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Boschungs- und Sohlbelastung an Wasserstralen
durch Schiffahrtsbetrieb

Dr.sc.techn.E.Lattermann
Technische Universitét Dresden

Bei der Fahrt eines Schiffes im begrenzten Fahrwasser ent-
stehen die bekannten Belastungen an Bdschung und Sohle:
Wasserspiegeldnderung, Rickstromgeschwindigkeit, Propeller-
strahl als stdndige Belastung, Eisbewegung, Ankerwurf und
Kollision mit dem Ufer oder der Sohle als zusdtzliche Be-
lastungen. Fir diese besonderen Lasten wird weder die Sohl-
noch die B&schungsbefestigung bemessen. Man nimmt dafir Aus-
besserungsarbeiten in Kauf.

Der Rickstrom und der Propellerstrahl belasten die Sohle und
die Boschungen in bekannter Weise. Zahlreiche Untersuchungen
sind dazu bekannt. Der Vortrag wird nicht diesem Problemkreis
gewidmet. Somit ist das Thema eingegrenzt auf die Belastung
der Bdschung aus der Wasserspiegelabsenkung und die fir die
Bemessung der Boschungsbefestigung sich ergebenden GrdBen.
Aus der Vielzahl mdglicher Boschungsbefestigungen wird das
Deckwerk aus Betonplatten hier als Beispiel ausgewdhlt.

Bei der Fahrt eines Schiffes im Kanalvverhélt sich der
AuBenwasserspiegel etwa so, wie in Bild 1 gezeigt.

Kritisch fiir die Bdschungsbefestigung ist die schnelle Was-
serspiegelsenkung nach der kleinen Bugwelle.

Ein Deckwerk aus Beton wird bei dieser schnellen Wasser-
spiegelabsenkung durch einen Innenwasseriiberdruck be-
lastet, der seine Standsicherheit gefd@hrdet. Zahlreiche Scha-
densfille unterstreichen diese Feststellung.

Bild 2 zeigt die Belastungssituation, wobei statt der Spund-
wand auch eine horizontale FuBsicherung oder ein FuB aus Be-
ton angeordnet werden kann.

Im Bereich Wasserbau und Technische Hydromechanik der Tech-
nischen Universitdt Dresden wurde ein Berechnungsverfahren
entwickelt, das die Ermittlung des Innenwasseriiberdruckes
bei sinkendem AuBenwasserspiegel ermiglicht. Fiir die schnelle
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Bild 1 Wasserspiegelverlauf bei der Fahrt eines Schub-
verbandes mit 2,5 m Tiefgang durch einen Kanal
mit Trapezquerschnitt, WasserstraBenklasse IV,

Geschwindigkeit v = 3 m/s
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Bild 2 Belastung eines dichten Deckwerkes (z. B. aus Beton)
durch Wasserspiegelabsenkung bei Schiffsdurchfahrt



Absenkung des Wasserspiegels bei Schiffsdurchfahrt muB mit
vollem hydrostatischem Uberdruck gerechnet werden. Fir das
Beispiel in Bild 1 sind das 41 cm.
Bekannt ist auch, daB die hydrostatischen Belasturgen durch
hydrodynamische iiberlagert werden; besonders bei schnell
fahrenden Schiffen laufen die Wasserspiegelabsenkungen sehr
turbulent ab. Qualitativ bereits bekannt, ergeben sich Druck-
pulsationen am Deckwerk aus Beton, die bisher bei Bemessungen
nicht beachtet wurden, da sie quantitativ nicht zu ermitteln
waren. Doch nun liegen MeBergebnisse aus der BRD vor, die
kurz erliutert werden sollen. Mit empfindlichen MeBgebern
- elektromagnetischen Sonden - wurden schnelle Druck- und Ge-
schwindigkeitsidnderungen festgestellt. Aus diesen Turbulenz-
messungen ergaben sich Riickstrombeschleunigungen, deren
mittlere Werte anndhernd proportional mit Voo der mittleren
Riickstromgeschwindigkeit in Kanallangsrichtung, zunehmen.

d VX ) d Vy

dt dt . (1

Werte bis 3 m/s? wurden registriert. Vy ist die bdschungs-
parallele Komponente der mittleren Rickstromgeschwindigkeit.
Die gemessenen Druckpulsationen ,p sind abhdngig von z,,

der Griofe des Absunks, und somit auch von VX, der Rick-
stromgeschwindigkeit.

Das in Bild 3 gezeigte Diagramm zur Vorbemessung von Dich-
tungen und Deckwerken in Schiffahrtskandlen beriicksichtigt
diese Erkenntnis. Im oberen Teil werden die bereits bekannten
Zusammenhdnge zwischen Schiffs- und Stauwellengeschwindigkeit
(vSch bzw. co), Vx
sich linksa.aus der ermittelten Riickstromgeschwindigkeit VX
und der fiir das Kanalprofil bekannten Stauwellengeschwindig-
keit o die Druckpulsationen ap in ihrer GrdBencrdnung

und zZy ermittelt. Im unteren Teil lassen

bestimmen. Die aus dem Absunk resultierenden Werte sind
rechts abzulesen, wobei die mittlere Kanaltiefe T als Para-
meter zu verwenden ist. Fir die Bemessung eines dichten Deck-
werkes sollte der griBere sp-Wert eingesetzt werden.
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Diagramm zur Bemessung von Dichtungen und Deck-
werken in Schiffahrtskandlen




Das wird meist der im rechten Teil abzulesende Wert sein,

der auch bei den Naturmessungen festgestellt wurde.

Der ap-Wert aus dem linken Teil kann vor allem dann gréf@er

werden, wenn im Kanal vorhandene Stromungen sich mit den

Rickstromgeschwindigkeiten Uberlagern. Der maBigebliche
aAp-Wert ist zur bereits ermittelten Belastung, vor allem

aus dem Absunk z hinzuzuzdhlen und als statische Belastung

mit anzusetzen. !
Das vergriBert den Innenwasseriiberdruck so, daB ein dichtes
Deckwerk Schaden nimmt oder unwirtschaftliche Dicken haben
miiBte, um standsicher zu bleiben.

Als konstruktiver Ausweg kdnnen aber auch zwei andere Mig-
lichkeiten vorgeschlagen werden. Zundchst soll die Anordnung
einer Entlastungséffnung untersucht werden. Bild 4 zeigt
diese Méglichkeit in allgemeiner Form.

Wendet man das Berechnungsverfahren fir die Innenwasseriiber-
driicke auf eine Entlastungsebere an, dann ergeben sich fir
das Beispiel in Bild 1 gegeniiber den ermittelten 41 cm Uber-
druckhshe, die ein Deckwerk ohne Entlastungsfffnung auf-

nehmen miiBte, folgende Abminderungen:

ah = 40 cm bei e = 2,00 m;
ah = 33 cm bei e = 3,58 m;
ah = 27 cm bei e = 3,86 m (Minimum).

Die groBte erreichbare Abminderung betrégt also ein Drittel
gegeniiber dem Ausgangswert. Interessant ist auch, daB eine
Entlastung am BdschungsfuB oder in halber HGhe fast unwirksam
ist.

Als zweiter Ausweg soll die M@glichkeit vorgestellt werden,
im oberen B#schungsteil Wabenplatten aus Beton als Deckwerk
einzusetzen. Es ist nicht bekannt, ob schon einmal fir eine
mit Wabenplatten befestigte BOschung der Innenwasseriiber-
druck berechnet wurde. Vielmehr ist die Meinung sehr ver-
breitet, daB die Durchl#ssigkeit der splitt- oder schotter-
verfiillten Waben ausreicht, keinen Uberdruck entstehen zu
lassen. DaB dieser Gedanke falsch ist, geht aus der ein-
fachen Uberlegung hervor, daB nur ein Uberdruck zum Durch-
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Detail einer Wabenplatte als Boschungsbefestigung
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sickern der Waben fiihren kann. Zur Berechnung dieses Uber-
druckes soll hier ein neu entwickeltes Berechnungsverfahren
vorgestellt werden.

Mit den Bezeichnungen in Bild 5 kann das Filtergesetz von
DARCI in folgender Form geschrieben werden:

2. - 1. It Zin Xi * X4
i S £ S Z 7
a]
g L (2)

Multipliziert man diese Flie@geschwindigkeit mit den zugeht-
rigen Flichen (FlieBfliche im Filter bzw. durch die Waben),
so setzt man die im Filter abflieBende Wassermenge der durch
die Waben ins AuBenwasser hindurchtretenden gleich. Das
beschreibt Gleichung (3).

Zi—Z d

1
?(Zi+Zi+l—X.-X )

i+l (.
- n i i+l (3)

; g an 100 = n L', .100.kg. 4

Es bedeuten:

n - der mit Wasser gefiillte Porenraum im Filter

At in [s7 - kann beliebig gewdhlt werden

n - Anteil der Wabenfliche an der Gesamtober-
fldache der Wabenplatte

L'w in fecm] - Wabenplattenldnge unterhalb des AuBen-
wasserspiegels

kﬁ in [fcm/s]- Durchldssigkeit des Materials, mit dem die
Waben verfiillt sind

Fiir die Sickerweglinge alL in /fcm/ im Filter und durch die
Waben muB eine Annahme getroffen werden, da sich diese L&nge
stdndig dndert und nur schwierig zu erfassen ist.

Der Innenwasseriiberdruckhthe ah (vgl. Bild 5) sind alle
unter Wasser befindlichen Wabenreihen ausgesetzt. Die Ent-
lastung wird nach unten geringer. Die jeweils drel oberen
Wabenreihen werden als durchstrémt angesehen. Der Anteil des
durch weiter unten liegende Wabenreihen strémenden Wassers
wird ausgeglichen, da die jeweils obere Reihe stdrker durch-
stromt ist und beim Nachlassen der Druckhdhe durch eine nach
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unten folgende Reihe abgeldst wird. Damit schwankt al von
etwa 0,5 ° L'w am Anfang auf 1,5 L’w am Ende einer Absenkung;
es wird deshalb al = L'w angenommen. Mit dieser Annahme und

der Zusammenfassung konstanter Werte zu

k.. . sine . N k., . sinec
C = 0 N 1 bzw C = _I__TT’_‘___
) s (4)

entsteht aus Gleichung (3) nach einfacher Umformung:

(b, 22 - )
g —=E -e) oo e
o1 = 74,
C+—3 - (5)

z

Welcher Wert fiir C in Gleichung (5) einzusetzen ist, ergibt
sich aus dem Vergleich. Ist n; . kg > kg, dann ist ks in
Gleichung (4) einzusetzen, d. h., daB durch die Waben mehr
abgefiihrt werden kdénnte als im Filter nachstrémt. Andern-
falls sind die Waben die Engstelle.

Wendet man in dem o. g. Kanal bei der Belastung durch den
Schubverband Wabenplatten mit ny . kﬁ = 1 cm/s an, so wird
aAh auf 23 cm abgemindert. Das sind 56 % von ah beim dichten
Deckenwerk.

Wie das durchgerechnete Beispiel zeigt, kann beim Einsatz von
Wabenplatten der Innenwasseriiberdruck bedeutend abgemindert
werden, keinesfalls aber auf 0, was dfters angenommen wurde.
Die dynamischen Belastungen, in Bild 3 ndher vorgestellt,
sind hier klein und noch nicht berilicksichtigt. Sie steigen
aber schnell an, wenn die Schiffsgeschwindigkeit erhodht wird.

Zusammenfassung

Die Belastung von Sohlen und vor allem B@schungen von Schiff-
fahrtskandlen wird oft nicht in ausreichender Gr&Be ange-
setzt. Neue Erkenntnisse ermdglichen aber auch hier ein
sicheres Bemessen. Schadensfdlle traten oft bei Deckwerken
aus Beton auf. Fiir dichte Deckwerke liegen jetzt fundierte
Bemessungsgrundlagen vor. Im vorliegenden Beitrag sind sie
fiir Wabenplatten erweitert worden.
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