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Prof. Dr.-Ing. Claus Z immermann

_ ZUR FRAGE ZULASSIGER
QUERSTROMUNGEN AN BUNDESWASSERSTRASSEN

On permissible cross currents in Federal Waterways

Claus Zimmermann, Dr.-Ing., Baudirektor, Abteilungs-
leiter in der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW).
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nungsingenieur und Bauleiter 1966 - 1970. 1970 - 1976
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mungen, Sekundarstromungen in Fliissen, Gerinnetopogra-
fie, Sedimenttransport, WasserstragBen.

Inhaltsangabe

Entnahme von Wasser aus und Einleitung in BundeswasserstraBen bediirfen der Erlaubnis bzw. Ge-
nehmigung. In der Genehmigungspraxis der WSV werden bis heute in der Regel 0,30 m/s Querge-
schwindigkeit an der Grenze zur WasserstraBe zugelassen. Im Bereich von Entnahmebauwerken
sollten aus fischereibiologischen und anderen Griinden auch weiterhin nicht iiber 0,30 m/s an
der Grenze zur WasserstraBe zugelassen werden.

Dagegen konnen bei Einleitungen von Wasser in eine BundeswasserstraBe erheblich hthere Querge-
schwindigkeiten zugelassen werden. Die auftretenden Querkrdfte und Verdrehungsmomente konnen
von Motorgiiterschiffen und Schubverbdnden problemlos durchfahren werden. Dies ist jedoch mit
einem Querversatz des Schiffes verbunden, der anhand von hier angegebenen Verfahren rechne-
risch abgeschdtzt werden kann. Es wird empfohlen, unter Beachtung der Sicherheit und Leichtig-
keit des Verkehrs auf einer BundeswasserstraBe, Einleitungsgeschwindigkeiten im Einleitungs-
bauwerk wie folgt zuzulassen:

(1) an freiflieBenden Fliissen bis zu 1,5 m/s
(2) an staugeregelten Fliissen bis zu 1,0 m/s
(3) an Kandlen mit keiner oder geringer Durchstromung bis zu 0,6 m/s.

Bei beschrankten Fahrwasserbreiten ist der Querversatz des Schiffes ein maBgebendes Kriterium
fiir die Sicherheit auf der WasserstraBe. Hier sollten 1in jedem Einzelfall Untersuchungen
durchgefiihrt werden.

Summar

Withdrawal of water from and discharge into Federal Waterways require permission. Nowadays
practice to grant such permission is the proof that a transverse flow velocity at the boundary
of the waterway is not exceeded. Such transverse velocity of 0.3 m/s may not be exceeded near
intake structures for fishery and other reasons.

However, for discharges into Federal Waterways considerably higher transverse flow velocities
should be allowed. Cross flow induced forces and torques can be handled by single motor
vessels and push tows without problems. Passing such flow fields result in a transverse drift
of the ship which can be estimated with a given procedure. It is recommended to allow flow
velocities within a discharge structure, while safety and easiness of ship traffic is to be
observed, on a waterway as follows

(1) at free flowing streams up to 1.5 m/s

(2) at canalised rivers up to 1.0 m/s

(3) at canals with small or zero flow up to 0.6 m/s.

For waterways with l1imited width the transverse drift is a major safety criterion. Such cases
require specific and indepth investigations.
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1 Veranlassung

Entnahme von Wasser aus und Einleitung in BundeswasserstraBen bediirfen der
Erlaubnis bzw. Genehmigung. Sie werden hinsichtlich Menge und Qualitdt mit
entsprechenden Auflagen durch die ortlich geltenden Landeswassergesetze auf
der Grundlage des Wasserhaushaltsgesetzes des Bundes geregelt. Es obliegt
aber der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung, im Rahmen ihrer strom- und
schiffahrtspolizeilichen Aufsichtspflichten nach dem BundeswasserstraBenge-
setz die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs auf der Wasser-
straBe auch im Bereich von Entnahmen und Einleitungen sicherzustellen.

Die Beurteilung der Wasserentnahme und -riickgabe hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf den Schiffsverkehr erfolgt nach der Verwaltungsvorschrift aus
dem Jahr 1963 (heute VV-WSV 2114 vom 03.06.1985). Diese regelt die Einlei-
tung von Abwasser. "GroBe Einleitungsmengen", wie sie sich z. B. bei Kraft-
werken durch das Kiihlwasser ergeben, sind nicht spezifiziert, und es ist
auch nichts Ndheres iliber Einleitungsbedingungen aufgefiihrt. Es wird die
Forderung angesprochen, "... bei besonderen Verhaltnissen ist ein Modell-
versuch erforderlich ...", jedoch ohne Hinweis auf die zu untersuchenden
Parameter und Randbedingungen oder die nachzuweisenden Grenzwerte.

In der Genehmigungspraxis der WSV fiir groBe Kiihlwasserentnahmen und
-einleitungen an WasserstraBen von wenigen m*®/s bis iiber 120 m®/s hat sich
seit Einfilihrung des Erlasses als zuldssiger und in Modellversuchen nachzu-
weisender Grenzwert die Querstromungsgeschwindigkeit von vgquer = 0,3 m/s
eingebiirgert. Dieser Grenzwert, der in keiner Vorschrift oder einem ErlaB
zu finden ist und von dem auch nicht gesagt wird, wo diese Quergeschwindig-
keit auftreten darf bzw. zu messen ist, wurde aus Untersuchungen der BAW
uber die Gestaltung von Schleusenzufahrten an Fliissen libernommen (JAMBOR,
1960). Eine Analyse Ulber die Vergleichbarkeit der Problemstellung und Zu-
lassigkeit der Ubertragung des Grenzwertes bei unterschiedlichen Randbedin-
gungen wurde nicht bekannt.

Diese Genehmigungspraxis lduft auf sehr aufwendige, groBfldchige Bauwerke
hinaus, besonders wenn 0,3 m/s im Bauwerk selbst schon einzuhalten sind.
Sie wird daher seit ldngerer Zeit wegen der hohen Kosten fiir den Bau und
Betrieb solcher Anlagen und wegen des Bedarfs groBer Uferstrecken kriti-
siert, und eine Erhohung der bisher immer noch vorgeschriebenen 0,3 m/s
wird gefordert. Eine Forderung, die auch durch die Verdnderungen bei der
Schiffahrt mit ihren gegeniiber den Schleppzligen friiherer Jahre wesentlich
leistungsstarkeren und reaktionsfahigeren Einzelfahrern und Schubverbdnden
begriindbar ist. Auch die Kleinschiffahrt ist heute so ausgestattet, daB sie
nicht mehr, wie bisher vielfach geschehen, als bestimmend fiir extrem gerin-
ge Quergeschwindigkeiten herangezogen wird.

Es werden zudem seit Jahrzehnten eine Reihe von groBen Einleitungen betrie-
ben, die Quergeschwindigkeiten bis zu 2 m/s im Bauwerk bzw. in der Uferli-
nie aufweisen, ohne daB nachteilige Einfliisse auf den Schiffsverkehr be-
kannt wurden. Aus diesen Erkenntnissen und Erfahrungen wird vielfach gefor-
dert, die Quergeschwindigkeit von 0,3 m/s an der Grenze des Fahrwassers
einzuhalten bzw. nachzuweisen.

Ein Versuch, die flexible Handhabung von Auflagen fir Querstromungsge-
schwindigkeiten zu unterstiitzen, wurde daher vom FachausschuB "Ausbrei-
tungsvorgdnge" in seiner Schrift "Querstromungen und Riickgabebauwerke an
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WasserstraBen" (DVWK, 1984) unternommen. Er gibt die Empfehlung, "...
Grenzwerte konnen bei giinstigen ortlichen Bedingungen, wie gute Erkennbar-
keit der Einleitung und ausreichender Mandvrierraum, aufgrund durchgefiihr-
ter Versuche zwischen vq = 0,6 m/s auf Kandlen und vq = 2,0 m/s auf groBen
WasserstraBen liegen", und "... der fir die Praxis ma%gebende Wert wird aus
den vor Ort festzustellenden Bedingungen zu ermitteln sein ...". Diese Aus-
sage ist flir die WSV als Genehmigungsbehorde wenig hilfreich, da keine
Beurteilungs- und Entscheidungskriterien mit entsprechenden Randbedingungen
und Grenzwerten, z. B. in welcher Entfernung vom Bauwerk oder im Bauwerk,
angegeben werden.

Die BAW wurde daher aufgefordert, aufgrund ihrer zu diesem Problemkreis
durchgefiihrten Untersuchungen und gesammelten Erkenntnisse mogliche Beur-
teilungs- und Entscheidungskriterien fir die Genehmigung von Wasserentnah-

men und -einleitungen an WasserstraBen zu analysieren und zur Diskussion zu
stellen.

2 Querstromungen an WasserstraBen

2.1 Wasserentnahmen
Bauwerke zur Entnahme von Wasser aus einer WasserstraBe unterliegen in der
Regel technischen und okologischen Zwdngen, die so geringe Querstromungsge-

schwindigkeiten bedingen, daB sie nahe oder sogar unter den praktizierten
0,3 m/s liegen.

Moglichst geringe FlieBgeschwindigkeiten erfordern bereits die notwendigen
mechanischen Einrichtungen, wie Rechen, Siebbandanlagen, Stromungs- und
Schmutzabweiser und Pumpen, um u. a. die stromungsmechanischen Verluste ge-

ring zu halten und den Reinigungsbetrieb vor und in dem Bauwerk zu gewahr-
leisten.

Weiterhin resultiert die Forderung nach einem minimalen Eintrag von FluBse-
dimenten in die Entnahme in geringen Entnahme- bzw. Quergeschwindigkeiten.
Sie richten sich nach den mitgefiihrten Sedimenten. In bundesdeutschen Flis-
sen wird in der Regel so feinkOorniges Sediment transportiert, daB Stro-
mungsgeschwindigkeiten unter 0,3 bis 0,4 m/s gewdhlt wurden.

Aus ©kologischen Griinden besteht zudem die Notwendigkeit, Jungfische nicht
in das Entnahmesystem gelangen zu lassen und eingeschwommene Fische zu ver-
scheuchen. Von Fischereibjologen wurden daher geringe Stromungsgeschwindig-
keiten gefordert, sog. Fluchtgeschwindigkeiten, die geringer als 0,3 m/s
sind (z. B. MEYER-WAARDEN und HALSBAND, 1975). Diese werden heute aber auch
hoher zugelassen, wenn entsprechende bauliche MaBnahmen im Einlauf, wie
Scheuchanlagen, Rechenwinkel usw., beachtet werden.

Da diese geringen Stromungsgeschwindigkeiten in den vergangenen Jahren be-
reits der Stand von Genehmigungsverfahren waren und keine Beeintrdchtigun-
gen der Schiffahrt bekannt wurden, erfolgt hier keine weitere Erdrterung
der Probleme vor Wasserentnahmen.

Hinzuweisen ist, daB bei einer Entnahme groBerer Wassermengen aus einer
WasserstraBe neben den Auswirkungen von Querstromungen vor einem Bauwerk
stromab verdnderte Stromungsbedingungen entstehen, z. B. Riickstromgebiete
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Bild 1 Stromungsverhdltnisse im Bereich einer Wasserentnahme
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Bild 2 Stromungsverhdltnisse im Bereich von Einleitungen
a) Prinzipskizze, b) Messungen aus Modellversuchen
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und Verminderung der Stromungsgeschwindigkeiten. Die AusmaBe dieser Verdn-
derungen und Auswirkungen auf die WasserstraBe richten sich zum einen nach
den topographischen und morphologischen Gegebenheiten im F1uB, zum anderen
nach dem Verhdltnis von Entnahmemenge zum RestabfluB und der Entfernung
zwischen Entnahme und Einleitung. Sie sind qualitativ und quantitativ in
der Regel nur in hydraulischen Modellversuchen zu erfassen. Modellversuche
sollten deshalb in all den Fdallen durchgefiihrt werden, bei denen aufgrund
einer Analyse mit hydraulischen Kurzschlissen oder einer Verminderung der
FlieBgeschwindigkeiten zu rechnen ist, die die Stromungsverhdltnisse und
Sedimentationscharakteristiken 1im Bereich zwischen Entnahme und Riickgabe
andern.

2.2 MWasserriickgaben/Einleitungen

Bei der Einleitung von Wasser, z. B. Kiihlwasser, Abwasser, Regenwasser,
sind unterschiedliche Gesichtspunkte und Interessen zu beachten. Aus was-
serwirtschaftlicher Sicht kann eine schnelle und vollstdndige Durchmischung
des eingeleiteten Wassers mit dem Kanal- oder FluBwasser wiinschenswert
sein, so z. B. wenn eine Sauerstoffanreicherung erreicht werden soll. In
anderen Fallen wird eine Begrenzung des eingeleiteten Wassers auf einen
Teil des stromabliegenden FlieBquerschnittes fiir ckologische Belange eines
FluBabschnittes, die sog. Fahnenbildung, zur Erhaltung von unbeeinfluBten
Zonen fiir wesentlich gehalten. Beide Falle konnen durch die Wahl der Ein-
leitungsbedingungen und der Stromungsparameter herbeigefiihrt werden, NAUDA-
SCHER et al. (1979), FINK (1976). Auf diesen Problemkreis wurde auch vom
Arbeitskreis "Ausbreitungsvorgange" des DVWK (1984) ausfiihrlich eingegan-
gen. Im Hinblick auf die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs
auf BundeswasserstraBen ist die Frage der Ausbreitung und ihrer Beeinflus-
sung aber nachrangig zu sehen. Nachfolgend wird bei Einleitungen daher nur
die Frage der Auswirkungen auf die Schiffahrt behandelt. Fir beide Frage-
stellungen lassen sich jedoch bei Bedarf aufeinander abgestimmte technische
Losungen finden.

2.3 Vorhafen und Schleusenzufahrten

Verschieden von den Stromungs- und Manovrierbedingungen im Bereich einer
Einleitung sind die Querwirkungen in Vorhafen und Schleusenzufahrten, bei
denen die WasserstraBe in einen FluB ibergeht, Bild 3.

Die Strémungsverhdltnisse sind hier beim Ubergang von beschleunigten oder
verzogerten Stromungen in einen "Stillwasserbereich" durch Walzenbildungen
und Ablosezonen gekennzeichnet. Ein- und ausfahrende Schiffe treffen auf
eine seitlich wirkende Stromung, die neben einer Querdrift vor allem eine
Verdrehung bewirkt. Die Ndhe der Schleuse, die Einengung des Fahrwassers,
begegnende oder festgemachte Schiffe im Vorhafen, notwendige Festmache-
oder Anlegemanover usw. haben aber zur Folge, daB alle Schiffe diesen Be-
reich mit sehr geringer Geschwindigkeit und dementsprechend geringen
Manovrier- und_Rudereigenschaften durchfahren. Die Aufgabe des Planers ist
es daher, die Ubergdnge so zu gestalten, daB Querdrift und Verdrehungen auf
ein gefahrloses MaB abgemindert werden.

Untersuchungen iber die Gestaltung von Schleusenzufahrten und Kanalabzwei-
gungen fihrte JAMBOR fiir verschiedene Anlagen am Dortmund-Ems-Kanal, an
Main und Mittelweser in den fiinfziger Jahren durch. In seinem zusammenfas-
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senden Bericht werden fiir die in jener Zeit vorherrschenden Schiffe -
1000-t-Schiff mit 8 km/h - aufgrund von Messungen der Querkrdafte und Ver-
drehungsmomente an Modellschiffen fiir die obere Schleusenzufahrt, "die fiur
den Planer leicht meBbaren Quergeschwindigkeiten" von 0,2 m/s und fir die
untere Zufahrt 0,3 m/s als "vertretbar" angegeben (JAMBOR, 1960).

Eine Ubertragung dieser Erkenntnisse und Empfehlungen auf andere Bereiche
mit Querstromungen, wie sie spdter durch die WSV auf Einleitungen erfolgte,
wurde von JAMBOR selbst nicht vorgenommen. Bei einer von ihm ebenfalls un-
tersuchten und nach seinen Empfehlungen ausgefiihrten groBen Kiihlwasserein-
leitung wurde sogar ein Vergleich der GroBenordnungen der gemessenen Quer-
krdafte und Verdrehungsmomente durchgefiihrt und im Gegenteil formuliert
",.. daB fiir das Entstehen der Querkrafte und Drehmomente im Fall Kanal-
einfahrt Petershagen eine andere Ursache vorlag, als im Falle Kihlwasser-
auslaB ...", (JAMBOR, SCHLEIERMACHER 1955).

Es bleibt filir die Untersuchung und Behandlung der Auswirkung von Querstro-
mungen auf Schiffe somit festzuhalten, daB Vorhdafen und Schleusenzufahrten
durch ihren Ubergang aus einer Stromung in einen Stillwasserkanal gegeniiber
Wassereinleitungen in eine Hauptstromung vollig unterschiedliche Vorgehens-
weisen und Losungen erfordern. Sie sollten weiterhin in jedem Einzelfall in
hydraulischen Modellversuchen iberprift und optimiert werden, wobei den Er-
kenntnissen und Vorschlagen von JAMBOR (1960) oder DIETZ, PULINA (1976)
wie auf die ortliche Situation abgestimmte Langen der Trennmolen, Auflosung
der vorderen Molenabschnitte, Verdnderung der Uferfihrung usw. - bisher
nichts wesentlich Neues hinzugeflgt wurde.

Die Durchfiihrung von Modelluntersuchungen fir Vorhdafen ist auch deshalb
notwendig, weil eine maBgebliche Randbedingung fiir die Auslegung und Fiih-
rung von Trennmolen und Zufahrten und der hiermit zusammenhangenden Ablage-
rungen die ungleichformige Beaufschlagung einzelner Wehrfelder und des Tos-
beckens ist ((n-1)-Zustand). Die sich hieraus ergebenden Stromungsfelder
konnen nur in einem hydraulischen Modell untersucht und beurteilt werden.

Alleine aus dieser Problemstellung ergibt sich der Unterschied zu einer
Einleitung.

3 Einleitungen und ihre Wirkungen

3.1 Strahleinleitung

Bei der Einleitung eines zdhen und damit reibungsbehafteten ebenen Strahles
in ein Fluid mit den gleichen Eigenschaften erfolgt ein Austausch zwischen
dem Impuls der Einleitung und dem des Fluides, in das eingeleitet wird. Der
Impulsaustausch erfolgt in Fallen, wie der Einleitung von Wasser in Wasser
hoch turbulent. Das Geschwindigkeitsprofil der eingeleiteten Stromung in
eine ruhende Fliissigkeit verdndert sich, der Strahl wird breiter, die Ge-
schwindigkeit nimmt von der Mitte des Strahles zum Strahlrand dhnlich einer
Normalverteilung zu Null ab. Die Geschwindigkeit in Strahlachse vermindert
sich mit zunehmender Entfernung von der Einleitungsstelle, Bild 4. Bei der
Einleitung eines ebenen turbulenten Freistrahles in ruhendes Wasser vermin-
dert sich die Geschwindigkeit v in Strahlachse vpax umgekehrt proportional

mit der Wurzel aus dem Abstand von der Einleitungs- bzw. AusfluBoffnung
(SCHLICHTING, 1982):
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Bild 3 Stromungsverhdltnisse in den Zufahrten/Vorhidfen von Schleusen

(1) Vpax = —  /IT (z21)

vz P
Hierin ist a eine von den Rand- und Einleitungsbedingungen abhdangige Zahl
und I' der Einleitungsimpuls je Ldngeneinheit des Strahls. Fiir Abschitzun-

gen 1dBt sich folgende, nicht dimensionsechte (a * gk dimensionsbehaftet)
Beziehung verwenden,

(1a) Vmax ~ o *vp .z B
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Bei der Anwendung sind die Parameter so zu wdhlen, daB vpmgx < Vg bleibt.
Die Breite des Strahles b (z) verhdalt sich im turbulenten Fall entsprechend
der folgenden Beziehung (SCHLICHTING, 1982).

(2) b (z) =vVB - BE . (2)%

D. h., die Strahlbreite nimmt mit der Wurzel der Entfernung von der Einlei-
tung zu. Der dimensionslose Faktor B hangt wiederum von den Rand- und Ein-
leitungsbedingungen, den Turbulenzverhdltnissen im Einleitungsstrahl, im
Einleitungsvolumen usw. ab. Nach SCHLICHTING ist fir den turbulenten ebenen
Strahl die Breitenzunahme proportional der 0,6fachen Wurzel aus der Entfer-
nung von der Einleitungsstelle

(2a) b (z) ~ 0,6 2% . B

Hierin wird b in m erhalten, wenn z und Bg in m eingesetzt werden und b (z)
mindestens Bg ist.

freie Strahlgrenze

ng;:ﬁ . T i

= X

\ e |

< furbulenf""j !

NS
S z

‘ (z)
-_—
) f z
(z)
X

Lb(Z)

EOOONNNNNNNNNNNNNN L

Bild 4 Strahleinleitung in eine ruhende Flissigkeit

Diese extrem vereinfachten Verhdaltnisse treten bei einer Quereinleitung an
einer WasserstraBe praktisch nicht auf. Durch die vorhandene Hauptstromung
des Flusses, das Vorhandensein eines Geschwindigkeitsprofiles in horizonta-
ler und vertikaler Richtung, turbulente Stromungsvorgdnge und variable Geo-
metrien treten duBerst komplexe Stromungsvorgdnge auf.

3.2 EinfluBgroBen und -bereiche bei Quereinleitung in eine WasserstraBe
Zur exakteren Analyse der Auswirkungen von Querstromungen bei Wassereinlei-
tungen auf die Schiffahrt missen die verschiedensten EinfluBfaktoren be-
ricksichtigt und untersucht werden. Sie lassen sich in drei Parametergrup-
pen unterscheiden:

(A) Parameter der WasserstraBe

Stromungsgeschwindigkeit, horizontale Geschwindigkeitsverteilung
Dichte, kinematische Zahigkeit des Wassers

Querschnittsform, Rauheit der Sohle, Wassertiefen

Verlauf der Fahrrinne und der Ufer
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(B) Parameter der Einleitung
(Hier wird nur von dem Normalfall an bundesdeutschen WasserstraBen
ausgegangen: der seitlichen Einleitung.)
- Einleitungsmenge/Einleitungsgeschwindigkeit
- Bauwerksgeometrie (Lange, Breite, Querschnittsform)

- Lage des Einleitungsbauwerks zur WasserstraBe (Boschungseinbindung,
Winkel, Sohlabstand, Buhnen)

(C) Parameter des Schiffes
- Lange, Breite, Tiefgang
- Schiffsgeschwindigkeit (relativ zur Stromung)

- Mandvriereigenschaften (Antriebsleistung, Ruderleistung, Schiffsform,
Lateralplan)

Unfangreiche Untersuchungen iiber die Einfliisse und wechselseitigen Abhdn-
gigkeiten der Parametergruppen (A) und (B) auf die Ausbreitung und Ausbil-
dung des Geschwindigkeitsfeldes sind an der Universitdt Karlsruhe und in
der BAW durchgefiihrt worden, u. a. von NAUDASCHER et al. (1979), FINK
(1976), SCHATZMANN und NAUDASCHER (1980).

Nach SCHATZMANN und NAUDASCHER (1978) ist es zur Behandlung einer Einlei-

tung in einen FluB zweckmdBig, zwei Bereiche zu unterscheiden, das Nahfeld
und das Fernfeld, Bild 5.

‘!E Detail A-A ‘
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Bild 5 Bereiche zur Beurteilung von eingeleitetem Wasser in einen F1luB
(nach SCHATZMANN und NAUDASCHER, 1978)

Das Nahfeld wiederum wird in zwei Zonen unterteilt, die Rlickstromzone un-
mittelbar stromab von der Einleitung und die Ausgleichszone. In der sog.
Riickstromzone wird das seitlich eingeleitete Wasser in die FlieBrichtung
des Flusses umgelenkt und auf die FlieBgeschwindigkeit im F1uB beschleunigt
oder verzogert. Abhangig vom Querimpuls des eingeleiteten Wassers, das ist
das Produkt von Volumenstrom und Einleitungsgeschwindigkeit, entsteht ein
mehr oder weniger stark ausgeprdgtes Riickstromgebiet unmittelbar unterhalb
der Einleitung mit dem Uferabstand HR. Es legt sich nach einer FlieBstrecke
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LR wieder an das Ufer an. In dieser Zone treten charakteristische horizon-
tale Geschwindigkeitsprofile auf, die sowohl von der Einleitung (B) als
auch von den Stromungsparametern der WasserstraBe bzw. des Flusses (A) be-
einfluBt werden.

In der stromab folgenden sog. Ausgleichszone stellen sich charakteristische
Geschwindigkeits- und Austauschprofile ein, die von den Parametern der Ein-
leitung (B) kaum noch beeinfluBt sind. Es findet ein Queraustausch des ein-
geleiteten Wassers mit dem FluBwasser aufgrund der von den Parametern der
WasserstraBe (A) bedingten turbulenten Stromungsvorgdnge und der Sekunddr-
stromungen statt. Im Fall von Kiihlwassereinleitungen mit Temperaturdiffe-
renzen zum FluB findet in dieser Zone ein vertikaler Temperaturausgleich
statt, d. h. mogliche horizontale Schichtungen von warmem und kaltem Wasser
werden durch Vermischung ausgeglichen.

Stromab an die Ausgleichszone schlieBt sich das Fernfeld an. Hier sind Aus-
wirkungen der Einleitung in Ldangs-und Querrichtung nur noch als Qualitdts-
unterschiede (Konzentration, Temperatur) feststellbar. Sie sind von den Pa-
rametern der Einleitung (B) unbeeinfluBt. Ein Ausgleich findet nur durch
turbulente Diffusion und Sekundarstromungen statt, d. h. nur die Parameter
der WasserstraBe (A) sind von EinfluB. Bei erwdarmten Einleitungen ist die-
ses Fernfeld fir eine Aussage Uber mogliche Nebelbildungen und ihren Ein-
fluB auf die Schiffahrt von Bedeutung.

Aus dieser Analyse wird deutlich, daB Auswirkungen von Einleitungen auf die
Fahrt eines Schiffes nur im Anfangsbereich der Riickstromzone, d. h. vor und
unmittelbar unterhalb von dem Einleitungsbauwerk auftreten konnen, da nur
hier merkbare Quergeschwindigkeiten vorliegen.

3.3 Riickstromzone und Geschwindigkeitsfeld

Die Ausbildung der Riickstrémzone, d. h. die Ausdehnung quer und 1dngs zur
FlieBrichtung der Hauptstromung sowie Richtung und GroBe der in diesem Be-
reich auftretenden Geschwindigkeitsvektoren, hdngen zum einen von den Ein-
fluBgroBen der Grundstromung, zum anderen von denen der Einleitung ab.

(3) H
LR =1, 2, 3, 4 (VF» ¥F» BF, VF, PF» 9, JF, Vi, VE, Bg, YE,
Vy YE*, A, PE, Bauwerkseinbindung)
Vz

hierin bezeichnen (Bild 5):

H = Hohe der Riickstromzone

LR = Ldnge der Riickstromzone

Wy, = ortliche FlieBgeschwindigkeit in Stromungsrichtung

W, e ortliche FlieBgeschwindigkeit in Querrichtung (auch vVq)

Vg = mittlere FlieBgeschwindigkeit der Hauptstromung

Yp = mittlere AbfluBtiefe der Hauptstromung

BF = FluBbreite

Ve = kinematische Zahigkeit

Pp = Dichte des Wassers

aF = Winkel der Stromungsrichtung zur FluBachse

v, = Schubspannungsgeschwindigkeit (als MaB fir Sohlrauhigkeit
und Turbulenz)

4 o mittlere Einleitungsgeschwindigkeit

BE = Einleitungsbreite
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Yg . = Einleitungstiefe
YE* = HOohe der Einleitung relativ zur Hauptstromung
g = Einleitungswinkel

PE = Dichte des Einleitungswassers

z
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Be(z) ye Tiefe y
’ vz \
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Linien gleicher Quergeschwindigkeiten [cm/sec] 80 cm unter dem Wasserspiegel
fur einen Standort des Kernkraftwerkes im Gewann Eichau

Q = 340 mj/sec, Q = 50 mYsec

Rhein Kuhlwasser

M. = 11500

[ Bundesanstalt fur Wasserbau Karlsruhe i

Bild 6 Riickstromzone und EinfluBgroBen im Bereich einer Einleitung
(Prinzipskizze (a) und MeBergebnisse aus einem Modell (b))

Eine systematische Untersuchung der ortlichen Geschwindigkeiten vy und v,
iber den gesamten Bereich der Riickstromzone einer Einleitung ist bisher
nicht bekannt geworden. Die erwdhnten Untersuchungen des Sonderforschungs-
bereichs 80 der Universitdt Karlsruhe geben hierzu keine Informationen oder
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beginnen wie bei SCHATZMANN und NAUDASCHER (1978) erst im Fernfeld. Die in
groBer Zahl durchgefiihrten hydraulischen Modellversuche fiir Einleitungen an
WasserstraBen konnen filir eine Analyse und Aufstellung von Beziehungen zwi-
schen den Parametern der Einleitung, des Flusses und den oOrtlichen Ge-
schwindigkeiten ebenfalls nicht herangezogen werden, da sie dazu dienten,
die genannten 0,30 m/s Quergeschwindigkeit in der Regel an der Grenze zur
Fahrrinne nachzuweisen oder bauliche Losungen zu finden, die diese Querge-
schwindigkeit erbrachten. Als Beispiele konnen die Untersuchungen der BAW
fiir die Kiihlwasserriickgabe der Kernkraftwerke Philippsburg und Wyhl dienen,
Bilder 2 und 6.

Aus diesen Modellversuchen wird aber deutlich, daB die Querkomponente der
Einleitungsgeschwindigkeit vgp im Einleitungsbauwerk vom Ubergang zum F1luB
zur FluBmitte entsprechend G1. (la) abnimmt.

Ansdtze zur hydrodynamisch-numerischen Simulation des Stromlinienverlaufs
und Vektorbildes der Geschwindigkeiten im Bereich eines Einlaufs wurden fir
den horjzontalen, zweidimensionalen Fall von MC GUIRK und RODI (1979) und
PAVLOVIC und RODI (1982) publiziert, Bild 7.

y. 0 1 2 o 2
[m} a) Geschwindigkeitsvektoren L1 Ulm/s) Rechnung —~_—— Ulm/s) Messung

304

Bild 7 Tiefengemitteltes Geschwindigkeitsfeld unterhalb einer Einleitung
aufgrund einer hydrodynamisch-numerischen zweidimensionalen
Simulation (PAVLOVIC und RODI 1982)

Eine Verifizierung mit Messungen in Rhein und Neckar zeigte die Anwendbar-
keit dieses Rechenansatzes auf vereinfachte Randbedingungen. Die Anwendung
auf variable FluBquerschnitte, stark gekrimmte FluBufer und die Berilicksich-

tigung von Sekunddrstromungen erfordert jedoch noch Erweiterungen des Pro-
gramms.

Un bei kritischen Fallen, wie Fahrwasserverengungen, Krimmungen, Begeg-
nungsstellen, Liegeplatzen, Einfahrten usw., verldBliche Aussagen liber die
Ausbildung und Ausdehnung der Riickstromzone und Beziehungen entsprechend
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Gleichung (3) zu erhalten, sind die dreidimensionalen Stromungsvorgdnge zu
beriicksichtigen. Hier kann weiterhin nur der hydraulische Modellversuch
wirklichkeitsnahe Ergebnisse liefern.

Umn die Vielzahl moglicher Varianten fir den hydraulischen Modellversuch
einzuschranken und damit Zeit und Kosten zu sparen, kann hier fiir Vorversu-
che neben der numerischen Simulation, die in den vergangenen Jahren zur
Praxisreife entwickelte Luftmodelltechnik eingesetzt werden, z. B. NESTMANN
und BACHMEIER (1987). Sie hat den Vorteil unmittelbarer Anschaulichkeit.
Numerische und aerodynamische Simulationstechniken kdnnen aber nur den
zweidimensionalen Stromungsfall nachbilden.

3.4 Schiffahrt im Querstromungsfeld einer Einleitung

Fahrt ein Schiff in ein durch Einleitungen gebildetes oder beeinfluBtes
Stromungsfeld ein, so werden zwei Geschwindigkeitsfelder - SCHALE (1984)
spricht von Druck- und Energiefeldern - iiberlagert und verdndert, das Quer-
stromungsfeld und das ein Schiff umgebende, von diesem hervorgerufene und
mitgefiihrte Stromungsfeld. Die resultierenden, mit der Schiffsbewegung
zeitlich und ortlich variablen Vektoren haben auf das Schiff einwirkende
Querkrafte zur Folge, die je nach Angriffspunkt der Resultierenden auch ein
Drehmoment im Schiff induzieren. Dauer und Intensitdt der Einwirkung, d. h.
Fahrzeit und Fahrstrecke in einem Querstromungsfeld, konnen zu einem Quer-
versatz (Drift) des Schiffes fiihren. Dem entgegen wirken die Trdgheit des
Schiffes und Manover mit der Ruderanlage.

b iga- R

Bild 8a Versuchsfahrt mit einem Motorgiiterschiff durch die Kiihlwasserein-
leitung eines Kraftwerkes bei geringer Ruderarbeit (vg = 0,9 m/s,
vg = 0,6 m/s, L/B/T = 67,0/8,2/2,0 m (DVWK 1984)

In Bild 8a ist die Fahrt eines Frachtschiffes durch das Geschwindigkeits-
feld einer Einleitung mit einer Einleitungsgeschwindigkeit rd. 0,6 m/s vor
einem Kraftwerk ohne groBere Rudermanover zu sehen. Die Fahrgeschwindigkeit
des Schiffes mit 3,4 km/h ilber Grund ist sehr gering und es ist ein erheb-
licher Querversatz von uber 2 Schiffsbreiten zu beobachten.

Hingegen kann der Kurs bei groBerer Ruderarbeit und hoherer Schiffsge-
schwindigkeit auch bei einer Einleitungsgeschwindigkeit von ca. 1,6 m/s oh-
ne Probleme und auch bei nur geringer Drift gehalten werden, wie das Bei-
spiel der "Walter Turk" von der WSD Siudwest vor dem gleichen Kraftwerk
zeigt, Bild 8b.
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Bild 8b Versuchsfahrt mit einem MeBschiff durch eine Kihlwassereinleitung
bei intensiver Ruderarbeit (vs = 3,2 m/s, vg = 1,6 m/s, L/B/T =
28/6,7/0,8 m (DVWK 1984)

Sehr anschaulich wird der Unterschied beider Fahrweisen anhand von Modell-
schiffsfahrten, wie sie GRYWOTZ und al. (1983) angeben, Bild 9. Bei einer,
wie in diesem Fall, sehr hohen Einleitungsgeschwindigkeit von umgerechnet
3,0 m/s ergibt sich ein Parallelversatz von ca. 2,5 Schiffsbreiten. Durch
Einsatz des Ruders ist er in dieser Situation auf rund 1,7 Schiffsbreiten

(a)Fahrt mit konstantem Kurs

Grundstromung

—_—

(yO:L‘Om;VO:ZUm/s) VS:IL,Lkm/h(L,UUm/s)
T 3:‘:“*:;;;3 ) il B ‘ Querversatz
il e Drift=2.46 B
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Einleitung vE:3.D m/s
Grundstromung (b)Fahrt mit Rudereinsatz
= - 12.6km/h (3.50m/s) |
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Modellschiff L/B/T=80/95/2,8m

Bild 9 Fahrwege eines freifahrenden, ferngesteuerten Modellschiffs in ei-

nem hydraulischen Modell ohne und mit Einsatz des Ruders (GRYWOTZ
et al. 1983)
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reduziert, und das Schiff kehrt nahezu auf seinen Ursprungskurs zurlick. In
diesen Versuchen wurde zudem gezeigt, daB der Querversatz mit zunehmendem
Querabstand von der Einleitung geringer wird, eine Folge der reduzierten
Quergeschwindigkeiten im Einleitungsstrahl entsprechend Gleichung (1).

Es bleibt hiernach festzuhalten, daB die Fahrt durch das Querstromungsfeld
mit einem mehr oder weniger groBen Querversatz (Drift) verbunden ist.

4 Querkrdfte und Verdrehungsmomente als untaugliches Beurteilungskriterium

Es ist bisher nicht moglich, die hochst komplexen, sich wechselseitig be-
einflussenden instationdaren und ungleichformigen Vorgdnge im Stromungsfeld
einer Einleitung und am Schiff, d. h. alle im Abschnitt 3.2 aufgefiihrten
Parameter (A) bis (C) fir einzelne oder gar alle Phasen einer Vorbeifahrt
eines Schiffes an einer Einleitung analytisch zu beschreiben, miteinander
zu verkniipfen und rechnerisch zu simulieren. Um dennoch zu einer rechneri-
schen Erfassung und Bewertung der Vorgange zu gelangen, wurden verschiedene
Wege mit stark vereinfachenden Annahmen oder Vernachldssigungen beschrit-
ten.

Ein Weg ist die Messung von Querkrdften und/oder Drehmomenten an Schiffen,
die in einem hydraulischen Modell des Einleitungsbereichs in verschiedenen
als maBgebend angesehenen Positionen fixiert werden oder auf einem bestimm-
ten Kurs zwangsgefiihrt (gefesselt) gefahren werden. Auf diese Weise ist ei-
ne relative Bewertung verschiedener Varianten eines Bauwerkes oder einer
Konfiguration in einem Stromungsfeld moéglich. JAMBOR (1960Y und DIETZ und
PULINA (1976) haben auf diese Weise die glinstigsten Ausbildungen von Vorha-
fenzufahrten untersucht. Auf die Problematik dieser Methode wurde in allen
diesen Untersuchungen hingewiesen:

* Querkraft und Verdrehungsmoment lassen keine unmittelbaren Riickschliisse
auf das Verhalten des freifahrenden Schiffes zu;

* Es ist keine GesetzmidBigkeit zur Ubertragung von Querkrdften und Dreh-
momenten in entsprechende Schiffsbewegungen, d. h. in Reaktionen des
Schiffsfihrers bzw. der Ruderanlage, bekannt;

* Messungen an einem zwangsgefiihrten Schiff geben keine wirklichen Ver-
haltnisse wieder.

JAMBOR (1960) hat diese Problematik dadurch gelost, daB er anhand seiner
Erfahrungen mit Motorschiffen als "zuldassige Querkraft 1,5 t (14,7 kN)" und
"zuldssiges Drehmoment 11 bis 15 t m (108 bis 147 kN m)" festlegte. Diesen
Werten wurde, ebenfalls empirisch, von JAMBOR als "einfach meBbare Hilfs-

groBe" eine zuldssige Quergeschwindigkeit am Schiff von 0,30 m/s zugeord-
net.

Eine von DIETZ und PULINA (1976) an Modelluntersuchungen ermittelte empiri-
sche Beziehung zwischen Querkraft bzw. Verdrehungsmoment, Quergeschwindig-
keit und Rickstromgeschwindigkeit ist auf ihre Anwendbarkeit in der Natur
nicht untersucht worden, so daB auch keine Ubertragungswerte bzw. Grenzwer-
te angegeben werden konnen.

Der Versuch von BAKOWIES (1987), lber Kraft- und Momentenmessungen an einem
gefesselten Modellschiff in verschiedenen Positionen vor einer Einleitung
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zu Ubertragungswerten fiir den tatsdchlichen Fall zu kommen, hat zu keinem
Ergebnis gefiihrt. Auch die Untersuchungen von BERGMANN und HERBRAND (1986)
in einem freifahrenden Modellschiff und Auswertungen von Driftwinkel, Ru-
der]agenw1nke1 und Drehgeschwindigkeit mit Hilfe neuartiger MeBsysteme in
einem Modell im MaBstab 1 : 25 fiihrten lediglich zu der Aussage, "eine all-
gemeine Losung zur Beschreibung der Ausbreitungsvorgange einer eingeleite-
ten Wassermenge und deren Auswirkungen auf die Schiffahrt 148t sich nicht
geben. Zur LOsung spezieller Fragestellungen sollten fallbezogene Modell-
versuche vorgesehen werden" (BERGMANN und HERBRAND 1986).

In einem stark vereinfachten analytischen Ansatz verwendet ROSS in seinem
Beitrag fir den DVWK-AusschuB "Ausbreitungsvorgdnge" zur Bestimmung der
Querkrdfte und Drehmomente das allgemeine Widerstandsgesetz eines bewegten
Kérpers in einer Stromung (DVWK 1984),

(4) Pq =10,5 Cq p L i qu

Hierin bedeuten:

Pq = Querkraft

vq = Querstromungsgeschwindigkeit am Schiff
Cq = Widerstandsbeiwert des Schiffskdorpers
p = Dichte des Wassers

L = Schiffsldnge

T = Schiffstiefgang

Ist der seitliche Querschnitt des Querstromungsfeldes kleiner als die Late-
ralfldche des Schiffes, so treten an die Stelle der Schiffsfldache L - T die
Abmessungen des Querstromungsfeldes b - y.

Auf der gleichen Grundlage wird von ROSS (DVWK, 1984) ein Ansatz fir das
Verdrehungsmoment eines Schiffes in einem Querstromungsfeld angegeben.

(5) Mmax = 0,25 Cq b T qu (L - b)
Hierin bedeutet:

b = Breite des Querstromungsfeldes
(b < L/2 fur max M)

Fiir beide Kriterien, Wirkung von Querkraft und Moment auf ein vorbeifahren-
des Schiff, weist ROSS nach, daB fir die z. B. von JAMBOR als zuldssig an-
gesehenen Werte wesentlich hohere Quergeschwindigkeiten als 0,3 m/s ohne
nachteilige Wirkung erméglichen. Je nach Breite des Querstromungsfeldes wd-
ren bis zu 0,9 m/s moglich. Bei hdheren Querkrdften, die aufgrund von Mes-
sungen bei Uberho]— und Begegnungsvorgdngen auch noch gefahrlos zu bewdlti-
gen sind, diirfen vq—Werte bis 140 cm/s erreicht werden. Ahnlich liegen die
Aussagen bei der Verwendung der Momente als Kriterium, Bild (DVWK 1984).

Demnach muB die folgende SchluBfolgerung gezogen werden:

Querkrdfte und Verdrehungsmomente als nur indirekt zu bestimmende Wirkungs-
groBen konnen filir die Beurteilung einer Einleitung hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf ein vorbeifahrendes Schiff nur als untergeordnetes Kriterium
herangezogen werden. Sie konnen allenfalls zur Beurteilung der Beherrsch-
barkeit eines Schiffes in einem Querstromungsfeld dienen, als Indikator fiir
die notwendigen Reaktionen von der Briicke des Schiffes aus. Solche Reaktio-
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nen sind Manover mit dem Ruder des Schiffes, dessen Wirksamkeit sich im
Schiffsdrehwinkel w (°/min.) - das ist der Drehwinkel oder die Wendege-
schwindigkeit um die Schiffslangsachse - auBert. Die Leistung der Ruderan-
lage ist um so hoher, je schneller ein moglichst geringer Anstellwinkel
(Ruderwinkel) eingestellt werden kann, um eine groBe Drehgeschwindigkeit
des Schiffes zu erhalten. SCHALE (1984) gibt z. B. an, daB eine schon als
hoch anzusehende Drehgeschwindigkeit eines Schiffes von 20°/min., wie sie
bei verschiedenen Versuchen gemessen wurde, bei allen heutigen Giiterschif-
fen mit Ruderwinkeln von 10° bis 15° erreicht wird, also bei geringen und
schnell einstellbaren Ruderwinkeln. Wesentlich hoher ist die Wendegeschwin-
digkeit bei kleinen Schiffen, jedoch bei groBeren Anstellwinkeln. So erga-
ben sich 90°/min. bei 30° Anstellwinkel wahrend des DVWK-Versuches mit ei-
nem Polizeiboot (DVWK 1984).

Die Erfahrung zeigt, daB im Gegensatz zu den Schiffen und Schleppverbdnden
vor 30 Jahren alle heute in Fahrt befindlichen Schiffe aufgrund ihrer
Maschinen- und Ruderleistung die auftretenden Querkrafte und Drehmomente
zufolge von Querstromungen und die hieraus resultierenden Verdrehungen be-
herrschen und in kiirzester Zeit korrigieren konnen. Aus dem Anhang zu den
Untersuchungen von GRYWOTZ et al. (1983) sei daher die Aussage von SCHALE
als Empfehlung fiir den DVWK-AusschuB "Ausbreitungsvorgange" zitiert, daB
"fiir Binnenschiffe und binnengangige Seeschiffe

2,0 m/s auf dem Rhein
1,5 m/s auf einem FluB (staugeregelt)
0,6 m/s im Stillwasserkanal

nicht zu Schiffsbewegungen fiihren, die auBerhalb des betrieblichen Verhal-
tens 1liegen". Hiernach kdnnen auch Klein- und Kleinstfahrzeuge (< 1 m® Was-
serverdrangung) diese Quergeschwindigkeiten durch Ruderkorrekturen kompen-
sieren. Es wird in dieser Empfehlung allerdings nichts lber den Ort gesagt,
wo diese Quergeschwindigkeiten auftreten diirfen oder zu messen sind.

5 Querversatz

5.1 Querversatz/Drift als BewertungsgroBe fiir Einleitungen

Die Beobachtungen von freifahrenden Schiffen durch das Querstromungsfeld
haben in der Natur und im Modell gezeigt, daB immer mit einem Querversatz
oder einer Drift des Schiffes zu rechnen ist.

Fiir die Sicherheit des Schiffsbetriebes auf einer WasserstraBe ist der
Querversatz (Drift) von groBter Wichtigkeit. Die Beherrschung des Querver-
satzes bzw. seine Korrektur ist aus den vorgenannten Griinden zwar sicherge-
stellt, die WSV muB hier jedoch entscheiden bzw. Kriterien aufstellen, wel-
cher Querversatz oder welche Drift aus Sicherheitsgrinden jeweils noch zu-
gelassen werden kann. Beengte und stark befahrene WasserstraBen erfordern
hier sicher groBere Einschrankungen als ein breiter, frei flieBender FluB
wie der Rhein. Der Planer benotigt daher ein Instrument zur Vorhersage bzw.
Abschdatzung der Drift.
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5.2 Berechnung des Querversatzes

Der einzige bekanntgewordene Ansatz zur Berechnung des Querversatzes stammt
ebenfalls von ROSS (DVWK, 1984). Danach ist das Verhdaltnis Drift zu
Schiffslange L

TN S \-\;9 + (1 +D)tan [0,75-(9+1) g
L 14+/07b-1 S L ¥s

oder vereinfacht

(6b)

s>

- .Vj.
A Vs

Hierin ist:

A = "Verschiebungsfunktion", die in diesem Ansatz nur vom Verhdltnis
Schiffsldnge L zu Breite des Querstromungsfeldes b abhangt

vq = Querstromungsgeschwindigkeit am Schiff

vs = Schiffsgeschwindigkeit lber Grund

Dieser Ansatz wurde mit einer Reihe vereinfachender Annahmen aufgestellt,
wie z. B. gleichformige Bewegung des Schiffes, durch das Schiff unverdnder-
tes Stromungsfeld, mittlere und konstante Belastungen und Stromungsge-
schwindigkeiten wahrend der Passage des Stromungsfeldes usw..

Zur Ermittlung der Drift konnen entweder das von ROSS angegebene Diagramm

(Bild 10a) unmittelbar oder Gleichung (6b) verwendet werden. Hierbei ist
die GroBe A dem Diagramm in Bild 10b zu entnehmen.
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A VqA
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0 0z 04 06 08 1w 2 1k Ve
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Bild 10a Querversatz/Drift als Funktion von Schiffslange, Breite des Quer-
stromungsfeldes, Schiffsgeschwindigkeit und Querstrdmungsge-
schwindigkeit nach ROSS (DVWK 1984)
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Bild 10b: "Verschiebungsfunktion" A zur Bestimmung des Querversatzes mit
Gleichung (6b) nach ROSS (DVWK 1984)

5.3 Vergleich von Rechnung und Messungen

Auch bei diesem vereinfachten Berechnungsansatz fir die Ermittlung der
Drift ist die Kenntnis des Querstromungsfeldes bzw. der Fahrweg des Schif-
fes und die dort anzutreffende Quergeschwindigkeit entscheidend. Bis zur
Verfligbarkeit von Simulationsmodellen, die dreidimensionale Stromungsvor-
gange und den EinfluB der Turbulenz beriicksichtigen, kann fiir erste Ab-
schatzungen auf die Gleichungen (la) und (2a) zuriickgegriffen werden. Der
Vergleich von gerechneter Drift unter Anwendung von G1. (la) fir die Be-
stimmung der Breite des Einleitungsstrahles in einer gegebenen Entfernung
vor dem Bauwerk und von Gl. (2a) fiur die dort herrschende Quergeschwindig-
keit mit gemessenen Werten aus den Feld- und Modelluntersuchungen von BAKO-
WIES und GRYWOTZ zeigt erstaunlich gute Ubereinstimmung, Tabelle 1la, b.

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt filir Wasserbau (1990) Nr. 67

196



£9 "IN (066T) neqJasseM Jny j|eisuesspung Jep 131e1qsbun|1allLi

L61

Tabelle la Berechnung des Querversatzes/Drift und Vergieiche mit Messungen nach BAKOWIES (1984)

Vers. Einlei- Ufer- Strahl- Schiffs-  Schiffs- Einlei~ Querge-
tungs- abstand breite ldnge geschwin-  tungsge- schwin-

Nr. breite digkeit schwindigk. digkeit

BE z!) b2) L Ve Ve vg®) Drift Drift

m in n m m/s m/s m/s vg/Vs  b/L AY) A rechn. A gemessen®)
1 36,5 15,5 86 67 0,94 0,60 0,15 0,16 1,28 2,1 22,5 23,4%) 1) Jeweils abzgl.
2 36,5 15,0 86 67 2,08 0,60 0,15 0,07 1,28 2,1 10,2 12,8%) 0,5°Schiffsbreite
3 36,5 15,0 86 67 3,06 0,60 0,15 0,05 1,28 2,1 6,9 13,1%)
4 4,5 21,5 12,5 67 1,11 2,0 0,43 0,39 0,19 0,6 15,6 12,5%) 2) b (z) = O,G'Z%‘B
5 4,5 18,5 11,6 67 3,56 2,0 0,46 0,13 0,17 0,5 4,8 1,5 .
8 4,5 15,0 10,5 67 3,80 2,0 0,52 0,14 0,17 0,5 4,7 1,8%) 3) Vq (2) = Vg (z)"%
9 4,5 18,5 11,6 67 1,00 2,0 0,46 0,46 0,17 0,5 15,4 (31,02
10 4,5 18,0 11,4 67 5,89 2,0 0,47 0,08 0,17 0,5 3,0 9,27) 4) aus Bild 10
11 4,5 21,5 12,5 67 3,06 2,0 0,43 0,14 0,19 0,6 5,6 8,0
12 36,5 22,5 104 67 3,08 0,6 0,13 0,04 1,55 2,4 6,4 9,2°) 5) Die MeBwerte
13 36,5 19,0 95 67 6,00 0,6 0,14 0,02 1,42 2,3 3.1 2,06) (BAKOWIES, 1984)
14 36,5 18,5 94 67 0,89 0,6 0,15 0,17 1,41 2,3 26,2 23,1%) sind Mittelwerte
15 36,5 16,5 89 67 6,25 0,6 0,15 0,02 1,33 2,2 3,5 6,55) aus bis zu drei
16 4,5 13,0 9,7 28 1,0 2,0 0,55 0,55 0,35 0,75 11,5 13,5%) Verfahren, sie
17 4,5 17,0 11,1 28 3,8 2,0 0,48 0,13 0,40 0,8 2,8 0o ¢ weichen bis zum
18 4,5 10,0 8,5 28 2,0 2,0 0,63 0,32 0,30 0,7 6,2 4,1sj Faktor 3 voneinan-
19 4,5 15,0 10,5 28 3,4 2,0 0,52 6,15 10,38 0,8 3,4 0o ¢ der ab.
20 4,5 14,0 10,1 28 3,2 2,0 0,53 0,17 0,36 0,75 3,5 (9,0) 6) Rudertdtigkeit
21 4,5 12,5 9,5 28 6,02 2,0 0,57 0,09 0,34 0,75 2,0 0,0°)
22 4,5 14,0 10,1 28 3,22 2,0 0,52 0,16 0,36 0,75 3,4 0,0°)
23 4,5 27,0 14 15 0,90 2,0 0,38 0,42 0,93 1,6 10,1 4,7%)
24 4,5 27,0 14 15 2,9 2,0 0,38 0,13 0,93 1,6 3,1 3,8%)
25 4,5 18,0 11,5 15 2,0 2,0 0,47 0,24 0,77 1,2 4,3 7,9%)

uuewJswwiz
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Tabelle 1b: Berechnung des Querversatzes/Drift und Vergleich mit Messungen von GRYWOTZ et al. (1983)

Vers. Einlei- Ufer- Strahl- Schiffs-  Schiffs- Einlei- Querge-
tungs- abstand breite lange geschwin-  tungsge- schwin-
Nr. breite digkeit schwindigk. digkeit Drift Drift Bemerkungen
Bg z1) b2) L Vs VE vgS) A rechn. A versuch')
m m i m/s m/s m?s vq/vs b/L A% m 0]
1 "Horn" 36,5 20 98 20,4 1,61 0,6 0,13 0,08 4,8 §,5 9,0 7,0 1) Aus Zeichnung
(Anl. 5) abgegriffen
2 "Horn" 36,5 20 98 20,4 2,47 0,6 0,13 0,052 4,8 5,5 5,8 9,1
(Anl. 6)
3 "Horn" 36,5 20 98 20,4 3,11 0,6 0,13 0,04 4,8 5,5 4,5 2,0
(Anl. 7)
4 “"ALFI" 36,5 30 120 80 1,97 0,6 0,11 0,086 1,50 2,25 10,0 8,5 2) b (z) = 0,6-2%-8E
(An1. 14)
5 "GOETZ" 36,5 50 154 105 3,94 0,6 0,08 0,02 1,47 2,4 5l ~0
(Anl. 18)
6 "Sv/1" 36,5 40 138 120 2,47 0,6 0,09 0,06 1,16 1,8 8,2 ~ 0 3) vq (2) = Vg (z)~*#
(Baschtel) (Rudertat.)
7 "sv/2" 36,5 30 120 185 2,39 0,6 0,11 0,05 0,64 1,1 9.5 ~ 8.0 4) aus Bild 10
(Lyon)
8 "p'" 36,5 35 130 39 1,81 0,6 0,10 0,06 3,33 1,4 8,6 ~ 2.0
(Penische)
9 "GMsS" 20,0 7 32 80 2,0 3,0 1,13 0,56 0,4 0,8 35,8 33,0
(Model1- 16 48 2,06 3,0 0,75 0,36 0,6 1,0 29,1 22,4
versuch) 25 60 2,22 3,0 0,6 0,27 0,78 1,2 25,9 1571
10 "sv" 20,0 8 34 185 2,63 3,0 1,06 0,40 0,18 0,45 33,3 24,6
(Model1- 19 52 2,66 3,0 0,69 0,26 0,28 0,65 31,3 29,9
versuch) 30,5 66 2,67 3,0 0,54 0,20 0,36 0,75 28,1 15,2

suuewJswwl 7
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Zimmermann: Zur Frage zulassiger Querstromungen

Interessant ist besonders, daB die nach Gl. (la) eingesetzte maximale
Strahlgeschwindigkeit als konstante Quergeschwindigkeit lber die ortliche
Strahlbreite keine Korrekturen erfordert, d. h. a* = 1 liefert akzeptable
Werte. GroBere Abweichungen von der Rechnung in Tabelle la sind immer dort
zu finden, wo nach BAKOWIES erheblicher Rudereinsatz verzeichnet ist. Wei-
terhin zeigen die Angaben iliber Uferabstand und gemessener Drift besonders
bei BAKOWIES erhebliche Streubreiten.

Unter Berlicksichtigung der Vereinfachungen und Annahmen im Ansatz von ROSS
und der Streubreiten und Unsicherheiten bei den MeBwerten wird die Uberein-
stimmung zwischen Rechnung und Messung als hinreichend angesehen. Fiir erste
grobe Abschdtzungen iliber die Drift eines Schiffes in einer Querstromung
kann daher die Arbeit von ROSS unter Einbeziehung der Gleichungen (la) und
(2a) angewendet werden.

5.4 Anwendungsbeispiele

Die Anwendung des Ansatzes von ROSS unter Einbeziehung der vereinfachten
Strahltheorie soll an zwei Beispielen erlautert werden.

Beispiel A - Kraftwerkseinleitung in einen freiflieBenden FluB (z.B. Rhein)

(1) Frage:
Mit welchem Querversatz ist fir ein Binnenschiff Typ "GroBmotorschiff"
(L = 108,5m; B = 11,4 mpnT = 372 mhau

rechnen?

Einleitungsmenge: Qe = 70 m*/s
Einleitungsgeschwindigkeit im Bauwerk: VE = 1,5 m/s
Bauwerksbreite (Strahlbreite): Be = | 220
(Lage der Vorderkante des Bauwerks

im Schnittpunkt MW-Wasserspiegel/Bdschung)

Entfernung der Fahrwassergrenze

von der Einleitung: Z = 15 m

(2) Abschatzung des Querversatzes/Drift (Bergfahrt)
2.1 Langsamfahrt: vg = 2,0 m/s uber Grund
2.2 Normalfahrt: vg = 3,5 m/s lber Grund
Strahlbreite b (z) entsprechend Gl. (2a) bis z = 15 m
b (z) = 0,6 . (15)% . 22,0 = 51,1 m

Quergeschwindigkeit vVq im Abstand z

15 m entsprechend G1. (la)
vq (2) = 1,5 . (15)7% = 0,39 m/s
Nach Gl. (6b) ist der Querversatz (Drift)

\'
A =L-A-3
Vs

mit A = 0,9 aus Bild (11) fiir b (z) = 51,1/108,5 = 0,47

A =108,5+ 0,9 + 2533 = 19,0 m (Langsamfahrt)
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39 = 10,9 m (Normalfahrt)

A =108,5 - 0,9 0 :

-

w
(en

Dieser Querversatz von maximal 1 bis 2 Schiffsbreiten wiirde ohne Reaktion
durch die Ruderanlage bzw. den Schiffsfihrer auftreten. Dies ist nicht zu
erwarten. Es wdren dennoch Uberlegungen hinsichtlich der verfiigbaren Fahr-
streifenbreite anzustellen.

Beispiel B - Regenwasserauslauf in einen Schiffahrtskanal (z. B. WK IV)
(1) Frage:

Ist mit einem merkbaren Querversatz eines passierenden Binnenschiffes
Typ "Joh. Welker" (L = 80 m; B =9,5m; T =2,5m) zu rechnen bei:

Einleitungsmenge: Qg = 1500 1/s
Rohrdurchmesser: Dg = 1,2 m;
d. h. vg = rd. 1,3 m/s
Entfernung des Bauwerks zum

BoschungsfuB: 2 = 8 m
Schiffsgeschwindigkeit: Vg = 2 m/s

b (z) = 0,6 . (8)% . 1,2 =2,0
Quergeschwindigkeit Vg im Abstand z = 8,0 m
vq (2) = 1,3 . (8)7% = 0,46 m/s
Mit A = 0,15 am Bild 11 fir b (z)/L = 0,025 ware eine Drift von
A =80,0.0,15. 0,46/2,0 = 2,8 m

zu erwarten, d. h. weniger als ein Drittel der Schiffsbreite ohne Ruderein-
satz.

6 Empfehlungen

6.1 Allgemeine Grundsdtze

Bei der Einleitung von Wasser (Regenwasser, Abwasser, Kiihlwasser usw.) in
eine BundeswasserstraBe ist in jedem Einzelfall zu priifen, ob eine Beein-

trachtigung des Schiffsverkehrs unter betriebsiiblichen Bedingungen mdglich
ist.

Als Beeintrdchtigungen des Schiffverkehrs durch Einleitungen kdnnen auftre-
ten,

a) Verdrehung des Schiffes beim Einlaufen, Durchfahren und Verlassen des
vom eingeleiteten Wasser verdanderten Hauptstromungsfeldes;

b) Querversatz des Schiffes wahrend des Durchfahrens des vom eingeleite-
ten Wasser verdnderten Hauptstromungsfeldes.
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In beiden Fallen richtet sich die GroBe des Einflusses vorwiegend nach

der Schiffsgeschwindigkeit,

der Ruder- und Mandvrierfdhigkeit des Schiffes,

der Breite des Querstromungsfeldes im Vergleich zur Schiffslange,

der Geschwindigkeit der Einleitung,

dem Quer- und Riickstromungsfeld, das wiederum von den Einleitungsbe-
dingungen und den Stromungsbedingungen in der WasserstraBe abhangt,
der ortlichen Quergeschwindigkeit und ihrer Verteilung.

¥ % X X %

*

6.2 Geschwindigkeiten bei der Wassereinleitung in eine WasserstraBe
Aufgrund von Erfahrungen an den westdeutschen BundeswasserstraBen und von
Untersuchungen in der Natur und in hydraulischen Modellen kann davon ausge-
gangen werden, daB die heute verkehrenden Motorgiiterschiffe und Schubver-
bdnde wegen ihrer groBen Maschinenleistungen und guten Mandvrierfahigkeiten
Einleitungen mit Quergeschwindigkeiten im Bauwerk bis zu 2 m/s problemlos
durchfahren konnen. Es treten aufgrund des Impulsaustausches offenbar keine
Querkrafte oder Verdrehungsmomente auf, die nicht beherrscht oder korri-
giert werden konnen. Dies gilt auch fir die sog. Kleinschiffahrt mit
Schiffsldngen unter 20 m. Es besteht somit kein Grund, Einleitungsgeschwin-
digkeiten von 0,30 m/s im Bauwerk oder unmittelbar davor vorzuschreiben.
Dies gilt besonders filir Einleitungsbauwerke im Ufer oder in der Boschung
mit einigem Abstand zum Fahrwasser.

Fiir Planungen und als Grundlage fiir Genehmigungen wird daher empfohlen,
Einleitungsgeschwindigkeiten an BundeswasserstraBen im Austritt des Einlei-
tungsbauwerkes wie folgt zuzulassen:

(1) an freiflieBenden Fliissen (z. B. Rhein, Unterweser, Unterelbe) bis
ZU 1.5 m/is;

(2) an staugeregelten Flissen (z. B. Main, Mosel, Weser) bis zu
1,0 m/s;

(3) an Kandlen mit keiner oder geringer Durchstromung bis zu 0,6 m/s.

Diese Grenzwerte sind nur dann anzuwenden, wenn keine weiteren Randbedin-
gungen oder Kriterien, wie z. B. Hafeneinfahrten, Langsamfahrstrecken,
starke Krimmungen, eingeengtes Fahrwasser (Querversatz), Schutz von Ufer
und Sohle gegen Erosion oder Fragen der Vermischung und Nebelbildung zu be-
achten sind. Bei groBen Einleitungen, die einen 0,2fachen AbfluB eines
Flusses erreichen konnen, sollten die Stromungsverhdaltnisse und die Auswir-
kungen auf den Schiffsverkehr und die Stromungsanderungen zwischen Entnahme
und Einleitung in detaillierten Untersuchungen - Naturversuche, hydrodyna-
misch-numerische Simulation, hydraulische Modellversuche, Simulatoren -
uberpriift werden.

Bei groBeren Einleitungen wird eine Kennzeichnung der Querstromungs- und
Riickstromungsbereiche empfohlen.

6.3 Querversatz von Schiffen im Bereich von Einleitungen

Das maBgebende Kriterium fir die Genehmigung von Einleitungsgeschwindigkei-
ten an einer WasserstraBe ist der in jedem Fall auftretende Querversatz ei-
nes Schiffes beim Durchfahren einer Einleitung. Untersuchungen in der Natur
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und in Modellen haben gezeigt, daB je nach Fahrgeschwindigkeit des Schiffes
und der Einleitungsbedingungen ein Querversatz bis zu drei Schiffsbreiten
moglich ist, wenn entsprechende Steuermandver des Schiffsfihrers unterblei-
ben oder nicht ausreichen. Dieses Verhalten von Schiffen ist als betriebs-
tiblich anzusehen und hat im Bereich der BundeswasserstraBen bisher zu kei-
nen Beanstandungen gefiihrt.

Bei der Genehmigung von Einleitungen sollten vor der Zulassung von Einlei-
tungsgeschwindigkeiten die Auswirkungen eines Querversatzes hinsichtlich
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs geprift und nachgewiesen
werden. Dies gilt insbesondere bei beschrankten und engen Fahrwasserbreiten
in Kandlen und staugeregelten Fliissen.

Die Analyse und Untersuchung der Situation im Bereich einer Einleitung
sollte folgende Gesichtspunkte beinhalten:

- Stromungsverhdltnisse im Fahrwasser;

- Querschnitte und GrundriBverlauf des Fahrwassers;

- Geschwindigkeiten und Fahrverhalten von Schiffen unter Beriicksichti-
gung von Schiffstyp und SchiffsgroBe;

- Haufigkeiten von Begegnungen und Uberholvorgangen, einschlieBlich Art
und Gefahrgutklassen von Transportgiitern;

- Ubersichtlichkeit der Fahrwassersituation.

Die ausfihrliche Beurteilung und Untersuchung der Situation kann mit Hilfe
des Verfahrens von ROSS (1984) erfolgen, wenn als Grundlage eine Stromungs-
situation verwendet wird, die sich aus einer hydrodynamisch-numerischen Si-
mulation, z. B. nach PAVLOVIC und RODI (1982), oder aufgrund von hydrauli-
schen Modellversuchen ergibt. Fir eine erste Abschdatzung der Drift eines
Schiffes kann nach der Methode von ROSS wie im Abschnitt 5 beschrieben vor-
gegangen werden, indem die Aufweitung des Einleitungsstrahles und dement-
sprechende Verminderung der Quergeschwindigkeit nach einem vereinfachten,
halbempirischen Ansatz ermittelt wird.

Voraussetzung fiir die abschlieBende Beurteilung und Genehmigung einer Ein-
leitung durch Dienststellen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung ist die
Festlegung von zulassigen Fahrstreifenbreiten auf den entsprechenden Ab-
schnitten der BundeswasserstraBen, die wiederum mit der Schiffahrt abzu-
stimmen sind.

Die hier empfohlenen ausfiihrlichen Analysen und Untersuchungen sollten nur
auf die gewerbliche Schiffahrt angewendet werden. Die Kleinschiffahrt soll-
te und diirfte durch eine Kennzeichnung von Einleitungsbereichen an der Was-
serstraBe und in Kartenwerken sowie durch Hinweise bei der Ausbildung und

Erlangung von Schiffsfiihrerbefahigungen ausreichend beriicksichtigt und ge-
sichert sein.

6.4 Untersuchungen in Modellen und in der Natur

Werden fir die abschlieBende Beurteilung und Genehmigung einer Einleitung
Untersuchungen in hydraulischen Modellen fir notwendig gehalten, so ist
darauf zu achten, daB folgende Randbedingungen erfiil1t werden,

- Untersuchungsstrecke und MaBstab missen eine Beurteilung bzw. Messung
der Stromungsfelder im gesamten Quer- und Riickstromungsfeld zulassen;
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- bei Versuchen iliber Fahrverhalten und Querversatz von Schiffen im Mo-
dell sind ausschlieBlich fahrende (gefiihrte) Modellschiffe einzuset-
zen.

Die Stromungsverhdltnisse im Bereich der Einleitung einschlieBlich der to-

pographischen Gegebenheiten sind durch ortliche Erhebungen und Messungen zu
bestimmen und als Grundlage fiir Modelluntersuchungen zu verwenden.

7 SchluBbemerkung

Fir die kritische Durchsicht dieser Ausarbeitung und viele wertvolle Hin-
weise sei an dieser Stelle dem Leiter des Wasser- und Schiffahrtsamtes
Mannheim, Baudirektor H.-J. Recker und den Herren Professor Dr.-Ing.
Schmiechen und Dipl.-Ing. Jordan von der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Schiffbau in Berlin herzlich gedankt. Ausdriicklich wiedergegeben sei der
Hinweis von Professor Schmiechen auf die Notwendigkeit von weiteren syste-
matischen Versuchen und Simulationen sowie der Ausarbeitung eines verbes-
serten Ansatzes fir die Berechnung des Querversatzes als Bestdtigung der
Empfehlungen und SchluBfolgerungen aus dieser Arbeit.
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10 Verwendete Symbole und Abkiirzungen

A = "Verschiebungsfunktion" nach Ross

B = Schiffsbreite
BE = Einleitungsbreite

b = Breite des Querstromungsfeldes/Einleitungsstrahles
c = Widerstandsbeiwert
BF = FluBbreite
g = Erdbeschleunigung

H = Hohe der Riickstromzone

L = Schiffslange

LR = Ldnge der Riickstromzone

Pq = Querkraft
M = Verdrehungsmoment
T = Schiffstiefgang
YE = Einleitungstiefe
YF = AbfluBtiefe

Vqs VE = Einleitungsgeschwindigkeit

Vxs Vy = FlieBgeschwindigkeiten

VF = Hauptstromungsgeschwindigkeit im F1uB

Vg = Schubspannungsgeschwindigkeit

Vg = Schiffsgeschwindigkeit (liber Grund)

I = Hohe der Einleitung relativ zur Hauptstrdmung
a = Einleitungswinkel

6 - Kinematische Zihigkeit

p = Dichte des Wassers

A = Drift/Querversatz

W = Schiffswendegeschwindigkeit

5 = Winkel der Stromungsrichtung zur FluBachse

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau (1990) Nr. 67

206



