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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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
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zahigkeitsbedingter Widerstand
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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
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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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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
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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
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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.
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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
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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-

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



Oebius:

Charakterisierung der EinflussgréRen Schiffsumstrémung ...

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

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



Oebius:

Charakterisierung der EinflussgréRen Schiffsumstrémung ...

(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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