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1 Einleitung

Schiff und Wasserstraße haben sich gegenseitig seit
Anbeginn des Schiffsverkehrs beeinflusst. Nicht von un-
gefähr haben sich die meisten Handelsmetropolen an
Flüssen oder an der offenen See gebildet. Über Jahr-
hunderte haben die Wasserstraßen den Tiefgang von
Handelsschiffen bestimmt (so waren über hundert Jah-
re die Schiffe der flämischen Hanse im Tiefgang auf
4,62 m beschränkt, weil die Schelde keine größeren
Abladetiefen zuließ. In Ausnahmefällen musste geleich-
tert oder zu anderen Hilfsmitteln wie z. B. Kamelen ge-
griffen werden; Bild 1).

Die Motorisierung der Schifffahrt und damit das massi-
ve Anwachsen der Schiffsgefäße erforderte massive
wasserbauliche Maßnahmen. Die Zeit des geruhsamen
Verkehrs, wie er noch im vorigen Jahrhundert auch das
Bild der Berliner Häfen bestimmte (Bild 2), war rasch
vorbei. Damit begann auch die noch andauernde Dis-
kussion über zulässige Schiffsgrößen und/oder entspre-
chende Baumaßnahmen an Fahrwassern, die häufig zu
emotional geführt wird. Dieser Beitrag soll einige physi-
kalische Grundlagen ins Gedächtnis zurückrufen und
die Diskussion auf eine wissenschaftliche Basis führen.

Die ersten Untersuchungen in Berlin über den Einfluss
von verschiedenen Kanalformen auf den Widerstand des
Schiffes und über die Einwirkung von Schiffspropellern
auf die Kanalsohle wurden 1906 von dem damaligen
Direktor der Preußischen Versuchsanstalt für Wasser-
bau und Schiffbau (VWS), Herrn Thiele, sowie 1908 –
1910 von seinem Nachfolger, Herrn Krey, durchgeführt.
Dem starken Engagement von Herrn Thiele ist es zu
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verdanken, dass sich die VWS sehr schnell zu einer
der führenden Forschungsinstitutionen auf diesem Ge-
biet entwickelte, eine Tradition, die nach dem Kriege
von der VWS Berlin, der BAW Karlsruhe und der FAS
Berlin fortgeführt wurden. Die jeweiligen Arbeiten wer-
den hier als bekannt vorausgesetzt /z. B.: KREY, H.D.
(1911), KREITNER, J. (1934), SCHUSTER, S. (1954),
RÖMISCH, K. (1969), FELKEL, K.; STEINWELLER, H.
(1973), FÜHRER, W.; RÖMISCH K. (1977), OEBIUS,
H. (1984)/. Ihre Ergebnisse werden im Folgenden aber
noch einmal kurz zusammengefasst.

2 Vom Schiff  erzeugte Strömungen

Zwischen einem unter Vortrieb fahrenden Schiff und dem
Fahrwasser bestehen hydrodynamische Wechselbezie-
hungen, die den Schiffsverkehr behindern sowie Schä-
den an Gewässersohlen, Böschungen und am Schiff
hervorrufen können. Träger dieser Wechselwirkungen
sind im Wesentlichen (Bild 3)

• die Ausbildung einer Verdrängungsströmung, d. h.
die Umlenkung des Wasserkörpers um den Verdrän-
gungskörper Schiff bei dessen Fortschritt durch das
Fahrwasser,

• die Erzeugung des erforderlichen Vortriebs des Schif-
fes durch eine Schubströmung sowie

• Gewässersohlen, Uferzonen, seitliche Befestigungen
wie z. B. Deckwerke an Kanalwänden und Bauwer-
ke.

Die erstgenannte Komponente charakterisiert sowohl
das hydrodynamische System, das erforderlich ist, um
die Fahrt eines Schiffes durch das Wasser zu ermögli-

Bild 1:  ”Kamele” zum Transport von Schiffen über
Untiefen

Bild 2: Binnenschiffahrt in Berlin um die
Jahrhundertwende
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chen, als auch die Größe des Widerstandes, den der
Wasserkörper auf ein fahrendes Schiff ausübt. Die zwei-
te Komponente dient zur Überwindung des Widerstan-
des sowie zur Erzeugung eines Energieüberschusses,
der in Fortschrittsgeschwindigkeit des Schiffes umge-
setzt wird. Die dritte Komponente schließlich charakte-
risiert zusätzliche Reibungs- und Widerstandskompo-
nenten, die aus seitlicher und/oder tiefenmäßiger Ein-
schränkung des Fahrwassers herrühren. In letzterem
Fall werden die beiden erstgenannten Komponenten an
der Berandung gespiegelt und können zu hydrodynami-
schen Zuständen führen, bei denen z. T. erheblich grö-
ßere Umströmungsgeschwindigkeiten als bei unbe-
schränkter Fahrt des Schiffes herrschen und die direkt
oder indirekt an den Spiegelflächen Gewässersohle und
Uferbereiche Schäden hervorrufen können. Ebenso kön-
nen so starke hydrodynamische Effekte auftreten, dass
sie die Fahrsicherheit des Schiffes beeinträchtigen.

Von einem fahrenden Schiff erzeugte Strömungen kön-
nen drei Kategorien zugeordnet werden, und zwar dem
primären Wellensystem, dem sekundären Wellensystem
sowie dem Propulsionsorgan.

2.1 Das primäre Wellensystem des
Schiffes

2.1.1 Ungestörtes Fahrwasser

Das sog. primäre Wellenbild entsteht bei Bewegung ei-
ner punkt- oder linienförmigen Störung über einen Was-
serkörper als zur Bewegungsrichtung transversales Wel-
lensystem unabhängig von der Berandung, aber auch
bei jeder räumlichen Struktur in einem strömenden
Medium (z. B. Schiffe, Wehre, Ölsperren, Brückenpfei-
ler, Dalben etc.). Im Folgenden soll nur der Verdrän-
gungskörper Schiff betrachtet werden.

Dieser baut bei Anströmung oder Bewegung durch den
Wasserkörper einen ”Wasserberg”, die Frontwelle, vor
sich auf, bis das dabei erzeugte Gefälle ausreicht, das
Wasser unter dem Widerstand ”Schiffskörper” hindurch

sowie seitlich um ihn herum und an dem Schiff entlang
von vorn nach hinten strömen zu lassen. Dieser aufge-
staute „Wasserberg“ ist um so höher, je größer der zu
überwindende Widerstand ist. Hierbei spielt in der Re-
gel bei unterkritischen Verdrängungsströmungszu-
ständen, d. h. bei strömendem Abfluss unter und neben
dem Schiffskörper, der Reibungswiderstand entlang der
Schiffsaußenhaut eine gewichtigere Rolle als der wellen-
bildende Widerstand, d. h. die Gesamtheit aller nicht
Reibungseinflüssen zuzuordnenden Widerstände an
einem Schiff (Bild 4). Bei überkritischen Strömungszu-
ständen, d. h. schießendem Abfluss neben und unter
dem Schiffskörper, kann der wellenbildende Widerstand
den Reibungswiderstand übertreffen.

Bei der Umströmung verdrängt der Schiffskörper das
abfließende Wasser nach unten und zu den Seiten. Da
hinter dem Schiff kein Vakuum entstehen kann, müs-
sen alle Stromfäden gleichzeitig hinter dem Verdrän-
gungskörper Schiff wieder zusammenlaufen, was mit
einer schiffsformabhängigen Geschwindigkeitserhöhung
um den Schiffskörper verbunden ist. Diese äußert sich
in einem Absinken des Wasserspiegels. Dieser ”Sunk”
ist der Geschwindigkeitsverteilung umgekehrt proportio-
nal, d. h. die größte Wasserspiegeldifferenz (niedrigste
Lage der Isohypsen) tritt an der Stelle größter Geschwin-
digkeitsdifferenz (jeweils zum ungestörten Zustand) auf.

Hinter dem Schiff muss der vom Schiff ungestörte Strö-
mungszustand und die ungestörte Wasserspiegellage
wieder erreicht werden. Das erfolgt zum einen durch

Bild 3: Primäres und sekundäres Wellenbild bei Fahrt
eines Schiffes

Bild 4: Widerstandskomponenten bei Fahrt eines
Schiffes durch Wasser



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

Oebius:  Charakterisierung der Einflussgrößen Schiffsumströmung ...

ein zur Fahrtrichtung transversales Wellensystem am
Heck des Schiffes, den Wechselsprung, dessen Aus-
bildung abhängig vom Strömungszustand unter dem
Schiff ist, zum anderen durch eine Rückströmung als
Folge der Energierückgewinnung.

Diese Verhältnisse lassen sich über den statischen
Druck auch messtechnisch nachweisen (Bild 5).

In ungestörtem Fahrwasser klingen Aufstau, Schiffsum-
strömung und Energierückgewinnung von einem Maxi-
mum direkt am und um den Schiffskörper zu den Seiten
und zur Wassertiefe hin ab. Hierbei stellt der Sunk ne-
ben dem Schiffskörper ein ”Loch” dar, in das das umge-
bende Wasser von den Seiten her hineinströmt.

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

2.1.2 Flachwassereffekt

Fährt ein Schiff auf tiefenmäßig beschränktem Wasser
(sog. Flachwassereffekt), wie es bei fast allen Zufahr-
ten zu Häfen an der Küste und bei vielen breiteren Flüs-
sen und Kanälen der Fall ist, üben diese Berandungen
einen zusätzlichen Widerstand auf die Unterströmung
aus, da sie die Stromfäden zusammenpressen, d. h.
spiegeln. Die Öffnung, durch die das Wasser von vorn
nach hinten strömen muss, wird kleiner, der erforderli-
che ”Wasserberg” für die Widerstandsüberwindung hö-
her und die Umströmungsgeschwindigkeit größer. Je
geringer der Abstand zwischen Schiffsboden und
Gewässersohle ist, desto größer ist auch der zu über-
windende Widerstand (Bild 6). Dieser Flachwassereffekt

wird durch die Froudesche Tiefenzahl

Fr = vs/(g  ∆h)1/2  (1)

mit
vs = Fortschrittsgeschwindigkeit des Schiffes
g  = Gravitationskonstante
∆h = Wassertiefe hF minus Tauchtiefe des Schiffes hTF

charakterisiert. Sie repräsentiert das Verhältnis der
Schiffsfortschrittsgeschwindigkeit zur Schwallwellen-
geschwindigkeit, d. h. zu der Geschwindigkeit, mit der
sich Störungen in einer Strömung 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 strömender
Abfluss, und der Widerstand wächst rasch proportional
zur Schiffsgeschwindigkeit an (Bild 7). Bei der Froude-
schen Tiefenzahl Fr = 1 entsteht ein Widerstandsmaxi-
mum. Übersteigt die Schiffsgeschwindigkeit die Schwall-
wellengeschwindigkeit, d. h. wird Fr > 1, geht die Unter-
strömung des Schiffes in den schießenden Zustand über
/SCHUSTER 1952/.

Das bedeutet, dass die Froudesche Tiefenzahl gleich-
zeitig ein Maß für die Abströmgeschwindigkeit unter dem
Schiffsboden darstellt. Bei gleichem Hauptspantquer-
schnitt, gleicher Fortschrittsgeschwindigkeit und gleicher
Tauchtiefe ist diese Geschwindigkeit umso größer, je
kleiner der Restquerschnitt zwischen Schiffsboden und
Gewässersohle ist. Umgekehrt bedeutet dies auch, dass
die bei einem vorgegebenen Hauptspantquerschnitt und
einer vorgegebenen Fortschrittsgeschwindigkeit dem
Träger ”Verdrängungsströmung” zuzurechnenden

Bild 5: Druckverlauf am Boden bei Durchfahrt
eines Schiffes

Bild 6: Umströmung eines Schiffes bei Fahrt
unter Blockageverhältnissen
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Wechselbeziehungen in einem Fahrwasser umso grö-
ßer sind, je kleiner der verbleibende Abflussquerschnitt
ist.

Ersetzt man die Fortschrittsgeschwindigkeit des Schif-
fes durch die kritische Verdrängungsgeschwindigkeit vkr
unter dem Schiff, die den Übergang vom Strömen zum
Schießen charakterisiert, erhält man die kritische
Froudezahl nach FUEHRER & RÖMISCH /1977/.

Die Ausbildung der Strömungsverteilung unter dem
Schiffskörper ist gleichzeitig das Hauptkriterium für das
Entstehen von Erosionen an Gewässersohlen. FUEH-
RER & RÖMISCH /1985/ haben nachgewiesen, dass
die Verteilung zwischen Schiffsboden und Gewässer-
sohle der einer Rohrströmung gleicht, dass also für die
Ermittlung der kritischen Sohlschubspannungsge-
schwindigkeiten in erster Näherung die Gesetze der tur-
bulenten Rohströmung gelten /SCHLICHTING 1965/.
Das danach eintretende logarithmische symmetrische
Geschwindigkeitsprofil wird allerdings durch die unter-
schiedlichen Rauigkeiten des Schiffsbodens und der
Gewässersohle verzerrt.

Die erhöhten Abströmgeschwindigkeiten begünstigen
auch den Squat. Unter Extrembedingungen kann die-
ser so stark sein, dass das Schiff Grundberührung er-
fährt, was zu Beschädigungen der Schiffshaut oder des
Propulsionsorgans führen kann. Gleichzeitig wird bei

Grundberührung auch die Gewässersohle beschädigt.
Drittens kann eine überkritische Geschwindigkeit unter
dem Bootskörper zu einem Schlauchdrosseleffekt füh-
ren, d. h. dass der Bootskörper durch die Strömung in
Position gehalten wird und seine Manövrierfähigkeit
verliert. Dieser Fall ist besonders kritisch, da er nicht
vorhersehbar ist. Zusätzlich kann ein solches Vertrim-
men auch den Kurs des Schiffes beeinflussen (Ausbre-
chen aus einem Kurs).

2.1.3 Blockageeffekt

Wird das Fahrwasser zusätzlich auch noch seitlich be-
schränkt, wie es bei allen Brandenburger Kanälen und
den meisten deutschen Kanälen der Fall ist (sog.
Blockage- oder Kanaleffekt), wird auch die seitlich ver-
fügbare Öffnung für die Umströmungsgeschwindigkeit
eingeengt und damit ein weiterer Widerstand aufgebaut.
Dieser Blockageeffekt n wird gekennzeichnet durch das
Verhältnis des verfügbaren ungestörten Wasserquer-
schnitts Fw zum Hauptspantquerschnitt Fs des Schiffes.
Das bedeutet, dass bei einer vorgegebenen Fortschritts-
geschwindigkeit die Leistung eines Motors umso mehr
gesteigert werden muss, je größer der Blockageeffekt,
d. h. je größer das Verhältnis des getauchten Haupt-
spantquerschnitts zum benetzten Abflussquerschnitt, ist.

Zusätzlich wird die Verdrängungsströmung nun auch an
den seitlichen Berandungen gespiegelt. Bei senkrech-
ten Ufern erfolgt eine stärkere Rückkopplung mit dem
Schiffskörper, d. h., dass die Spiegelung vollständiger
ist. Bei geneigten seitlichen Berandungen, wie sie ein
Ufer eines Flusses oder eines trapezförmigen 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 Strömung, die ein zusätzliches Sinken des
Wasserspiegels am Ufer hervorruft. Die Änderung des
Wasserspiegels ist dabei um so größer, je näher die
Spiegelabsenkung des Schiffskörpers am Ufer liegt, d.h.
je enger der Fluss ist, und je größer der Sunk ist. Die
vom Ufer weggerichtete Strömung wird anschließend
durch den Aufstau am Heck (die Energierückgewinnung)
kompensiert und in der Strömungsrichtung umgedreht.
Dabei läuft sie wieder auf das Ufer zu und produziert
ein Wirbelsystem, das hinter dem Schiff mit dessen Ge-
schwindigkeit herläuft. Gleichzeitig äußert sich die
Energierückgewinnung in einer Welle (Heckwelle), die
am Ufer zum Brechen führen kann, wenn das Energie-
potenzial zwischen dem Sunk und dem Anstieg zu groß
wird (Bild 8) oder die Heckwelle mit der Bugwelle inter-
feriert.

Zur Ermittlung der kritischen Umströmungsgeschwin-
digkeit unter dem Schiffskiel in Abhängigkeit vom Blo-
ckageeffekt n haben KREY /1911/, KREITNER /1934/,
BOUWMEESTER /1977/, FUEHRER /1977/ und RÖ-
MISCH /1990/ grundlegende Untersuchungen durchge-
führt. Auf sie wird im Kapitel 4.2 näher eingegangen.

Bild 7: Schiffswiderstand bei verschiedenen
Fahrt- und Gewässerbedingungen
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2.2 Das sekundäre Wellensystem

Das sekundäre Wellensystem, die Bug- und Schulter-
welle eines Schiffes, ist eine Folge des Formwider-
standes (wellenbildender Widerstand Bild 5) und drückt
dessen Energiepotenzial aus. Sie bildet sich an der Was-
seroberfläche als zur Fortschrittsrichtung divergentes
Wellensystem aus, das sich mit Fortschrittsgeschwin-
digkeit des Schiffes fortpflanzt. Seine Höhe ist der Stau-
energie (dem Druckpotenzial) proportional, d. h. umso
größer, je größer der wellenbildende Widerstand ist. Es
besteht aus mehreren Einzelwellen, deren Periode von
der Froudeschen Tiefenzahl abhängt. Dieses Wellen-
system interferiert mit dem transversalen des primären
Wellensystems. Der Winkel α der Schiffsachse mit dem
geometrischen Ort der Schnittpunkte beider Wellen-
systeme ist ebenfalls von der Froudezahl abhängig. Im
unterkritischen Strömungsbereich (0 < Fr < 0,6) liegt
der Ausbreitungswinkel nahezu konstant bei ca. 19° 18‘.
Im Bereich 0,6 < Fr < 1 wächst der Winkel α rasch an
und erreicht bei Fr = 1 den Wert 90°. Dann überlagern
sich transversale und divergente Wellen zu einer einzi-
gen Bugwelle. Gelingt es dem Schiff, auf diese Welle
aufzulaufen, fährt es praktisch widerstandslos auf sei-
ner eigenen Bugwelle weiter. Bei weiter gesteigerter
Froudezahl bleiben die transversalen Wellen hinter dem
Schiff zurück (ein Überschreiten der Schwallwellen-
geschwindigkeit ist nicht möglich) 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 Wasserstandsänderungen allein können
zu Erosionen der Ufer führen. Diese Wellen besitzen
dann das größte Erosionspotential, wenn der Inter-
ferenzpunkt des transversalen und des divergenten
Wellensystems  mit der Uferlinie zusammenfällt. Dann
kann es zum Brechen des Wellensystems kommen
(Rollbrecher) und damit zu erhöhter Energieabgabe an
das Ufer. Dies kann die Erosion fördern. Dieser Fall ei-
nes Rollbrechers ist ebenfalls in Bild 6 dargestellt.

2.3 Der Einfluss des Propulsionsorgans

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

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

• 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 gewünschte Geschwin-
digkeit verleiht.

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

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

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

• eine Diffusionszone, innerhalb derer die kinetische
Strahlenergie, bezogen auf die des umgebenden
Wasserkörpers, 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:
uSx,r = u0 exp (-1/2 ((r+(D0/2)((x/x0)-1))/(D0 x/2 x0))2)  (2)

und in der Diffusionszone:
uSx,r = u0 exp (-1/2 ((r-(0,3 D0 (x/D0)-0,3))/
         /((D0/2)-(0,3 D0 (x/D0)-0,3)))2)  (3)

Hierin sind u0 = Abstrahlgeschwindigkeit an der Düse
D0 = Düsendurchmesser und x0 = Länge der Kernzone
= 6,2 D0. Das Geschwindigkeitsmaximum liegt analog
zu einer Rohrströmung in der Zentralachse und bleibt
nach Verlassen der Düsenöffnung bis zu einer Entfer-
nung

x0 = 6,2 D0

bestehen, ist also völlig unabhängig von der Austritts-
geschwindigkeit. Der Ausbreitungswinkel des Wasser-
strahls ist ebenfalls von der Geschwindigkeit unabhän-
gig und liegt bei 9 Grad.

Bild 8: Entstehen eines Rollbrechers am Ufer
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Bild 9: Vergleich von Frei- und Propellerstrahlentwicklung
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Beim Propellerstrahl sind die entsprechenden Ge-
schwindigkeitsverteilungen in der Kernzone:

uPx,r = (u0 D0)/(2(D0/2)+0,0807(x-x0))
.exp (-1/2 (r+(D0/2)((x/x0)-1))/((D0/2)+0,0807 (x-x0)))2)

(4)

und in der Diffusionszone:

uPx,r = 1,5 u0 (x/D0)-0,6 . exp (-1/2 (r-(0,3 D0 (x/x0)-0,3))/
/((D0/2)+0,0807 (x-x0)-(0,3 D0 (x/D0)-0,3)))2)  (5)

Hierin sind u0 = Abstrahlgeschwindigkeit am Flügelauf-
punkt des Propellers = zu berechnen nach Lerbs, D0 =
2 (0,67 RF + RN) mit RF = Flügelradius und RN = Naben-
radius und x0 = Kernzonenlänge des Propellerstrahls =
2 D0.

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 Flügelaufpunkte 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 höher als
beim Freistrahl /OEBIUS 1984, OEBIUS & SCHUSTER
1984/.

Parallel zu einem Gewässerboden wirkende Strahlen
führen 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-
lungslänge größere Erosionen hervorrufen.

Grundsätzlich ist das Ausmaß der Erosionen eng mit
der Einwirkzeit des erodierenden Strahls verbunden
(Bild 11). Je schneller das Schiff fährt, um so schneller
gleitet auch der Propellerstrahl über die Sohle und um
so kürzer ist die Einwirkzeit pro Fläche. Die größten
Erosionen entstehen dann, wenn der Propeller bei
gleichzeitigem Stillstand des Fahrzeugs mit höchster
Belastung läuft, d. h. beim Standversuch oder beim
Anfahren.

3 Erzeugte Erosionen

3.1 Allgemeines

Schifffahrtsbedingte Erosionen können nur bei tiefen-
mäßig und/oder seitlich beschränktem Fahrwasser auf-
treten und entstehen sowohl durch die Verdrängungs-
und Propellerströmungen des Schiffes, als auch durch
die erzeugten Druckwechsel im primären und sekundä-
ren Wellensystem. Diese sind eine Funktion der geo-

metrischen (tiefenmäßigen Beschränkung, Blockage-
verhältnis n), der hydrodynamischen (Froudesche Tie-
fenzahl, Fortschrittsgeschwindigkeit des Schiffes) so-
wie der sedimentologischen Randbedingungen des
Fahrwassers. Grundsätzlich sind die Berandungen be-
strebt, ein Gleichgewicht zwischen dem Strömungs-/
Druckerzeuger, seiner Lage zu den Berandungen und
der Stabilität 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 für Erosionen ist also, dass
an dessen Sohle und/oder Böschungen hydrodynami-

Bild 11: Kolktiefe als Funktion des Bodenabstands
und der Einwirkzeit des Propellers

Bild 10: Vergleich von Frei- und Propellerstrahlerosionen
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sche Zustände entstehen, die für die Stabilität der
Grenzfläche Hydro-/Lithosphäre überkritisch sind. Sind
(z. B. wegen Panzerung der Ufer und Sohle) keine
Sedimentumlagerungen möglich, werden die Beran-
dungen bestrebt sein, dem Schiff einen zum Kräfte-
system neutralen Kurs aufzuzwingen.

Die Ermittlung von Erosionen an den Grenzflächen
Gewässersohle oder Ufer kann grundsätzlich auf drei
Arten erfolgen, und zwar

• durch Berechnung der Auskolkungen auf Grund ei-
ner mathematischen Beschreibung der Einflüsse aus
der Verdrängungsströmung, dem Propulsionsorgan
(aktives Vorgehen) und der Druckdifferenzen,

• durch Ermittlung der nach einem Einfluss aufgetre-
tenen Veränderungen an der Grenzfläche Gewässer-
sohle und/oder Ufer und Rückschluss auf die ein-
wirkenden Kräfte (reaktives Vorgehen), sowie

• durch Messung dieser Einflussgrößen aus der Ver-
drängungsströmung, dem Propulsionsorgan und der
Druckdifferenzen mittels spezieller Geräte (passives
Vorgehen).

Die aktive Berechnung von Erosionen hängt von so vie-
len Randbedingungen der Sohle, der hydromechani-
schen Zustände und des Schiffskörpers ab, dass eine
Vorausberechnung und Prognose solcher Erosionen
universell kaum möglich ist. Das gilt auch für numeri-
sche n-D-Modelle.

Die reaktive Beurteilung und Prognose von Erosionen
ist die z. Z. gängigste Methode und hat in Einzelfällen
zu akzeptablen Prognosemodellen geführt /RÖMISCH
1990, FUEHRER & RÖMISCH 1977, BOUWMEESTER
et al. 1977, v. d. KAA et al. 1985/. Eine Übertragung
von Einzelmessergebnissen auf andere Verhältnisse ist
aber nur in Ausnahmefällen zulässig.

Die dritte Methode hat bei der Messung der Druck-
differenzen zu guten Erfolgen geführt, hinsichtlich der
Strömungen gab es bisher große Defizite. Hier steht jetzt
ein Gerät zur Verfügung, auf das im Rahmen dieses
Beitrags näher eingegangen wird.

3.2 Aktive Berechnung von Erosionen

3.2.1 Verdrängungsströmung

3.2.1.1 Tiefenmäßig beschränktes
Fahrwasser

Bei nur tiefenmäßig beschränkten Fahrwassern haben
nur erzeugte Strömungen aus dem primären Wellen-
bild und der Propulsion eine Bedeutung. Druckdiffe-
renzen werden in Strömung 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 gängigen Verfahren des Sedimenttransports erfol-
gen /SHIELDS 1936, MEYER-PETER & MÜLLER 1949,
BAGNOLD 1966, EINSTEIN 1950, 1957/, vorausge-
setzt, die Geschwindigkeitsverteilung der Verdrängungs-
strömung über die Tiefe ist bekannt. Diese hängt 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 Näherung die mittlere Verdrängungs-
strömungsgeschwindigkeit der Schiffsgeschwindigkeit
proportional nur mit entgegengesetzter Strömungs-
richtung. Außerdem kann von einer gleichmäßigen Ver-
teilung der Strömung zwischen Gewässersohle und
Schiffsboden ausgegangen werden, d. h. sie ähnelt voll-
ständig einer turbulenten Rohrströmung mit Grenz-
schichtbedingungen an der Sohle und am Schiffskör-
per und vom Bug zum Heck zunehmender Grenzschicht-
dicke. Letztere bewirkt eine Zunahme der Geschwin-
digkeit zum Heck hin und ein Vertrimmen des Schiffs-
körpers in Längsachse. Die Amplitude der Frontwelle
und der Sunk entlang des Schiffskörpers lassen sich in
erster Näherung durch den Bernoulli-Ansatz

vm = c1 (g.∆h)1/2  (6)

berechnen mit ∆h = Wasserspiegeldifferenz zwischen
Aufstau und Sunk und c1 einer Konstanten, die den
Einfluss des Squats charakerisiert (dieser engt den Ab-
flussquerschnitt stärker ein, als er sich aus der Was-
serspiegeldifferenz ergibt). Logarithmischen Grenz-
schichtverlauf angenommen, läßt sich nun nach
HJULSTRÖM /1935/ (Bild 12) die dazugehörige, für den
Sedimenttransport kritische Korngröße angeben. Unter
diesen Bedingungen ist die Geschwindigkeitsverteilung
von der Bodenfreiheit des Schiffes unabhängig und die
kritische Sohlschubspannungsgeschwindigkeit, d. h.
diejenige Geschwindigkeit, bei der das Sediment aus
dem Verband gelöst und abtransportiert wird, eine Funk-
tion der Druckdifferenz und der ”Rohrreibung”. Für die
Ermittlung der Rauigkeitsanteile kann das MOODY-Dia-
gramm /SCHLICHTING 1965/ herangezogen werden.

Andererseits läßt sich bei Kenntnis der autochthonen
Korngröße diejenige kritische Schiffsgeschwindigkeit
definieren, bei der ein Sedimenttransport zu erwarten
ist.

Auch unter realen Bedingungen mit relativ schmalen
Schiffsunterböden im Vergleich zur Fahrwasserbreite
und unterschiedlichen Rauigkeiten an der Schiffs-
außenhaut und an der Gewässersohle treten Strö-
mungsverteilungen auf, die denen von Rohrströmungen
gleichen /FUEHRER & RÖMISCH 1977, BOUWMEES-
TER et al. 1977/. Dennoch können die Stromfäden auch
seitlich ausweichen, sodass für die Verdrängungsströ-
mung ein viel größerer Querschnitt zu Verfügung steht.



Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 82 (2000) 15

Oebius:  Charakterisierung der Einflussgrößen Schiffsumströmung ...

Bild 12: Sedimenttransportdiagramme nach Shields und Hjulström
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Die sich dann einstellende Geschwindigkeitsverteilung
und vor allem die für Erosionen maßgebliche kritische
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit lassen sich nicht
mehr problemlos vorausberechnen. In letzter Zeit ha-
ben CFD-Programme (Computerized Fluid Design) wei-
tere Möglichkeiten eröffnet, sie müssen jedoch kalibriert
werden.

Ist die Strömungsverteilung bekannt, kann die entspre-
chende Sohlschubspannungsgeschwindigkeit errechnet
werden, die wiederum über semiempirische Sediment-
transportansätze /ZANKE 1982/ Lösungen zur Abschät-
zung von Erosionen an der Gewässersohle ermöglicht.
Zu berücksichtigen hierbei bleibt der Geltungsbereich
der einzelnen Ansätze, besonders hinsichtlich der Korn-
größenverteilungen.

3.2.1.2 Tiefenmäßig und seitlich
beschränktes Fahrwasser

Bei auch seitlich beschränktem Fahrwasser wird primär
das seitliche Ausweichen der Stromfäden unter dem
Schiffskörper behindert. Dabei stellt auch die seitliche
Begrenzung eine Spiegelebene dar, an der die Verdrän-
gungsströmung reflektiert wird, und zwar umso vollstän-
diger, je steiler die Uferwände sind. Die Form der Be-
grenzung bestimmt das sich schließlich einstellende
Profil. Gleichzeitig beeinflusst die Rauigkeit der Ufer die
Entwicklung der Grenzschicht und damit auch der
Strömungsverteilung im Fahrwasserquerschnitt. Wie
diese unter dem Schiffsboden und seitlich des Schiffs-
körpers schließlich aussieht, ist eine Funktion des Blo-
ckageverhältnisses n, der Form des Schiffsunterbodens,
der Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes, dessen Mittigkeit,
der Bodenfreiheit, der Grenzschichtdickenverteilung und
der Morphologie der Gewässersohle. Eine exakte, all-
gemeingültige Vorausberechnung oder numerische Si-
mulation der Umströmung des Schiffskörpers und der
Strömungsverteilung unter diesen vielschichtig inter-
agierenden Bedingungen ist sehr schwierig und experi-
mentell nicht abgesichert.

Außerdem können nun auch Fluktuationen des freien
Wasserspiegels infolge primären und sekundären Wel-
lensystems die Uferzonen erodieren oder dort zu Än-
derungen der Stabilitätsbedingungen führen.

Senkrechte Uferbefestigungen spiegeln die Verdrän-
gungsströmung wie Gewässersohlen, d. h. die sich seit-
lich einstellende Geschwindigkeitsverteilung ähnelt in
erster Näherung auch hier der einer turbulenten Rohr-
strömung, wobei hierzu die Geometrie des Hauptspant-
und des Gewässerquerschnitts kongruent und mittig
zueinander angeordnet sein müssen. Unter spiegel-
symmetrischen Bedingungen des Schiffskörpers und
des Fahrwasserquerschnitts stellt sich eine vertikal-
symmetrische Geschwindigkeitsverteilung ein, die das
Schiff auf mittigem Kurs hält (Rohrpost). Die freie Ober-
fläche läßt aber auch hier ein Ausweichen der Strom-
fäden zu den Seiten hin zu (Reibungseinfluss). In allen

anderen Fällen beeinflussen die unterschiedlichen Geo-
metrien, die freien Oberflächen und die Außermittigkeit
auch vertikale Veränderungen des Umströmungsprofils,
die zu einseitigen Kursänderungen des Schiffes oder
einseitigen Sedimentumlagerungen führen können.

Die Reaktionen des freien Wasserspiegels (Schwall und
Sunk) auf das primäre Wellensystem und die Ge-
schwindigkeitsverteilung äußern sich in Niveauänderun-
gen direkt an und entlang den senkrechten Uferwänden.
Diese müssen einerseits die Sogbelastung der örtlich
erhöhten Geschwindigkeit aus der Druckdifferenz des
primären und sekundären Wellensystems, andererseits
den Wellenschlag kompensieren.

An geneigten Böschungen kann die Verdrängungs-
strömung nicht direkt gespiegelt werden, da für die
Reflexionsrichtung in erster Näherung die Regel vom
Einfallswinkel = Ausfallswinkel gilt. Die Quell-/Senken-
strömung des primären Wellensystems bewirkt daher
auf die Ufer zu und von ihr weg gerichtete Strömungs-
komponenten (den sog. ”wash”), die in Form einer Wel-
le mit Schiffsgeschwindigkeit am Ufer entlang laufen.
Außerdem induziert die Energierückgewinnung der
Heckwelle eine Strömung in Fortschrittsrichtung des
Schiffes. Interferiert diese mit den transversalen und di-
vergenten Wellen des primären Wellensystems, kann
ein Wirbel am Ufer entstehen, der sich ebenfalls mit
Fortschrittsgeschwindigkeit des Schiffes bewegt. Bei-
de Strömungserscheinungen besitzen hohe Schubspan-
nungsgeschwindigkeiten und daher hohes Erosions-
potenzial /HUBER & WEISS 1986, OEBIUS 1997/.

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

Hub und Sunk des primären Wellensystems erzeugen
am Ufer Druckdifferenzen, die mit dem Porenwasser
des gesättigten Bodens interagieren. Dadurch können
Strömungen im Boden induziert werden, deren Intensi-
tät von der Frequenz und Amplitude der Welle, der Per-
meabilität der Böschung, der Dichte des Bodens und
dessen Filterwirkung abhängen. Die Interaktionen Kanal-
wasser - Grundwasser sind mittlerweile hinlänglich gut
erfassbar /v.d.KAA et al. 1985/.

Treffen die laterale Welle und der Auflauf der Rück-
strömung aus der Energierückgewinnung mit dem se-
kundären divergenten Wellenbild des Schiffes direkt in
der Uferlinie zusammen, kann die Überlagerung beider
Systeme zum Aufsteilen und Brechen der Welle füh-
ren, den sog. Rollbrecher. Dessen Energie wird auf klei-
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nem Raum umgesetzt und besitzt daher großes Ero-
sionspotenzial. Hierbei spielt nicht der Wellenauflauf
quer zur Böschung eine Rolle, für den hinreichend ge-
naue Berechnungsverfahren existieren (DETTE 1974,
KFKI 1981), sondern der Lauf einer Welle längs der Bö-
schung. Diese Einflüsse sind bisher nur qualitativ be-
kannt /HUDSON 1959, KNIEß 1983, BROWN 1984,
HANSEN 1985/. Allgemeingültige Prognoseverfahren
existieren nicht. In erster Näherung kann aber auf die
bekannten Verfahren aus der Querbeanspruchung zu-
rückgegriffen werden. Hierzu wird auf die zitierte rele-
vante Literatur verwiesen.

3.2.2 Propulsionsorgan

Hinsichtlich des Einflusses des Propulsionsorgans gilt
das unter 2.3 Gesagte. Entscheidend für das Auftreten
von Erosionen ist zum einen die an der Gewässersohle
auftreffende Strahlgeschwindigkeit, zum anderen die
Dauer der Strahleinwirkung (Bild 11). Die mit Wirbeln
aus der Umströmung der einzelnen Propellerflügel be-
legte Strömung 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
genügend langer Einwirkzeit (mehrere Stunden) nähert
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 zeitabhängig vorauszuberechnen. Sie lei-
den jedoch entweder an der Schwierigkeit, den Pro-

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

integrierenden) Strömungsverteilung und des Erosions-
potenzials, ein zufriedenstellender Ansatz zur quantita-
tiven Abschätzung der Erosionstiefe ist aber aus v. g.
Gründen nicht gelungen. Daher wird vorläufig auf eine
aktive Berechnung der Propellererosionen verzichtet
werden müssen.

Bild 13: Vergleich berechneter und gemessener Kolktiefen

Bild 14: Empirisch korrigierte Kolkberechnung
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3.2.3 Wellensystem

Vorbedingung für das Auftreten von schifffahrtserzeug-
ten, differenzdruckbedingten Erosionen ist das Vorhan-
densein solcher Druckpotenziale an den Berandungen.
Diese entstehen als Folge des primären und sekundä-
ren Wellensystems und äußern sich einerseits in was-
sergesättigten Böschungen durch die Induktion von Po-
renwasserströmungen, die die Standsicherheit der Bö-
schungen negativ beeinflussen können, andererseits in
einem Druckschlag beim Brechen der Wellen am Ufer.
Dabei wird kinetische Energie auf kleinem Raum umge-
setzt. Für 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 Verdrängungsströmung

Auch die reaktive Prognose von schifffahrtserzeugten
Erosionen bedingt die Kenntnis der Geschwindigkeits-
verteilung der Verdrängungsströmung sowie der sedi-
mentologischen Parameter der Fahrwassersohle und
-böschungen. 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 Baumaßnahme bekannt.

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

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

Zum einen gingen sie davon aus, dass sich eine relativ
deutliche Trennung zwischen der tiefenmäßigen und der
seitlichen Beschränkung einstellt und dass sich beide
Einflüsse nur unwesentlich mischen. Für den Verdrän-
gungsanteil unter dem Schiffskörper schlugen sie da-
her vor, eine Beziehung zwischen dem der Schiffsge-
schwindigkeit vs und der Verdrängungsströmungs-
geschwindigkeit vr der Form

α0 v0 h = vr (h – (hT - ∆hT)) < 1  (7)

mit α0 = Korrekturfaktor, v0 = Schiffsgeschwindigkeit, vr
= Verdrängungsgeschwindigkeit, h = Wassertiefe, hT =
Tauchtiefe des Schiffskörpers und ∆hT = Squat des Schif-
fes zu verwenden.

Für den Korrekturfaktor α0 ermittelten sie empirisch den
Zusammenhang

α0 = (h/n(h – T))((1.11/n) – 5,25(1/n)3,2)  (8)

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

Zum anderen benutzten sie wie KREITNER /1934/ die
kritische Geschwindigkeit bei vkrit der Froudeschen Tie-
fenzahl = 1 als Maßstab für die Ermittlung der Um-
strömung. Hier schlug RÖMISCH /1990/ vor, den Zu-
sammenhang zwischen dem Blockageverhältnis n und
der kritischen Unterströmungsgeschwindigkeit vkrit in
Abhängigkeit von der Kanalform in der in Bild 15 Weise
aufzutragen, wobei er von folgender Beziehung ausging:

Bild 15: Zusammenhang zwischen Blockageverhältnis
und Verdrängungsströmung
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(k2)3 + (k2)3 6(1-(1/n)) + (k2) 12(1-(1/n))2 - 27 +

8(1-(1/n))3 = 0 (9)

mit k = vkrit/(g.h)1/2 und n = Blockageverhältnis = benetz-
ter Kanalquerschnitt zum benetzten Hauptspantquer-
schnitt des Schiffes. Dieser, für Rechteckquerschnitte
gültige Ansatz kann durch Einsetzen der mittleren Was-
sertiefe hm = h(1 + m (h/B))-1 statt der realen Wassertie-
fe h in der Froudezahl auch für andere Querschnitte
nutzbar gemacht werden.

Dieser Ansatz hat den Nachteil, dass er die kritische
Unterströmunggeschwindigkeit (Übergang Strömen -
Schießen) benutzt, die möglicherweise stark von der
kritischen Erosionsgeschwindigkeit abweicht. Darüber
hinaus geht auch sie von ebenen Strömungszuständen
unter dem Schiffsboden aus, einem Ansatz, der gerade
bei Außermittigkeit des Kurses oder Sohlunebenheiten
nicht mehr haltbar ist.

Dennoch kann in erster Näherung der folgende, von
RÖMISCH /1990/ vorgestellte einfache Ansatz gelten.

Vr = ((Fw + ∆h.bm)/(Fs - (Fw + ∆h bm)))v0.         (10)

mit ∆h = seitlicher Spiegelabsenkung des Schiffes. Für
vorhandene Flächenverhältnisse läßt sich nun gra-
phisch-analytisch durch Einsetzen verschiedener ∆h
eine Kurve vr = f(v0) darstellen, aus der sich die gesuch-
te mittlere Unterströmungsgeschwindigkeit vr bei gege-
bener Fortschrittsgeschwindigkeit v0 ablesen lässt.

Daraus läßt sich nun wiederum nach Hjulström der zu-
gehörige kritische Korndurchmesser des Sohlsediments
ableiten.

3.3.2 Propulsionsorgan

Um die unter 3.2 genannten Schwierigkeiten zu umge-
hen, haben FUEHRER & RÖMISCH /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-
strahlströmung nach dem Ansatz

vp = 1,6 f Dp (KT)1/2 (2 vA/v0) + 1)-0,5          (11)

zu berechnen mit f = Propellerdrehzahl, Dp = Propeller-
durchmesser, KT = Schubbeiwert des Propellers ≈ 0,4,
vA = Anströmgeschwindigkeit des Propellers = v0 (1-w),
w = Nachstromziffer ≈ 0,8 und v0 = Fortschrittsgeschwin-
digkeit.

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

vp = 0,95 f Dp ((0,4 v0/vp) + 1)-0,5          (12)

Die Strahlausbreitung kann durch die Beziehung

vpx,y = vp (β (hz/D)-1 (1 - (v0/n D))          (13)

ermittelt werden mit vpx,y = lokale Geschwindigkeit, β =
Faktor, der die Heckform charakterisiert (= 0,42 bei Heck
ohne Zentralruder; = 0,71 bei Heck mit Zentralruder und
= 0,25 bei Tunnelheck) und hz = Sohlabstand der
Propellernabe.

Aus der ermittelten Sohlgeschwindigkeit kann dann wie-
der nach Hjulström die dazugehörige kritische Korn-
größe des Sohlmaterials errechnet werden.

3.3.3 Wellensystem

Für den Einfluss des Wellensystems gilt das unter 3.2.3
Gesagte.

3.4 Passive Ermittlung des Einflusses
von Verdrängungs- und
Propellerstrahlströmung

Der Einfluss der durch den Schiffsverkehr erzeugten
Strömungen läßt sich auch auf passivem Wege mess-
technisch direkt an der Gewässersohle 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 Gerät wird direkt auf der

Bild 16: Schematische Darstellung des
Schubspannungsmessers
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Bild 17: Gemessene schiffserzeugte Strömungen im Spreewald
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Gewässersohle abgesetzt und misst die an der Grenz-
schicht Wasser/Sediment wirkenden Strömungskräfte.
Über ein Kalibrierungsprogramm können diese Kräfte
Schubspannungen gleichgesetzt werden, die wiederum
in einem Verhältnis zu den zu erwartenden Erosionen
stehen.

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

In der Spree führten die Untersuchungen zu einer spe-
ziellen Panzerung der Tunneldecke eines Fußgänger-
tunnels unter der Spree hindurch mit Wasserbausteinen.
Die nur 60 cm unter Sohlniveau liegende Tunneldecke
wäre sonst von den Schiffspropellern freigespült wor-
den. Neuere Erkenntnisse am Mittellandkanal stellen
die Wirksamkeit dieser Maßnahme in Frage.

Die Untersuchungen im Spreewald dienten der Frage,
ob auf einigen Vliesen Motorbootverkehr zugelassen

werden dürfe. Sie führten zu der Empfehlung, auf den
schmalen und flachen Vliesen kraftstoffgetriebene Mo-
toren zu verbieten. Elektromotoren bis zu 1 kW Leistung
wären jedoch akzeptabel. Dagegen zeigten sich über-
raschend starke Erosionen durch Paddelboote.
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