskolkes in eingeengten Flussabschnitten aufgestell-
ten Formel (4) hat LAURSEN [9] einen Ansatz zur Er-
mittlung der lokalen Kolktiefen an Brickenwiderlagern
entwickelt:

i = 2,75t_K lt_K+
ho ho |1 hy

1,70
1) —1j (12)

mit:

a [m] - Verbauungslange des Widerlagers quer zu
Stréomungsrichtung

r [[] - Konstante zur Beschreibung der Unter-
wassertiefe

Fir ein in das Flussbett hineinragendes Brickenwider-
lager wird r = 11,5 gesetzt, sodass sich vereinfachend
die nachstehende Naherungsformel zur Kolktiefen-
berechung an einem Bruckenwiderlager ergibt:

a
te =1,57- | 2 h
K ho 0

(13)

LI1U:

LIU et al [17] entwickelt fir Widerlager mit senkrechten
Wanden die nachstehende Beziehung zur Ermittlung der
Gleichgewichtskolktiefe:

0,4
t :2,15{%} Fro® hy (14)

0

Programm HEC-RAS:

Far die Ermittlung von lokalen Widerlagerkolktiefen bie-
tet das Programm HEC-RAS zwei Berechnungsmog-
lichkeiten. In Abhangigkeit vom Verhaltnis der Wider-
lagerlange (L") zur mittleren Wassertiefe h, kommt die
von RICHARDSON [5] entwickelte HIRE-Gleichung (L"/
h, > 25) bzw. eine auf Untersuchungen von FROEH-
LICH [6] basierende Formel zur Kolktiefenbestimmung
(L°/ h, < 235) zur Anwendung. Zur Berechnung der
Eintiefung im Bereich der Widerlager missen zusatzli-
che Korrekturfaktoren zur Beschreibung der Widerlager-
form (hier: senkrechte Widerlager ohne Fligelmauern
=>K, = 1,0) sowie zur Beruicksichtigung der Stromungs-
richtung (hier: Strdmung parallel zum Widerlager = >
K,=1,0) vorgegeben werden.

Eine grafische Darstellung der mit den verschiedenen
Methoden ermittelten lokalen Kolktiefen enthalt Bild 10.
Auffallig ist, dass mit den auf einer Dimensionsanalyse
basierenden Formeln von LIU et al [17] und LAURSEN
[9] bereits bei einem Abfluss von 600 m?¥s sehr grolle
Kolktiefen (5,5 m bzw. 7 m) errechnet werden. Die Ur-
sache fir diese unrealistisch erscheinenden Werte liegt
darin begriindet, dass diese Berechnungsansatze aus
Modelluntersuchungen mit Rechteckquerschnitten und
bis zur Sohle reichenden seitlichen Einbauten hergelei-
tet wurden. Fir die hier vorliegenden unregelmafligen,
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Bild 10:  Nach verschiedenen Verfahren berechnete

lokale Kolktiefen im Bereich der Briickenbau-
stelle Wittenberg

nur im Uferbereich mit Spundwanden verbauten Elbe-
querschnitte stellt damit die Vorgabe einer aquivalen-
ten Verbauungslange a als einen wesentlichen in die
Formeln (13) und (14) eingehenden Parameter ein Pro-
blem dar. Die aus der halbierten Differenz zwischen den
mittleren Wasserspiegelbreiten im unverbauten (Quer-
profil oberhalb der Baustelle) und verbauten Querschnitt
(Querprofil im Baustellenbereich) ermittelten Verbau-
ungslangen sind offensichtlich zu grof3, sodass die zu
erwartenden Kolktiefen mit den beiden zuletzt aufge-
fuhrten Verfahren insbesondere bei niedrigen Abflis-
sen Uberschatzt werden.

Bei der Wertung der Ergebnisse, die mit den aus der
Regimetheorie abgeleiteten Formeln erhalten wurden,
ist zu beachten, dass der tUber die Auswertung von Na-
tur- und Modelluntersuchungen bestimmte Beiwert sum-
marisch die vielfaltigen, die Entstehung von Bauwerks-
kolken beeinflussenden Faktoren enthalt. Eine Anwen-
dung dieser Berechnungsansatze auf andere Verhalt-
nisse kann deshalb immer nur eine mehr oder weniger
grobe Abschatzung der sich tatsachlich einstellenden
Kolktiefen ergeben.

2.5 Berechnung der Gesamtkolktiefen

Die Summe aus den berechneten ,natirlichen® Ero-
sionstiefen, Kontraktions- und Bauwerkskolken ergibt
die in Bild 11 fur verschiedene Abflisse dargestellten
minimalen, mittleren und maximalen Sohleneintiefungen
im Bereich der Briickenbaustelle Wittenberg.

(=]
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Abfluss [m¥s] —=

Bild 11:  Fiir den Bereich der Briickenbaustelle ermit-
telte minimale, mittlere und maximale

Gesamtkolktiefen

Die maximalen, bereits bei geringen Abfllissen sehr gro-
Ren Gesamtkolktiefen resultieren aus den mit den For-
meln von LAURSEN [9] und LIU et al [12] [13] ermittel-
ten extremen lokalen Bauwerkskolken (Bild 10). Wie
bereits beschrieben, liegen die Probleme bei der An-
wendung dieser fir Rechteckquerschnitte mit bis zur
Sohle reichenden seitlichen Einbauten entwickelten
Berechnungsverfahren auf die vorliegenden Verhaltnis-
se in der Bestimmung der das Rechenergebnis mal3-
geblich beeinflussenden wirksamen Verbauungslange.
Gibt man als Verbauungslange die halbierte Differenz
zwischen den mittleren Wasserspiegelbreiten im un-
verbauten und verbauten Querschnitt vor, so erhalt man
Kolktiefen, mit denen in dieser Groéf3enordnung nicht zu
rechnen ist.

Einen brauchbaren Ansatz zur Abschatzung der loka-
len Kolktiefen stellen die Gber Naturuntersuchungen mo-
difizierten Regime-Theorie-Gleichungen dar. Bild 12
zeigt die Mittelwerte der nach den Formeln von INGLIS-
LACEY [12][13], CHITALE [14], IZZARD-BRADLEY [16]
und GARDE [17] berechneten Bauwerkskolktiefen (ro-
ter Bereich). AulRerdem ist die mit dem Programm HEC-
6 bestimmte ,natirliche” Erosionstiefe (blauer Bereich)
dargestellt, die fir feuchte Jahre mit ca.10 cm ermittelt
wurde und angesichts der GréRenordnungen und
Schwankungen der beiden anderen Kolkanteile prak-
tisch vernachlassigbar ist. Der griine Bereich zeigt die
Mittelwerte der nach den Formeln von KOMURA [7],
LAURSEN [8] [9] und HENDERSON [10] berechneten
Kontraktionskolktiefen.
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Bild 12:

Auch mit dem fir hydraulische und sedimentologische
Berechnungen in naturlichen FlieRgewassern entwi-
ckelten Programm HEC-RAS werden insbesondere fur
den unteren Abflussbereich realistische Kolktiefen er-
mittelt. Durch eine Zerlegung der unregelmafigen Fliel3-
querschnitte in Teilflachen und die ,streifenweise” Er-
mittlung der hydraulischen Parameter wird die ungleich-
maRige Stromungsverteilung im Querprofil zumindest
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naherungsweise erfasst. Deshalb kénnen zur Berech-
nung der lokalen Kolke statt der Mittelwerte die im Be-
reich der Einbauten auftretenden FlieRgeschwindigkei-
ten und Wasserstande angesetzt werden. Speziell bei
niedrigeren Abflisssen sind diese Werte wesentlich
geringer als die querschnittsgemittelten Gréf3en, sodass
erheblich kleinere Bauwerkskolke berechnet werden. Mit
ausufernden Wassersténden beginnt die Uberstrémung
der Bauwerke, sodass die Strdomungskontraktion ab-
nimmt und die dadurch bedingten Kolktiefen wieder
geringer werden (gruner Bereich in Bild 13).

0
= ./
S /
8 2
k] "nattirliche" Erosion
3 3
)
X
4 Kolktiefenberechnung
¢ 5 mit HEC-RAS &
N |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Abfluss [m¥s] —=>
Bild 13:  Kolktiefenberechnung mit dem Programm-

system HEC-RAS

Zusammenfassend kann eingeschatzt werden, dass mit
dem Programm HEC-RAS aus den genannten Grun-
den die zuverlassigsten Prognosen der sich einstellen-
den Kolke (Kontraktions- und Bauwerkskolk) zu erwar-
ten sind (s. Bild 13). Fur eine erste Abschatzung mogli-
cher Kolktiefen kénnen die aus der Regime-Theorie
hergeleiteten Formeln herangezogen werden. Durch die
einfache Handhabung und die leicht bestimmbaren Ein-
gangsgrofien sind damit schnell Ergebnisse verfligbar.

Der sich aus der ,natirlichen“ Erosion ergebende An-
teil an der Gesamteintiefung der Sohle braucht in der
Regel wegen der vergleichsweise geringen Gréf3e und
der Unsicherheit bei der Bestimmung der anderen
Kolkanteile nicht berticksichtigt werden.

3 Abschéatzung der erforderlichen
Sohlenbefestigung im Bereich
der Briickenbaustelle

Die zu erwartenden Kolke kénnen vermieden werden,
wenn die Sohle durch eine Steinschittung gesichert
wird. Bei der Bestimmung des erforderlichen, dem Stro-
mungsangriff mit Sicherheit standhaltenden Korndurch-
messers sind zwei Bereiche zu unterscheiden. Wah-
rend sich im Nahbereich der Spundwande eine hochtur-
bulente Strdomung ausbildet, ist der FlieRvorgang in den
Ubrigen Bereichen des eingeengten Querprofils als
~-hormalturbulent zu bezeichnen. Dementsprechend
sind die zur Sicherung der Sohle im Bauwerksbereich
erforderlichen Korndurchmesser wesentlich gréf3er.

Die Beschreibung des Bewegungsbeginns von losen
Sohlpartikeln kann in Abhangigkeit von der FlieRge-
schwindigkeit durch folgenden Ansatz erfolgen:

Vit =B- v P9 derit

(15)

<
3
=
2,
1

FlieRgeschwindigkeit bei Beginn der
Kornbewegung

Beiwert

relative Dichte

Korndurchmesser bei Beginn der Korn-
bewegung

Der Bewegungsbeginn ist ein sehr komplexer physika-
lischer Vorgang, der von zahlreichen Parametern (u.a.
Kornform, Kornverteilung, Sohlengeometrie, rdumliche
und zeitliche Geschwindigkeitsverteilung, Zahigkeit des
Wassers) bestimmt wird. Der Einfluss dieser Faktoren
ist in dem empirisch zu ermittelnden Beiwert B enthal-
ten, dessen GroRe auch davon abhangt, welche Ge-
schwindigkeit (die Uber den Querschnitt bzw. Uber die
Wassertiefe gemittelte oder die sohlennahe Flief3-
geschwindigkeit) zum Ansatz gebracht wird. Im Rah-
men einer friiheren Untersuchung [20] wurden verschie-
dene in der Literatur zu findende Arbeiten zum Ge-
schiebebewegungsbeginn in ,normalturbulenten® Stro-
mungen ausgewertet. Tabelle 4 enthalt eine Zusammen-
stellung von zahlreichen auf der Grundlage von Natur-
und Modelluntersuchungen entwickelten Formeln zur
Bestimmung des Bewegungsbeginns von losen Sohl-
partikeln bei ,normalturbulenter” Strdmung. AuRerdem
wurde der sich aus den Berechnungsansatzen ergeben-
de Beiwert B fiir verschiedene Verhaltnisse der mittle-
ren Wassertiefe zum Korndurchmesser (h_/d_.) einge-
tragen. Dadurch wird der Zusammenhang zwischen der
mittleren und der im Rahmen eines eindimensionalen
Modells nicht bestimmbaren, flir den Geschiebebewe-
gungsbeginn aber mafligebenden Strémungsgeschwin-
digkeit an der Sohle hergestellt (Einfluss der vertikalen
Geschwindigkeitsverteilung). Unter der Annahme, dass
bei gentgend breiten Gerinnen (b/h_ > 5) die Gber die
Wassertiefe gemittelte gleich der querschnittsgemittelten
Geschwindigkeit ist (v, . v_), wurde der Beiwert B far
die sechs in der Tabelle 4 angegebenen h_/d_ -Verhalt-
nisse fur jede Gleichung nach folgender Formel berech-
net:

Vm,crit

2, p"g'dcrit

B= (16)

Die grafische Darstellung der so erhaltenen Beiwerte
zeigt Bild 14.
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Formel Ve
B= m.crit
Autor VP deyit
Nm/deit= .| 160 | 81,8 | 40 | 27 | 20 | 10
Neill h 110
elll, ’
1 1967 [23] thcrlt‘1 581 [dmtj '\/p 'g'dcrit (29) 2,83 | 246 | 229 | 220 | 213 | 1,99
cri
1/6
Straub,
2 1953 [24] Vhm,crit = =1,490- (d ] \jp 9- dcrit (30) 347 310 276 | 258 | 245 | 2,19
crit
h 0,095
Bogardi, _ 7
3 | roes 125 th,crit-tr[—mj P 9-dert (31) 275 | 258 | 241 | 233 | 226 | 212
crit
Rottner, _ 5,63
4 1929n[3r6] Vim.crit = 3 AP 9" derit - d M (32) 204 | 212 | 213 | 2,09 | 2,04 | 1,86
[hm] +475 crit
derit
Stude- hm 025
5 | nicnikov +=0,9.| - A -g-d.. (33 320 | 271 | 226 | 2,05 | 1,90 [ 1,42
1964 [27] Vm,crit derit p-g crlt( )
h 0,2
Kumin, - ’
6 1055 (28 vm,cm—o,973-["ﬁt] VP9 o (34) 268 | 235 | 208 | 188 | 177 | 154
cr
G : - hm 7 _
7 | 7054 1291 mecrit—0,74~[log 8,8~ij~ﬂ/p~g~dcrit (35) dqgp =gt | 233 [ 211 | 1,88 [ 1,76 | 1,66 | 1,44
Leviin h 02
8 | Hincuy, Vi, crit = —m . /p"g'dcrit (36) 276 | 2,41 | 2,09 | 1,93 | 1,82 | 1,58
1964 [30] derit
Mirzulawa,
9 152‘;?‘3”1"]‘ Vm,crit = 0,898 - Iog[88 J JP - 9-derit (37) 283 | 257 | 229 | 213 | 202 | 1,75
cri
Sundborg, - h
10| 056 [32] Vm,crit_0y973'Iog(30’2'—m_tj'w/p"g‘dcrit (38) 358 | 330 | 3.00| 283 | 271 | 2,41
cri
Gorbrech h 1/6
arbrecht, _ m 7
11 1961 [33] Vm’crit—1,10'(—.t] -4/P 'g'dCI’it (39) 256 | 229 [ 203 | 191 | 1,70 | 1,61
cri
+0,00023460
12| oo o Vhm,crit = 6,55 - \/dcrOItOSOQ ; -h'® (40) 296 | 265 | 235 [ 220 | 2,10 | 1,87
crit
Neill/v.
13 |d.Giessen, graphische Darstellung 265 | 245 | 212 | 2,00 | 1,87 | 1,58
1953 [35]
Durant/
14 [Condolios, Vmcrit = 0,778 -log h—m+1,8 AP g-dgit (41) 312 | 289 | 265 | 251 | 241 | 2,18
1953 [36] ’ crit
Jarocki in h
Gehrig, =
15| “rogr vm‘crit—1,09-ln(T—m.+1,8j~1/p’~g~dcm (42) 341 | 268 | 1,90 | 1,47 | 1,14
[37] crit
Stelcer, ~ . ~ . =
16 (1971 [38] Bhm=1,57-Bs=1,57-0,906=1,42 (43) 1,42
Tabelle 4: Beiwert B in Abhéngigkeit vom Verhéltnis h_/d_. nach verschiedenen Autoren
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4.00
B =0,3608 | Nm +0,9843
350 |— O hmidew=20 ——° = o000 Mg,
O hm /ey =27 |
3.00 | S = '
. o |
© @ @@ __________./-_—_—-
(9 @@@// |
0 250 8 —
Tt %g N
(O] |
3 o ——+—1 | |
R 200 | — hy, H
7 B =0,3366 In dort + 0,5874
cri
1.50 e ~ O hm/deit =81,8
1.00 | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
h m /d crit
Bild 14:  Aus der Literatur erhaltene Beiwerte B zur Bestimmung des Bewegungsbeginns von Sohlenpartikeln

Die Ausgleichskurve (blaue Linie) ist geeignet, um den
Bewegungsbeginn des Sohlenmaterials als einen we-
sentlichen Parameter bei Geschiebetransportberech-
nungen vorzugeben. Der zur Bemessung einer Sohlen-
befestigung erforderliche Korndurchmesser muss so ge-
wahlt werden, dass die Steinschittung mit Sicherheit
den angreifenden Strémungskraften standhalt. Der tber
die Ausgleichskurve bestimmte kritische Korndurch-
messer ist also mit einem Sicherheitsfaktor zu belegen.
Das wird realisiert, indem man zur Berechnung des
Beiwertes B die untere Hiillkurve in Bild 14 verwendet
(kleinere Beiwerte = > gréRere Korndurchmesser):

B =0,3366-In [ A

j+0,5874
erf

(17)

Fur die Berechnung des erforderlichen Korndurch-
messers ergibt sich dann mit Gleichung (15) die folgen-
de Beziehung:

2
m

2
J+0,5874J g (18)

\"

(0,3366~In[ N
derf

derf =

92

Die dem Bild 14 zu enthehmende starke Streuung der
Beiwerte B ist ein Ausdruck der Komplexitat der physi-
kalischen Prozesse und den sich daraus ergebenden
Unsicherheiten bei der Ermittlung der dem Strémungs-
angriff mit Sicherheit standhaltenden SteingréRen. Des-
halb erfolgte die Berechnung der erforderlichen Schitt-
steindurchmesser nach weiteren Berechnungsansatzen.

Aus den in der DIN 19661 (1972) den verschiedenen
FlieRgeschwindigkeiten zugeordneten, erforderlichen
Korndurchmessern ergibt sich ein Beiwert von B = 1,5,
sodass die zur Sohlensicherung notwendigen Schiitt-
steinabmessungen nach folgender Beziehung ermittelt
werden kénnen:

2
Vm

Ay =—m
erf 1’52.p‘.g

(19)

Nach COX bzw. ISBASH (in ZANKE [21]) wird fir lo-
cker gelagerte Steine B = 1,23 angesetzt, sodass die
erforderlichen Steingrofen nach folgender Formel be-
rechnet werden kdnnen:

2
Vm

Qg =—m
1232 0.g
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SchlieBlich gibt ZANKE [21] die folgende Gleichung zur
Ermittlung des kritischen Korndurchmessers an:

25-v?
derit =

g (21)

bzw. unter Einbeziehung der mittleren FlieRgeschwin-
digkeiten:

2
V. ) 25-v2
et = (KJ pgm (22)
Da flr den hydraulisch rauen Bereich
v h
T =2,5In {11-i:| (23)

gilt, folgt aus den Beziehungen (22) und (23) und der
Annahme, dass die aquivalente Sandrauhigkeit etwa
dem Korndurchmesser entspricht, der nachstehende An-
satz zur Berechnung des kritischen Korndurchmessers:

N

dcrit = 0,247\/—”‘

e

Far einen Kolkschutz mit locker gelagerten Steinen wird
ein Sicherheitsfaktor von S = 6 empfohlen, sodass sich
der erforderliche Korndurchmesser nach folgender For-
mel ergibt:

derf =6 'dcrit (25)

Fir den bauwerksnahen, hochturbulenten Bereich der
Strémung bietet sich eine Bemessung des erforderli-
chen Schittsteindurchmesser nach der von BREUSERS
[22] fUr eine Pfeilerkolksicherung empfohlenen Glei-
chung an:

(26)

S

Vo, :0,42.\/ z.g.ps‘;_p\fv.derf

bzw. nach einer entsprechenden Umformung:

2
Vm

d B ——
erf 0,592 _p\_ g

(27)

Weitere, auf der Grundlage von sohlennahen Fliel3ge-
schwindigkeiten entwickelte Berechnungsansatze zur
Bestimmung der erforderlichen Schittsteindurchmesser
kénnen im Rahmen dieser Untersuchungen nicht zur
Anwendung kommen, weil das eindimensionale Stro-
mungsmodell keine Informationen zur vertikalen Ge-
schwindigkeitsverteilung im Bereich der Einbauten lie-
fert.

Die nach den vorgenannten Formeln ermittelten, zur
Sohlensicherung erforderlichen Steindurchmessers sind
in Tabelle 5 zusammengestellt.

Bild 15 zeigt die zur Sohlensicherung erforderlichen
Schuttsteindurchmesser in Abhangigkeit vom Durch-
fluss. Dabei wurde wieder zwischen der hochturbulenten
Strémungszone in unmittelbarer Bauwerksnahe (rote
Linie) sowie dem ,normalturbulenten® Bereich im Gbri-
gen Sohlenbereich (griine Linie) unterschieden, wobei
der erforderliche Schuttsteindurchmesser flr das letzt-
genannte Gebiet als Mittelwert aus vier Berechnungs-
ansatzen entsprechend Tabelle 5 dargestellt worden ist.
Weiterhin zeigt die Grafik die charakteristischen Korn-
durchmesser d,, der einzelnen Standard-GroRenklas-
sen gemaly TLW, sodass die zur Sohlensicherung er-
forderlichen SteingréRenklassen aus dem Diagramm
abgelesen werden kénnen. Wahrend fir den normal-
turbulenten FlieBbereich eine Sohlensicherung mit
Schittsteinen bis zur Klasse IV mdoglich ist, kann fir
Abflisse oberhalb 1400 m?¥/s eine Sicherung der Spund-
wande mit Schittsteinen der Standard-Grofienklassen
praktisch nicht mehr realisiert werden.

1,8

1,6

1,4

hochturbulente Strémung im
1.2 17— Nahbereich der Spundwénde

1,0

0,8

erforderlicher Steindurchmesser [m]

SteingréBenklassen dso [m]
0,6 —V ~0,59
04 1 10,35
7 -0,26
0,2 +=Ir— 0,17
=7 0,14
0 —0 0,09

] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Abfluss [m¥s] —=

Bild 15:  Zur Sohlensicherung im Bereich der Briicken-

baustelle erforderliche Schilittsteindurchmesser

Die Dicke der Steinschicht muss mindestens dem drei-
fachen mittleren Steindurchmesser bei 50 % Siebdurch-
gang (d,,) entsprechen. Die erforderliche Breite des zu-
satzlich zu sichernden Bereiches um die Spundwande
richtet sich nach der Ausdehnung der zu erwartenden
lokalen Kolke. LAURSEN [9] hat in seinen Untersuchun-
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Q H Vi Erforderliche Korndurchmesser [m] fiir
hochturbulente ,hormalturbulente* Strémungen nach

it | i | ey | BREGSEESTASI | B oitisest [ cox | AN [wivatwen
600 4,38 1,24 0,26 0,02 0,04 0,06 0,02 0,04
900 4,80 1,61 0,44 0,03 0,07 0,11 0,05 0,07
1270 5,43 1,74 0,52 0,04 0,08 0,12 0,06 0,08
1830 5,62 2,30 0,91 0,08 0,15 0,22 0,12 0,14
2140 5,76 2,54 1,11 0,11 0,18 0,26 0,16 0,18
2400 5,85 2,72 1,27 0,13 0,20 0,30 0,19 0,21
2900 6,02 3,06 1,61 0,19 0,26 0,38 0,26 0,27

Tabelle 5: Fiir den bauwerksnahen, hochturbulenten und den normalturbulenten Strémungsbereich ermittelte

erforderliche Schiittsteindurchmesser

gen eine lineare Abhangigkeit der Kolkbreite von der
Kolktiefe festgestellt:

by =2,75- (28)

Fur die Sohlensicherung im Spundwandbereich sollte
die Steinschicht also eine Breite aufweisen, die minde-
stens dem Dreifachen der abgeschatzten lokalen Kolk-
tiefe entspricht.

4 Schlussfolgerungen

Bei der Untersuchung von Erosionserscheinungen im
Bereich von Flussbauwerken wird zwischen drei, sich
Uberlagernden Anteilen der Sohleneintiefung unterschie-
den:

* Die groBraumige und langfristige (,,natiirliche*)
Eintiefung bzw. Erh6hung der Sohlenlagen im un-
tersuchten Flussabschnitt, die auch ohne die Ein-
bauten eintreten wiirde.

« Die sich Uber die gesamte Sohlenbreite erstrecken-
de globale Erosion (,,Kontraktionskolk“) infolge
der Einengung des Fliel3querschnittes.

+ Die lokale Erosion als Kolkbildung im Nahbereich
der Bauwerke.

Der Anteil der groBraumigen ,,natiirlichen“, unabhan-
gig vom Vorhandensein einer Briickenbaustelle ein-
tretende Erosion istim Vergleich zur der durch die Ein-
bauten hervorgerufenen Sohleintiefung gering und des-
halb in der Regel vernachlassigbar.

Der sich Uber die gesamte Sohlenbreite und in der Re-
gel auch Uber den Bauwerksbereich hinaus nach
unterstrom erstreckende Kontraktionskolk kann
schnell und einfach mit den Berechnungsansatzen von
KOMURA [7] LAURSEN [8] [9] bzw. HENDERSON [10]
abgeschatzt werden. Eine bessere Prognosemadglichkeit
bietet das Programm HEC-RAS, weil hier der tatsachli-
chen Gerinnegeometrie besser Rechnung getragen
wird, wodurch insbesondere bei ausufernden Abflissen
die Strébmungssituation besser erfasst wird.

Einen brauchbaren Ansatz zur Abschatzung der loka-
len Koktiefen stellen die Uber Naturuntersuchungen
modifizierten Regime-Theorie Gleichungen dar (INGLIS-
LACEY (12] [13], CHITALE [14], 1ZZARD-BRADLEY
[15], GARDE [16]). Fir eine Anwendung in breiten un-
regelmafigen FlieRgewassern weniger geeignet sind die
auf der Grundlage von Modelluntersuchungen in Recht-
eckgerinnen entwickelten Kolkformeln von LIU etal [17]
und LAURSEN [9]. Auch das Programm HEC-RAS bie-
tet neben der Ermittlung der Kontraktionskolktiefen die
Maoglichkeit, die GréRenordnung lokaler Eintiefungen im
Nahbereich von Flussbauwerken (Pfeiler- und Wider-
lagerkolke) abzuschatzen. Durch eine Zerlegung der
unregelmaBigen FlieRquerschnitte in Teilflachen und die
wstreifenweise® Ermittlung der hydraulischen Parame-
ter wird die ungleichmaBige Strdmungsverteilung im
Querprofil zumindest ndherungsweise erfasst. Deshalb
kénnen zur Berechnung der lokalen Kolke statt der Mit-
telwerte die im Bereich der Einbauten auftretenden
FlielRgeschwindigkeiten und Wasserstande angesetzt
werden. Speziell bei niedrigen Abfliissen sind diese Wer-
te wesentlich geringer als die querschnittsgemittelten
GroRen, sodass im Vergleich zu den o.g. genannten
Formeln erheblich kleinere, den tatsachlichen Verhalt-
nissen eher entsprechende Bauwerkskolke berechnet
werden.

Bei der Berechnung des zur Sohlensicherung erforder-
lichen Korndurchmessers ist zwischen zwei Bereichen
zu unterscheiden. Wahrend sich im Nahbereich der
Spundwande eine hochturbulente Stromung ausbildet,
ist der FlieBvorgang in den Ubrigen Bereichen als
»hormalturbulent® zu bezeichnen. Dementsprechend
sind die zur Sicherung der Sohle im Bauwerksbereich
erforderlichen Korndurchmesser wesentlich grof3er. Die
Ermittlung des erforderlichen Schittsteindurchmessers
fur den Bereich der ,normalturbulenten® Strémung er-
folgte nach verschiedenen Berechnungsverfahren. Als
Empfehlung fur eine Sohlensicherung wird deshalb der
Mittelwert angegeben. Flr den bauwerksnahen hoch-
turbulenten Bereich der Stromung erfolgte die Bemes-
sung nach dem von BREUSERS [18] entwickelten
Berechnungansatz fir eine Pfeilerkolksicherung.
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Veranderung hydraulisch-morphologischer Parameter der Elbe

DipL.-ING. PETRA FAULHABER, BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU

1 Einleitung

Im Einzugsgebiet der Elbe wurden in der Vergangen-
heit viele Veranderungen direkt oder indirekt durch
menschliches Handeln ausgeldst. In Verdffentlichungen
verschiedener Fachgebiete sind etliche dieser vielfalti-
gen gewollten und ungewollten Entwicklungen doku-
mentiert. Einige der relevanten Parameter (z.B. Was-
serspiegelhdhe und -gefalle, Wassertiefe, mittlere Soh-
lenhdhe und Flielgeschwindigkeit) werden in der Bun-
desanstalt fir Wasserbau (BAW) im Rahmen von Auf-
tragsbearbeitungen fur die Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes und die Anrainerlander detail-
liert untersucht.

Nur zu einigen offensichtlichen Entwicklungen liegen
auch im historischen und/oder groRrdumigen Maf3stab
qualitativ abgesicherte Kennwerte vor. Fir den Zustand
wahrend und kurz nach dem Mittelwasserausbau um
1890 und hauptsachlich den der 1990er-Jahren wurden
in der BAW historische Daten und aktuelle Messungen
aufbereitet, um einen quantitativen Vergleich hydrauli-
scher Parameter vorzunehmen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden hier auszugsweise vorgestellt,
wobei eingangs die Veranderungen daflr wichtiger
Randbedingungen (Hydrologie, Flusslaufentwicklung)
aus der vorliegenden Fachliteratur zusammengefasst
werden.

Die vorgestellten Untersuchungen konzentrierten sich
auf

« den deutschen Abschnitt der Binnenelbe,
» den Querschnitt zwischen den Deichen,
» die letzten ca. 100 Jahre.

Indem sie die mit Blick auf die gesamte Binnenelbe lang-
fristige Wirkungen von MaRnahmen aufzeigt, kann die
Analyse zur Wahl geeigneter Unterhaltungs- und Aus-
baumafRnahmen fir die gezielte Entwicklung erwiinsch-
ter oder Verhinderung und Beseitigung unerwiinschter
bzw. schadlicher Tendenzen (z.B. Sohlerosion) genutzt
werden. Weiterfihrend kénnen die Angaben so zur Be-
wertung der Auswirkungen in verschiedenen Bereichen,
z.B. auf Habitat- oder Schifffahrtsbedingungen und das
Hochwasserabfuhrvermdgen, dienen.

Die mangelhafte Datenlage Uber den historischen Strom-
zustand und die groRraumige Betrachtung bei ange-
strebter Zusammenschau fir die gesamte deutsche Bin-
nenelbe lassen nur eine ansatzweise Erlauterung der
aufgezeigten Entwicklungen zu. Dennoch bietet diese
Ubersicht durch die Verdeutlichung von Gesamtzusam-

menhangen im Gegensatz zu detaillierten lokalen Un-
tersuchungen eine Ausgangsbasis flr eine wissen-
schaftlich fundiertere Diskussionen hinsichtlich der
wasserbaulichen Veranderungen an der Elbe.

2 Randbedingungen fiir Unter-
suchungen der hydraulischen
Parameter

2.1 Verinderungen der Elbe - Ubersicht

Fir den Zustand der Elbe und ihres Einzugsgebietes
am Ende des 19. Jahrhunderts gibt es eine umfangrei-
che Analyse in Form des ,Elbestromwerks*® [Elbestrom,
1898]. Vor 100 Jahren wurde ,das” Buch Uber die Elbe
und ihre wichtigsten Nebenflisse herausgegeben, das
auch heute noch als Grundlagenwerk fir alle diejeni-
gen anzusehen ist, die hydrografische, geografische,
wasserwirtschaftliche oder wasserbauliche Angaben im
Einzugsgebiet der Elbe benétigen. Das ,Elbestromwerk®
entstand aus dem Wunsch der Elbuferstaaten heraus,
die Abflussverhaltnisse der Elbe gemeinsam zu unter-
suchen, welcher sich letztendlich aus den Vereinbarun-
gen zur internationalen Schifffahrt in der Wiener Kon-
gressakte von 1815 ergab. 1898 wurde das durch zahl-
reiche Behoérden erarbeitete ,Elbestromwerk® in 3 Ban-
den sowie Tabellenband und Kartenbeilage herausge-
geben.

Eine Aktualisierung entsprechend der zwischenzeitli-
chen Veranderungen im Einzugsgebiet (bauliche Ein-
griffe, Nutzungsanderungen) sowie auch fir Erhebun-
gen der im ,Elbestromwerk® nicht berlcksichtigten Da-
tenarten, die die verfigbaren Kenntnisse dhnlich um-
fassend zusammenfihrt, liegt leider nicht vor. Heute
erhalt das ,Elbestromwerk” eine besondere Bedeutung
dadurch, dass gerade zur Bewertung der 6kologischen
Auswirkungen der anthropogenen Eingriffe in das Fluss-
system oftmals auf historische Angaben aus dem ,Elbe-
stromwerk® zuriickgegriffen wird.

Neben dieser umfangreichen Beschreibung der gesam-
ten Elbe einschlieRlich der Nebenflisse gibt es in der
Literatur eine ganze Reihe Verdffentlichungen zum The-
ma ,Elbe“, die oftmals regional oder national orientiert,
popularwissenschaftlich [Deutsches Historisches Mu-
seum, 1992] oder mit Blick auf verschiedene Fachge-
biete (z.B. Hydrologie, Naturschutz) Beschreibungen
liefern (u.a. [BfG, 1999], [BfG, 1994], [IKSE, 1994]). An
dieser Stelle sei auf einige verwiesen, die entweder auf
die Elbe als Schifffahrtsweg eine Gesamtibersicht er-
lauben [Eckholdt, 1998], oder mit Blick auf hydraulische
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Parameter besonders hilfreich flir das Verstandnis der
hydraulisch-morphologischen Verdnderungen an der
Elbe sind [Simon, 1993], [IKSE, 1995a und 1995b],
[Jiingel, 1993] bzw. einen guten Uberblick der verschie-
denen Baumalinahmen geben [Metschies, 1939],
[Rhode, 1971], [Faist/Trabandt, 1996], [Faist, 1997].

Aue

Schon immer hat der Mensch seinen BedUrfnissen ent-
sprechend die Natur verandert. Wahrend im Mittelalter
die direkten Eingriffe am Fluss eher noch geringfugig
waren, scheinen die Verdnderungen im Einzugsgebiet
und in den Elbauen grofirdumige Folgen gehabt zu ha-
ben. So wurden bereits in den ersten Jahrhunderten des
ersten Jahrtausends so intensiv Flachen im Bereich des
Ober- und Mittellaufs der Elbe gerodet, dass es zu ei-
ner deutlichen VergréRerung der Schwebstoffmengen
kam, die sich vor allem im Unterlauf ablagerten [BfG,
1994]. Im Mittelalter wurden verstarkt Auwalder fir Wei-
deland gerodet, so dass sich das Aussehen der Auen
stark veranderte [Paluska, 1992]. Spater kam es immer
wieder zu Eingriffen in die rezente Aue durch Nutzungs-
anderungen. ,Die meisten anthropogenen Veranderun-
gen in der Elbelandschaft vor dem 19. Jahrhundert dien-
ten der Landeskultur in Form von Hochwasserschutz
einzelner Anlieger [Naumann, 1990] ,oder waren indi-
rekter Natur” [BfG, 1994].

Hochwasserschutz

Mit dem 12. Jahrhundert begann der Deichbau, wobei
anfangs kleinrdumig Ringdeiche zum Schutz der Ort-
schaften angelegt wurden. Spater wurden die Ring-
deiche untereinander verbunden. Erste Deichordnungen
wurden im 15. Jahrhundert verfasst, die die Unter-
haltungspflichten der Anlieger straff regelten. Um 1860
erfolgte die rechtliche Verankerung der Deichverbande
im PreuRischen Deichamtsgesetz. Auf der Grundlage
dieses Gesetzes wurden in erheblichem Umfang Dei-
che verstarkt, verlangert, sowie neu angelegt. Seit 1945
ist der Hochwasserschutz an der Elbe staatliche Auf-
gabe [Kanowski, 1992]. lhre heutige Lage erhielten die
Deiche im Wesentlichen in der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts. Die Standsicherheit wurde im 20. Jahr-
hundert erhéht. Besonders in den neuen Bundeslandern
werden derzeit Deiche rekonstruiert.

Gewidsserbett’

Anmerkung:'Zum oberirdischen Abfluss gehérende Ein-
tiefung oder Abdémmung der Landoberfléche. Das Uber-
schwemmungsgebiet gehért nicht zum Gewésserbett
(DIN 4049, Teil I).

Bis zum Anfang des 19. Jahrhunderts erfolgten ledig-
lich lokale Veranderungen im Gewasserbett der Elbe
(einzelne Uferbefestigungen und Absperrung randlicher
Rinnen) zum Eigentumsschutz und zur Verbesserung

der Schifffahrtsbedingungen, die somit keine grof3rau-
migen Auswirkungen zeitigten. Auch stadtische Bebau-
ungen, die die Ufer festlegten, wie Briicken und Fes-
tungsbauten, hatten hauptsachlich lokale Auswirkungen.
Lediglich natirliche oder durch Menschenhand ausge-
fuhrte Durchstiche (meist zur Abwendung von Hochwas-
sergefahren durch Eisversetzung in windungsreichen
Strecken) veranderten den Elbelauf deutlich und grof3-
raumige Eingriffe, wie z.B. die entlang der Elbe zwi-
schenzeitlich existierenden Leinpfade, dirften die Ver-
teilung der FlieRgeschwindigkeiten bei davon betroffe-
nen Durchflissen verandert haben.

Schifffahrt

Mit der Neuordnung Europas durch den Wiener Kon-
gress 1815 begann auch eine neue Ara fiir die interna-
tionale Flussschifffahrt. In der ,Elbschiffahrts-Additional-
Akte* von 1844 wurden Ziele fur die Fahrwassertiefe
festgelegt. Danach begann der Ausbau zur Verbesse-
rung der Schifffahrtsverhaltnisse, der aber erst mit
Schaffung einer staatlichen Zentralbehérde, der Elb-
strombauverwaltung in Preul3en, ab 1866 mit grofRer
Intensitat betrieben wurde.

Beim Mittelwasserausbau wurden hauptsachlich folgen-
de MalRnahmen durchgefiihrt:

» Befestigung abbrichiger Ufer, Ufererhaltung,

» Einschrankung zu breiter Strecken (Bau von Buh-
nen und Parallelwerken mit Kronenhéhen bei Mittel-
wasser, in Sachsen Uber Mittelwasser),

* Beraumung seichter Stellen,

* Beseitigung (Uferanschluss) von das Fahrwasser
storenden Inseln,

» Bepflanzung/Erhalt von Buschwerk auf Sandfeldern,
die ohne Nachteil fir das Fahrwasser sind,

* Abflachung enger Krimmungen.

Begleitend wurden Schifffahrtshindernisse wie z.B.
Schiffsmihlen beseitigt sowie die Hochwasser- und Eis-
abfuhr (z.B. durch gezielte Rodung von Vorlandflachen)
verbessert.

Im Anschluss an den Ausbau des Mittelwasserbettes
(im Wesentlichen 1892/93 abgeschlossen) wurden
Niedrigwasserregelungen ausgefihrt, wobei die grof3en
Ausbaumalinahmen im 2. Weltkrieg unterbrochen wur-
den, und einige Teilstrecken auch spater nicht vollen-
det wurden. Bei den Niedrigwasserregelungen wurde
(bei der Regelung von 1931 im Flachland als ,Grob-
ausbau® bezeichnet) in einigen Abschnitten (hauptsach-
lich in Sachsen und unterhalb der Havelmiindung) das
Mittelwasserbett durch Bauwerke mit Kronenhéhen bei
Mittelwasser weiter eingeschrankt (in der Gebirgsstre-
cke mit hinterflllten Parallelwerken, im Flachland auch
Bau von Zwischenbuhnen, Hakenbuhnen, Kolkverbau,
MaRnahmen im Vorland). Zusatzlich wurde im Rahmen
des eigentlichen Niedrigwasserausbaus (1931 als ,Fein-
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ausbau“ bezeichnet) das Niedrigwasserbett durch
Grundschwellen in der Gebirgsstrecke und Kopfschwel-
len im Flachland gestaltet.

Aktuell gilt ein moderates Unterhaltungs- und Ausbau-
ziel, das den Kompromiss zwischen Anforderungen der
Schifffahrt, Okonomie und Okologie anstrebt. Nur in drei
Strecken (,Erosionsstrecke® km 120 bis 230, etwa zwi-
schen Muhlberg und Wittenberg; Magdeburger Stadt-
strecke; ,Reststrecke” km 508 bis 521) sind zur Ein-
dammung der fortschreitenden Sohleintiefung bzw. zur
durchgangigen Gewahrleistung der Schifffahrtsbedin-
gungen gré3ere Baumalinahmen erforderlich. In den an-
deren Abschnitten sollen die erforderlichen Bedingun-
gen mit Hilfe von Stromregelungsmafinahmen (Wieder-
herstellung und Ergédnzung von Regelungsbauwerken)
erreicht werden [Faist/Trabandt, 1996]. Die aktuellen
Zielvorgaben sehen eine Mindestfahrrinnentiefe von
1,6 m unter GIW 1989%(20d)? in 50 m Fahrrinnenbreite
vor. Damit sind in Abhangigkeit von der Strecke bei Mit-
telwasser Mindestfahrrinnentiefen von 2,6 bis 3,2 m
[WSD Ost, 1995] realisierbar.

Anmerkung: 2Gleichwertiger Wasserstand: einander ent-
sprechende Wassersténde in verschiedenen Durch-
flussquerschnitten eines FlieBgewéssers bei gleicher
Unterschreitungsdauer. Der GIW 1989*(20d), der gdilti-
ge Bezugswasserstand der Elbe, ist der Wasserstand,
der im Mittel an durchschnittlich 345 eisfreien Tagen
tiberschritten wird. Er liegt in der Grél3e des langjéhri-
gen mittleren Niedrigwassers (MNW).

Zur Bewertung der Veranderungen hydraulisch-morpho-
logischer Parameter in den letzten ca. 100 Jahren ist
ein kurzer Abriss der bisher erfolgten und ggf. zu er-
wartenden Entwicklung der hydraulisch relevanten
Randbedingungen erforderlich. Wesentlich fur die Be-
wertung der Veranderung der hydraulisch-morphologi-
schen Parameter sind die

» Veranderung der natirlichen Flusslaufentwicklung
und die
» Veranderung der hydrologischen Randbedingungen.

2.2 Veranderung der
Flusslaufentwicklung

Die Veranderung der naturlichen Flusslaufentwicklung
kann anhand verschiedener zeitlicher und rdumlicher
Skalen betrachtet werden. Auf Angaben zur Verande-
rung des Elbelaufs in geologischen und solchen Zeit-
raumen, die das Fenster von ca. 100 Jahren wesentlich
Uberschreiten, soll nicht eingegangen werden. Es sei
dazu hauptséachlich auf die Arbeit von [Rommel, 2000]
und die dort aufgefiihrte Literatur verwiesen. Beispiel-
haft seien hier nur die regional orientierten Arbeiten
[Hausler, 1907], [Kaubler, 1962], [Kersten, 1930], [Gdlz,
1991], [Rommel, 1998] erwahnt.

Zur Darstellung der Elbe im Kartenbild, die zur Doku-
mentation der Flusslaufentwicklung auf verschiedene
Art geeignet ist, finden sich in [Rommel, 2000] eben-
falls Ausfuhrungen, weshalb an dieser Stelle lediglich
auf die umfangreiche Literatur- und Karten-Zusammen-
stellung von Marianne und Werner Stams in der Beila-
ge zu [TU Dresden, 1994] und den Ausstellungskatalog
der Kartenstelle der Staatsbibliothek Berlin [Staatsbib,
1993] verwiesen sei.

Veranderungen des Flusslaufes innerhalb eines weiten
Abschnittes der Talbreite wurden frihzeitig durch Ein-
deichungen verhindert. Innerhalb der Deiche verander-
te die Elbe aber weiterhin ihren Lauf, wobei die nutzba-
re Breite flr Laufveranderungen statt im Mittel 10 km
nur noch etwa 1 km betrug. Die Sedimentumlagerungen
wurden durch die Bindelung des Abflusses im durch
den Deichbau zunehmend eingeengten Querschnitt
vergrofRert, was nach [Rommel, 2000] auch zur Verstar-
kung der Laufverlagerungen fuhrte.

So lange die Ufer des Gewasserbettes der Elbe nur
punktuell befestigt waren, konnte der Strom durch Lauf-
migration und —expansion auf Eingriffe innerhalb der
Deichlinien reagieren. So wies Rommel nach, dass die
Durchstiche, die bis zum Anfang des 19. Jahrhunderts
naturlich oder mit Hilfe der Menschen realisiert wurden,
nicht zu einer bleibenden Laufverkirzung fiihrten, da
der Strom mit laufverlangernder Uferverformung diese
kompensierte. Dadurch ist der Umstand zu verzeich-
nen, dass eine realisierte Laufverkirzung von 60 km
seit Mitte des 18. Jahrhunderts [Elbestrom, 1898], [Si-
mon, 1996] letztendlich nur zu einer Verkirzung des
Flusslaufes um 20 km zwischen Staatsgrenze und
Geesthacht fuhrte [Rommel, 2000].

Aktuell ist die grundrissverandernde Seitenerosion
jedoch durch die weitgehende Uferfixierung des Hoch-
und Mittelwasserbetts praktisch unterbunden. Somit
beendete Rommel seine Untersuchungen zur Lauf-
entwicklung mit dem Gewasserzustand Ende des 19.
Jahrhunderts (nach dem Mittelwasserausbau), da es
seitdem im Grundriss im Wesentlichen® nur noch zu ei-
ner — gegenulber den bis 1900 erfolgten Veranderun-
gen — geringfligigen Verschmalerung des Mittelwasser-
bettes kam. Diese ist zum Einen auf die direkten
menschlichen Eingriffe (Buhnen- und Parallelwerksbau
mit wiederholt verkleinerten Normalbreiten, siehe Kapi-
tel 3.3), Veranderung der Bettgeometrie durch z.B.
Schwellen und Kolkverbau und zum Anderen auf Fol-
gen der Eingriffe (z.B. Verlandung der Buhnenfelder,
Tiefenerosion statt Seitenerosion) zurtickzuflihren.

Anmerkung: 3Grundrissrelevante Verdnderungen nach
1900 waren z.B. der Durchstich ,Kurzer Wurf“ bei Rol3-
lau (El-km 252), die Krimmungsabflachungen bei
Belgern (El-km 142) und Kléden (El-km 190), der Bau
der Staustufe Geesthacht (El-km 586) und Modifizie-
rungen der Nebenflussmiindungen.
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Betrachtungen zu Gewasserstrukturen schliel3en oft
zumindest kleinrAumige Analysen der Laufentwicklung
ein. Diskussionen zur Veranderung von Gewasser-
strukturen (z.B. [Gierloff-Emden, 1953], [StAWA, 1992],
[STAU MD, 1993], [LelSmann, 1994]) wurden flr lange-
re Elbeabschnitte (> 20 km) verstarkt gefuhrt mit den
Uberlegungen zur Gewésserstrukturgiitebewertung in
den 1990er-Jahren (hier laufen aktuelle Untersuchun-
gen im Auftrag der Bundesanstalt fir Gewasserkunde
[Fleischhacker et al., 2000]). Auch im Rahmen der ,Elbe-
Okologie-Forschung“ des Bundesministeriums fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) [Bornhéft/Gruber, 1998]
wurden einige Vergleiche des aktuellen mit historischen
Gewasserzustanden vorgenommen (z.B. [Harms/Kiene/
Nestmann, 1998]).

Verschiedene Autoren (u.a. [STAU MD, 1993]) kamen
zu der Schlussfolgerung, dass zwischen dem 18. und
19. Jahrhundert die Einflisse des Menschen auf den
Flusslauf derart zunahmen, dass sich das Erscheinungs-
bild der Elbe entschieden verénderte. Schon im Ver-
gleich von aktuellen Karten mit solchen aus dem 18.
Jahrhundert fallt bei ahnlicher Deichfiihrung neben der
erhéhten Anzahl von Regelungsbauwerken das véllige
Fehlen von veranderlichen Inseln in Flussmitte ins Auge.
Banke, die bei langjahrigem MNW bis MW trocken fal-
len, finden sich im aktuellen Zustand nur noch in den
Gewasserrandbereichen. Grundsatzlich ist trotz der in
diesen Randbereichen vorhandenen Veranderlichkeit
der Strukturen in vielen Abschnitten der Elbe eine zu-
nehmende Verlandung der Buhnenfelder seit dem Mit-
telwasserausbau zu verzeichnen. Uferabbriiche treten
abschnittsweise noch auf, fihren aber nur zu einem
geringen Feststoffeintrag gegentiber der Seitenerosion
vor dem 19. Jahrhundert und kénnen wegen der zwar
punktuellen aber groraumigen Uferfixierung keine deut-
lichen Grundrissveranderungen mehr bewirken. Auf
Grund der mangelhaften Erneuerung von Vorland-
strukturen gibt es zunehmend nur noch Altgewasser in
fortgeschrittenem Verlandungsstadium.

In [Glazik, 1963] wird auf die groRe Bedeutung der ver-
starkten Auflandung der Vorlander in Folge der durch
den Deichbau verminderten Vorlandflachen hingewie-
sen. Die Vorlandaufhéhungen wirken genau so wie zu
hoch liegende Regelungsbauwerke. Es werden immer
gréRRere Durchflisse, welche sonst ausuferten, im Fluss-
bett zusammengehalten, was die Erosion verstarkt. Die
GroRe dieser Auflandungen und ihre exakte Wirkung
ist aber fur die Elbe noch nicht quantifiziert worden. Seit
der Uferfestlegung durch den Mittelwasserausbau au-
Rern sich die Wirkungen hauptsachlich in Tiefen-, nicht
in Lageadnderungen des Flussbettes.

Die Betrachtungen der Entwicklung von hydraulisch-
morphologischen Parametern in den letzten 100 Jah-
ren wurden somit stationsorientiert bezogen auf die ak-
tuelle Fluss-Kilometrierung vorgenommen, da keine
wesentlichen Stationierungsanderungen im Untersu-
chungszeitraum zu verzeichnen sind. Ausnahmen sind

100

die Fehlstrecken von 315 m bei Belgern (zwischen km
140 und 140,5) und von 1,5 km bei RoRlau (Durchstich
Kurzer Wurf: km 250,5 entspricht km 252,0). Darlber
hinaus ist bei der Berechnung von Streckenlangen der
sogenannte ,lange Kilometer“ an der ehemaligen sach-
sisch-preu3ischen Landesgrenze (km 121,54 der ,sach-
sischen® entspricht km 120,50 der ,preuflischen® Sta-
tionierung) zu beachten. Die aktuelle Kilometrierung der
Elbe basiert letztendlich auf den umfassenden Vermes-
sungsarbeiten in Vorbereitung des Kartenwerkes zum
[Elbestrom, 1898]. Praktisch wirksam wurde die damals
neu festgelegte Stationierung mit dem ,Elbe-Schiffahrts-
kalender 1890, wodurch die neue Regelung den Schiff-
fahrtstreibenden mitgeteilt wurde [Jiingel, 1993]. Die Sta-
tionierung z.B. der Nebenflussmindungen weist aller-
dings aktuell andere Angaben als im [Elbestrom, 1898]
auf, da diese verschiedentlich nach Unterstrom verlegt
wurden. Gerade in den 1990er-Jahren wurden mehrere
Pegel erneuert, so dass auch hier Stationierungsabwei-
chungen gegeniiber dem [Elbestrom, 1898] auftreten.

2.3 Veranderung der hydrologischen
Randbedingungen

Hinsichtlich der hydrologischen Verdnderungen im Ein-
zugsgebiet der Elbe existieren bereits viele Arbeiten,
die hauptsachlich mit Blick auf die Notwendigkeit des
Hochwasserschutzes die historische Entwicklung be-
schreiben (z.B. [Flgner, 1984 und 1995], [Krana-
wettreiser, 1983], [IKSE, 1996]), aber auch die Veran-
derung von z.B. langjahrigen Hauptwerten oder Dauer-
zahlen betrachten [Engel, 1991], [BAW, 1991 und 1998],
[Helms/Belz/Ihringer, 1999]. Regelmafige Aufzeichnun-
gen eines hydrologischen Pegelnetzes der Elbe liegen
seit Beginn des 19. Jahrhunderts vor [Flugner, 1990]
[Faist, 1969]. Eine umfangreiche Zusammenfassung zu
anthropogenen Einflissen auf das Abflussverhalten,
Veranderung der Wasserstands-Durchfluss-Beziehun-
gen an den Pegeln, zur Wasserbewirtschaftung, zur
Niedrigwasseranalyse, zum langjahrigen Abflussver-
halten im Mittelwasserbereich und zur Hochwasser-
analyse findet sich in [BfG, 1999] mit Verweis auf wei-
tere Einzelgutachten der BfG zu diesen Themen. Hin-
sichtlich der Veranderung der Wasserstands-Durch-
fluss-Beziehungen sei auflerdem auf die Ausfihrungen
in [Glazik, 1963] und [BAW, 1996] verwiesen.

In der Vergangenheit anderten sich immer wieder die
Abflisse durch z.B.:

* Veranderung des Abflussverhaltens in der Flache im
Einzugsgebiet (Versickerung, Verdunstung, Ober-
flachenabfluss) durch Veranderungen der Nutzun-
gen im Einzugsgebiet (z.B. Melioration, Boden-
verdichtung, Entwaldung/Aufforstung, Flachen-
versiegelung)

» Schaffung/Reduzierung von Speicherraum im Ein-
zugsgebiet und Veranderung der Bewirtschaftung.
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Entlang der Elbe wurde die zeitliche Verteilung der
Abflussmenge beeinflusst durch:

» Veranderung des Wellenablaufs durch Veranderung
der Durchfluss- und Retentionsflachen und Veran-
derung der Fliel3zeiten.

Durch den Strukturwandel der ostdeutschen Bundes-
lander ist auch kiinftig mit Anderungen in der Abfluss-
bildung der Elbe zu rechnen. Hier seien nur wichtige
Teilprozesse benannt, die allerdings regional unter-
schiedliche Bedeutung haben:

* Verringerung der Suimpfungswassereinleitung der
Braunkohlenférderung, Wasserbedarf zur Flutung
der Tagebaurestlécher,

» Erhéhung der Verdunstung in den gefluteten Tage-
baurestléchern,

* Veranderung des Wasserbedarfes von Kommunen,
Landwirtschaft, Industrie, Schifffahrt.

Mittel- und Niedrigwasser

Fir die vergleichende Analyse klimatischer Reihen und
zum Wasserhaushalt sei auf [BfG, 1999] verwiesen.
Wichtig bei der Betrachtung von Veranderungen der
hydraulischen Parameter ist die Tatsache, dass seit
Ende der 1960er-Jahre eine Tendenz zur Aufhéhung
der Niedrigwasserabflisse zu verzeichnen ist. Dies ist
hauptséachlich auf die Bewirtschaftung des Wasserdar-
gebotes mit Hilfe der tschechischen Talsperren zurtick-
zufiihren, wodurch die extremen Niedrigwasserstande
der Elbe seit 1954 angehoben werden [Glazik, 1964],
[BAW, 1991]. Die Untersuchungen der BfG [BfG, 1999]
zeigten auBer 30jahrigen Schwingungen keine signifi-
kanten Trends im langjahrigen Abflussverhalten im MQ-
Bereich. Von [Helms/Belz/lhringer, 1999] wurde aus der
Reihe der MQ 1900-1995 eine Periode von etwa 14
Jahren (7 Nass- und 7 Trockenjahre) ermittelt, die sich
ahnlich fir eine Zeitreihe (1962-1995) der Gebiets-
niederschlage ergab.

Hochwasser

Entgegen der flr andere Flusse postulierten Erhdhung
sowohl der Haufigkeit als auch der Scheitelabflisse von
Hochwassern kann dies fir die Elbe nicht festgestellt
werden [Kleeberg, 1996]. Untersuchungen am Pegel
Dresden [Flgner, 1995] zeigen eine Haufung von Hoch-
wasserereignissen im 19. Jahrhundert.

Trotzdem hat sich neben der oben erwahnten Abfluss-
groRe auch die Art der Hochwasserabfuhrung durch
verschiedene Eingriffe deutlich geandert:

» Die Verringerung der Retentionsflachen durch Ein-
deichungen [IKSE, 1996] fuhrte zur Erhéhung und
Beschleunigung der Hochwasserscheitel. Die Aufhd-
hung der Vorlander durch die verstarkte Sedimenta-
tion nach dem Deichbau hatte nicht zu quantifizie-
rende Auswirkungen auf die Hochwasserabfuhr (ge-
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ringer Durchflussanteil der Vorlander, seltenere
Uberflutung, tiefere Grundwassersténde).

+ Die Verringerung des Durchflusswiderstandes des
Gewasserbettes durch die Realisierung kompakte-
rer Querprofile und des Hochwasserbettes durch die
stetigere Linienfihrung der Deiche und Beseitigung
von Durchflusshindernissen (z.B.: Bruckenpfeiler,
starke Krimmungen, starker Bewuchs, Rampen)
sowie die VergleichmaRigung des Gefalles beim
Mittel- und Niedrigwasserausbau bewirkte eine
schnellere Abflihrung des Hochwassers.

* Inder Vergangenheit traten haufig Hochwasser durch
Eisversetzungen auf, deren Wahrscheinlichkeit durch
den Ausbau verringert wurde [Elbestrom, 1898].

+ Die Eintiefung der Stromsohle hauptsachlich nach
dem Mittelwasserausbau von durchschnittlich 50 cm
(abschnittsweise deutlich gréRer) fihrte zu einer
Verringerung der Hochwasserscheitel und spaterer
Ausuferung [BAW, 1999].

+ Die Absperrung der Nebenflussniederungen im 20.
Jahrhundert erhdhte die Hochwasserscheitel [Krana-
wettreiser, 1983], eréffnete aber prinzipiell die Mog-
lichkeit zur Nutzung der Niederungen zur gesteuer-
ten Kappung von Hochwasserscheiteln [FAS, 1964].

+ Die Bewirtschaftung der Talsperren und Ruckhalte-
becken im Einzugsgebiet verringerte hauptséachlich
seit den 1950er-Jahren die Hochwasserscheitel bei
Ereignissen mit Wahrscheinlichkeiten unter 50 Jah-
ren [Simon, 1996].

Fur den folgenden Vergleich der hydraulischen Para-
meter wurden konstante Durchflisse an den Bezugs-
pegeln fir die Betrachtungszeitraume gewahlt, obwohl
sich ggf. die Ereignishaufigkeit dieser Durchfliisse in den
100 Jahren verandert hat. Die Bezeichnung erfolgte
entsprechend langjahriger Reihen der letzten 30 Jahre.

3 Veranderung der hydraulischen
Parameter

3.1 Wasserspiegel- und Sohlenhéhen

Analysen der hydraulischen Parameter wurden immer
wieder - z.B. zur Vorbereitung von Baumalnahmen -
vorgenommen. Historisch vergleichende Analysen der
gesamten deutschen Binnenelbe sind auller auf dem
Gebiet der Hydrologie deutlich seltener. Eine solche
historische Betrachtung wurde mit den Untersuchungen
zur Entwicklung der Wasserspiegel- und Sohlenhéhen
der deutschen Binnenelbe von der deutsch-tschechi-
schen Grenze bis Hohnstorf (El-km 0 bis 568) von der
BAW vorgenommen [Faulhaber, 1998]. Sie bezog alte-
re Analysen (z.B. [Dohms/Frohlich/Faist, 1990]), vor
allem die umfangreiche Analyse von Glazik [Glazik, 1963
und 1964], die ihrerseits wieder auf alteren Arbeiten
aufbaute [Klaus, 1949]) und spatere Zusammenschauen
([Glazik, 1994] und verschiedene Autoren in [BAW,
1996]) ein und fuhrte diese fir ausgewahlte Parameter
fort.
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Unter ,Erosion® ist nachfolgend der zeitlich anhaltende
und rdumlich ausgedehnte Trend zur Eintiefung der
Flusssohle zu verstehen. Lokal und kurzzeitig kommt
es in dynamischen Flissen selbstverstandlich immer
wieder zu Anderungen der Flussgeometrie. Da Fliisse
bereits durch die Festlegung des Hochwasser- und spa-
ter des Mittelwasserbettes wesentlich am Umsetzen
ihrer Krafte Uber die gesamte Breite der urspriinglichen
Aue gehindert wurden, laufen alle Eintiefungsprozesse
in der heutigen Kulturlandschaft deutlich schneller ab,
als dies flr geomorphologische Prozesse der Fall ist.
Wegen der Unterschiedlichkeit der konkreten Rand-
bedingungen tritt aber eine langanhaltende, gro3raumi-
ge Erosion nicht zwangslaufig auf. Durch die Vereinba-
rung tragfahiger Entwicklungsziele fir die Strom-
landschaft Elbe muss der Weg fir erforderliche Gegen-
mafnahmen dort frei gemacht werden, wo die schadli-
chen Auswirkungen dies erfordern. Zur Eingrenzung
dieser Elbeabschnitte und zur Quantifizierung der
Erosionsgrofie tragt die vorgestellte Untersuchung der
Bundesanstalt fir Wasserbau bei.

Der nachfolgende Langsschnitt (Bild 1) gibt eine Uber-
sicht des Untersuchungsabschnittes der Elbe. Zur Ori-
entierung wurde die flussmorphologisch gepragte Ein-
teilung der Elbe von Glazik [Glazik, 1993] aufgetragen.
Die deutschen Elbeabschnitte des Ubergangsbereiches
und der Mittelelbe werden auch als Flachlandstrecke,
der Oberlauf als Gebirgsstrecke bezeichnet.

Die Veranderung des Niveaus der Flusssohle kann
durch Auswertung von Natur-Wasserspiegelmessungen
im Durchflussbereich des mittleren Niedrigwassers zwi-
schen 1883 und 1998, von Wasserstandshauptwerten
langjahriger Reihen im Durchflussbereich bis Mittelwas-
ser, von Durchflussmessungen an den Pegeln und ab-
schnittsweise aus dem Vergleich der mittleren Sohlen-
héhen aus Querprofilmessungen sowie der Bilanzierung
von Feststoffmessungen analysiert werden. Die Analy-
severfahren wurden u.a. in [BAW, 1996] erlautert und
abschnittsweise eingesetzt.

Soll die gesamte deutsche Elbe mit einem einheitlichen
Verfahren (auch in den Strecken zwischen den Pegeln)
analysiert werden, kann durchgangig nur auf den hier
vorgestellten Vergleich von auf einen Bezugsdurchfluss
normierten Wasserspiegelfixierungen zurtckgegriffen
werden. Als Bezugsdurchfluss wurde der Durchfluss
Q,,,» der Durchfluss beim giiltigen Bezugswasserstand
GIW 1989*(20d), gewahlt. Bei der Bewertung ist zu be-
rucksichtigen, dass die Wasserspiegelanderung zwi-
schen 1888 und 1959 hier nicht ndher beleuchtet wird.
Sohleneintiefungen ergaben sich besonders wahrend
des Niedrigwasserausbaus zu groliem Anteil auch aus
umfangreichen Baggerungen zwischen 1929 und 1935
(nach [Glazik, 1963] bis km 120 zu vernachlassigen,
bis zur Havelmindung Anwachsen des Baggervolumens
bis auf ca. 900 000 m?3, besonders ab Havelmindung
starke Baggertatigkeit, sodass die Summe des in der

Die Elbe im Lingsschnitt
140 .. —
_ Ubergang Obere Mittelelbe Untere Mittelelbe
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Ry
ﬂ\%\
100 %}‘\
— go | |Dresden N
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E 60 T'\“"m\a-«,,\
2 Torgau ""’M%\
g 40 | Elster Wittdnberg \\\M R
J Wehr
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01 — GIW 1989*(20d): Dresden Q = 128 m¥/s " Wittenberge
20 Sohle (Talweg 1990) Neu Darchau
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Bild 1: Vergleich der Wasserspiegel im Bereich des langjdhrigen mittleren Niedrigwassers fiir die 80er-Jahre des
19. und des 20. Jahrhunderts
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Elbe gebaggerten Volumens wahrend des Niedrig-
wasserausbaus bei km 600 etwa 3,5 Mill. m2 betrug).

Zusammenfassend kénnen aus den Auswertungen der
Wasserspiegel bei niedrigem Durchfluss, deren langfri-
stige Veranderung als Indiz fur die Veranderung der
mittleren Sohle im Flussbett dienen kann*, folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

Anmerkung: *Lokal sind allerdings gegensétzliche Ent-
wicklungen von Wasserspiegel und Sohle méglich.

seitdem zum Stillstand gekommen ist. Der Eintie-
fungsprozess wurde schon vor 1893 beobachtet. Fest-
stellbare Veranderungen zwischen 1959 und 1993 be-
wegen sich mehrheitlich im Ungenauigkeitsbereich der
Erhebungen von etwa 10 cm (Bild 2).

Der Gesamtabschnitt zwischen km 120 bis 230 wird
vereinbarungsgemal als Erosionsstrecke bezeichnet,
obwohl sich aktuell lediglich im Teilabschnitt km 160
bis 210 die Sohle stark eintieft. In den letzten nahezu
100 Jahren kam es zwischen km 150 und 180 zu einem
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Bild 2: Differenz normierter Wasserspiegel im Bereich des MNW aus der 2. Hélfte des 20. Jahrhunderts bezogen auf

einen Wasserspiegel von 1888

Wie schon die Auftragung der nicht normierten Was-
serspiegelfixierungen in Bild 1 erkennen I3sst, trat seit
dem Mittelwasserausbau in drei Elbeabschnitten bedeu-
tende Tiefenerosion auf. Das betrifft

» den Bereich zwischen km 120 und 220, der wegen
der auch aktuell anhaltenden Sohleneintiefung
.Erosionsstrecke” genannt wird,

» den Bereich km 260 bis 390, einschlieBlich der ,ver-
scharft regulierten Strecke” unterhalb Magdeburg
(km 333) bis zum Elbe-Havel-Kanal (km 344),

* den vor dem Bau des Wehres Geesthacht tide-
beeinflussten Abschnitt, in dem es durch die Vertie-
fung der Tideelbe zu riickschreitender Erosion kam
(grofdtenteils auRRerhalb von Bild 2).

Im sachsischen Elbeabschnitt bis km 121 war seit Ende
des 19. bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts ein Wasser-
spiegelverfall von im Mittel 25 cm zu verzeichnen, der
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Wasserspiegelverfall bei vergleichbaren Durchflissen
von bis etwa 1,6 m. Innerhalb der letzten 40 Jahren trat
etwa im Abschnitt El-km 150 bis 220 eine jahrliche Ero-
sion von 1 bis 2 cm auf (Bild 3), deren Haupterosions-
bereiche sich stromab verlagern.

Bei Betrachtung von Bild 2 ist man geneigt, die Gren-
zen fiur die Erosionsstrecke um Magdeburg von 1888
bis 1959 zwischen km 260 und 390 zu ziehen. Die star-
ke Erosion bis 1959 ist allerdings abgeklungen. Obwohl
die Eintiefung zwischen Wittenberg (km 214) und Tan-
germiinde (km 388) in den 35 Jahren zwischen Ende
der 50er- und Mitte der 90er-Jahre des 20. Jahrhun-
derts im Mittel kleiner als 0,5 cm/a war, sollte der Ab-
schnitt der sogenannten ,verscharft regulierten Strecke*
weiterhin sorgfaltig beobachtet werden. ,Als naturlich
werden weniger als 5 mm Sohleneintiefung pro Jahr an-
gesehen.” [Fleischhacker et al., 2000].
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Zwischen Tangermiinde und Schnackenburg (km 474)
ist in den betrachteten 35 Jahren kaum Erosion zu ver-
zeichnen sondern teilweise eine leichte Wasserstands-
anhebung. Zwischen Schnackenburg und Neu Darchau
(km 536) ist abschnittsweise (Fortfihrung des unterbro-
chenen Niedrigwasserausbaus in 1950er-/60er-Jahren)
leichte Erosion festzustellen. Unterhalb von Neu Dar-
chau kam es seit der Fixierung von 1959 zur Wasser-
spiegelstiutzung durch das Wehr Geesthacht (El-km
586).

3.2 Wasserspiegelgefille

Fur den Vergleich der Gefalle der letzten 100 Jahre
wurden Wasserspiegelfixierungen genutzt. Es lagen
historische Daten von 1886 bis 1896 vor (hauptsach-
lich aus [Elbstrom, 1898]). Die aktuellen Daten stam-
men aus Messungen der Wasser- und Schifffahrtsamter
in den Jahren 1959 bis 1999. Die Gefalle wurden fir
den Durchflussbereich zwischen langjahrigem mittlerem
Niedrigwasser und etwa 20jahrlichem Hochwasser er-
mittelt. Zur Berechnung des Gefalles wurden unter ver-
schiedenen Aspekten Abschnitte definiert. Beispielhaft
sind hier die Analysen fir zwei unterschiedliche Ab-
schnittsaufteilungen angegeben.

In Bild 4 wurden die im Tabellenband des [Elbestrom,
1898] vorgegebenen groRraumigen Abschnitte entspre-
chend der damaligen administrativen (z.B. ehemalige
sachsisch-preuflische Landesgrenze bei km 120,5 bzw.
121,54) oder hydrologischen Grenzen (z.B. Neben-
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flussmiindungen) genutzt. Diese Abschnittseinteilung ist
zum Vergleich hilfreich, auch wenn sie den heutigen
Gegebenheiten nicht mehr entspricht. So treten Gefalle-
knickpunkte kaum an administrativen Grenzen auf, (al-
lerdings bleibt die Abschnittsteilung an der ehemaligen
sachsisch-preuBischen Landesgrenze wegen des Bru-
ches in der Kilometrierung weiterhin sinnvoll,) und die
Lage der Nebenflussmiindungen hat sich im Laufe der
Zeit oftmals geandert.

Bild 5 bietet eine kleinrdumigere Darstellungsform. Hier
sind &quidistante (10 km) Berechnungsabschnitte auf-
getragen, indem der Geféllewert aus den Fixierungs-
werten der Wasserspiegel an den Abschnittsgrenzen
der Abschnittsmitte zugeordnet wurde. In allen Verglei-
chen zeigte sich, dass man nicht generell von einer
Vergroflerung des Gefalles innerhalb der letzten 100
Jahre sprechen kann. In einigen Bereichen ist eine Ver-
gleichmaRigung des Gefalles zu verzeichnen, was Ziel
der wasserbaulichen MaRnahmen im 19. und 20. Jahr-
hundert war. Am Beispiel der Strecke km 0 bis 100 ist
dem Vergleich von Bild 4 und Bild 5 zu entnehmen, dass
bei gleichem Gefalle fur Iangere Abschnitte kleinrdumig
aktuell Gefalleunstetigkeiten ausgeglichen wurden.

In der Erosionsstrecke ist oberhalb des Torgauer Fel-
sens eine Gefalleverstarkung, unterhalb eine Gefalle-
verminderung festzustellen (die Héhe des Felsens ver-
minderte sich durch wiederholtes Abmeif3eln ebenfalls
[Alexy/Fuehrer/Kihne, 1995]). Im Nahbereich des Tor-
gauer Felsens wird die Situation vor dem Schwellen-
einbau der 1990er-Jahre wiedergegeben. Im Bereich
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Magdeburg befindet sich durch die dhnliche Situation
(Felsenriegel im Flussbett) ebenfalls eine sich verstar-
kende Gefalleunstetigkeit.

Das geringe aktuelle Gefalle ab El-km 550 ist auf die
Staustufe Geesthacht zuriickzufthren.

In Bild 6 wird fur die Erosionsstrecke eine Darstellung
des Wasserspiegelgefalles fur 10 km lange Abschnitte
aus den Mittelwerten der Einzelfixierungspunkte ein-
schlieRlich Variationskoeffizient (= Standardabwei-
chung/Mittelwert) aufgezeigt. Die so ermittelten mittle-
ren Wasserspiegelgefalle je 10 km unterscheiden sich
nur unwesentlich von den in Bild 5 gezeigten Darstel-
lungen aus den Wasserspiegeln an den Grenzen der
10 km — Abschnitte. Besonders im oberen Teil der Ero-
sionsstrecke schwankte 1888 das Gefalle lokal starker
als es aktuell der Fall ist. Es ist nicht auszuschliel3en,
dass diese Abweichungen auf die unterschiedliche Qua-
litdt der Messungen und deren Auswertung und nicht
auf die Anderung der Parameter zurlickzufiihren ist.

3.3 Wassertiefen, Wasserspiegel-
breiten, Durchflussflachen, und
Geschwindigkeiten im Bereich des
mittleren Niedrigwassers

Zur Darstellung der Entwicklung hydraulischer Parame-
ter (z.B. Durchflussflache, Wasserspiegelbreite, mittle-
re Wassertiefe) wurden historische Peildaten zwischen
den Buhnen und aktuelle Geometrieaufmessungen aus-
gewertet. Es lagen historische Daten [Bauverwaltung,
1885] vor, wobei allerdings auf die damaligen Auswer-
tungen und nicht auf die Rohdaten zurtickgegriffen wer-
den musste. Analog zu diesen Auswertungen wurden
die aktuellen Peildaten der 1990er-Jahre und die mit
Hilfe eindimensionaler hydronumerischer Modelle er-
rechneten aktuellen Wasserspiegel fur die Vergleichs-
durchflisse aufbereitet.

An Hand der Darstellung der in [Bauverwaltung, 1885]
ausgewiesenen Durchflussflachen zwischen den Buh-
nen und den analog fiir den Bereich des MNW ermittel-
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Bild 6: Geféllevergleich fiir 10 km - Abschnitte tiber Mittelwerte in der Erosionsstrecke

Die Gefalleentwicklung bei Mittelwasser entspricht in
etwa der im MNW-Bereich. Hochwasserbetrachtungen
sind deutlich schwieriger, da weniger Naturmessungen
zur Verfligung stehen, die Durchflussereignisse haufig
stark instationar sind, die Zuordnung der Wasserspiegel-
werte zur Flusskilometrierung eine genaue Kenntnis der
ortlichen Gegebenheiten erfordert und dariiber hinaus
die Lauflange bei Hochwasser nicht immer der Fluss-
kilometrierung entspricht (Laufabkirzungen Uber die
Vorlander in Krimmungen).
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ten aktuellen Werten (1990er-Jahre) fiir die Erosions-
strecke (Bild 7) wird deutlich, dass auf Grund der star-
ken Streuung der hydraulischen Parameter an den
Einzelstationen auf eine Mittelwertsbildung Gber defi-
nierte Abschnittslangen (hier 10 km) Gbergegangen
werden musste, um generelle Trends in der Entwick-
lung zu erkennen.
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Bild 7: Durchflussfldchen bei MNW fiir Einzelprofile und Mittelwerte fiir 10 km—Abschnitte in der Erosionsstrecke

In Bild 8 wird der Vergleich der mittleren Tiefe (nichtder |eren Niedrigwassers fiir verschiedene Strecken aufge-
Fahrrinnentiefe sondern der aus Durchflussflache/Was-  zeigt. Trotz der Mittelbildung (iber Abschnittslangen von
serspiegelbreite fir die Querprofile zwischen den Buh- 10 km und Fehlereinfliissen (unterschiedliche Messme-
nen berechneten Tiefe) im Bereich des langjahrigen mitt-  thoden, Durchflusszuordnung u. a.) sind die Auswer-
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Bild 8: Vergleich der mittleren Tiefe bei langjdhrigem Mittelniedrigwasser
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tungen gut geeignet fir grundsatzliche Bewertungen.
Soist z.B. in der Erosionsstrecke (hier im Abschnitt km
120 bis 210) der starke Tiefengewinn durch die Eintie-
fung der Stromsohle (kompaktere Profile) feststellbar.
Die Strecke mit aktuellen Akkumulationsproblemen bei
El-km 230, in der sich die Tiefe gegeniiber dem Zustand
am Ende des 19. Jahrhunderts verringert hat, Iasst sich
identifizieren. Es ist auch die ,Reststrecke” der Elbe (km
508 bis 521) als kurze Strecke zu erkennen, in der sich
die Tiefenverhaltnisse in 100 Jahren im Gegensatz zu
den benachbarten Abschnitten nicht verbessert haben.
Der starke Tiefengewinn im unteren Bereich ist wieder-
um auf die Staustufe Geesthacht zuriickzuflhren.

Die Extremwerte und die Variationskoeffizienten fiir
Abschnittslangen von 10 km ermdglichen am Beispiel
der Erosionsstrecke in Bild 9 weiterfiihrende Interpre-
tationen: Die aktuell deutlichen Extremwerte zwischen
km 150 und 160 sind auf den sich verstarkenden, grof3-
raumigen Kolk oberhalb vom Torgauer Felsen und die
geringen Tiefen Uber dem Felsen zurtckzufuhren. Flr

Verringerungen der Sollstreichlinienbreite® (siehe Bild
12) bzw. der Sohlbreiten.

Anmerkung: ®Streichlinie: Planmé&Rige seitliche Begren-
zung des Wasserspiegels im Bereich des abfluss-
wirksamen Querschnitts beim Ausbauabfluss, z.B. Ver-
bindungslinie entlang der Buhnenkdpfe (DIN 4054).
Streichlinienbreite an der Elbe - Normalbreite des Stro-
mes zwischen den Regelungsbauwerken bei Mittelwas-
ser.

Da in der Vergangenheit umfangreiche Messungen an
der Elbe (z.B. Geometrie und Wasserstand) nahezu
ausschlief3lich mit Blick und im Auftrag wirtschaftlicher
Nutzungen (hauptsachlich Schifffahrt) vorgenommen
wurden, konzentrierte man sich auf Parameter, die fur
diese Nutzungen bedeutsam waren. Somit wurden und
werden die Messkapazitaten auf den Bereich des Fahr-
wassers konzentriert, so dass ein Vergleich der gesam-
ten Wasserspiegelbreite (einschlie3lich z.B. Buhnen-
felder) flr die gesamte Binnenelbe kaum maoglich ist. In
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den historischen Zustand fallen die Extremwerte zwi-
schen km 180 und 190 ins Auge, die auf die knieartige
Krimmung bei Kléden (Klédener Enge) zurtickzufih-
ren waren.

In Bild 10 ist deutlich die aktuelle Verengung des Fahr-
wasserbereiches zu erkennen. Diese ergibt sich bereits
aus den Uber die Zeit immer wieder vorgenommenen
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Mittel-, Extremwerte und Variationskoeffizient der Tiefe in Abschnitten von 10 km L&nge innerhalb der

der Vergangenheit wurden z.B. Querprofile meist zwi-
schen den Buhnenkdpfen gepeilt, so dass Buhnenfelder
u.a. nicht erfasst sind. Zur Bewertung der Funktion des
Okosystems Elbe sind aber gerade diese Bereiche be-
deutsam.

Um den Einfluss der fir die historischen Angaben rela-
tiv unsicheren Durchflussannahme flir die Auswertun-
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gen festzustellen, wurden die aktuellen Berechnungen
mit jeweils einer niedrigen und einer héheren Durch-
flussannahme durchgefiihrt (Bild 10). Die niedrige
Durchflussannahme entsprach den - basierend auf den
im [Elbestrom, 1898] angegebenen Durchflussmessun-
gen - flr die Wasserstande am Bezugspegel in [Bau-
verwaltung, 1885] ermittelten Durchflissen. Fur die ho-
here Durchflussannahme wurde dieser Wert um 10 %
erhoht. In allen Auswertungen ergeben sich fir beide
Durchflussannahmen ahnliche Aussagen.

Die Wasserspiegelbreiten zwischen den Buhnen bei
gleichem Durchfluss im Bereich des langjahrigen mitt-
leren Niedrigwassers haben sich in den letzten 100 Jah-
ren in der Erosionsstrecke kaum, zwischen km 480 und
568 deutlich verringert. Dies ist auf den in der unteren
Strecke im Rahmen der Niedrigwasserregelung ab 1931
noch durchgefihrten ,Grobausbau“ zurickzufiihren,
wahrend in der Erosionsstrecke und zwischen km 290,7
und 394,6 entsprechend der Angaben in [Arp/Hirsch,
1935] bereits vor der Niedrigwasserregelung die heute

die Breiteneinengung verantwortlich. Die Problematik
der Reststrecke der Elbe mit dem fehlenden ,,Grobaus-
bau“ entsprechend der um ca. 40 m verringerten Normal-
breite wird auch durch die Spitze der aktuellen Breiten-
werte in Bild 10 sichtbar.

Anmerkung: ®Bei einer Buhnenkopfneigung von 1:5 an
Jjedem Ufer entspricht ein Wasserspiegelverfall von 1 m
einer Breiteneinengung des Wasserspiegels von 10 m.

Fir den aktuellen Zustand wurden zum Vergleich zu-
satzlich zu den Angaben zwischen den Buhnen die Ab-
schnittsmittel der Gesamtwasserspiegelbreiten (an Hek-
tometerprofilen) aufgetragen (hellblaue Linie in Bild 10).
Diese Auswertungen ,ohne Buhnen® basieren auf den
Originalpeilungen, d.h. Buhnen sind nur dann enthal-
ten, wenn sie durch das Querprofil geschnitten werden.
Da bei biotischen Betrachtungen oft das Verhaltnis von
Maximum zu Minimum der Breite in einem Untersu-
chungsabschnitt bewertet wird [Fleischhacker et al.,
2000], erganzen diese Angaben flr die aktuellen Pei-
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Bild 10:

geforderten Normalbreiten vorhanden waren (Bild 12).
Die leichte Verringerung der Breiten in der Erosions-
strecke und zwischen km 320 und 395 ist in den haupt-
sachlich mit Buhnen geregelten Strecken auf den
Wasserspiegelverfall in Folge der Sohleneintiefung zu-
rickzufihren®. Zwischen km 395 und 455, wo in weiten
Teilen keine wesentliche Sohleintiefung in 100 Jahren
auftrat (Bild 2), ist der nochmalige Ausbau mit um 18
bis 30 m verringerten Normalbreiten (siehe Bild 12) fur
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Vergleich der Wasserspiegelbreite in 10 - km-Abschnitten bei langjéhrigem Mittelniedrigwasser

lungen Bild 10. Die Minima entsprechen der im 10 km-
Abschnitt geringsten Wasserspiegelbreite bei MNW
zwischen den Buhnen. Die Maxima wurden aus den
Querprofilen ,ohne Buhnen® ermittelt. Vergleicht man
die mittlere Wasserspiegelbreite bei MNW (,ohne Buh-
nen“) mit der zwischen den Buhnen, so ist in beiden
Strecken aktuell eine mittlere beidseitige Buhnenfeld-
tiefe von etwa 30 % der Gesamtbreite bei MNW festzu-
stellen. Die deutlich geringeren Verhaltniswerte von
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Maximum (,ohne Buhnen)“ zu Minimum (mit Buhnen)
in der Strecke km 480 bis 540 gegentiber der Erosions-
strecke sind deshalb wahrscheinlich nicht einer grund-
satzlich schwacheren Einengung durch den Ausbau
gegenuber dem vorgefundenen Zustand geschuldet,
eher fuhrten die wegen der natirlichen Gegebenheiten
engeren Querschnitte in der Erosionsstrecke zu gerin-
gerer Verlandung der Buhnenfelder. Ohne genaue
Kenntnis der urspriinglichen Wasserspiegelbreiten vor
dem Mittelwasserausbau sind Bewertungen dieser Art
jedoch schwierig, zumal keine exakten Angaben zum
Verlandungsverhalten in der gesamten Binnenelbe ver-
fugbar sind.

Durch die Veranderung der hydraulisch wirksamen
Durchflussflachen und Gefélle innerhalb von 100 Jah-
ren ist ebenfalls eine Veranderung der mittleren Ge-
schwindigkeiten (ermittelt aus bekanntem Durchfluss
und zugehoriger Flache) zu verzeichnen (Bild 11).
Grundsatzlich kann — abgesehen von der Stadtstrecke
Magdeburg - von einer VergleichmaRigung der im
Langsschnitt betrachteten Flielligeschwindigkeiten ge-
sprochen werden. Bei MNW hat sich im aktuellen Zu-
stand des Strombettes die mittlere FlieRgeschwindigkeit
im Mittel um etwa 10 % gegenuber dem Zustand am
Ende des 19. Jahrhunderts erhoht, bei Verringerung der
FlieRgeschwindigkeit in einigen Strecken (z.B. km 130
bis 150). Die exakte Bewertung des Vergleichs der mitt-
leren FlieRgeschwindigkeiten gestaltet sich u.a. wegen
folgender EinflussgréRen schwierig:

+ Die historischen Querprofile wurden zwischen den
Buhnenkdpfen aufgemessen und sind deshalb ten-
denziell breiter als die aktuell senkrecht zur Achse
gepeilten Profile. Daraus ergeben sich fiir den histo-
rischen Zustand generell zu niedrig (etwa bis 10 %)
angesetzte mittlere Geschwindigkeiten.

* Fehlerin der Zuordnung der historischen Durchfluss-
werte (denkbar in der GréRenordnung von 10 %) flih-
ren zu entsprechenden Fehlern bei den Fliefl3-
geschwindigkeiten.

* Die Durchfluss-Messverfahren anderten sich in 100
Jahren deutlich.

Aussagen hinsichtlich der Transportkrafte des Flusses
und ihrer Veranderung innerhalb der letzten 100 Jah-
ren sind auf der Grundlage des bisher ausgewerteten
historischen Datenmaterials nicht méglich:

* Bewertungen hinsichtlich der Transportkrafte muss-
ten bei ,bettbildenden® Durchflissen vorgenommen
werden. Diese Durchflisse liegen in allen Strecken
deutlich Uber den mittleren Niedrigwasserdurch-
flissen. FUr héhere Durchflisse liegen die histori-
schen Daten grofdrdumig nicht vor.

» Schlussfolgerungen bezlglich z.B. der Erosions-
gefahrdung mussten die Verfigbarkeit von trans-
portierbarem Feststoffmaterial mit einbeziehen. Hier-
Uber sind aus der Vergangenheit keine Angaben
vorhanden.
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4 Normalbreiten und
Bauwerkssollhohen

Die Zusammenstellung der vorhandenen und der Soll-
breiten bei mittlerem Durchfluss seit 1898 in Bild 12
verdeutlicht ergédnzend zu Bild 10 die Verschmalerung
des Fahrwassers zugunsten der VergroRerung der Tie-
fe (Bild 8). Allerdings anderten sich die vorhandenen
Breiten zwischen den natiirlichen Ufern kaum. Sie be-
trugen 1898 in der Erosionsstrecke 200 bis 350 m [Elbe-
strom, 1898], wahrend sich aktuell bei den Uferbreiten
lediglich die Minimalwerte durch BaumaRnahmen (z.B.
Krimmungsabflachung bei Kléden 1926/27, neue Brei-
te ca. 100 m) verringert haben. In der Strecke zwischen
km 480 und 536,5 sind keine signifikanten Veranderun-
gen der Uferbreiten festzustellen (226 bis 600 m [Elbe-
strom, 1898]).

In Bild 12 wurden neben den Normalbreiten in der his-
torischen Entwicklung die Wasserspiegelbreiten bei Mit-
telwasser (bei MQ1964/95) fir den Zustand der 1990er
Jahre in zwei Strecken eingetragen. In der Erosions-
strecke basieren die Werte auf den Messungen der
Hektometerprofile, wahrend in dem Abschnitt ab El-km
480 die Peilungen teilweise nur im 500 m — Abstand
vorlagen. Durch den 100 m — Profilabstand beinhalten
die Peilungen in der Erosionsstrecke auch Profile, die
Uber den Buhnen liegen, was sich in den Minima wider-
spiegelt. Die Maxima sind aber generell geringer als die
Breiten zwischen den Ufern des Gewasserbettes, da

die Hohe der Ufer nicht dem MW sondern dem Wasser-
spiegel bei langjahrigem mittlerem Hochwasser bis etwa
funfjdhrlichem Hochwasser entspricht. Fur die Strecke
unterhalb km 480 wurden die Breitenminima zusatzlich
auch fur Datensatze von Profilen mit ,Buhnenschatten®
ermittelt. Diese Minima entsprechen jeweils in etwa der
vorhandenen Normalbreite. Der nicht realisierte ,Grob-
ausbau“ in der Reststrecke (km 508 bis 521) ist auch in
dieser Darstellung zu erkennen.

Als Bauwerke zur Regelung des Gewasserbettes ka-
men hauptsachlich Mittelwasserbauwerke (Buhnen,
Langswerke) zum Einsatz. Die Kronenhdhe dieser Bau-
werke wurden in der Flachlandstrecke in Hohe des lang-
jahrigen Mittelwassers ausgefihrt. Die Untersuchungen
der BfG [BfG, 1999] zeigten keine signifikanten Trends
im langjahrigen Abflussverhalten im MQ-Bereich. Durch
die Baumalinahmen des Mittel- und Niedrigwasser-
ausbaus - einschlieBlich der dadurch bedingten Veran-
derung der Sohlengestalt — veranderten sich jedoch die
Wasserspiegel der langjahrigen Durchflussreihen. So
sind in Strecken mit starker Sohlenerosion die urspriing-
lich als Mittelwasserbauwerke gebauten Buhnen aktu-
ell noch bei Durchfliissen bis zum doppelten MQ rege-
lungswirksam. Dies fuihrt zu einer weiteren Verstarkung
der Sohlenbelastung und fortschreitender Erosion. Ein
Vergleich der Wasserspiegel bei langjahrigem MQ zeigt
die Abschnitte, in denen ggf. die Anwendung neuer
Bauwerkssollhéhen bei UnterhaltungsmalRnahmen zu
prifen ist, da die historischen Bauwerkssollhéhen (aus
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Wasserstandsreihen’) deutlich héher liegen als die ak-
tuell berechneten Werte (Bild 13).

Anmerkung: "Langjéhrige Wasserstandsreihen sind in
morphologisch verdnderlichen Strecken nur einge-
schrénkt geeignet fiir die Festlegung von Sollh6hen
[BAW, 1991 und 1998].

Niedrigwasser reprasentieren. Der aktuelle GIW wurde
auf der Grundlage von Dauerzahlen ermittelt [BAW,
1991 und 1998].

Fur die Ausbaurichtlinien und die erreichten Fahrwasser-
tiefen wurde fir den Oberlauf und die Untere Mittelelbe
versucht, die historischen Angaben auf den GIW
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Untersuchungen der BAW [BAW, 2000] weisen jedoch
darauf hin, dass die Anpassung der Mittelwasserbau-
werke durch Tieferlegen der Bauwerkskrone als Stan-
dard-Regelungsmafinahme nicht geeignet ist. Durch das
Tieferlegen der Bauwerke kommt es auch zu spaterer
Ausuferung und Veranderungen in den angrenzenden
Abschnitten, so dass je nach Streckencharakteristik
durch die Anpassung der Buhnenhéhen sogar eine lang-
fristig und grof3rdumig gréRere Sohleneintiefung hervor-
gerufen werden kann als sie unter Beibehaltung der re-
lativ zu hohen Bauwerke zu erwarten ist.

5 Fahrwassertiefen

Aussagen uber Zielfahrwassertiefen beziehen sich je-
weils auf definierte Durchflisse und sind deshalb
schlecht vergleichbar, wenn die Bezugsdurchflisse
stark voneinander abweichen. Urspringlich wurden
extreme Niedrigwasserereignisse fur die Definition der
Zielvorstellungen zu Grunde gelegt. Der RW 1959 ba-
siert auf Beharrungswasserstanden, die kein extremes
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Differenz verschiedener Bauwerkssollh6hen bezogen auf die aktuell berechneten Sollhéhen

1989*(20d) zu normieren, um den Anspruch der Ziele
und die erreichten Fahrwassertiefen vergleichen zu kdn-
nen. Die Normierung ist insofern problematisch, als sie
zum Einen von der Glte der jeweiligen Wasserstands-
Durchfluss-Beziehungen abhangig ist und zum Ande-
ren die vorhanden Fahrwassertiefen Veroffentlichungen
entnommen wurden, die oftmals umfangreiche Tauch-
tiefenbetrachtungen fiir langere Strecken vereinfachend
auf eine Zahl bringen mussten. Damit geht die Informa-
tion verloren, ob nur eine oder mehrere Fehltiefenstellen
diese Mindestfahrwassertiefe begriinden. Nicht bertick-
sichtigt wurde die abweichende Fahrrinnenbreite. Trotz-
dem ergeben sich interessante Vergleiche:

aktuell [Dresden| Neu Darchau
Qaw [Mm3/s] 128 289
Ziel Fahrrinnentiefe [cm] | 160 160
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historisch MW-Ausbau NW-Ausbau 1931 RW 1959
RW 1929
Dresden | Darchau | Dresden | Darchau | Dresden | Darchau

NW des Jahres 1893 1893 1904 1904 1959 1959
Bezugsdurchfluss [m?/s] 57,4 166 45 130 101 252
Ziel Fahrwassertiefe [cm] 94 (110) 94 110 140 125 135
Entspricht bezogen auf Qgw etwa 147 154 176 215 152 145
einer Fahrwassertiefe von [cm]8

Vor Ausbau vorhandene (geringste) 70° 75° 55" 80" 116" 115"
Fahrrinnentiefe [cm]

Entspricht bezogen auf Qgw etwa 123 135 121 155 143 125
einer Fahrwassertiefe von [cm]8

Anmerkungen:

8 Nutzung der jeweils giiltigen Schliisselkurven nach [Glazik, 1963]
% nach [Elbestrom, 1898] fiir km 0 bis 121,8 bzw. zwischen km 432 bis 524
0 nach [Arp/Hirsch, 1935] vorhandene Mindestfahrwassertiefen oberhalb der Saalemiindung bzw. unterhalb der

Havelmiindung

" erforderliche Verbesserung nach [VE Projektierung, 1961] an mehreren Stellen bis km 109,4 bzw. Stabilisie-
rung wandernder Sénder (Annahme: Verbesserung 20 cm)

Fir den Zustand am Beginn der 1990er-Jahre wurde in
[WSD Ost, 1995] festgestellt, dass das Ziel des RW 1959
in Trockenjahren unterschritten wurde:

Beginn der 1990er Jahre

Landesgrenze bis Magdeburg

Havelberg bis Lauenburg

Fehlende Tiefe [cm] 15 40
Vorhandenen Tiefe bezogen auf RW 1959 [cm] 110 95
Vorhandenen Tiefe bezogen auf Qgw [cm] 137 105

Die Aussage, dass z.B. im Oberlauf der deutschen Elbe
beim Mittelwasserausbau Ende des 19. Jahrhunderts
94 cm Fahrwassertiefe, beim Niedrigwasserausbau laut
RW 1929 110 cm, fir den RW 1959 125 cm erreicht
werden sollten und fir den GIW aktuell 160 cm ange-
strebt werden, assoziiert eine immer starkere Heraus-
forderung des Flusses. Betrachtet man die auf den GIW
normierten Fahrwassertiefen, zeigt sich, dass die For-
derungen des Mittelwasserausbaus und des RW 1959
nur etwa einen Dezimeter geringer waren als das aktu-
elle Ziel. Das Ziel des Niedrigwasserausbaus war aber
deutlich anspruchsvoller als alle anderen Vorstellungen.

Mittlerweile hat sich herausgestellt, dass die Zielvorstel-
lungen des RW 1929 in weiten Bereichen mit strom-
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baulichen MalRnahmen nicht zu erfillen sind, zumal er-
ganzende Malinahmen (Zuschusswasser aus Talsper-
ren, Staustufe bzw. nach heutiger Definition ,Kulturwehr*
bei Magdeburg) nicht mehr zur Verfigung stehen. In
der Unteren Mittelelbe ergibt sich eine noch gréere Dis-
krepanz. Auf Grund der groRen Sohldynamik (starke
Transportkdrperbewegung) konnten die ehrgeizigen Zie-
le bisher nicht anndhernd erreicht werden, was sich in
einer drastischen Reduzierung der aktuell angestreb-
ten Fahrrinnentiefe gegenuber dem Niedrigwasseraus-
bau zeigt.

Der Vergleich der mittleren Tiefen in Bild 8 verdeutlicht,
wenn auch nicht fir die Fahrrinne, dass sich die verflig-
bare Wassertiefe innerhalb der letzten 100 Jahre deut-
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lich vergroRert hat. Bild 8 zeigt aber auch, dass in eini-
gen Strecken keine Verbesserung erreicht werden konn-
te. Diese Strecken bestimmen die von der Schifffahrt
nutzbare Tiefe. Trotz der generellen Erhéhung der Was-
sertiefe haben sich deswegen die in den vorangegan-
gen Tabellen zusammengestellten geringsten vorhan-
denen Tiefen innerhalb der letzten 100 Jahre erstaun-
lich wenig gedndert. Allerdings treten die Fehltiefen nur
noch in wenigen kurzen Abschnitten auf.

6 Zusammenfassung

Prinzipiell ist festzustellen, dass sich die Gewasser-
strukturen an der Elbe innerhalb des 19. Jahrhunderts
deutlich verandert haben. Wenn auch durch den Deich-
bau die Begrenzung des Hochwasserbettes erfolgte, die
schon im ersten, groraumig und ausreichend lage-
genau auswertbaren Kartenmaterial des 18. Jahrhun-
derts dokumentiert ist, so leitete der Mittelwasseraus-
bau nicht nur eine neue Ara fiir die Schifffahrt sondern
auch fur die Flussmorphologie ein. Durch die Einschran-
kung der Flussdynamik innerhalb eines Hochwasser-
bettes durch den Deichbau anderten sich zwar wesent-
liche Phanomene wie Hochwasserablauf und Feststoff-
transport, vom Grundsatz her konnte der Fluss aber
durch Seitenerosion, Insel-, Bank- und Laufverlagerung
seine Laufbedingungen auf ahnliche Art wie bisher stan-
dig verandern. Zwischen den Deichen war nach wie vor
die Bildung neuer Strukturen (z.B. Rinnen) mdglich.

Mit dem Mittelwasserausbau wurde der Fluss nicht nur
im Hoch- sondern auch im Gewasserbett begrenzt und
damit sein Lauf ,eingefroren®. Statt seitliche waren
hauptséachlich nur noch Reaktionen in der Tiefe mog-
lich. Auf Anderungen von Parametern wie Gefalle
(gestreckterer Gefalleverlauf) und hydraulischer Radi-
us (kompaktere Querprofile) reagierte der Fluss mit
Modifikation der Sohlgeometrie, der transportierten Fest-
stoffmengen und der Sohlrauheit (Kornzusammen-
setzung der Sohle) bzw. anderte sich in Abschnitten mit
stark beweglichem Sohlmaterial die Art der Transport-
korper (in engeren Querschnitten sind Transportkdrper
kirzer und weisen eine grofere Standardabweichung
ihrer H6hen auf [Hentschel, 1999]).

Obwohl eine im Grundriss sichtbare Laufveranderung
durch die erfolgte Regelung an der Elbe heute dem Fluss
nicht mehr mdglich ist, erlauben die vielfaltigen Struktur-
elemente und die verbliebene Abflussdynamik des
hauptsachlich frei flieRenden Stromes zeitliche und
rdumliche Veranderungen verschiedener abiotischer
Parameter (z.B. Flie3geschwindigkeit nach Gré3e, Rich-
tung, Turbulenz; Wassertiefe), die fur die Funktion und
Erneuerungsfahigkeit des Fluss-Aue-Okosystems von
grundsatzlicher Bedeutung sind. Bedeutsam ist, dass
die Ufer Uber weite Strecken nicht durchgangig befe-
stigt (Laufverlegung verhindert, aber lokale Ufererosion
und Anlandung noch méglich) und mit Wegen erschlos-
sen sind. Die Buhnenfelder als im 19. Jahrhundert im
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grofRen Stil neu entstandene Biotope sind dynamischen
Veranderungen ausgesetzt und die Auen noch relativ
offen mit dem Fluss verbunden (vergleichsweise wenig
Siedlungs-, Gewerbe- und Transportflachen in der Aue).
»1rotz aller Einschrankungen sind jedoch die gesamte
Struktur und das Arteninventar der Elbauen, sowohl
wasser- als auch landseitig der Damme, relativ natur-
nah erhalten geblieben...“ [Rast, 1992].

Hydraulische Parameter wie Wasserspiegelhdhe, -gefal-
le und -breite, mittlere Tiefe und FlieRgeschwindigkeit
konnten nicht fur den Zustand einer ,urspriinglichen®
Elbe ohne anthropogene Eingriffe sondern lediglich fur
die Stromzustédnde am Ende des 19. und 20. Jahrhun-
derts untersucht werden. Damit wurde der Zustand wah-
rend bzw. kurz nach dem Mittelwasserausbau mit der
aktuellen Situation verglichen.

Nimmt man die Wasserspiegelhdhe bei niedrigen Durch-
flissen als Indiz fUr die Sohlenhéhen, so ist innerhalb
der letzten 100 Jahre eine nahezu durchgangige Eintie-
fung der Stromsohle der Elbe zu verzeichnen. Diese
Eintiefung ist sowohl auf die BaumalRnahmen selbst
(Baggerungen) als auch auf Materialaufnahme aus der
Sohle durch den Fluss zurlckzufiihren und bewirkte
einen Wasserspiegelverfall bei mittlerem Niedrigwas-
ser von bis zu 1,6 m. In einigen Abschnitten ist die ur-
sprungliche Sohleneintiefung mittlerweile zum Stillstand
gekommen bzw. sind nur noch sehr geringe Erosions-
geschwindigkeiten zu verzeichnen, in anderen Strecken
halt die Erosion auch aktuell an. Bis El-km 130 sowie
zwischen Wittenberg und Geesthacht kann aktuell von
keiner ausgepragten Erosionstendenz mehr gesprochen
werden, nachdem der Wasserstandsverfall infolge Mit-
tel- und Niedrigwasserausbau (Ende 19./Anfang 20.
Jahrhundert bzw. 30er-Jahre des 20. Jahrhunderts) ab-
geklungen ist. Die hdchsten Eintiefungsgeschwin-
digkeiten traten und treten in der ,Erosionsstrecke” auf.
Hier mussen neben den durch die Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung bereits eingeleiteten Gegenmalinah-
men (z.B. Geschiebebewirtschaftung) Wege der Zusam-
menarbeit mit den Landern gefunden werden, um ak-
zeptable Entwicklungsziele abzustimmen und umzuset-
zen.

Die verschiedenen Baumafinahmenim 19. und 20. Jahr-
hundert zur Verbesserung der Schifffahrtsbedingungen
sahen hauptsachlich Einschrankungen der Mittelwasser-
breiten um bis zu 50 % vor. Mit Ausnahme der Nie-
drigwasserregelung der 1930er-Jahre - hier waren zu
den strombaulichen noch ergdnzende Malkhahmen ge-
plant - sahen alle Ausbauziele eine Verbesserung der
Mindestfahrwassertiefe im Bereich von zwei bis drei
Dezimetern bei Niedrigwasser gegentiber dem jeweils
vorliegenden Zustand an den Tauchtiefen bestimmen-
den Stellen vor. Mit strombaulichen MaRnahmen allein
sind — mit vertretbarem (Unterhaltungs-) Aufwand - kei-
ne grolReren Tiefengewinne erzielbar, und so wurden —
mit Ausnahme der Niedrigwasserregelung — bisher sehr
ahnliche Anspriiche an die Elbe gestellt. Fir den dau-
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erhaften Erfolg einer Flussregelung ist allerdings ne-
ben der sorgfaltig geplanten und ausgefiihrten einmali-
gen baulichen Veranderung an kritischen Stellen eine
regelmaflige Unterhaltung erforderlich, die die dauer-
hafte Regelungswirksamkeit der Bauwerke sicher stellt.
Unterbleibt diese kontinuierliche Unterhaltung an ver-
gleichsweise morphologisch dynamischen Fllissen wie
der Elbe, so werden die durch die BaumalRnahme er-
reichten Schifffahrtsverhaltnisse nicht dauerhaft verfig-
bar sein. Letztendlich zeigt sich die erreichte Verbes-
serung der Schifffahrtstiefe nicht an dem Mal} der er-
reichten Fahrwassertiefe allein, wesentlich (auch fir den
Unterhaltungsaufwand) ist, dass sich die Anzahl der
Tauchtiefen bestimmenden Stellen in den letzten 100
Jahren deutlich verringert hat. Die aktuell angestrebte
Wassertiefe von 1,6 m unter GIW ist in weiten Berei-
chen der Elbe bereits verfiigbar. Darliber hinaus konn-
ten weitere bedeutsame Schifffahrtsbedingungen, wie
z.B. Krimmungsradien, Veranderlichkeit der Lage der
Fahrrinne, Querprofilform (besonders Fahrrinnenbreite)
im historischen Vergleich bisher nicht bericksichtigt
werden.

Der Vergleich von historischem mit dem aktuellem
Stromzustand wird klnftig weitergefiihrt, um die Ent-
wicklung abiotischer Parameter besser quantifizieren zu
kdnnen. Das Wissen um die Art und Grof3e dieser Ver-
anderungen und deren Auswirkungen auf die Funkti-
onsfahigkeit des Okosystems Elbe sowie die Nutzun-
gen des Flusses ist eine Grundlage fiir die Wahl ange-
messener wasserbaulicher Methoden bei Ausbau und
Unterhaltung der Elbe.
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Abfall Lineburg (Hrsg.), 1992

[TU Dresden, 1994] Die Elbe im Kartenbild, Vermes-
sung und Kartierung eines Stromes, TU Dresden,
Inst. fir Kartographie, Dresden 1994

[VE Projektierung, 1961] Berechnung des RW 1959
und Festlegung der Mindestfahrwassertiefen und
Sollsohlen der Elbe und Bauwerkssollhdhen, VE
Projektierungsbetrieb flir Wasserstrallen Berlin, Au-
Renstelle Magdeburg, 1961 (unverdffentlicht)

[WSD OST, 1995] StrombaumafRnahmen an der
Elbe, El-km 0,0 bis 607,5, Entwurf -HU, Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Ost, Berlin, 1995 (unverdéffent-
licht)
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Hochgeschwindigkeitsvideokamera im wasserbaulichen und
geotechnischen Versuchswesen

DipL.-INc. BERND HENTSCHEL / DiPL.-ING. REGINA KAUTHER, BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU

Im aerodynamischen Laboratorium der Abteilung Was-
serbau im Binnenbereich werden Gewasserstrémungen
mit Hilfe von Analogiemodellen untersucht, bei denen
statt Wasser Luft als Stromungsfluid verwendet wird.
Um die erforderlichen Ahnlichkeitsgesetze (reynold-
sches Modellgesetz) einzuhalten, sind sehr hohe Ge-
schwindigkeiten, i.d.R zwischen 5 und 40 m/s, erforder-
lich. Bei Modelllangen zwischen 3 und 10 Metern bend-
tigt somit ein Fluidpartikel deutlich weniger als eine
Sekunde, um das gesamte Modell zu durchstrémen.
Verwendete Geschwindigkeitsmessmethoden (Hitz-
draht-/Laserdoppleranemometrie oder Partikel-Image-
Velocimetry/PIV) erlauben es lediglich punktuell oder
in Arealen von wenigen Quadratzentimetern die Stro-
mung zu analysieren. Integrale Sichtbarmachungen,
zum Beispiel mit kuinstlichem Nebel, sind jedoch auf
Grund der sehr hohen Geschwindigkeiten nur bedingt
einsetzbar. Daher wurde von der Abteilung Wasserbau
im Binnenbereich im Jahr 1999 eine Hochgeschwindig-
keitsvideokamera beschafft.

Bild 1:

Versuchsstand im aerodynamischen Labor

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau Nr. 82 (2000)

Das System SpeedCAM PRO (Fa. Weinberger) (Bild 1)
besteht aus einem 8 Bit Kamerakopf und einem Erfas-
sungs- und Auswerterechner und weist folgende Merk-
male auf:

Bildspeicher: 128 MByte
Objektiv: 8mm f/1,4 Bildverarbeitungsqualitat
Bildfrequenz und Auflésung einstellbar:
1000 Bilder/s mit 512 x 512 Pixel
2000 Bilder/s mit 512 x 256 Pixel
3200 Bilder/s mit 512 x 128 Pixel
4500 Bilder/s mit 512 x 64 Pixel

Bei der sehr hohen Datenrate von 256 MByte/Sekunde
bei maximaler Auflésung reicht der Bildspeicher fur Film-
Idngen von bis zu 0,5 Sekunden. Geringere Aufnahme-
frequenzen oder Auflésungen sind ebenfalls mdglich,
dabei erhoéht sich die mégliche Aufnahmedauer entspre-
chend. Die Aufnahme erfolgt in einen triggerbaren Ring-
speicher. Die Triggerung erfolgt manuell oder extern,
z.B. Uber eine mobile Laser-Lichtschranke.

Die Software lauft unter dem Betriebssystem Windows
98; die aufgenommenen Sequenzen lassen sich ent-
weder als normale Videos (PAL) oder als Einzelbilder
(TIFF) weiterverarbeiten.

Erste Anwendungen im
aerodynamischen Labor

Zu den ersten erfolgversprechenden Anwendungen im
Luftlabor gehdrte die groRflachige Visualisierung kom-
plexer Stromungsfelder im Nahbereich strukturierter
Buhnen. Wenn man mit der Kamera ein Teilchen mit
einer Geschwindigkeit von 30 m/s mit 1000 Bildern/Se-
kunde filmt, weist das Teilchen bei einer Wiedergabe
des Films im normalen PAL-Videotakt mit 25 Bildern/
Sekunde eine scheinbare Geschwindigkeit von ledig-
lich 0,75 m/s auf und ist somit sehr gut zu beobachten.
Wirbelfelder im Modell, welche sich innerhalb weniger
Millisekunden aufbauen, lassen sich jetzt um den Fak-
tor 40 verlangsamt beobachten. Der seit Jahren vor-
handene Nebelgenerator erwies sich fir diese Anwen-
dungen als sehr geeignet.

Bild 2 zeigt derzeit laufende Versuche mit Blahglas-
kugeln bei unterschiedlichen Aufnahmefrequenzen (die
kleinen weif3en Punkte sind die Tracerteilchen). Damit
kdnnen einzelne Partikel in ihrer Bewegung lber einen
langeren Abschnitt beobachtet und vermessen werden
und es lassen sich z.B. die Strdmungsvorgange im Be-
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reich von Stromregelungsbauwerken durch quantitati-
ve Weiterverarbeitung vertieft analysieren.

Der umkomplizierte Einsatz des Gerates bei minima-
lem Einweisungsaufwand legt es nahe, die Kamera auch
fur andere Anwendungsgebiete in der BAW, wie z.B.
die Vermessung hoher Geschwindigkeiten mit Partikel-
Traking-Velocimetry im Nahbereich von Wasserbau-
werken (z.B. Wehre) oder die Visualisierung hochfre-
quenter Bewegungsvorgange beim Geschiebetransport
(eine 2m - Rinne wird derzeit dafir vorbereitet), zum
Einsatz zu bringen da das vorhandene Equipment ne-
ben der reinen, bereits sehr anschaulichen Visualisie-
rung, auch die quantitative Analyse der Bewegungsvor-
gange ermdglicht.

[Ef SpeedCam Pro - bogenbul_003A BLD
Projekt  Ansicht Tools Einstellungen Optionen Fenster 2

wie z.B. die Vorgdnge am Ful eines Pfahles bei der
Pfahlrammung. Ein wesentlicher Teil der 14-tagigen
Messkampagne wurde an einem Versuchsstand in der
Grundbauhalle des Fachgebietes Grundbau und Boden-
mechanik Prof. Dr.-Ing. Savidis an der Technischen
Universitat Berlin durchgefiihrt. Die laufenden Auswer-
tungen lassen gute aussagekraftige Ergebnisse erwar-
ten.

Beispiel 1: Aufnahmen einer stoRartig belasteten star-
ren Wand mit rolliger Hinterfullung

Diese Versuche wurden von der TU Berlin durchgefihrt
und sind fir die BAW fir die Berechnung des Erdwider-
standes bei Anfahrung von Binnenschiffen an Spund-
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Bild 2:

Einsatz der Videokamera fiir die
Abteilung Geotechnik

Die Hochgeschwindigkeitskamera wurde im April die-
sen Jahres zum ersten Mal auch bei geotechnischen
Fragestellungen aus dem Bereich der Bodendynamik
eingesetzt. Aufgenommen wurden dabei boden-
mechanische Modellversuche, in denen zum einen eine
stoRartige Belastung einer starren Wand zum anderen
die Anfahrung eines Schiffes auf eine Bdschung simu-
liert wurde. Weitere dynamische Versuche (des Refe-
rates Baugrunddynamik, BAW limenau) dienten der Be-
obachtung der Bedingungen an der Bewegungsquelle,
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Partikel in einer Buhnenstrecke (AD-Labor) bei unterschiedlichen Aufnahmefrequenzen

wande von groliem Interesse. In den Versuchen wird
eine starre (Mess)Wand stoRartig durch einen herab-
fallenden Impulshammer belastet. Durch den Einsatz
von verschiedenen Dampfern kdnnen kurze, harte und
lange, weiche Stofe simuliert werden. StoRkraft, Be-
schleunigungen und Verschiebungen der Wand werden
messtechnisch erfasst.

Der sich derzeit im Einsatz befindliche Versuchskasten
besitzt eine Breite von 16 cm, eine Hohe von 45 cm und
eine Lange von 82 cm. Durch einen speziellen Fiihrungs-
mechanismus wird eine parallele Verschiebung der
Messwand gewahrleistet. Die Messwand endet 5 cm
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Uber dem Kastenboden, sodass auch eine gekrimmte
Ausbildung der Gleitfuge unterhalb des Wandfuf3punktes
ermoglicht wird. AulRer diesem Versuchskasten wird
auch ein doppelt so breiter Kasten ahnlicher Bauart zum
Einsatz kommen.

Anhand der aufgenommenen Filme und der anschlie-
Renden Auswertung konnte z.B. die Ausbildung der
Gleitflachen im Hinterfullmaterial, der Kontakt zwischen
Boden und Wand und die Bewegungen der (Gelan-
de)Oberflache wahrend des Stoldvorganges und in der
Entlastungsphase beobachtet und interpretiert werden.

Beispiel 2: Aufnahmen von Schiffsstol3versuchen mit
einem Pontonbug

In dem Versuchskasten der TU Berlin konnten ohne
grofRen Aufwand auch vereinfachte SchiffsstoRversuche
durchgefihrt werden. Fiir die SchiffsstoRversuche wur-
de in dem breitem Versuchskasten die Wand entfernt
und eine Boschung hergestellt. Aus den einzuhalten-
den Randbedingungen ergab sich ein Modellmafistab
von 1:75 fur die geometrischen Abmessungen. In die-
sem Malstab wurde ein Pontonbug aus massivem Holz
angefertigt. Die Versuchsgeschwindigkeiten des Schif-
fes betrugen maximal 0,65m/s. Die Dauer des Schiffs-
stolRes betragt in diesem Malistab bis zu 250 ms. Der
Untersuchungsschwerpunkt lag auf der Beobachtung
des Sandkegels, der durch das Eindringen des Schif-
fes aufgeschoben wird bzw. mdglicherweise auftreten-
der sichtbarer Bruchkérper an der Oberflache des Mo-
dells. Dazu wurde der Eindringvorgang sowohl von der
Seite als auch von oben aufgenommen. Die hierbei auf-
tretenden Geschwindigkeiten des beschleunigten San-
des werden in Abhangigkeit von der Schiffsgeschwin-
digkeit ausgewertet. Der Eindringweg lalt sich eben-
falls ermitteln und kann zusammen mit den Ergebnis-
sen aus Modellversuchen mit anderen MaRstdben aus-
gewertet werden (Mal3stabseffekte!).

Die nebenstehenden Bilder (Bild 3 und 4) zeigen den
Versuchsstand, eine Aufnahme mit der Hochgeschwin-
digkeitskamera wahrend eines Versuches und die Aus-
wertung des Vektorfeldes der Geschwindigkeiten, die
mit der PIV-Software erarbeitet wurden.

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau Nr. 82 (2000)

Beschleunigungsaufnehmer |

Versuchsbdschung
Hohe in der Natur 5m ;

Bild 3: Versuchsstand fiir den Schiffsstol

Bild 4:

Geschwindigkeitsvektorenfeld kurz vor dem
Anprall
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Modellierung des Geschiebetransports mit unterschiedlicher
KorngroBe in Fliissen

G. L. GrLabkow, LEITER DES LEHRSTUHLS ,WASSERSTRAREN UND GEWASSERERKUNDUNGEN AN DER
ST. PETERSBURGER STAATLICHEN UNIVERSITAT FUR WASSERKOMMUNIKATIONEN® (SPGUWK)
DR.-ING. BERNHARD SOHNGEN, BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU

1 Einleitung

Die Zuverlassigkeit der Prognose von flussmorphologi-
schen Veranderungen in Flielgewassern, die flir den
Entwurf wasserbaulicher Malnahmen unter Verwen-
dung mathematischer Modelle erforderlich sind, wird vor
allem durch die richtige Einschatzung der Randbedin-
gungen des Gewasserbettes und der physikalischen
Grundlagen des Feststofftransports in natlrlichen Was-
serlaufen sowie durch die Qualitdt der angewandten
Modellverfahren bestimmt. Die vorliegende Arbeit, die
im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen der Bundes-
anstalt fir Wasserbau Deutschlands (BAW) und der St.
Petersburger Universitat fir Wasserkommunikationen
(SPGUWK) durchgefihrt wurde, ist der Verbesserung
bestehender Modellverfahren des Feststofftransports in
Flissen gewidmet.

Als grundlegende Abhangigkeiten mit dem Ziel ihrer
Verifikation wurden in der Arbeit Berechnungsformeln
von Meyer-Peter und Miiller (1948), L. van Rijn (1984),
Hunziker (1996), Parker (1982, 1990) und Einstein
(1950) sowie ihre verschiedenen Modifikationen (ins-
gesamt 30 Berechnungsmodelle) verwendet. Von den
bekannten Modifikationen der Formel von Meyer-Peter
und Miller wurden die Ansatze von Ribberink (1987)
und von Sohngen et al. (1992, 1996) angewendet. Die
Berechnungen wurden auch mit der Formel von L. van
Rijn, die von Laguzzi (1994) modifiziert wurde, durch-
geflhrt.

Auf der Basis experimentell gewonnener Daten und Er-
gebnisse von Naturversuchen wurde dabei eine neue
Modifikation bestehender Ansatze erarbeitet, die sowohl
fir homogene als auch fiirinhomogene Korngemische
anwendbar ist. Die Daten stammen Uberwiegend aus
Naturversuchen von deutschen und russischen Flussen.

2 Einschatzung kritischer
Scherspannungen fiir homogene
Sedimente

In der Praxis ingenieurtechnischer Berechnungen ist es
allgemein Ublich, als grundlegende Bedingung flr den
Bewegungsbeginn von Feststoffen mit einheitlicher
Korngrofle die Ausgleichskurve von Shields /1/ zu ver-
wenden. Dabei ist die dimensionslose kritische Bewe-
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gungsintensitat T;c eine Funktion der kornbezogenen

Reynoldszahl Re, :

., = f(Re..), mit
v, ) v..d

o - & __pPv) | Re, =2

‘ ¢ (p,—p)gd v
£ = Wichte des Wassers
P, = Wichte der Feststoffe
v;(, = Kornbezogene Schubspannungsgeschwin-

digkeit bei Bewegungsbeginn

d = Korndurchmesser
v = Kinematische Zahigkeit des Wassers (2)

Aus dimensionsanalytischen Griinden kann die Abhan-

gigkeit von Re,_ ersetzt werden durch eine Funktion des
dimensionslosen Korndurchmessers

p.(D. =('0"'—;'0~g/v2)%~d)_

In der Arbeit von L. van Rijn /2/ wird das Diagramm von

Shields in der Abhangigkeit ® = (D, ) durch folgende
abschnittsweise definierte Funktionen beschrieben:

©, =0,24-(D.)", D. <4

®, =0,14-(D,)"*, 4<D. <10
©, =0,04-(D.)™", 10< D, <20
©, =0,013(D. )", 20< D, <150
©.=0,055, D.>150

Diese Funktionen sind mehrmals bei der Lésung prakti-
scher Aufgaben Uberprift worden. Unserer Meinung

nach ist aber der von Shields angenommene Wert © =

0,055, der den Bereich des quadratischen Widerstands-
gesetzes betrifft, zu hoch angesetzt.
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Die bedeutendste experimentelle Forschung in Russland
wurde hierzu von W. S. Knoroz /3/ durchgefiihrt. Die
Versuche erfolgten in einem 0,635 m breiten Gerinne
mit neun Korngemischen im Sand- und Kieskornbereich
mit Korndurchmessern von 0,16 mm bis 18,4 mm. Ne-
ben naturlichen Sedimenten wurden Versuche mit
Bakelitpulver, das einen mittleren Korndurchmesser
(arithmetisches Mittel) von 0,18 mm aufwies, durchge-
fuhrt. Als wesentliches Resultat seiner Experimente hat
Knoroz — im Gegensatz zu Shields — eine monotone

Abnahme der kritischen Shields—Werte, T,LC , mitder Zu-
nahme von D, festgestellt. Bei Shields nimmt z';c mit
D, zunachst ab, dann wieder zu, um wie bei Knoroz bei

groBen D, einen konstanten Wert anzunehmen.

0.3

0.2

0.1

Knoroz hat zur Beschreibung dieses Gesetzes drei li-
neare Funktionen verwendet, entsprechend den Berei-
chen des hydraulisch glatten, des Ubergangs- und des
quadratischen Widerstandsgesetzes. Im quadratischen

Bereich bei D, > 25 betragt der kritische Shields—Wert

@c= 0,026. Eine Analyse der experimentellen Ergeb-

nisse von Knoroz /4/ hat weiterhin gezeigt, dass die von
ihm festgestellte Abhangigkeit des Shields—Werts vom

dimensionslosen Korndurchmesser D, (bei Knoroz das

Argument Re,_ ), ndherungsweise durch die folgende
Funktion wiedergegeben werden kann.

D. +13
JO =016 ="
¢ D. 0,72 (3)

Bild 1:

Abhé&ngigkeit der kritischen Bewegungsintensitét @c vom dimensionslosen Korndurchmesser D, fiir

Einkornmaterial nach Shields (Linie 1) und Knoroz (Linie 2). Linie 3 entspricht der Approximation der Angaben

von Knoroz
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3 Bewegung von Feststoffen mit
unterschiedlicher Korngréfle

In der Natur treten i. d. R. Feststoffgemische, die aus
unterschiedlichen Korngré3en zusammen gesetzt sind,
auf. Deshalb ist es bei der Losung praktischer Aufga-
ben notwendig, die oben angefiihrten Formeln, die den
Bewegungsbeginn fur Einkornmaterial oder zumindest
fir homogene Feststoffgemische beschreiben, auf frak-
tioniertes Material zu GUbertragen. Dazu wird in der Lite-
ratur eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren vorge-
schlagen.

Eine solche Beziehung wird von Egiazaroff /5/ unter
Verwendung des logarithmischen Gesetzes der Vertei-
lung der flusssohlennahen Strémung abgeleitet. Sie er-
gibt eine Abhangigkeit des relativen kritischen Shields—

Wertes ©_, (der mit der fiir die Fraktion i des Korn-
gemisches reprasentativen KorngréRe d, gebildet wird
und der auf den mit d, gebildeten Shields-Wert ©

bezogen ist) vom Verhéltnis d, /d, wie folgt:

2

‘- ®, _| lg19
I ®Cm 1g19 di , mit (4)
2 d’"
o -—LVa (5)
(o, - p)- g
0, =L
(o, —p) gd,
dm = Z,B, 'di

ﬂi = Gewichtsanteil der Fraktion i im Korngemisch

Diese Abhangigkeit wurde experimentell Gberprift. Sie
bestatigt die bekannten Vorstellungen tber die Vermin-
derung der Beweglichkeit des Feinkorns im Kornge-
misch, wegen dessen ,Uberschattung” durch Grobkorn
und umgekehrt die relativ groRere Beweglichkeit gro-
Rerer Kérner wegen deren Exposition gegenuber Ein-
kornmaterial mit gleichem Durchmesser.

Auf der Basis von Naturdaten, u. a. von der Donau, wird
von Sohngen et al. /6/ empfohlen, den von Egiazaroff

definierten relativen Shields—Wert & nach folgenden
Formeln zu berechnen:

0<9 <04
dm

(6)
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04< <10 g =| 18l
@ g9 %
g d’ﬂ
-0,9
10< 9 <8 g,:[ij
d”l dm

Eine Folge dieser ,Uberschattung* ist die Sortierung der
Teilchen auf der Flusssohle nach ihrer Grofe. Dabei
kénnen zwei Falle fur die Entwicklung dieses Prozes-
ses unterschieden werden:

Im ersten Fall, wenn die Transportfahigkeit der Stro-
mung so grol} ist, dass sie fur die Verlagerung von gro-
Reren Bodenteilchen (z.B. des Korns mit dem Durch-

messer d95 nach der Kornverteilungskurve) ausreicht,

wird der Luvhang (Anstrémseite) von Transportkdrpern
(i. d. R. DUnen) mit Bodenteilchen bedeckt, deren
Durchmesser kleiner sind als der mittlere Korndurch-
messer im Ausgangsgemisch. Diese ,hiding“-Erschei-
nung war insbesondere bei den Experimenten im
Laborgerinne zu beobachten. Fall 1 tritt bei folgender
Bedingung auf:

! ’
®95 > §9S®cm

(7)
2
®:>5 = /O‘V*
(p, = p) g~ dys
@f
595 :®_29ms

Die von ihrem Platz fortgerissenen Bodenteilchen wer-
den dabei auf dem Dinenkamm zum zweiten Mal einer
Sortierung unterzogen. Die kleineren Teilchen passie-
ren ungestort den Rezirkulationsbereich (unterstrom des
Dunenkamms) und kommen weiter stromabwarts mit
der Oberflachenschicht in Berlihrung. GréRRere Boden-
teilchen gelangen nur bis auf die Rlckseite der Dlne.
Sie werden von der Ruckstrdomung in Rezirkulations-
kreisen festgehalten. Die GréRe des Durchmessers der
Teilchen der Oberflachenschicht auf dem Luvhang der
Dune hangt also vom Verlauf der Sortierungsprozesse,
der Zusammensetzung des Ausgangsgemisches und
der Transportfahigkeit der Strémung ab. Die obere Gren-

zefir O, , bei der dieser Sortierungsprozess noch auf-

treten werden kann, wird durch die im Moment des
Bewegungsbeginns der Dinen vorhandene Transport-
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fahigkeit der Strémung bestimmt.

Andernfalls, wenn die Bedingung (7) nicht eingehalten
wird (Fall 2), fuhrt die Sortierung des Sohlenkorns zur
Vergroerung von d_in der Oberflachenschicht. Im letz-
ten Stadium dieses Prozesses kann sich eine Abpflas-
terung aus Grobkorn bilden.

4 Ausgangsdaten fir die
Kalibrierung des
Feststofftransportmodells

In der vorliegenden Arbeit wurde zum Test der Trans-
portformeln eine Auswahl von Ausgangsdaten von Fest-
stofftransportmessungen verschiedener Fliisse verwen-
det. Die Grundlage dieser Auswahl sind Angaben des
Staatlichen Gewasserkatasters Russlands, wo alle not-
wendigen Angaben Uber hydraulische und morphologi-
sche Charakteristika der Flisse und Flussbetten aus
Naturmessungen gesammelt sind. Bei der Zusammen-
stellung dieser Auswahl galt folgende Einschrankung:
In jedem konkreten Fall sollten alle notwendigen Para-
meter durch Naturmessungen an einem Ort und zu glei-
cher Zeit aufgenommen worden sein. Aus einer grof3en
Zahl veroffentlichter Messungen an Flissen in den letz-
ten 50 Jahren wurden also nur diejenigen Resultate aus-
gewahlt, die die folgenden Informationen enthalten:

- Flussname, Nummer (Standort) der Messstelle,
Datum der Messungen

- Wasserstand Uber dem Pegelnullpunkt

- Wasserdurchfluss Q in m3/s

- Strémungsgeschwindigkeit v in m/s

- Breite des Flusses in m

- Mittlere Tiefe in m

- Wasserspiegelgefalle | in %

- Feststofftransport Q_ in kg/s

- Schwebstofftransport in kg/s

- Angaben Uber die Zusammensetzung der
Sedimente gemal Siebanalysen.

Auler den Angaben aus den hydrologischen Jahrbi-
chern wurden in die Auswahl Daten aufgenommen, die
in der Arbeit von Séhngen et al. /6/ angeflhrt sind, so-
wie einige Angaben aus den experimentellen Versuchen
von Gladkow /7/. Die Daten enthalten Resultate von
Messungen an 41 Messstellen auf 29 verschiedenen
Flissen der ehemaligen Republiken der UdSSR, Russ-
lands und Deutschlands, sowie Angaben von zwei Zyk-
len experimenteller Forschungen in einem Laborgerinne
mit beweglicher Sohle. Die Daten umfassen insgesamt
296 Einzelmessungen.

Die Analyse zeigt, dass hydraulische und morphologi-
sche Daten in einem weiten Bereich variieren. So reicht
das Spektrum der mittleren Flie3geschwindigkeiten von
0,09 m/s bis 2,77 m/s. Die durchschnittlichen Wasser-
tiefen variieren zwischen 0,06 m bis 7,3 m und das
Wasserspiegelgefalle zwischen 0,003 % bis 11 %.
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5 Ergebnisse der
Vergleichsrechnungen

Mit den oben angefiihrten Modellannahmen und ihren
moglichen Modifikationen wurden zwei Serien von Test-
berechnungen angestellt. Zum einen wurde unfrak-
tioniert gerechnet (Verwendung von d_ oder des geo-
metrischen Mittels d_ als Einkorn-aquivalenter charak-
teristischer Durchmesser der Kornmischung) und frak-
tioniert, d.h. unter Verwendung der Kornverteilungskurve
mit den einzelnen Korndurchmessern d..

Die gemessenen Werte des Feststofftransportes QO

s,gem

wurden Uber den berechneten Werten 0, . aufgetra-

gen, vgl. Bild 3. Die Ubereinstimmung bei den Daten
wurde Uber folgende lineare Regressionsgleichung tber-
pruft:

n(Q, 1, 10*)=a+b-(Q,,,,10°) (@)

Fir jeden Ansatz wurde der Wert der Konstanten a und
b sowie des Korrelationskoeffizienten r bestimmt. Bei
perfekter Ubereinstimmung sollte a=0 und b=1 sein. Ein
von 0 abweichender Wert a zeigt an, dass die berech-
neten Werte mit einem Faktor zu multiplizieren sind, um
Ubereinstimmung mit den Messdaten zu erreichen. Ein
von 1 verschiedener Wert von b zeigt, dass die Abwei-
chung zwischen berechneten und gemessenen Werten
von der Grof3e des Transportes selbst abhangigist, d.h.
dass die Abhangigkeit des Feststofftransportes, z. B.

von " * | im Modell signifikant anders ist als in der Natur.

Bei den Auswertungen, die z. B. in Bild 3 dargestellt
sind, wurde eine Veranderung des nachfolgend definier-
ten Wertes A der jeweiligen Feststofftransportformel, der
mit dem v. g. Regressionskoeffizienten a korrespondiert,
zugelassen:

Qs,ber = Af(V’b’ h’]’) (9)
Die gewonnenen Resultate erlauben es, einige Schluss-
folgerungen zu ziehen, die bei der Durchfihrung weite-
rer Forschungen berlcksichtigt werden sollen. Insbe-
sondere ist folgendes hervorzuheben :

* In allen Féllen der Verwendung der Gleichung von
Meyer-Peter und Miuller und ihrer Modifikationen,
weist der Winkelkoeffizient b in der Gleichung (8)
einen wesentlichen Unterschied zu 1 auf, wenn
unfraktioniert gerechnet wird. So betragt z. B. der
Mittelwert des Winkelkoeffizienten b unter Berlck-
sichtigung der hier verwendeten Daten etwa 0,77.
Der Wert des Exponenten in der Formel von Meyer-
Peter und Miller betriige in diesem Fall 1,15 statt
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dem angegebenem Wert von 1,5.

Die Weiterentwicklungen der Meyer-Peter und Mul-
ler-Formeln, z. B. nach Ribberink /9/ und Séhngen
etal. 6,10/, verbessern die Ubereinstimmung. Noch
bessere Resultate erhalt man auf der Grundlage
unserer Daten, wenn in den Formeln von Ribberink
/9/ und Séhngen et al. /6/ von 1992 der kritische
Shields-Wert ©, anhand von experimentellen An-
gaben von Knoroz /3/ nach der Formel (3) gewahlt
wird.

Eine zweite Gruppe von Modellansatzen basiert auf
verschiedenen Modifikationen der Formel von L. van
Rijn /2/, siehe auch Bild 2. Als Resultat der Regres-
sionsanalyse wurde festgestellt, dass in allen Fallen
der Winkelkoeffizient in der Formel (8) sich dem Wert
1 nahert. Das entspricht den Voraussetzungen des
Ausgangsmodells und bestatigt somit die Mdglich-
keiten zu dessen Weiterentwicklung.

Bisher noch nicht definierte Variablen fir Bild 2:

Q = Abfluss im transportwirksamen Sohlbereich

h = mittlere Wassertiefe im transportwirksamen Sohl
bereich

I = Reibungsgefalle (ersatzweise Wasserspiegel-
gefalle)

Mit den hier betrachteten Modifikationen des Modells
von L. van Rijn, die auf Bild 2 zusammenfassend ange-
geben sind und deren Ergebnisse auf Bild 3 dargestellt
sind, ergeben sich die besten Resultate

- bei der Berechnung des ,ripple factor® 1 nach
Meyer-Peter und Mdller /8/ in der Modifikation von
Sdéhngen /6/ (rechter unterer Kasten auf Abb. 2),

2,4
“ I1-4&;-0,/ uo;
Qs:AQFr2’4Zﬁ,' 51 ci M i x
i=1

D.; +13
0, =0,0266 | — == 2
— “« D.; —0,72 S im =\/Zﬁ,~(d,- -d,,)
A=0,0014 A Y,
A= Ps— P D.; :(_zj d; m =Zﬂidi
= — 14
P o=t p-o_Y K.=d,+16-S,,

0,0 < £ =085, /d,)’
d g9 Y

04<2i<10, & =|—2B "
d, 1g(19d,/d,,)

LO< ji <o, & =(d/d,)"

m

Bild 2:

w= (s I x, VA
Ky = (K' +K”
K" =10h, /1,
hy =h- /(1—@ /9,”) - Fr?)
2
Q,, =0,0266 - Dy +1.3
i — 0,72

_ Wl

"od,A

Modifizierte Geschiebetransportformel von L. van Rijn (vgl. Bild 3a)
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- bei Verwendung des Parameters & nach der Modi-
fikation von Aschid-Jegiasarow und Séhngen /11/
(linker unterer Kasten auf Bild 2) und

- bei Verwendung des Parameters ©, nach der Mo-
difikation von Knoroz /3/ (zentraler Kasten auf Bild 2).

Der mit

transport Q, ;.. ist den Naturdaten O
gegenibergestellt. Die Ubereinstimmung ist zufrieden-
. Der Korrelationskoeffizient betragt 0,887.

stellend

Mit anderen Formeln, z.B. von Hunziker /11, 12/ und
Parker /13, 14/, konnten die hier verwendeten Daten
nicht so gut approximiert werden. Die unter Verwendung
der Ausgangsgleichung von Einstein /15/ erhaltenen
Resultate sind dagegen besser.

diesen Modellansatzen berechnete Feststoff-

aus Bild 3

5.germ 6 Zusammenfassung und Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit durch Variation verschie-
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Bild 3: Vergleich des gemessenen (Ordinate) mit dem
anhand der Gleichungen auf Bild 2 fraktioniert
berechneten Feststofftransportes (Abszisse)

a) Verwendung des arithmetischen Mittels der
Fraktionsgrenzen als représentativer Korndurch-
messer einer Fraktion

b) Verwendung des geometrischen Mittels der
Fraktionsgrenzen als représentativer Korndurch-

messer einer Fraktion
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dener Modellansatze zum fraktionierten Feststoff-
transport anhand der verwendeten Daten aus Natur-
versuchen erhaltenen Resultate geben die Méglichkeit,
weitere Schritte zur Verbesserung dieser Modelle zu
gehen wie folgt:

Auf Grund der vorliegenden Analyse erscheint es
zweckmaRig, die drei auf den Ausgangsformeln von
Meyer-Peter und Miiller (1948), Einstein (1950) und
L. van Rijn basierenden Grundmodelle unter Beriick-
sichtigung ihrer méglichen Modifikationen mit Ansat-
zen von Ribberink (1987), Séhngen (1991, 1996),
Knoroz (1958) und Gladkow (1996) zu kombinieren.
Dadurch werden Naturmessungen an Flissen mit
einem weiten Bereich hydraulischer und morpho-
metrischer Parameter besser approximiert als mit
den Originalansatzen. Dabei ist zu beachten, dass
bei der Verwendung der Formelstruktur von Meyer-
Peter und Miller der Exponent einen Wert von ca.
1,15 annimmt und nicht 1,5 wie im Ausgangsmodell.
Diese Tatsache erfordert eine Begrindung vom
Standpunkt der Ahnlichkeitstheorie.

Die fraktionierten Berechnungen ergeben im Ver-
gleich zu denen mit einem reprasentativen Korn-
durchmesser bessere Ergebnisse. Dabei hangen die
Berechnungsresultate von den Methoden der Aus-
gangsdatenbearbeitung praktisch nicht ab. Bei der
Diskretisierung der Kornverteilungskurven kénnen
z.B. sowohl arithmetische als auch geometrische
Durchmesser fir die reprasentativen Korndurch-
messer der gewahlten Fraktion verwendet werden.
Ein weiterer Einfluss auf den Feststofftransport wur-
de in der vorliegenden Arbeit nicht naher betrachtet:
Der hydraulische Widerstand des Flussbettes. Das
hangt damit zusammen, dass eri. d. R. aus Natur-
daten nur sehr ungenau ableitbar ist. Unter ande-
rem aus diesem Grunde wurde der Shields-Wert der
vorliegenden Arbeit auf der Grundlage des gemes-
senen Wasserspiegelgefalles berechnet. Bei der An-
wendung von Feststofftransportmodellen ist aber die
Prognose des FlieRwiderstandes unabdingbar erfor-
derlich. In der heutigen Berechnungspraxis, d.h. bei
der Modellierung von Flussbettumformungen, wird
dieser Einfluss oft vernachlassigt, z. B. wird haufig
von einem konstanten Reibungsbeiwert, etwa nach
de Chezy, ausgegangen, obwohl dieser von der Be-
schaffenheit der Sohle, z. B. von der KorngréRe und
von den Nebenbedingungen von Transportkérpern
abhangig ist. Der Rauheitsbeiwert ist also in jedem
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Schritt der Berechnung in Abhangigkeit von den be-
rechneten SystemkenngréfRen zu bestimmen. Die-
ses Problemfeld ware ein Anlass zur Fortsetzung der
Kooperation in der Zukunft.
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Historische Entwicklung des wasserbaulichen
Modellversuchswesens in den Versuchsanstalten
Berlin-Karilshorst und Potsdam

DR.-ING. GUNTER GLAZIK

Die Fundierung des wasserbaulichen
Modellversuchswesens durch
H. ENGELS

Vor nunmehr 100 Jahren schuf Hubert ENGELS an der
damaligen Technischen Hochschule Dresden das ers-
te standige Wasserbaulabor der Welt. In der Erkennt-
nis, mit derartigen Einrichtungen ein dul3erst effektives
Hilfsmittel fir die L6sung komplizierter stromungs-tech-
nischer Probleme des Wasserbaues zu haben, setzte
zu Beginn des Jahrhunderts in ganz Europa eine ex-
tensive Grindung und Entwicklung weiterer solcher
Laboratorien ein, Uberwiegend an Technischen Hoch-
schulen. Wesentlichen Einfluss auf den Fortschritt des
wasserbaulichen Modellversuchswesens im ersten Drit-
tel des Jahrhunderts hatte die 1903 als Institution der
Bauverwaltung und damit erste staatliche derartige Ein-
richtung in Deutschland auRerhalb des Hochschulberei-
ches gegrindete PreuRische Versuchsanstalt fir Was-
ser-, Erd- und Schiffbau in Berlin auf der Schleusen-
insel im Tiergarten. Die Entwicklung dieser Anstalt ist
insbesondere mit dem Namen von Hans Detlef KREY
verbunden, welcher sie von 1910 bis 1928 sehr erfolg-
reich leitete und sich zusammen mit Hubert ENGELS
intensiv um die Weiterentwicklung und theoretische Fun-
dierung dieser damals noch sehr jungen Disziplin der
experimentellen Forschung bemihte, wobei sie beide
auch mit entsprechenden gemeinsamen Publikationen
an die Offentlichkeit traten.

Profil und Entwicklung des wasserbaulichen Modellver-
suchswesens auch in der spateren Forschungsanstalt
fur Schiffahrt, Wasser- und Grundbau in Berlin nach
1945 sind nur richtig zu verstehen, wenn an einige
Aspekte der seinerzeitigen Entwicklung angeknipft wird.

Die Einrichtungen in Potsdam und
Karishorst als Bestandteile der
PreuBischen Versuchsanstalt fiir
Wasser-, Erd- und Schiffbau (VWS)

Die damalige Berliner Versuchsanstalt (in internationa-
len Fachkreisen haufig als ,Berlin Laboratory“ bezeich-
net) war in den zwanziger und dreilliger Jahren zu
Deutschlands bedeutendstem Institut seiner Art gewor-
den. Speziell die Wasserbau-Abteilung stand, wie in
international renommierten Fachpublikationen festge-
stellt werden konnte, sowohl der Anzahl wie der Viel-
seitigkeit der bis dato ausgefuhrten Versuche nach an
der Spitze aller Wasserbaulaboratorien.
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Diese hohe Anerkennung, die auch auf die weltweite
Entwicklung des wasserbaulichen Modellversuchs-
wesens fordernden Einfluss auslbte, resultierte wohl
nicht zuletzt gerade aus der Vielseitigkeit und gleich-
zeitigen Praxisverbundenheit, die ihre Basis in der staat-
lichen Tragerschaft mit einem breiten Aufgabenspektrum
hatte, wodurch umfangreiche Versuchsanlagen vorge-
halten werden konnten.

Das umfangreiche Aufgabengebiet fihrte bald dazu,
dass die auf der Schleuseninsel fir den Wasserbau ver-
fugbaren Flachen nicht mehr ausreichten, insbesonde-
re nicht fir groBmafstabliche Modelle des Fluss- und
Seebaues. Daher wurde 1920 ein rund 20 ha grol3es
Gelande am Sacrow-Paretzer Kanal im Norden von
Potsdam (in den Gemarkungen Marquardt und Bornim
gelegen) Gbernommen. Das ebene und mit Sandmassen
vom Kanalbau aufgespllte Gelande erschien fir den
Aufbau ausgedehnter Modelle gut geeignet; die Entnah-
me der fUr die Versuche bendtigten groReren Wasser-
mengen erfolgte aus dem Kanal.

Ein derartiges Freigelande ist kennzeichnend fir eine
bestimmte Entwicklungsetappe wasserbaulicher Ver-
suchsanstalten:

Die alteren kleineren, in Baukdrpern untergebachten La-
boratorien boten nicht mehr gentgend Platz, welcher
im Freigelande sowie bei richtiger Wahl der Lage ein-
schlieBlich der erforderlichen grofieren Wassermengen
ausreichend vorhanden war. Nachteilig war die Beein-
trachtigung durch die Witterung und die sich daraus er-
gebende Beschrankung auf eine etwa von April bis Ok-
tober wahrende Versuchssaison. Spater boten die Fort-
schritte der Bautechnik sowohl die technischen als auch
okonomischen Méglichkeiten, entsprechend grolie Fla-
chen stitzenlos oder zumindest mit grof3en Stitzenab-
stdnden zu Uberdachen, was die Arbeitsbedingungen
moderner Wasserbauversuchsanstalten wesentlich ver-
bessert hat. Zu der damaligen Zeit war die Inbetrieb-
nahme des Freigelandes in Potsdam/Marquardtim Jah-
re 1926 als AuBenstelle der VWS ein ganz beachtlicher
Schritt in der Entwicklung. Etwa zur selben Zeit 1926/
29 entstand die Versuchsanstalt auf dem Freigelande
im bayrischen Obernach am Walchensee, die heute zur
TU Munchen gehort.

Die mit den Freigeldnden gegebenen neuen Méglich-
keiten spiegelten sich auch in neuen bzw. neuartigen
Auftrdgen an die Versuchsanstalten wider, des 6fteren
auch fur Auslandsaufgaben. Wahrend die Versuchsan-
staltin Obernach seinerzeit insbesondere durch die dort
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von H. ENGELS in den Jahren 1930-1935 durchge-
fuhrten und heute fast legendaren Versuche fir den
Hoangho in China bekannt wurde, ist es in der Offentlich-
keit weitgehend unbekannt geblieben, dass als eine der
ersten Aufgaben auf dem neuen Freigeldnde in Pots-
dam in den Jahren von 1929 bis 1932 Modellversuche
fur eine Kanalisierung des Don und fiir die Einmuin-
dung des Wolga-Don-Kanals im Auftrag der damali-
gen sowjetischen Regierung durchgefihrt wurden (Bild
1). In einer diesbeziglichen zeitgendssischen Veroffent-
lichung hiel3 es, dass es sich dabei seinerzeit um die
»wohl gréBte und beachtlichste Aufgabe, die einer Was-
serbau-Versuchsanstalt jemals gestellt worden ist”, ge-
handelt habe. Fir die grolen Wasserbauvorhaben der
ehemaligen Sowjetunion, die allgemein erst nach dem
[I. Weltkrieg bekannt wurden, waren also bereits um
1930 in Potsdam Voruntersuchungen erfolgt und dazu
die Erfahrungen der deutschen Wasserbauforschung,
speziell des Modellversuchswesens, genutzt worden.
Wahrend der damaligen Versuchsdurchflihrung waren
zeitweise sowjetische Ingenieure anwesend, die diese
Erfahrungen und die Ergebnisse studierten. Damit hat
also die deutsch-russische Zusammenarbeit auf dem
Gebiet des Verkehrswasserbaues, welche auch jetzt von

Bild 1: Modellversuche fiir den Wolga-Don-Kanal,
Umbildung der beweglichen Sohle des Modell-
flusses
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der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) fortgefihrt
wird, bereits eine lange Tradition. Derzeit ist Gbrigens
ein Projekt der EU unter der Bezeichnung ,Russische
Binnenwasserstrallen und Fluss-See-Verkehr“ angelau-
fen, welches auch Untersuchungen tber die Rekonstruk-
tion des Wolga-Don-Kanals vorsieht.

Neuartige Untersuchungen konnten auf dem grof3en
Freigelande auch fir Aufgaben des Seebaues durch-
geflhrt werden, so Modellversuche mit Wellen fiir Kis-
tenabschnitte und Hafeneinfahrten sowie mit Nachbil-
dung der Ebbe- und Flutbewegung in Meeresbuchten
und Flussmiindungsgebieten. So erfolgten z. B. in den
dreilBiger Jahren mehrjahrige Versuche fir die Ab-
dammung der Eider an der schleswig-holsteinischen
Nordseekiste gegen die einlaufende Tidewelle durch
das erste Eider-Sperrwerk bei Nordfeld — eines der ers-
ten derartigen Vorhaben -, wobei die Frage nach der
Hohe der kunftigen Sturmflut-Wasserstande und der
Umgestaltung der Tidekurven Uberhaupt beantwortet
werden sollte — damals neue Fragen an das wasser-
bauliche Modellversuchswesen. Voraussetzung flr die
erfolgreiche Durchflhrung der Untersuchungen an hy-
draulischen Tidemodellen war die Entwicklung von Ge-
raten zur Erzeugung des natirlichen Ablaufes der Ge-
zeiten, mit denen die instationaren Vorgange gesteuert
werden kénnen. Mit der Eigenentwicklung und —fertigung
derartiger Tide-Steueranlagen beschritt die Versuchs-
anstalt damals erfolgreich Neuland. Heute sind derarti-
ge frihere elektro-mechanische Geratekomplexe im
hydraulischen Versuchswesen allgemein weitgehend
durch elektronische Gerate und Prozessrechner abge-
I6st worden. Das gute Ergebnis der Eider-Versuche wur-
de spater durch Vergleiche der vorhergesagten und der
nach der erfolgten Abddmmung in der Natur gemesse-
nen Anhebung der Wasserstande in eindrucksvoller
Weise bestatigt, indem die Unterschiede nur wenige
Zentimeter betrugen. Dieses Beispiel galt damals als
Prazedenzfall fiir die Méglichkeiten und Aussagefahig-
keiten des hydraulischen Modellversuchswesens auch
bei komplizierten Aufgabenstellungen.

Als ein weiteres Beispiel der Untersuchungen auf dem
Freigelande in Potsdam sei das Modell der Elbe bei
Schonebeck (oberhalb von Magdeburg) genannt, des-
sen Besonderheit darin bestehen sollte, dass dieser ca.
5 km lange Flussabschnitt auch in natura als Versuchs-
strecke auszubauen war, um sofort und unmittelbar
Vergleiche auf der Grundlage von Prototyp- und Modell-
messungen durchfiihren und dadurch die Ubertragbar-
keit der Modellversuche mit beweglicher Sohle auf die
Natur Uberprifen zu kdnnen; diese Plane konnten durch
den Ausbruch des Il. Weltkrieges leider nicht mehr ver-
wirklicht werden. Diese Flussmodellversuche mit beweg-
licher Sohle erschienen so interessant, dass z. B. so-
gar eine hollandische Zeitschrift — also aus dem gemein-
hin klassischen Land des Wasserbaues - unter dem Titel
~-Wasserbauliche Untersuchungen auf originelle Weise*
dartber einen Bildbericht brachte (Bild 2). Das Bild 3
zeigt Aufmessungsarbeiten an diesem Modell.
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Bild 2:

Modell der Elbe bei Schénebeck, Mal3stab 1:50 (Quelle: holldndische Zeitschrift, um 1935)

,<Wasserbauliche Untersuchungen auf originelle Weise*”

Die Wasserbauabteilung der Berliner Versuchsanstalt
hatte in den dreilliger Jahren so viele Auftrage, dass zu
der AuBenstelle Potsdam im Jahre 1934 noch eine wei-
tere in Berlin-Karlshorst hinzukam. Es wurde eine alte
Flugzeughalle Gbernommen, die sich wegen ihrer fur
damalige Verhaltnisse grof3en stutzenfreien Abmessun-
gen sehr gut fur Versuchsmodelle gréReren Ausmales
eignete. Darlber hinaus wurde auch hier neben der al-
ten Halle — dort, wo sich heute die weitere 1952 neu
erbaute Halle befindet — ein Freigelande genutzt, auf
dem z. B. in den vierziger Jahren ein grol3es Modell der
Elbe bei Bohnenburg (Elbe-km 515) aufgebaut wurde.

Griindung und Entwicklung der
Forschungsanstalt fir Schiffahrt,
Wasser- und Grundbau (FAS)

Nach dem Kriegsende im Jahre 1945 wurde bereits im
August dieses Jahres die ,Forschungsanstalt fir Schiff-
fahrt, Gewasser- und Bodenkunde® gebildet und der
Generaldirektion Schiffahrt der Deutschen Zentralver-
waltung des Verkehrs in der Sowjetischen Besatzungs-
zone unterstellt. AuRBer den Bereichen Wasserbau und
Erdbau der friheren Versuchanstalt fur Wasser-, Erd-
und Schiffbau (also der friheren VWS) wurden darin
auch die friiheren Institutionen Landesanstalt fir Ge-
wasserkunde, Seezeichenversuchsfeld und Schiffs-
vermessungsamt zusammengefasst. Letztere drei Be-
reiche wurden bis Anfang der flnfziger Jahre wieder
ausgegliedert und zu selbstandigen Einrichtungen; nach
Ausgliederung der Gewasserkunde fuhrte die Anstalt
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Bild 3:

Modell der Elbe bei Schénebeck, Aufmessung
der umgebildeten Modell-Flusssohle
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die Bezeichnung ,Forschungsanstalt flr Schiffahrt,
Wasser- und Grundbau®.

Durch Luftangriffe waren die Versuchsanlagen auf der
Schleuseninsel im Kriege stark beschadigt worden. Sie
sind bald nach Kriegsende soweit wiederhergestellt
worden, dass dort ein Versuchsbetrieb aufgenommen
werden konnte. Daneben erfolgte ein Ausbau der Anla-
gen in Berlin-Karlshorst und in Potsdam — verstarkt,
nachdem im Mai 1951 die Anlagen auf der Schleusen-
insel vom damaligen West-Berliner Magistrat ibernom-
men und damit aus der FAS ausgegliedert wurden. In
Zusammenhang damit entstand ein neues Stamm-
gebaude in Berlin-Stralau, in welchem auch ein neues
Grundbaulaboratorium Platz fand.

Auch auf dem Versuchsgelande in Potsdam an der ,Mar-
quardter Kanalbriicke* hatten die Kriegsfolgen ihre Spu-
ren hinterlassen: Das frihere Personal war in alle Win-
de zerstreut, eine Wartung der Anlagen war nicht még-
lich, und bei der allgemeinen Not wurden irgendwie
brauchbare Gegenstande (z. B. Pumpen) abgebaut und
fortgeschafft. Schon nach relativ kurzer Ubergangszeit
fanden sich aber wieder mit der frlheren Anstalt ver-
bunden gewesene Handwerker und Ingenieure ein, die
das Areal sicherten und die Anlagen arbeitsfahig her-
richteten. Als erste Versuchseinrichtung wurde das be-
reits erwdhnte Modell der Elbestrecke bei Schénebeck
wiederhergestellt. Anknlpfend an die Erfahrungen der

friheren Berliner Versuchsanstalt mit Flussmodellen mit
beweglicher Sohle, die immer noch wissenschaftliches
Neuland waren, wurden an diesem Modell Grundlagen-
forschungen durchgefiihrt. Wahrend vor 1945 nur ein
Freigelande mit Pumpen- und Trafostation sowie einer
Bulrobaracke existierte, wurden nunmehr Baulichkeiten
geplant und schrittweise realisiert, damit in einer Ver-
suchshalle auch auRerhalb der Freiluftsaison gearbei-
tet sowie in massiven Instituts- und Werkstattgebduden
gute Arbeitsbedingungen geschaffen werden konnten.
Damit bestand auch die Mdglichkeit, ein festes Mitarbei-
terkollektiv ganzjahrig zu beschaftigen, wahrend friher
fur die handwerklichen Arbeiten haufig nur Saisonkréafte
eingestellt wurden und ingenieurtechnisches Personal
von der Schleuseninsel kam bzw. umgekehrt Potsda-
mer Ingenieure im Winter dort arbeiteten.

Die nunmehrige Versuchsanstalt Potsdam bzw. deren
Gelande befand sich entsprechend den an sie heran-
getragenen Aufgaben praktisch standig in der Entwick-
lung. Bild 4 zeigt, um einen Eindruck zu vermitteln, ei-
nen Lageplan der Versuchsanstalt mit dem Aus-
bauzustand des Jahres 1953.

In der Versuchsanstalt Karlshorst entstanden Anfang
der funfziger Jahre nicht nur z. B. erweiterte Pumpen-
und Trafoanlagen sowie ein Burotrakt, sondern auch der
Neubau der bereits erwahnten neuen Halle mit 30 x
60 m Grundflache.
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Bild 4:
Ausbausituation 1953
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Besonderen Anteil an diesem Aufbau hatte Oberinge-
nieur Otto ZSCHIESCHE, der bereits seit 1907 in der
VWS auf der Schleuseninsel tatig war, seit 1918 als Be-
triebsleiter der Wasserbauabteilung, deren Leitung er
dann nach 1945 Gbernahm; ab 1951 war er Direktor der
FAS und trat 1959 nach uber 50jahrigem erfolgreichen
Schaffen auf dem Spezialgebiet des wasserbaulichen
Modellversuchswesens, was durch die Ernennung zum
Ehrensenator der Hochschule fur Verkehrswesen in
Dresden gewdrdigt worden war, in den Ruhestand. Sei-
ne umfangreichen einschldgigen Erfahrungen trugen
wesentlich zur schnellen Herstellung der Arbeitsfahig-
keit nach dem Kriege bei, und das aus ihnen resultie-
rende methodologische Credo hat er einmal bei der
Charakterisierung der Arbeitsweise von KREY, dessen
enger Mitarbeiter er war, formuliert, indem er schrieb,
dieser habe ,von seinen Mitarbeitern verlangt, dass bei
allen Versuchen soweit wie mdglich bereits theoretisch
die Probleme der Natur und der Modelle zu klaren wa-
ren, damit sie bei den Beobachtungen am Modell mit
offenen Augen alle Erscheinungen richtig deuten und in
die Natur tUbertragen kénnen. Er, der — wie seine vielen
Verdffentlichungen beweisen — selbst viel gerechnet und
Theorien entwickelt hat, hat aber auch schriftlich nie-
dergelegt: Die Theorie, auch die scharfste und feinste,
hat nur dann Wert, wenn man sie praktisch verdaut®.

Ausstattung und Aufgabenstruktur
der Versuchsanstalten in Potsdam
und Karishorst sowie Beispiele
durchgefiihrter Untersuchungen

Die beiden Versuchsanstalten Potsdam und Karlshorst
bildeten zusammen die Abteilung Wasserbau und Schiff-
fahrt der Forschungsanstalt. Entsprechend den an sie
herangetragenen Aufgaben wurden in beiden — soweit
mdglich — laufend neue Versuchseinrichtungen geschaf-

fen. Allerdings konnten vor allem die baulichen Erwei-
terungen nicht nach einem langfristig konzipierten Plan,
sondern haufig sporadisch erfolgen — einmal nach neu-
en Anforderungen, zum anderen entsprechend den nicht
immer kontinuierlich erfolgenden Mittelbereitstellungen.
Dabei wurden aus einigen urspringlich temporar vor-
gesehenen Einrichtungen spater auch stédndige Anla-
gen. Platzmallige Einschrankungen gab es praktisch
kaum. Jedoch erschien es oft wiinschenswert, Gber noch
gréRere Uberdachte und damit dem Witterungseinfluss
entzogene Modellflachen zu verfigen.

Auf eine ins einzelne gehende Beschreibung der viel-
seitig nutzbaren Anlagen muss hier des Umfangs we-
gen verzichtet werden. Es sei jedoch hervorgehoben,
dass bereits sehr friih auch mit verschiedenartigen see-
baulichen Modellversuchen begonnen wurde, wofir
unter anderem Becken bzw. Rinnen mit Wellenerzeu-
gern geschaffen wurden. Ferner diente in Potsdam eine
durch das Amt fur Standardisierung und Messwesen
offiziell zugelassene Rinne mit Schleppwagen fir Ge-
schwindigkeiten bis zu 4,5 m/s der Eichung hydrometri-
scher Geréate.

Statt hier Abmessungen und weitere technische Daten
einzelner Versuchseinrichtungen anzugeben, soll ver-
sucht werden, einen Uberblick tber das breite Spek-
trum bearbeiteter Aufgaben an Hand einiger themati-
scher Zusammenstellungen zu vermitteln.

Die Forschungsanstalt unterstand seit Grindung der
DDR dem Ministerium fir Verkehrswesen, und ihre ver-
schiedenen Abteilungen sollten vorrangig dem Verkehrs-
bauwesen dienen — neben der Wasserstrallenverwal-
tung auch dem StralRenwesen und der Reichsbahn. Sie
wurden jedoch nicht nur durch Auftrage der Verkehrs-
trager in Anspruch genommen, sondern auch durch
solche aus allen einschlagigen Bereichen, d. h. bei den

Im langjdhrigen Mittel:

ca. 40 % Binnenwasserstral’en

20 % Wasserwirtschaft
20 % Energiewirtschaft

zeitweise gréRRere Schwankungen, z. B.

20 % Seeverkehr (Hafen, Seewasserstralden, Werften)

davon ca. 65 bis 75 % objektbezogene Untersuchungen
25 bis 35 % Grundlagenuntersuchungen

- VA Karlshorst manche Jahre tber 50 % Energiewirtschaft
- VA Potsdam bei den Untersuchungen fur den Fahrhafen Mukran Uberwiegend Seeverkehr

Bild 5:
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wasserbaulichen Versuchsanstalten in Karlshorst und
Potsdam praktisch von allen wassernutzenden Wirt-
schaftszweigen einschlieflich der Industrie (siehe Bild
5).

Die Aufgaben wurden so verteilt, dass in Karlshorst in
den dort verfligbaren Hallen Versuchsmodelle kleine-
ren Ausmales aufgebaut wurden und in Potsdam auf
dem Freigeldnde gréRere Fluss- und Seebaumodelle,
daneben auch dort insbesondere Uber Winter verschie-
dene Bauwerksmodelle. Dabei wurden beide Versuchs-
anstalten organisatorisch und fachlich als Einheit be-
trachtet, bis hin zur gemeinsamen arbeitsteiligen Bear-
beitung von Forschungsaufgaben. Damit wurden das
umfassende fachliche Profil und die progressiven wis-
senschaftlichen Traditionen der friiheren Berliner Ver-
suchsanstalt weitergeflhrt bzw. weiterentwickelt.

Die generelle Problematik der wechselseitigen Bedingt-
heit von Grundlagen- und angewandter Forschung (Bild
6) erhalt auf dem Gebiet des wasserbaulichen Modell-
versuchswesens eine spezielle Komponente dadurch,
dass die einen groRen Teil der Arbeiten ausmachen-
den objektgebundenen Untersuchungen bis zu einem
gewissen Grad als eine Art ,Modellprojektierung” zu
interpretieren sind, womit eine gro3e Praxisnéahe erreicht
wird. Auf diese fir die Entwicklung der hydraulischen
Forschung allgemein nicht unwesentliche Problematik
kann hier nur hingewiesen werden; die Darstellung soll
den einschlagigen Bezug zur konkreten Situation der
FAS herstellen.

Objektgebundene
Untersuchungen

Projektierung von Neu- und
Umbauten von Wasserbau-
werken

—

Auf Bild 7 wurde der Versuch einer allgemeinen Klassi-
fizierung physikalischer bzw. hydraulischer Modelle des
wasserbaulichen Versuchswesens unternommen. In
den Versuchsanstalten in Potsdam und Karlshorst wur-
den alle in dieser tabellarischen Ubersicht zusammen-
gestellten Modellkategorien mit Ausnahme der Pos. 8
(Grundwasserstréomungen) bearbeitet; sie waren also
universelle Einrichtungen.

In der Ubersicht auf Bild 8 wurden die Arbeitsgebiete
der wasserbaulichen Versuchsanstalten der FAS zu
Fachgruppen zusammengefasst dargestellt. Das ,klas-
sische“ Wasserbauversuchswesen wie zur Zeit von H.
ENGELS befasste sich im Wesentlichen mit den Was-
ser- und Flussbauwerken im engeren Sinne. Gerade
aber auch die von uns als ,Industrie- oder Anlagen-
hydraulik® bezeichnete Teildisziplin erhalt mit dem hy-
draulischen Modellversuchswesen ein dulerst effekti-
ves Hilfsmittel zur Lésung von in verschiedenen Wirt-
schaftszweigen anstehenden Problemen. Auf Bild 9 wur-
den einige diesbeziigliche Beispiele aus dem Arbeits-
gebiet der FAS, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, ge-
sondert zusammengestellt.

Ahnliches gilt fiir Grenzgebiete des wasser- und schiff-
baulichen Modellversuchswesens (s. Bild 10).

Als Erganzung zu diesen thematischen Ubersichten
wurden auf Bild 11 einige ausgewahlte Beispiele von
Bauvorhaben, also objektbezogenen Untersuchungen,
zusammengestellt. Flr verschiedene gréRere Objekte
wurden eine ganze Anzahl einzelner Teilvorhaben oder

Thematische
Untersuchungen

Grundlagenkenntnisse
¢ allgemeine Berechnungs-

grundlagen fir Wasserbau-
werke

e Simulationsverfahren
(Forschungstechnologie)

| Erarbeitung von Grundlagenerkenntnissen, z. B. auf den Gebieten: |

- Gerinne- und Rohrleitungshydraulik

- FluBbettprozesse und Sedimenttransport

- Windwellenregime an der Kiste und auf Binnengewéssern
- Seegangsbeanspruchung von Bauwerken

- nautische Probleme der See- und Binnenschiffahrt

- Hydrothermik

- Weiterentwicklung des Modellversuchswesens

Bild 6: Objektgebundene/Thematische Untersuchungen
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Gewasser- bzw. Bauwerksart Ahnlichkeitserfordernisse

1.1 |FluBmodelle (bzw. Gerinne) FROUDEsches Modellgesetz
mit fester Sohle

1.2 |FluBmodelle (bzw. Gerinne) z. T. FROUDEsches Modellgesetz,
mit beweglicher Sohle dariiber hinaus Ahnlichkeitsanforderungen fiir

den Feststofftransport

2.1 | Seebaumodelle mit fester Sohle FROUDEsches Modellgesetz
(Wellenmodelle)

2.2 | Seebaumodelle mit beweglicher Sohle |z. T. FROUDEsches Modellgesetz,
(Wellenmodelle) dariiber hinaus Ahnlichkeitsanforderungen fiir

den Feststofftransport

3. |Bauwerksmodelle FROUDEsches Modellgesetz
(z. B. Abflul3 iber Wehre, Schleusen)

4. |Rohrleitungen und Armaturen z. T. REYNOLDSsches Modellgesetz

5. | Ausbreitungsvorgénge FROUDEsches Modellgesetz
(Dichtestrémungen, Dispersion usw.) FROUDEsche Dichtezahl

6. |Aerodynamische (Luft-) Modelle REYNOLDSsches und
(aero-hydraulische Analogie) EULERsches Modellgesetz

7. | Hybride Modelle (Kopplung von hydraul. | Je nach Kombination, ferner mathematische L6-
und math. Teilmodellen sung

8. | Sickerstrdomungen Sand-, Kugel-, Spaltmodelle: Fr, Re
(Grundwasserstrémungen)

Bild 7:  Klassifizierung physikalischer bzw. hydraulischer Modelle des wasserbaulichen Versuchswesens

(Pos. 6 bis 8 nur bedingt geometrisch &hnlich, dto. bei geometr. Verzerrungen)

‘Binnenverkehrswasserbau ‘

Wechselbeziehungen zwischen Schiff und Wasserstralle
Ufer- und Sohlenbefestigungen
Binnenhéfen

als Bestandteil des Verkehrswasserbaues

e Niedrig- und Mittelwasserregulierungen
e FluRkanlisierungen

fur weitere Nutzungen, Umweltschutz usw.
e Wasserentnahmen

o Vorfluterausbau

e Hochwasserschutz

Kiisteningenieurwesen bzw. Seebau
Seehéfen
Kustenschutz
Offshore — Anlagen

Stauanlagen und Wasserkraftanlagen
Talsperren einschlieRlich Hochwasserentlastungen
Wehre
Stahlwasserbau

‘ Industrie- bzw. Anlagenhydraulik |
Kihlwasserkreislaufe, Rohrleitungen, Armaturen usw.

Bild 8:

Potsdam

Arbeitsgebiete der wasserbaulichen Versuchs-
anstalten der FAS in Berlin-Karlshorst und

Teilfragen untersucht, z. B. fur die Kihlwasserver-
sorgung von Warmekraftwerken. Als Beispiel fir eine
komplexe Bearbeitung werden auf Bild 12 die vielfalti-
gen Untersuchungen fir den Bau des Fahrhafens Mu-
kran auf Rugen, die teils theoretisch-rechnerisch, Uber-
wiegend jedoch mittels verschiedener hydraulischer Mo-
delle in der Versuchsanstalt Potsdam erfolgten (s. auch
Bild 15).

Ein Teil der genannten Objekte, wie z. B. die Kraftwer-
ke, sind von den Auswirkungen der nach der Wahrungs-
und Wirtschaftsunion eingetretenen Strukturkrisen be-
troffen und damit die dafiir erbrachten ingenieurtechni-
schen Leistungen ins Hintertreffen geraten, worlber
aber nicht vergessen werden sollte, dass vor allem sol-
che Leistungen die Grundlage fir einen neuen wirt-
schaftlichen Aufschwung bilden missen. Inzwischen hat
z. B. der Fahrhafen SafRnitz-Mukran eine neue Bedeu-
tung erhalten, und fir den weiteren Ausbau der Zufahrt
zum Seehafen Rostock erfolgten weiterfihrende Unter-
suchungen in der AulRenstelle Kiiste der BAW.

Zur anschaulicheren Vermittlung werden ergédnzend zu
den bisherigen tabellarischen Ubersichten mit den Bil-
dern 13 bis 23 noch einige fotografische Aufnahmen
aus den verschiedenen Arbeitsgebieten wiedergegeben.
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Kiihlwasserkreislaufe
(Insbes. in Warmekraftwerken
einschl. KKW)

Wasserversorgungs- und
Wasserbehandlungsanlagen

e Verteilungsbauwerke

¢ Ausgleichsbecken

¢ Mischstationen

e Sprihteiche und Spruhdisen
e Widerstand von Siebbandern

Rohrleitungen

e Bemessung von Heberleitg.

o Dikerverlegungen

e Verankerung von Rohrleitg.
In Gewéssern

¢ Ermittlung von Widerstands-
beiwerten

¢ Auslegung von Diffusoren

e Gestaltung von Ausstrémvor-
richtungen

e Automatische Steuerungen

e Filterspiilprozesse

e Sandfange

e Absetzbecken

e Reaktionsbecken

e Verteilungsbauwerke
e Ruhrwerke

Stromungstechnik bei industrieel-

len Prozessen

e Mengenmessung

e Messung u. VergleichmaRigung

von Strémungen in Behéltern

Bild 9: Industrie- bzw. Anlagenhydraulik
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- Stapellaufe
- Auslegung von Ruderanlagen
- Steuerfahigkeit
- Formgebung von Binnenschiffen
- Ankerhaltekrafte
- Angriff des Propellerstrahls
auf FluB- und Kanalsohlen sowie Wasserbauwerke
- Havarieuntersuchungen
- Anlege- und Trossenkréfte
Schiffahrts-Technologie
(z. B. Verbandszusammenstellungen)

Bild 10:  Grenzgebiete des wasser- und schiffbaulichen
Modellversuchswesens

a) Vor 1945 (VWS)

¢ Wolga-Don-Kanal (Sowjetunion)
o Talsperre mit Wasserkraftwerk am Rio Negro (Uruguay)
e Abdammung der Eider

e Regulierung der Elbe

(=2
-

Nach 1945 (FAS)

¢ Uberseehafen Rostock
e Fahrhafen Mukran
¢ Kiistenschutz an der Ostseekiiste
¢ Schiffswerften
(Dockanlagen, Standprobenplétze, Querstapellauf u. a.)
e Ausbau der Binnenwasserstralen
(FluB- und Kanalbau einschl. Schleusen und Wehre,
z. B. Staustufen Brandenburg, Hohensaaten)
¢ HW-Schutz der Havel-Niederung
(Wehrgruppen, Eindeichung , Vorfluterausbau)
¢ FluBverlegungen im mitteldeutschen Raum
(in Zusammenhang mit dem Braunkohlebergbau)
e Wasserwirtschaftliche Nutzung von Tagebaurestflichen
o Kiihlwasserversorgung von GroBkraftwerken
(LUbbenau, Vetschau, Trattendorf, Hagenwerder u. a. sowie KKW
Rheinsberg, Greifswald, Stendal)
e Talsperren
(z. B. Bodewerk, P6hl, Spremberg)
e Pumpspeicherwerke

(z. B. Markersbach)

Bild 11:  Ausgewéhlte Beispiele von Bauvorhaben, zu
denen mittels des wasserbaulichen Modell-
versuchswesens in den Versuchsanstalten
Berlin-Karlshorst und Potsdam wesentliche
Beitrdge erarbeitet wurden
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l. Wellenklima

Berechnung der mit bestimmten Wiederkehrsintervallen zu erwartenden Wasser-
stdnde und Wellenabmessungen

Il. Auslegung der HafenauBRenwerke

e Linienfuhrung der Molen
e Ansteuerung
e Hafenunruhe (einschl. Diffraktionsberechnungen)
e Standsicherheit der Schwimmké&sten
e Kronenh6hen
e Druckschlag brechender Wellen
e StoRwirkung auf Gberkragende Teile
e Vorschittungen (Brandungsbereich, Molenkopf)
e geschitteter Molenquerschnitt
o Kolksicherungsfeld
lll. Schiffsbewegungen und Kraftwirkungen am Fahranleger

e Bauwerksbelastungen infolge Anlegemanéver
e Bauwerksbelastungen infolge wellen- und windbedingter Schiffsbewegungen
IV. Fahrbetten

Angriff durch den Propellerstrahl, Dimensionierung von Sicherungselementen
V. Kistenschutz

e Akkumulation luv-, Erosion leeseitig
e Ermittlung der transportierten Sedimentmengen (Massenbilanzen)

e Konzipierung von Schutzbauwerken: Buhnensysteme und uferparallele Wel-
lenbrecher

Bild 12:  Untersuchungen der FAS fiir den Fdhrhafen Mukran
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Bild 13:  Einfahrt eines Modellschiffes in den Seekanal Bild 16:  Sperrwerksdurchfahrt mit personengesteuertem
Warnemiinde- Rostock, rechts im Bild das Schiffsmodell
Molensystem des Hafens Warnemiinde

Bild 14:

Einfahrt eines freifahrenden personen-
gesteuerten Modellschiffes in den Seekanal

Bild 15:  Modell des Féhrhafens Mukran mit Wellenauf- Bild 17: Wellenkanal in der Versuchsanstalt Potsdam
lauf aus Nordost und Einfahrt eines ferngesteu- (Tiefe 3,5 m; Breite 3,0 m), Versuche mit
erten Féhrschiffsmodells pneumatischen Wellenbrechern
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Bild 18:  Dreidimensionales Modell eines Kiistenab- Bild 20:  Talsperre Péhl (Vogtland), Modell der
schnittes an der Ostsee, brechende Wellen bei Hochwasserentlastung mit Skisprung-Oberfall
Auflauf auf Sandstrand mit Kliffbildung

Bild 19:  Modell eines mit Buhnen regulierten Abschnittes  Bild 21:  Talsperre Spremberg/Spree (Erddamm),
der Oder mit natiirlich umgebildeter beweglicher Modell der Hochwasserentlastung und der
Sohle Grundablésse
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Bild 22:

Modell einer “Wirbelbremse” zur Energie-
umwandlung (z. B. bei Grundabl&ssen)

Ubernahme der Versuchsanstalten in
die Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW)

Mit der Einheit Deutschlands wurde die Forschungsan-
stalt fur Schiffahrt, Wasser- und Grundbau (FAS) zum
03.10.1990 aufgeldst und mit ihren Anlagen und Be-
schaftigten gleichzeitig die Aulienstelle Berlin der Bun-
desanstalt flir Wasserbau (BAW) — einer Oberbehoérde
der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes —
gebildet. Die beiden Versuchsanstalten in Berlin-Karls-
horst und Potsdam wurden Referate im Rahmen des
Bereiches Wasserbau und Hydraulik. Mit der Struktur
der AuBenstelle wurde ein groRer Teil von Aufgaben
fortgefihrt, die auch die FAS in der Vergangenheit wahr-
genommen hat, der generellen Aufgabenstellung der
BAW entsprechend konzentriert auf die einschlagigen
Arbeiten der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung.

Versuch einer kritischen Wertung
der Entwicklung und der Resultate

Als Resumee mochte ich - zumindest ansatzweise - den
Versuch einer kurzen kritischen Wertung der Entwick-
lung der Versuchsanstalten in Berlin-Karlshorst und
Potsdam in der Zeit ihrer Zugehdrigkeit zur FAS unter-
nehmen.

Zunachst einmal sei festgehalten: Beide Versuchsan-
stalten haben auch nach 1945 ihre Pragung zum Teil
durch Elemente gefunden, die ihre Wurzeln in der VWS
hatten. Dies bezieht sich sowohl auf bestimmte Modell-
kategorien als auch auf Versuchsmethoden, welche die
FAS ubernommen und auch weiterentwickelt hat ( z. B.
Flussmodelle mit beweglicher Sohle, woflr die VWS
Pionierarbeit geleistet hat). Die Vielseitigkeit der friihe-
ren Berliner Versuchsanstalt findet sich auch bei der
FAS wieder, weit Giber den ,klassischen“ Wasserbau hin-
aus. Diese Vielfalt a3t sich unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten interpretieren.
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Bild 23:  Modell einer schrdgen Schépfwerkspumpe

So wurde manchmal eine solche Art ,Warenhauspro-
duktion® als unpassend zu bestimmten Organisations-
strukturen oder eine mangelnde engere Konzentration
angeblich auch als nicht effektiv genug angesehen. Ver-
schiedene Aspekte kdnnten — je nach eingenommenem
Standpunkt — durchaus fir eine bestimmte Spezialisie-
rung sprechen. In verschiedenen Phasen der Entwick-
lung haben wir auch daritiber nachgedacht. Letztlich
haben die tatsachlichen Anforderungen aus allen Be-
reichen der Wirtschaft das breite Spektrum gepragt. Eine
Ursache dafur war, dass in der DDR die FAS — sieht
man von kleineren Hochschul-Laboratorien ab — die ein-
zige grole leistungsfahige einschlagige Versuchs-
einrichtung war. Zum anderen kann man mit Fug und
Recht feststellen, dass die Auftraggeber aus den ver-
schiedenen Bereichen Ergebnisse erhielten, die zu fir
sie sonst nicht mdglich gewesenen Problemlésungen
fUhrten, so dass wir von vielen standig neue Auftrage
erhielten, was zeitweise unsere Kapazitat tberstieg und
zu langeren Wartezeiten flhrte.

Naturlich war es nicht mdglich, auf allen diesen Teilge-
bieten vertiefende Forschungen durchzufihren. Wir
haben versucht, dies unter Berlicksichtigung aktueller
Aufgaben insbesondere auf einigen Gebieten zu tun,
auf denen auf Grund einer langjahrigen traditionellen
Bearbeitung entsprechende Erfahrungen vorlagen, aber
gleichzeitig auch offene sowie sowohl wissenschaftlich
als auch praktisch relevante Fragen. Dabei konnten ver-
schiedentlich Lésungs- bzw. Berechnungsverfahren ge-
funden werden, die bis heute bei Projektierungsarbeiten
mit Erfolg angewendet werden. Als einige diesbezlgli-
che Beispiele seien genannt das Geschiebetransport-
problem, Béschungsumbildung bei Wellenangriff (z. B.
bei Tagebau-Restléchern), Angriff des Propellerstrahls
auf Sohle und Bauwerke sowie weitere Fragen der
Wechselwirkungen zwischen Schiff und Wasserstralle
— haufig Gebiete, die bereits die frihere VWS beschaf-
tigt hatten und auch heute in der BAW aktuell sind.
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Quasi aus einer ,Konkursmasse“ entstanden, hat die
FAS letztlich doch eine eigenstandige Entwicklung ge-
nommen und auch ihre aus der VWS stammenden
wasserbaulichen Versuchsanstalten haben —auch wenn
sie administrativdem Verkehrswesen zugehdrten — das
eigene Profil einer recht universellen hydrotechnischen
Experimentalforschungseinrichtung erhalten. Unter den
Bedingungen der DDR hat sich gezeigt, dass fur klei-
nere und wohl auch mittlere Lander die Zusammenfas-
sung aller einschlagigen Aufgaben in einer leistungsfa-
higen gréReren Versuchsanstalt eine gute Lésung sein
dirfte (unabhangig von einzelnen Wirtschaftszweig- und
auch bestimmten persoénlichen Interessen), weil dort das
spezielle ,Know-how* des intensive Erfahrungen erfor-
dernden Versuchswesens - und zwar sowohl in perso-
neller als auch materieller Hinsicht - mit groRer Variabi-
litdt fUr die verschiedenen Aufgaben effektiv genutzt
werden kann - nicht zuletzt auch deshalb, weil bei dem
heute erreichten Stand die Wassernutzung weitgehend
als Mehrzweckvorhaben realisiert werden muss.

Auf jeden Fall muss jedoch gewahrleistet werden, dass
aulder den objektbezogenen Modellversuchen auch ziel-
gerichtete Grundlagenforschung erfolgt und das zwi-
schen beiden Richtungen ein ausgewogenes Verhalt-
nis besteht bzw. hergestellt wird. Das Problem besteht
dabei allerdings darin, dass sogenannte Fremd-Auf-
traggeber haufig nicht bereit sind, Gber fir die unmittel-
bare Lésung ihrer objektgebundenen Aufgabe hinaus
Mittel bereitzustellen.

Bis Anfang der achtziger Jahre unterstand die FAS di-
rekt der Hauptabteilung Binnenschiffahrt und Wasser-
strallen des Ministeriums fir Verkehrswesen der DDR.
Diese hat den Aufbau und die Entwicklung der FAS und
speziell ihrer wasserbaulichen Versuchsanstalten seit
ihrer Griindung nach Kraften geférdert, und so standen
bereits kurz nach dem Kriege — auch durch das traditio-
nelle Erfahrungspotenzial — relativ leistungsfahige Ver-
suchsanlagen zur Verfugung. Das Ministerium hat da-
bei durchaus akzeptiert, dass diese Anlagen wirtschafts-
zweigubergreifend arbeiten.

Etwa ab Beginn der siebziger Jahre wirkten sich be-
stimmte negative Entwicklungen in der Wirtschaft der
DDR auch entsprechend auf die Versuchsanstalten aus.
Zunehmend machten sich die mangelhafte Versorgung
mit Bauleistungen und Ausristungen sowie Arbeitskraf-
temangel bemerkbar. In der Mangelwirtschaft wurden
die verfigbaren Ressourcen in andere Wirtschaftszwei-
ge geleitet. Infolge unglnstiger Tarifbedingungen fehl-
ten eigene Handwerker sowohl fir Modellbauarbeiten
als auch fur die Erhaltung der Anlagen sowie in den
Werkstatten, und entsprechende Fremdkapazitaten
standen kaum zur Verfuigung. Die Situation verschlech-
terte sich weiter, als die FAS 1982 in das Kombinat Bin-
nenschiffahrt und Wasserstra3en eingegliedert wurde,
dem natirlich vor allem am Flottenbetrieb und - auch
aus mangelnden Ressourcen —weniger an der verkehrs-
wasserbaulichen Infrastruktur gelegen war, obwohl die-
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se Aufgabenstruktur prinzipiell durchaus positiv hatte
sein kénnen. In diesem Zusammenhang sei erwahnt,
dass wir in Auswertung der bei uns vorhandenen Erfah-
rungen und auch neuerer Untersuchungskonzeptionen
jedenfalls versuchten, auch den Flottenbetrieb unter ver-
starkter Beachtung hydrodynamischer und fahrdynami-
scher Aspekte optimieren zu helfen.

In den achtziger Jahren hatten die Grundmittel beider
Versuchsanstalten, d. h. sowohl bauliche Anlagen als
auch Maschinen und Gerate, einen hohen Verschleil3-
grad (Abschreibung) erreicht.

Bei dieser Situation stagnierte die friher recht positive
Entwicklung seit etwa Anfang der achtziger Jahre bzw.
sie ging teilweise sogar zurtick. Sowohl die bauliche
Unterhaltung bzw. Instandsetzung der Anlagen als auch
die Ausstattung mit moderner Mess- und Auswertungs-
technik waren nicht mehr so gewahrleistet, um mit der
fortschreitenden Entwicklung Schritt halten zu kdnnen.
Wir lebten so von der Substanz. Das fuhrte u. a. dazu,
dass trotz potenzieller Auftrdge die Versuchsanlagen
nicht ausgenutzt werden konnten. Z. B. wurde die
arbeits- und zeitaufwendige Durchfiihrung von Fluss-
modellversuchen mit beweglicher Sohle stark einge-
schrankt.

Dass trotzdem gute Leistungen erbracht wurden, ist in
hohem MalRe dem Engagement der Mitarbeiter und dem
umfangreichen Erfahrungsschatz zu verdanken. Als
Beispiele fur die Leistungsfahigkeit sprechen u. a. die
bereits erwahnten umfangreichen Untersuchungen fir
den Fahrhafen Mukran sowie flr Kihlwasserkreislaufe
von Warme- einschlieBlich Kernkraftwerken, die sich
durch grofl3e Komplexitat und ziemlich geschlossene Be-
arbeitung eines bestimmten Aufgabenkomplexes aus-
zeichnen. Dieses breite Spektrum konnte nur durch die
vielseitige Einsetzbarkeit der Mitarbeiter bearbeitet wer-
den. Die jeweiligen Auftrage wurden durch den wech-
selnden Erfordernissen angepasste temporare problem-
orientierte Teams bearbeitet, wodurch eine grof3e Fle-
xibilitat erreicht werden konnte.

Diese Entwicklung unter haufig schwierigen Bedingun-
gen konnte nur unter gro3en Anstrengungen erreicht
werden. Der hohe persoénliche Einsatz engagiert mit ih-
rer Arbeit verbundener Ingenieure, Handwerker und
weiterer Mitarbeiter, die haufig Jahrzehnte oder sogar
ein ganzes Berufsleben lang der bzw. den Versuchsan-
stalten die Treue hielten, ermoglichte immer wieder neue
produktive Lésungen. Durch die Leitung der Abteilung
konnte bei verschiedenen Veranderungen innerhalb der
FAS ein organisatorischer Zusammenhalt gesichert
werden. Einige lange Jahre mit nur geringer Fluktua-
tion waren nicht zuletzt dem guten Betriebsklima, der
kollegialen Zusammenarbeit zu verdanken.

Dies war flr viele nicht nur eine Bindung an eine Arbeits-
stelle, sondern an ein faszinierendes spezielles Arbeits-
gebiet: Das wasserbauliche Modellversuchswesen; mit
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der Moglichkeit, Naturvorgange zu studieren und zu si-
mulieren, d. h. Flisse, Meereskulsten und Bauwerke in
miniature nicht abstrakt zu berechnen und zu konstru-
ieren, sondern einpragsam zu erleben, Lésungen zu fin-
den, die auf anderen Wegen nicht moéglich erschienen,
anschauliche Verbindungen von Theorie und Praxis
herzustellen — ein Arbeitsgebiet, welches Kreativitat di-
rekt herausfordert.

Ausblick

Die Verlagerung des Wasserbaubereiches der derzeiti-
gen Aulenstelle Berlin der BAW mit den traditionsrei-
chen Versuchsanstalten in Berlin-Karlshorst und Pots-
dam regt dazu an, deren langjahrige Existenz und Ent-
wicklung auch in einen Ausblick unter Bertcksichtigung
aktueller Trends der Entwicklung der wasserbaulichen
Hydraulik einzuordnen.

Auch nach der in neuerer Zeit erfolgten Entwicklung
mathematischer Modelle, deren Anwendung auch in der
wasserbaulichen Hydromechanik neue Lésungsanséatze
und —methoden ermdglichte, kann festgestellt werden,
dass das hydraulische Modellversuchswesen weiterhin
von grofRer Bedeutung flr den Wasserbau ist, da u. a.
einmal viele mathematische Modellentwicklungen erst
durch physikalische Versuche verifiziert oder durch die-
se bestimmte Eingangswerte quantifiziert werden mus-
sen und andererseits zahlreiche komplexe Strdmungs-
und Transportprozesse bisher nicht ausreichend ma-
thematisch beschreibbar sind.

In diesem Sinne kann fir das wasserbauliche Modell-
versuchswesen auch weiterhin das weiter vorn ange-
fuhrte, von KREY bereits vor uber 70 Jahren zum Aus-
druck gebrachte Credo bzw. Postulat als Richtschnur
dienen. Unterstrichen sei dies durch die etwa zeitglei-
che Feststellung von ENGELS in dem bekannten Sam-
melwerk “Die Wasserbaulaboratorien Europas”: “In der
Hand des tlichtigen Theoretikers und zugleich erfahre-
nen Ingenieurs sind Modellversuche von unschéatzba-
rem Wert fir die Wissenschaft und Praxis.” Die Richtig-
keit dieser damaligen Aussagen der “Altvordern” des
modernen Wasserbauversuchswesens ist durch die
seitherigen Erfahrungen glanzend bestatigt worden.

Bild 24 zeigt die Entwicklung des Bestandes wasser-
baulicher Laboratorien (nach Literaturangaben, vor al-
lem IAHR-Materialien). Diese Darstellung der Quantitat
zeigt den typischen Verlauf einer Sattigungskurve. Die
Grundung der VWS lag am Beginn der Entwicklung, die
der Versuchsanstalten in Potsdam und Karlshorst in der
Wachstumsphase. Auf Bild 25 wurde versucht, die qua-
litative Entwicklung der Hydraulik in Form einer in der
Innovationsforschung tUblichen Entwicklungskurve dar-
zustellen. Der allgemein bekannte zyklische Verlauf der
wissenschaftlich-technischen Entwicklung, gekenn-
zeichnet durch einen Wechsel von evolutionaren und
mehr oder weniger sprunghaften Phasen, |asst sich auch
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Bild 24:  Entwicklung des Bestandes hydraulischer

Forschungseinrichtungen/Laboratorien

auf die wasserbauliche Hydraulik anwenden. Das was-
serbauliche Modellversuchswesen, die Strémungsleh-
re nach PRANDTL und die auf der Entwicklung leis-
tungsfahiger Computer basierende Hydronumerik und
Hydroinformatik haben jeweils neue Paradigmen ge-
schaffen, die zu neuen Aufschwingen fuhrten, wobei
der bisherige Erkenntnisstand jeweils aggregiert wur-
de; es entstanden jeweils erganzende Mdéglichkeiten fir
Problemlésungen. In diesem Sinne werden sich nun-
mehr numerische Simulation, physikalische Modellver-
suche und Naturmessungen und —beobachtungen sinn-
voll erganzen.

Ich hoffe, nicht unbescheiden zu sein, wenn ich meine,
dass in dieser historischen Entwicklung nicht nur die
VWS mit ihrer bis zum Il. Weltkrieg international aner-
kannten flihrenden Rolle im wasserbaulichen Modell-

Hydro- Numerik u.

mechanik mit der Hydraulik
Informatik
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versuchswesen, sondern gleichfalls die in dieser ihre
Wurzeln habenden Versuchsanstalten in Karlshorst und
Potsdam auch noch nach 1945 einen dementsprechend
angemessenen Platz finden. Dies gilt m. E. nicht nur fur
dort erbrachte durchaus originare Arbeiten sondern auch
fur die Tatsache, dass damit auf dem Gebiet der ehe-
maligen DDR kontinuierlich Gber etwa 50 Jahre hinweg
eine einschlagige traditionsreiche Forschungseinrich-
tung weitergeflhrt und durch die Mitgliedschaften in
IAHR und PIANC auch in die internationale wissen-
schaftliche Gemeinschaft eingebunden war.

Die Verlagerung der Aufgaben der Versuchsanstalten
an den Hauptsitz der BAW in Karlsruhe konnte zum
Anlass genommen werden, die Entwicklung und die Ar-
beiten derselben noch einmal zu wirdigen und dabei
auch etwas auf die allgemeine Entwicklung sowie aktu-
elle Trends des wasserbaulichen Modellversuchs-
wesens hinzuweisen. Es zeigt sich, dass der physikali-
sche hydraulische Modellversuch nach wie vor unab-
dingbares Rustzeug der wasserbaulichen Projektierung
und Forschung ist. Die langjahrigen und vielfaltigen ein-
schlagigen Arbeiten in den Versuchsanstalten im Grof3-
raum Berlin haben erheblich zum umfangreichen Erfah-
rungsschatz des Wasserbaues beigetragen. Im Kontext
dieser Bewertung zeigt sich ferner, dass progressive
Tradition nicht nur eine Sache historischer Betrachtung
ist sondern auch zukunftsweisende Impulse zu geben
vermag.
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