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Zusammenfassung 

 

Dieser Beitrag stellt die Nachstromuntersuchung an einer Ro/Ro-Fähre im Rahmen des Pro-
jekts KonKav II vor. Die Bestimmung der Wasserqualität im Propellerzustrom ist eine ent-
scheidende Größe bei Kavitationsuntersuchungen. Ziel dieses Projektes ist die ortsaufgelös-
te Geschwindigkeits- und Blasengrößen-Messung an der Frachtfähre Amandine. Die Mess-
daten werden mit Hilfe einer auf PIV (Particle Image Velocimetry) und IPI (Interferometric 
Particle Imaging) basierenden Messtechnik aufgezeichnet. Die gewonnenen Daten verbes-
sern die Erstellung belastbarer Modelle zur Kavitationsabschätzung. Interessante Aspekte 
des optischen Zuganges und Ergebnisse der ersten Messkampagne auf der Amandine wer-
den vorgestellt. 
 
1. Einleitung 
 

Die Kavitation an der Propeller- und Ruderanlage beeinträchtigt die Schiffseffizienz und Si-
cherheit durch Vibrationen, Erosion und Materialverschleiß. Kavitation kann in extremen Fäl-
len zum Verlust der Manövrierfähigkeit führen. Marine- und Schiffbau-Forschungsinstitute 
benötigen zuverlässige Kavitationsmodelle für die korrekte Vorhersage der komplexen Kavi-
tationserscheinung am realen Schiff. Skalierungseffekte zwischen Untersuchungen im Mo-
dellmaßstab und der Großausführung sind nur schwer in Kavitationsmodellen abbildbar 
(Weitendorf 1978). Um diese Kavitationsvorhersage zu verbessern, wurde das vom Bun-
desministerium für Wirtschaft und Technologie (BMWI) geförderte Projekt Forschung zur 

Korrelation von Kavitationseffekten und Erosion unter Berücksichtigung von Wassereigen-

schaften und Nachstrom (KonKav) initiiert. Die Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt 
(HSVA), die Potsdamer Schiffbau-Versuchsanstalt (SVA), die Technische Universität Ham-
burg Harburg (TU-HH), die Flensburger Schiffbau-Gesellschaft (FSG) und die Universität 
Rostock sind Projektpartner. 
Während der Schwerpunkt der ersten Projektphase (KonKav I) darin besteht, die Auswirkun-
gen der Wasserqualität und des Gasgehaltes für die Ausprägung der Kavitation im Modell-
versuch mit Laser Doppler, Phasen Doppler und der Zeitverschiebungstechnik (ZVM) zu be-
stimmen, liegt der Fokus bei KonKav II in der Untersuchung eines realen Propellerzustroms 
an der Frachtfähre Amandine. Ziel ist es, Nachstromgeschwindigkeiten und Keimspektren 
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messtechnisch zu erfassen, um Validierungsdaten für die Erstellung zuverlässiger numeri-
scher Modelle entwickeln zu können. 
Für die Geschwindigkeitsmessung werden die Particle Image Velocimetry (PIV) (Raffel 2007) 
und vergleichend dazu die Ortsfilter-Messtechnik (Schaeper 2011) eingesetzt. Die Parti-
kelcharakterisierung wird mit Hilfe von Interferometric Particle Imaging (IPI) (Damaschke 
2005) durchgeführt. Die Untersuchungen finden auf der Route Rotterdam - Dublin statt. 
 
2. Optische Ankopplung und Messaufbau 

 
2.1 Optischer Zugang 

 

Das Schiff wurde mit vier Bullaugen oberhalb des Propellers ausgerüstet, um den Schiffs-
nachstrom und die Kavitationserscheinungen zu beobachten. Eine schematische Darstellung 
liefert Abbildung 1. Die Beleuchtung unterschiedlicher Messvolumina im Messfeld und deren 
Positionsbestimmung erfolgt über einen Laseraufbau über Bullauge 3. Der Abbildungsaufbau 
befindet sich über Bullauge 2. Verschiedene Canon Hochleistungsobjektiven und eine HS-
Kamera kommen zum Einsatz. Die nicht eingezeichneten Bullaugen 1 und 4 dienen der 
Stroboskop-Beleuchtung des Propellers zum Zweck der Messfeldkalibrierung. 
 

 

Abb. 1: Optische Ankopplung und Messaufbau 

 

Abb. 2: Spantenkonstruktion um Bullauge 2 

 
Da drei der vier Bullaugen in der gleichen vertikalen Ebene wie der Propeller angeordnet 
sind, die Messebene jedoch vor dem Propeller liegt, müssen die Messaufbauten über geeig-
nete Traversierungen geneigt werden (Rotation um Y). Eine weitere Verkippung (Rotation 
um X) beider Aufbauten ist notwendig, um unterschiedliche Messvolumina im Messfeld zu 
untersuchen. 
Um einen möglichst großen Beobachtungsbereich realisieren zu können, werden Flüssig-
keitsprismen eingesetzt (Albrecht 2003). Sie bestehen aus einem flexiblen flüssigkeitsgefüll-
tem Balg. Die obere und untere Abschlussplatte besteht aus Plexiglas. Da die Kamera bzw. 
der Laser senkrecht zu der oberen Scheibe montiert ist, können zusätzliche Brechungen 
innerhalb des optischen Weges vermieden werden. 
Untersuchungen der Bildqualität wurden in einer Schwimmhalle unter realistischen Entfer-
nungs- und Winkelbedingungen mit einem Luftausströmer (mittlere Blasengröße ca. 50 μm) 

durchgeführt. Weiterhin wurde ein Kalibriertarget zur Abschätzung des Aberrationsverhaltens 
der einzusetzenden Optiken genutzt. 
Die starken Aberrationen bei großen Brechungswinkeln unter Verwendung von brechungsin-
dexangepasstem Öl (Shell Gravex 917) als Füllmedium des Faltenbalges sind trotz des Er-
reichens größerer Beobachtungswinkel kritisch. Demgegenüber bewirkt das Verwenden von 
Salzwasser lediglich den erwarteten parallelen Strahlenverlauf zwischen eingestrahltem und 
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gebrochenem Strahl, die geringen Aberrationen erlauben jedoch eine bessere Auswertung 
der Abbildungen. 
 
2.2 Objektive 

 

Getestet wurden die Hochleistungs-Objektive Sigma 200-500 mm 2.8 EX DG, Canon EF 400 
mm f/2.8L II und Canon EF 300 mm f/2.8L II. Faktoren wie Bildqualität, minimale Aberratio-
nen, Lichtstärke und eine geringe Naheinstellgrenze bestimmten die Vorauswahl. Außerdem 
spielen geringe Abmessungen und ein geringes Gewicht auf Grund einer sehr engen 
Messumgebung und des Ziels die Messaufbauten automatisiert zu positionieren eine große 
Rolle. 
Die Tatsache, dass mit anzustrebenden großen Brennweiten für die Identifizierung kleiner 
Bläschenströme auch die Naheinstellgrenze der Objektive steigt, ist ebenso nachteilig wie 
die Vergrößerung dieser bei einer Partikelbeobachtung in Wasser um den Faktor 1.33 vergli-
chen mit Luft. 
Das Sigma Objektiv ermöglicht die Anpassung der Naheinstellgrenze über die Regulierung 
der Brennweite. Die große Brennweite von 500 mm steht jedoch erst ab einer Messentfer-
nung von 4 m zur Verfügung. Die interessanten Messvolumina liegen jedoch deutlich dichter 
im Bereich der Nachstromdelle. Außerdem lässt sich die Fokussierung nicht durch die High-
Speed Kamera automatisieren. Die Abmaße (Länge = 700 mm) und das Gewicht von 15 kg 
sprachen ebenfalls gegen eine Verwendung. Aus diesem Grund wurde sich für zwei Objekti-
ve mit Festbrennweite entschieden. Das Canon f = 400 liefert unter Zuhilfenahme eines Zwi-
schenringes hochaufgelöste Bilder ab einer Entfernung von 2.5 m und das Canon f = 200 bis 
zu dieser Grenze. 
 
2.3 Beleuchtung 

 

Bei der Großausführungsmessung können Geschwindigkeiten von bis zu 10 m/s (Schiffsge-
schwindigkeit) auftreten. Bei einem minimalen Beobachtungsbereich von 20 cm (Brennweite 
200 mm; Abstand 1 m) ist ein zeitlicher Bildabstand von maximal 10 ms notwendig, um noch 
Korrelation zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern zu erreichen. Eine gepulste Be-
leuchtung oder Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit kontinuierlichem Lichtenergieeintrag 
sind denkbar. 
Da gepulste Quellen einen hohen Lichteintrag liefern, kommt ein Doppelpulslaser zum Ein-
satz. Sowohl Laser als auch HS-Kamera werden basierend auf dem Wellenimpuls getriggert 
und synchronisiert. Die Doppelbilder lassen sich im Bereich weniger Mikrosekunden und 
einer Repititionsrate von 15 Hz aufnehmen. Damit wird die Aufnahme propellerblattaufgelös-
te Doppelbilder möglich (Propellerdrehzahl 103/min). Eine stroboskopische Blitzlampen-
Beleuchtung (Drelloskop 7,5 J in 10 µs) wurde aufgrund der notwendigen und sehr aufwen-
digen Kollimation der Lichtenergie in das Messvolumen nicht weiter verfolgt. Das mono-
chromatische Licht des Lasers (532 nm, Nd:YAG) bedingt darüber hinaus geringere chroma-
tische Aberrationen. Da sowohl die Kalibrierung als auch die Beleuchtung über einen Laser 
erfolgt, kann für beide Prozesse derselbe optische Zugang (Bullauge 3) genutzt werden. 
 
2.4 Automatisierung 

 

Die Traversierung der Messaufbauten erfolgt automatisiert über schrittmotorgesteuerte prä-
zise Linear- und Rotationsachsen, um wiederholgenaue Messergebnisse zu generieren. Die 
Ausrichtung erfolgt über einen Kreuzlinienlaser. Das erzeugte kartesische Koordinatensys-
tem bezieht sich auf die Wasserlinie des Schiffs. Dadurch ist das Messvolumen starr an das 
Schiff gekoppelt, unabhängig von dessen Wasserlage. Die Schiffsneigung und auftretende 
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Vibrationen werden aufgezeichnet, um deren Einfluss auf die Messdaten auszuwerten bzw. 
herauszurechnen. Der Messaufbau ist modular entworfen, sodass ein Austausch der Auf-
bauten von Bullauge 2 und 3 in wenigen Minuten möglich ist, um auch eine  
3D-Geschwindigkeitsbestimmung durchzuführen. Weiterhin werden u.a. die Parameter 
Schiffsgeschwindigkeit über Grund, GPS-Geschwindigkeit, Propulsionsdaten, Kurs und 
Windrichtung aufgezeichnet. Darüber hinaus wird ein Videoüberwachungssystem auf der 
Brücke eingesetzt, um Unregelmäßigkeiten in der Propellerzuströmung zu identifizieren. 
Mögliche Quellen können kreuzende Schiffe, Regenwasser oder bestimmte Neigungswinkel 
des Schiffes sein. 
Für den Test des Gesamtkonzeptes wurden Versuchsträger vom Projektpartner FSG ange-
fertigt (Abbildung 2), welche die Schiffsspantenkonstruktion des Messplatzes widergibt. Zwei 
dieser Sektionen werden später auf einem Ponton zusammengeschweißt und in der 
Schlepprinne des Projektpartners SVA getestet. Dabei stehen die Kalibrierung des optischen 
Pfades und die Bestimmung der Messungenauigkeiten im Vordergrund. 
 
3. Geschwindigkeitsmessungen 

 
PIV ist geeignet um im Nachstrom des Schiffes eine Messung der Blasengeschwindigkeiten 
vorzunehmen. Hierzu wird mit Hilfe des 200 mJ 15 Hz 523 nm Nd:YAG Puls-Laser ein  
1°-divergierender Lichtschnitt mit Hilfe einer drehbaren Zylinderlinse entlang der Hauptströ-
mungsrichtung erzeugt. Der Lichtschnitt beleuchtet das Messvolumen und begrenzt es 
gleichzeitig in X und Z. In Y ist die Apertur des eingesetzten Objektives ausschlagbebend. 
Die Messpunkte sind im Bereich starker Gradienten der Nachstromdelle angeordnet. 
Vor den PIV-Messungen erfolgt eine Kalibrierung der Messaufbauten. Die Kalibrierung er-
folgt in zwei Schritten. Zum einen müssen die Messpositionen mit einer Genauigkeit von  
ca. 5 cm definiert werden. Dazu wird der Propeller basierend auf dem Wellenimpuls strobo-
skopisch beleuchtet und über eine Phasenschiebung in unterschiedlichen Winkeln scheinbar 
stehend positioniert. Danach definiert ein auf den Propeller projiziertes CW-Laserkreuz einen 
Messpunkt. Damit existiert in unmittelbarer Nähe vom späteren Messvolumen ein Kalibrie-
rungspunkt für die Berechnung weiterer Messvolumina über Triangulationsbeziehungen. 
 

 

Abb. 3a.) Beispiel des adaptiven 
Korrelationsalgorithmus: zu erkennen 
sind die Summenvektoren der inter-
rogation areas von 400 Bildern. Ge-
messen wurde mit 3200 Bil-
dern/Sekunde 

 

Abb. 3b.) zugehöriges Geschwindigkeitshistogramm in maxima-
ler Ausbreitungsrichtung 
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Die Parameter der Verfahrachsen für den Laser und den Beobachtungsaufbau werden wäh-
rend der Kalibrierung geloggt und anschließend für die Aufzeichnung der Messwerte auto-
matisch angefahren. 
Für die Umrechnung von Bildkoordinaten in Objektkoordinaten ist ein zweiter, genauerer 
Kalibrierungsschritt notwendig. Hierfür wird über eine Traversierung ein definiertes Raster 
aus parallelen Laserstrahlen erzeugt. Deren Beobachtung gibt Aufschluss über die örtlichen 
Größenverhältnisse und die sphärischen Aberrationen. Die Bilder werden mit einem adapti-
ven Korrelationsverfahren ausgewertet (Abbildung 3a und b). 
 

4. Bestimmung der Keimspektren  

 

Zur Bestimmung der Keimkonzentration wird die IPI Technik eingesetzt. Die IPI-Technik für 
Blasen basiert auf der Interferenz der Glanzpunkte von Reflektion und Brechung die durch 
die Laserbeleuchtung hervorgerufen wird. 
 

 
Abb. 4 Beispiel für IPI Messung von Blasen 

 
Insbesondere bei kleinen Blasen ist die IPI Technik ist in der Lage, die Partikelgröße über 
einen großen Messbereich zu bestimmen. In Laborversuchen wurde der Einsatz von IPI in 
Bezug auf Robustheit, Kalibrierung und Aufwand ausgewertet und mit den Time-Shift- und 
Phasen-Doppler-Techniken verglichen. Es stellte sich heraus, dass ein sehr viel geringerer 
Justage- und Materialaufwand notwendig ist. Das Verfahren wurde in der Potsdamer Schiff-
bauversuchsanstalt bei einer Vergleichsmessung im Mai 2012 erprobt (Kleinwächter 2012). 
In Abbildung 4 und Abbildung 5 sind beispielhafte Ergebnisse dargestellt. 
 

 
 

Abb. 5: Histogramm zu IPI mit 300 mW 532 nm CW-Laser (1369 Bilder bei 3200 Bildern/Sekunde) mit 
angewendeter Klassifikation für Partikel- und Blasenspektren 
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Auf die Bilder wurden zunächst mehrere Bildverarbeitungsschritte angewendet: 
 Vorverarbeitung mit Hintergrundsubtraktion 
 Morphologische Operationen, um die Muster zu trennen 
 Objekterkennung / Flächenberechnung 
 Filter- und Mittelpunkterkennung 
 

 
 

Abb. 6: Reale Partikel und deren Spektren 
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Nach der Partikelerkennung wird eine Fourier Analyse durchgeführt und für jeden einzelnen 
Partikel ein Leistungsdichtespektrum berechnet. Anhand dieser Methode lassen sich dann 
über die Beziehungen aus Albrecht (2003) die eigentlichen Blasengrößen für den speziellen 
Aufbau ableiten. Die Untersuchung zeigt das Potenzial der IPI für die Großausführungsmes-
sung. 
Eine Übersicht der zu erwartenden defokussierten Partikelmuster und deren Spektren sind in 
Abbildung 6 dargestellt. Es sind in der ersten Spalte die defokussierten Aufnahmen der 
Hochgeschwindigkeitskamera bei 3200 Bildern/Sekunde dargestellt. In der zweiten Spalte 
findet man das unskalierte Betragsspektrum. In Spalte drei und vier sind die linearen und 
logarithmisch skalierten Betragsspektren dargestellt. Spalte fünf zeigt das Phasenspektrum 
der Fourier Transformation. In Spalte sechs ist das Ergebnis der Klassifikation angegeben. 
Die Erkennungsroutine klassifiziert die Abbildungen in 1. saubere Streifenmuster, 2. zu dich-
tes Streifenmuster oder Feststoffpartikel und 3. Feststoffpartikel. Bei Partikel 1, 6 und 7 han-
delt es sich wahrscheinlich um Blasen, die so groß sind, dass keine einzelnen Streifen von 
der Kamera aufgelöst werden konnten. Bei Partikel Nummer 2, 3, 4, und 5 handelt es sich 
um runde Blasen, welche ein gut auswertbares Streifenmuster enthalten. 
Dieses Streifenmuster ist das am häufigsten auftretende Muster bei der beschriebenen 
Nachstrommessung und bei Kavitationserscheinungen. Bild Nummer 19 zeigt eine Überlage-
rung mehrere Blasen. Die restlichen Bilder zeigen Feststoffpartikel, wobei Bild Nummer 8, 9, 
10 und 11 denselben Partikel zu unterschiedlichen Zeitpunkten zeigen. Damit einhergehend 
zeigt sich auch eine Veränderung in den Spektren. Zusammenfassend lässt sich sagen, 
dass das Spektrum eines Streifenmusters sicher von einem Spektrum eines Feststoffparti-
kels getrennt werden kann. Aus der Klassifikation kann man einen Rückschluss ziehen, wel-
cher Anteil die Feststoffpartikel und welchen die Blasen am Gesamtspektrum einnehmen. 
 
5. Ergebnisse der ersten Messfahrt 

 
Die erste Messkampagne fand im Oktober 2011 statt. Es wurde sich mit den örtlichen Gege-
benheiten an Board vertraut gemacht und erste Partikelbeobachtungen angestellt. Im Mess-
volumen (Abstand = 0,45 m, 12-Uhr-Messfeldposition, Propeller-Ebene) konnten die aus 
dem Modell bekannten und erwarteten Geschwindigkeiten festgestellt werden (HSVA Nach-
strombericht 2012). Weiterhin wurden Kavitationserscheinungen auf dem Propeller, gezeigt 
in Abbildung 7, aufgezeichnet. Darüber hinaus werden spezielle Filter-Methoden zur Kon-
trastverbesserung für die spätere Auswertung angewendet. 
 

 
 

Abb. 7: Propeller-Blatt mit Blatt und Spitzenwir-
bel-Kavitation unter der Amandine in der Iri-

schen See 

 
 

Abb. 8: Blasen unter der Amandine in der Iri-
schen See 
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Weitere Ergebnisse der ersten Test-Fahrt sind: 
 Die maximale Messzeit ist durch die Aufenthaltszeit von ca. 12 Stunden in der Irischen 

See vorgegeben und ermöglicht etwa 50 Messpunkte. 
 Die Beleuchtung des Messvolumens durch die Blitzlampe war ausreichend kombiniert mit 

kontrastverstärkenden Bildverarbeitungsalgorithmen. 
 Während Spitzenwirbelkavitation immer vorhanden ist, tritt Blatt-Kavitation nur auf, wenn 

das Schiff voll beladen ist und sich mit maximaler Geschwindigkeit bewegt. 
 Die Wasserqualität in der Irischen See im Oktober ermöglicht gute Sichtbedingungen für 

PIV-Messungen. In der Nordsee und im Ärmelkanal sind hingegen keine Aufnahmen 
möglich. 

 Unter den Bullaugen gibt es keine störenden Luftblasenansammlungen oder Algenabla-
gerungen. 

 

6. Zusammenfassung und Ausblick 

 

Das Paper stellt die Entwicklung eines Systems zur Messung von Eigenschaften des Nach-
stromfeldes in der Großausführung vor. Die bisherigen Versuche haben die Machbarkeit von 
PIV-Messungen unter optischen Gesichtspunkten bei der Großausführungsmessung gezeigt. 
Die Kalibrierung, Beleuchtung und das Kamera-Setup befindet sich derzeit in der Entwick-
lung und werden während einer zweiten Testfahrt auf dem Fracht-Schiff Amandine vom  
13. bis 17. Juli 2012 getestet. IPI-Labortests sind erfolgreich abgeschlossen und an Messun-
gen in der SVA Potsdam im Mai validiert worden. Die angewendeten Auswerteverfahren 
werden im Hinblick auf deren Robustheit weiterentwickelt. Ein Schlepprinnentest in der SVA 
wird Auskunft über die Messfehler und die optischen Verzeichnungen des abbildenden Sys-
tems geben. In Verbindung mit den Kavitationsmessungen der HSVA werden die Messun-
gen Daten für ein numerisches Kavitationsvorhersage-Modell der TU Hamburg liefern. 
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