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Inhaltsangabe 

Claus Zimmermann, Dr.-Ing., Baudirektor, Abteilungs­
leiter in der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW). 
Geboren 1940; Studium des Bauingenieurwesens an den 
Tech. Hochschulen Aachen und Hannover 1960 - 1966. Pla­
nungsingenieur und Bauleiter 1966 - 1970. 1970 - 1976 
Wiss. Angestellter am Institut für Hydromechanik an der 
Universität Karlsruhe. 1974 Promotion über Sediment­
transport in Gerinnekrümmungen. 1976 - 1986 Beratender 
Ingenieur für Wasserbau im In- und Ausland. Seit 1987 
Abteilungsleiter Wasserbau und Hydromechanik in der 
BAW Karlsruhe. Ab 1990 Ordinarius für Verkehrswasserbau 
und Küsteningenieurwesen an der Universität Hannover. 

Veröffentlichungen u. a. über Wärmeeinleitung in Strö­
mungen, Sekundärströmungen in Flüssen, Gerinnetopogra­
fie, Sedimenttransport, Wasserstraßen. 

Entnahme von Wasser aus und Einleitung ln Bundeswasserstraßen bedürfen der Erlaubnis bzw. Ge ­
nehmigung. In der Genehmigungspraxis der WSV werden bis heute ln der Regel 0,30 m/s Querge­
schwind I gke lt an der Grenze zur Wassers traBe zuge 1 assen. Im Bere I eh von Entnahmebauwerken 
sollten aus fischereibiologischen und anderen Gründen auch weiterhin nicht über 0,30 m/s an 
der Grenze zu r Wasserstraße zugelassen werden. 

Dagegen können bel Einleitungen von Wasser in eine Bundeswasserstraße erheblich höhere Querge­
schwind I gkelten zugelassen werden. Dl e auftretenden Querkräfte und Verdrehungsmomente können 
von Motorgüterschiffen und Schubverbänden problemlos durchfahren werden. Dies Ist jedoch mit 
einem Querversatz des Schiffes verbunden, der anhand von hier angegebenen Verfahren rechne­
risch abgeschätzt werden kann. Es wird empfohlen, unter Beachtung der Sicherheit und Leichtig­
ke it des Verkehrs auf einer Bundeswa sserstraße, Einleitungsgeschwindigkeiten im Einleitungs ­
bauwerk wie folgt zuzulassen: 

(1) an freifließenden Flüssen bis zu 1,5 m/s 
(2) an staugeregelten Flüssen bis zu 1,0 m/s 
(3) an Kanälen mit keiner oder geringer Durchströmung bis zu 0,6 m/s. 

Bei beschränkten Fahrwasserbreiten ist der Querversatz des Schiffes ein maßgebendes Kriterium 
für die Sicherheit auf der Wasserstraße. Hier sollten ln jedem Einzelfall Untersuchungen 
durchgeführt werden. 

Surrmary 

Withdrawal of water from and discharge into Federal Waterways require permission. Nowadays 
practice to grant such permisslon 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 veloeitles 
should be allowed. Cross flow induced forces and torques can be handled by single motor 
vessels and push tows without problems. Passtng such flow f1elds result 1n a transverse drift 
of the sh1p wh1ch can be estimated wlth a given procedure. It is recorrmended to allow flow 
veloeitles w1th1n a discharge structure, wh11e safety and eas1ness of sh1p traffic 1s to be 
observed, on a waterway as follows 

(1) at free flow1ng streams up to 1.5 m/s 
(2) at cana11sed r1vers up to 1.0 m/s 
(3) at canals w1th small or zero flow up to 0.6 m/s. 

For waterways w1th 11mited w1dth the transverse dr1ft 1s a major safety criterion. Such cases 
require spec1f1c and indepth 1nvest1gat1ons. 
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1 Veranlassung 

Entnahme von Wasser aus und Einleitung in Bundeswasserstraßen bedürfen der 
Erlaubnis bzw. Genehmigung. Sie werden hinsichtlich Menge und Qualität mit 
entsprechenden Auflagen durch die örtlich geltenden Landeswassergesetze auf 
der Grundlage des Wasserhaushaltsgesetzes des Bundes geregelt. Es obliegt 
aber der Wasser- und Schi ffahrtsverwa 1 tung, im Rahmen ihrer strom- und 
schiffahrtspolizeilichen Aufsichtspflichten nach dem Bundeswasserstraßenge­
setz die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs auf der Wasser­
straße auch im Bereich von Entnahmen und Einleitungen sicherzustellen. 

Die Beurteilung der Wasserentnahme und -rückgabe 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. 11 Große Einleitungsmengen 11

, wie sie sich z. B. bei Kraft­
werken durch das Kühlwasser ergeben, sind nicht spezifiziert, und es ist 
auch nichts Näheres über Ei nl eitungsbedi ngungen aufgeführt. Es wird die 
Forderung angesprochen, 11 

••• bei besonderen Verhältnissen ist ein Modell­
versuch erforderl i eh ••• 11

, jedoch ohne Hinweis auf die zu untersuchenden 
Parameter und Randbedingungen oder die nachzuweisenden Grenzwerte. 

In der Genehmigungspraxis der WSV für große Kühlwasserentnahmen und 
-einleitungen an Wasserstraßen von wenigen m3 /s bis über 120 m3 /s hat sich 
seit Einführung des Erlasses als zulässiger und in Modellversuchen nachzu­
weisender Grenzwert die Querströmungsgeschwi ndi gkei t von V quer = 0,3 m/s 
eingebürgert. Dieser Grenzwert, der in keiner Vorschrift oder einem Erlaß 
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 
über die Gestaltung von Schleusenzufahrten an Flüssen übernonmen (JAMBOR, 
1960). Eine AnaJyse über die Vergleichbarkeit der Problemstellung und Zu­
lässigkeit der Ubertragung des Grenzwertes bei unterschiedlichen Randbedin­
gungen wurde nicht bekannt. 

Diese Genehmigungspraxis läuft auf sehr aufwendige, großflächige Bauwerke 
hinaus, besonders wenn 0,3 m/s im Bauwerk selbst schon einzuhalten sind. 
Sie wird daher seit längerer Zeit wegen der hohen Kosten für den Bau und 
Betrieb solcher Anlagen und wegen des Bedarfs großer Uferstrecken kriti­
siert, und eine Erhöhung der bisher immer noch vorgeschriebenen 0,3 m/s 
wird gefordert. Eine Forderung, die auch durch die Veränderungen bei der 
Schiffahrt mit ihren gegenüber den Schleppzügen früherer Jahre wesentlich 
leistungsstärkeren und reaktionsfähigeren Einzelfahrern und Schubverbänden 
begründbar ist. Auch die Kleinschiffahrt ist heute so ausgestattet, daß sie 
nicht mehr, wie bisher vielfach geschehen, als bestimmend für extrem gerin­
ge Quergeschwindigkeiten herangezogen wird. 

Es werden zudem seit Jahrzehnten eine Reihe von großen Einleitungen betrie­
ben, die Quergeschwindigkeiten bis zu 2 m/s im Bauwerk bzw. in der Uferli­
nie aufweisen, ohne daß nachteilige Einflüsse 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 für Querströmungsge­
schwi ndi gkei ten zu unterstützen, wurde daher vom Fachausschuß 11 Ausbrei­
tungsvorgänge 11 in seiner Schrift 11 Querströmungen und Rückgabebauwerke an 
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Wasserstraßenil (DVWK, 1984) unternorrmen. Er gibt die Empfehlung, 11 

Grenzwerte können bei günstigen örtlichen Bedingungen, wie gute Erkennbar­
keit der Einleitung und ausreichender Manövrierraum, aufgrund durchgeführ­
ter Versuche zwischen vq = 0,6 m/s auf Kanälen und vq = 2,0 m/s auf großen 
Wasserstraßen liegen 11

, und 11 
••• der für die Praxis maßgebende Wert wird aus 

den vor Ort festzustellenden Bedingungen zu ermitteln sein ••• 11
• Diese Aus­

sage ist für die WSV als Genehmigungsbehörde 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 
durchgeführten Untersuchungen und gesammelten Erkenntnisse mögl i ehe Beur­
teilungs- und Entscheidungskriterien für die Genehmigung von Wasserentnah­
men und -einleitungen an Wasserstraßen zu analysieren und zur Diskussion zu 
stellen. 

2 Querströmungen an Wasserstraßen 

2.1 Wasserentnahmen 

Bauwerke zur Entnahme von Wasser aus einer Wasserstraße unterliegen in der 
Regel technischen und ökologischen Zwängen, die so geringe Querströmungsge­
schwindigkeiten bedingen, daß sie nahe oder sogar unter den praktizierten 
0,3 m/s liegen. 

Möglichst geringe Fließgeschwindigkeiten erfordern bereits die notwendigen 
mechanischen Einrichtungen, wie Rechen, Siebbandanlagen, Strömungs- und 
Schmutzabweiser und Pumpen, um u. a. die strömungsmechanischen Verluste ge­
ring zu halten und den Reinigungsbetrieb vor und in dem Bauwerk zu gewähr­
leisten. 

Weiterhin resultiert die Forderung nach einem minimalen Eintrag von Flußse­
dimenten in die Entnahme in geringen Entnahme- bzw. Quergeschwindigkeiten. 
Sie richten sich nach den mitgeführten Sedimenten. In bundesdeutschen Flüs­
sen wird in der Regel so feinkörniges Sediment transportiert, daß Strö­
mungsgeschwindigkeiten unter 0,3 bis 0,4 m/s gewählt wurden. 

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

Da diese geringen Strömungsgeschwindigkeiten in den vergangenen Jahren be­
reits der Stand von Genehmigungsverfahren waren und keine Beeinträchtigun­
gen der Schi ffahrt bekannt wurden, erfolgt hier keine weitere Erörterung 
der Probleme vor Wasserentnahmen. 

Hinzuweisen ist, daß bei einer Entnahme größerer Wassermengen aus einer 
Wasserstraße neben den Auswirkungen von Querströmungen vor einem Bauwerk 
stromab veränderte Strömungsbedingungen entstehen, z. B. Rückströmgebiete 
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Bild 1 Strömungsverhältnisse im Bereich einer Wasserentnahme 
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Bild 2 Strömungsverhältnisse im Bereich von Einleitungen 
a) Prinzipskizze, b) Messungen aus Modellversuchen 
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und Verminderung der Strömungsgeschwindigkeiten. Die Ausmaße dieser Verän­
derungen und Auswirkungen auf die Wasserstraße richten sich zum einen nach 
den topographischen und morphologischen Gegebenheiten im Fluß, zum anderen 
nach dem Verhältnis von Entnahmemenge zum Restabfluß 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 Fällen durchgeführt werden, bei denen aufgrund 
einer Analyse mit hydraulischen Kurzschlüssen oder einer Verminderung der 
Fließgeschwindigkeiten zu rechnen ist, die die Strömungsverhältnisse und 
Sedimentationscharakteristiken im Berei eh zwi sehen Entnahme und Rückgabe 
ändern. 

2.2 Wasserrückgaben/Einleitungen 

Bei der Einleitung von Wasser, z. B. Kühlwasser, Abwasser, Regenwasser, 
sind unterschiedliche Gesichtspunkte und Interessen zu beachten. Aus was­
serwirtschaftlicher Sicht kann eine schnelle und vollständige Durchmischung 
des eingeleiteten Wassers mit dem Kana 1- oder Flußwasser wünschenswert 
sein, so z. B. wenn eine Sauerstoffanreicherung erreicht werden soll. In 
anderen Fällen wird eine Begrenzung des ei ngel ei teten Wassers auf einen 
Teil des stromabliegenden Fließquerschnittes für ökologische Belange eines 
Flußabschnittes, die sog. Fahnenbildung, zur Erhaltung von unbeeinflußten 
Zonen für wesentlich gehalten. Beide Fälle können durch die Wahl der Ein­
leitungsbedingungen und der Strömungsparameter herbeigeführt werden, NAUDA­
SCHER et al. (1979), FINK (1976). Auf diesen Problemkreis wurde auch vom 
Arbeitskreis "Ausbreitungsvorgänge" des DVWK (1984) ausführlich eingegan­
gen. Im Hinblick auf die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs 
auf Bundeswasserstraßen 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. Für beide Frage­
stellungen lassen sich jedoch bei Bedarf aufeinander abgestimmte technische 
Lösungen finden. 

2.3 Vorhäfen und Schleusenzufahrten 

Verschieden von den Strömungs- und Manövrierbedingungen im Bereich einer 
Ein 1 e itung sind die Querwirkungen in Vorhäfen und Sch 1 eusenzufahrten, bei 
denen die Wasserstraße in einen Fluß übergeht, Bild 3. 

Die Strömungsverhältnisse sind hier beim Übergang von beschleunigten oder 
verzögerten Strömungen in einen "St i 11 wasserbere i eh" durch Wa 1 zenbi 1 dungen 
und Ablösezonen gekennzeichnet. Ein- und ausfahrende Schiffe treffen auf 
eine seitlich wirkende Strömung, die neben einer Querdrift vor allem eine 
Verdrehung bewirkt. Die Nähe der Schleuse, die Einengung des Fahrwassers, 
begegnende oder festgemachte Schiffe im Vorhafen, notwendige Festmache­
oder Anlegemanöver usw. haben aber zur Folge, daß alle Schiffe diesen Be­
reich mit sehr geringer Geschwindigkeit und dementsprechend geringen 
Manövrier- und Rudereigenschaften durchfahren. Die Aufgabe des Planers ist 
es daher, die Übergänge so zu gestalten, daß Querdrift und Verdrehungen auf 
ein gefahrloses Maß abgemindert werden. 

Untersuchungen über die Gestaltung von Schleusenzufahrten und Kanalabzwei­
gungen führte JAMBOR für verschiedene Anlagen am Dortmund-Ems-Kanal, an 
Main und Mittelweser in den fünfziger Jahren durch. In seinem zusammenfas-
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senden Bericht werden für die in jener Zeit vorherrschenden Schiffe -
1000-t-Schiff mit 8 km/h - aufgrund von Messungen der Querkräfte und Ver­
drehungsmomente an Modellschiffen für die obere Schleusenzufahrt, 11 die für 
den Planer leicht meßbaren Quergeschwindigkeiten 11 von 0,2 m/s und für die 
untere Zufahrt 0,3 m/s als 11 Vertretbar 11 angegeben (JAMBOR, 1960). 

Eine Übertragung dieser Erkenntnisse und Empfehlungen auf andere Bereiche 
mit Querströmungen, wie sie später durch die WSV auf Einleitungen erfolgte, 
wurde von JAMBOR selbst nicht vorgenommen. Bei einer von ihm ebenfalls un­
tersuchten und nach seinen Empfehlungen ausgeführten großen Kühlwasserein­
leitung wurde sogar ein Vergleich der Größenordnungen der gemessenen Quer­
kräfte und Verdrehungsmomente durchgeführt und im Gegenteil formuliert 
11 
••• daß für das Entstehen der Querkräfte und Drehmomente im Fa 11 Kana 1-

einfahrt Petershagen eine andere Ursache vorlag, als im Falle Kühlwasser­
auslaß ••• 11

, (JAMBOR, SCHLEIERMACHER 1955). 

Es bleibt für die Untersuchung und Behandlung der Auswirkung von Querströ­
mungen auf Schiffe somit festzuhalten, daß Vorhäfen und Schleusenzufahrten 
durch ihren Übergang aus einer Strömung in einen Stillwasserkanal gegenüber 
Wassereinleitungen in eine Hauptströmung völlig unterschiedliche Vergehens­
weisen und Lösungen erfordern. Sie sollten weiterhin in jedem Einzelfall in 
hydraulischen Modellversuchen überprüft und optimiert werden , wobei den Er­
kenntnissen und Vorschlägen von JAMBOR (1960) oder DIETZ, PULINA (1976) -
wie auf die örtliche Situation abgestimmte Längen der Trennmolen, Auflösung 
der vorderen Molenabschnitte, Veränderung der Uferführung usw.- bisher 
nichts wesentlich Neues hinzugefügt wurde. 

Die Durchführung von Modelluntersuchungen für Vorhäfen ist auch deshalb 
notwendig, weil eine maßgebliche Randbedingung für die Auslegung und Füh­
rung von Trennmolen und Zufahrten und der hiermit zusammenhängenden Ablage­
rungen die ungleichförmige Beaufschlagung einzelner Wehrfelder und des Tos­
beckens ist ((n-1)-Zustand). Die sich hieraus ergebenden Strömungsfelder 
können 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 zähen 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 Fällen, wi e der Einleitung von Wasser in Wasser 
hoch turbulent. Das Geschwindigkeitsprofil der eingeleiteten Strömung in 
eine ruhende Flüssigkeit verändert sich, der Strahl wird breiter, die Ge­
schwindigkeit nimmt von der Mitte des Strahles zum Strahlrand ähnlich 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 vmax umgekehrt proportional 
mit der Wurzel aus dem Abstand von der Einleitungs- bzw. Ausflußöffnung 
(SCHLICHTING, 1982): 
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Unterer 

Vorhafen (~@2~ 

Oberer 
Vorh ofen 

~~--------- -------~=: ... 
~=-------------------=====---------~-: -

Vorhafen , 

Bild 3 Strömungsverhältnisse in den Zufahrten/Vorhäfen von Schleusen 

(1) 1 /F!I Vmax = a -
Yz 

(z ~ 1) 

Hierin ist a eine von den Rand- und Einleitungsbedingungen abhängige Zahl 
und 11 der Einleitungsimpuls je Längeneinheit des Strahls. Für Abschätzun­
gen läßt sich folgende, nicht dimensionsechte (a * ist dimensionsbehaftet) 
Beziehung verwenden, 

(1a) * -~ Vmax - a VE • z 
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Bei der Anwendung sind die Parameter so zu wählen, daß Vmax ~ VE bleibt. 
Die Breite des Strahles b (z) verhält sich im turbulenten Fall entsprechend 
der folgenden Beziehung (SCHLICHTING, 1982). 

(2) b (z) = v'ß · BE • (z)~ 

D. h., die Strahlbreite nimmt mit der Wurzel der Entfernung von der Einlei­
tung zu. Der dimensionslose Faktor ß hängt wiederum von den Rand- und Ein-
1 eitungsbedi ngungen, den Turbulenzverhältnissen im Einleitungsstrahl, im 
Einleitungsvolumen usw. ab. Nach SCHLICHTING ist für den turbulenten ebenen 
Strahl die Breitenzunahme proportional der 0,6fachen Wurzel aus der Entfer­
nung von der Einleitungsstelle 

(2a) b (z) - 0,6 z~ . BE 
Hierin wird b in m erhalten, wenn z und BE in meingesetzt werden und b (z) 
mindestens BE ist. 

X 

~---z 

Strahlgrenze 

b(z l 
X (z) 

BE z 
( z) 

X 
b(z) 

Bild 4 Strahleinleitung in eine ruhende Flüssigkeit 

Diese extrem vereinfachten Verhältnisse treten bei einer Quereinleitung an 
einer Wasserstraße praktisch nicht auf. Durch die vorhandene Hauptströmung 
des Flusses, das Vorhandensein eines Geschwindigkeitsprofiles in horizonta­
ler und vertikaler Richtung, turbulente Strömungsvorgänge und variable Geo­
metrien treten äußerst komplexe Strömungsvorgänge auf. 

3.2 Einflußgrößen und -bereiche bei Quereinleitung in eine Wasserstraße 

Zur exakteren Analyse der Auswirkungen von Querströmungen bei Wassereinlei­
tungen auf die Schiffahrt müssen die verschiedensten Einflußfaktoren be­
rücksichtigt und untersucht werden. Sie lassen sich in drei Parametergrup­
pen unterscheiden: 

(A) Parameter der Wasserstraße 

184 

- Strömungsgeschwindigkeit, horizontale Geschwindigkeitsverteilung 
Dichte, kinematische Zähigkeit 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 Wasserstraßen 
ausgegangen: der seitlichen Einleitung.) 
- Einleitungsmenge/Einleitungsgeschwindigkeit 
- Bauwerksgeometrie (Länge, Breite, Querschnittsform) 
- Lage des Einleitungsbauwerks zur Wasserstraße (Böschungseinbindung, 

Winkel, Sohl abstand, Buhnen) 

(C) Parameter des Schiffes 
- Länge, Breite, Tiefgang 
- Schiffsgeschwindigkeit (relativ zur Strömung) 
- Manövriereigenschaften (Antriebsleistung, Ruderleistung, Schiffsform, 

Lateral plan) 

Umfangreiche Untersuchungen über die Einflüsse und wechselseitigen Abhän­
gigkeiten der Parametergruppen (A) und (B) auf die Ausbreitung und Ausbil­
dung des Geschwindigkeitsfeldes sind an der Universität Karlsruhe und in 
der BAW durchgeführt 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 Fluß zweckmäßig, zwei Bereiche zu unterscheiden, das Nahfeld 
und das Fernfeld, Bild 5. 

Einlei l ung 

I OE • V EI 

Deta i l A-A 

L Fa hnenra nd 

Bild .5 Bereiche zur Beurteilung von eingeleitetem Wasser in einen Fluß 
(nach SCHATZMANN und NAUDASCHER, 1978) 

Das Nahfeld wiederum wird in zwei Zonen unterteilt, die Rückströmzone un­
mittelbar stromab von der Einleitung und die Ausgleichszone. In der sog. 
Rückströmzone wird das seitlich eingeleitete Wasser in die Fließrichtung 
des Flusses umgelenkt und auf die Fließgeschwindigkeit im Fluß beschleunigt 
oder verzögert. Abhängig vom Querimpuls des eingeleiteten Wassers, das ist 
das Produkt von Volumenstrom und Einleitungsgeschwindigkeit, entsteht ein 
mehr oder weniger stark ausgeprägtes Rückströmgebiet unmittelbar unterhalb 
der Einleitung mit dem Uferabstand HR· Es legt sich nach einer Fließstrecke 

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1990) Nr. 67 

185 



Zimmermann: Zur Frage zulässiger Querströmungen 

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 Strömungsparametern der Wasserstraße bzw. des Flusses (A) be­
einflußt werden. 

In der stromab folgenden sog. Ausgleichszone stellen sich charakteristische 
Geschwindigkeits- und Austauschprofile ein, die von den Parametern der Ein­
leitung (B) kaum noch beeinflußt sind. Es findet ein Queraustausch des ein­
geleiteten Wassers mit dem Flußwasser aufgrund der von den Parametern der 
Wasserstraße (A) bedingten turbulenten Strömungsvorgänge und der Sekundär­
strömungen statt. Im Fall von Kühlwassereinleitungen mit Temperaturdiffe­
renzen zum Fluß findet in dieser Zone ein vertikaler Temperaturausgleich 
statt, d. h. mögliche horizontale Schichtungen von warmem und kaltem Wasser 
werden durch Vermischung ausgeglichen. 

Stromab an die Ausgleichszone schließt sich das Fernfeld an. Hier sind Aus­
wirkungen der Einleitung in Längs-und Querrichtung nur noch als Qualitäts­
unterschiede (Konzentration, Temperatur) feststellbar. Sie sind von den Pa­
rametern der Einleitung (B) unbeeinflußt. Ein Ausgleich findet nur durch 
turbulente Diffusion und Sekundärströmungen statt, d. h. nur die Parameter 
der Wasserstraße (A) sind von Einfluß. Bei erwärmten Einleitungen ist die­
ses Fernfeld für eine Aussage über mögliche Nebelbildungen und ihren Ein­
fluß auf die Schiffahrt von Bedeutung. 

Aus dieser Analyse wird deutlich, daß Auswirkungen von Einleitungen auf die 
Fahrt eines Schiffes nur im Anfangsbereich der Rückströmzone, d. h. vor und 
unmittelbar unterha 1 b von dem Einleitungsbauwerk auftreten können, da nur 
hier merkbare Quergeschwindigkeiten vorliegen. 

3.3 Rückströmzone und Geschwindigkeitsfeld 

Die Ausbildung der Rückströmzone, d. h. die Ausdehnung quer und längs zur 
Fließrichtung der Hauptströmung sowie Richtung und Größe der in diesem Be­
reich auftretenden Geschwindigkeitsvektoren, hängen zum einen von den Ein­
flußgrößen der Grundströmung, zum anderen von denen der Einleitung ab. 

( 3) H 
LR 
Vx 
Vz 

= f1, 2, 3, 4 (VF, YF• BF, VF, PF• g, .3F, V*' VE, BE, YE• 
YE*• aE, PE• Bauwerkseinbindung) 

hierin bezeichnen (Bild 5): 
H = Höhe der Rückströmzone 
LR = Länge der Rückströmzone 
v =örtliche Fließgeschwindigkeit in Strömungsrichtung 
v~ =örtliche Fließgeschwindigkeit in Querrichtung (auch vq) 
vF =mittlere Fließgeschwindigkeit der Hauptströmung 
yF = mittlere Abflußtiefe der Hauptströmung 
BF = Flußbreite 
vF = kinematische Zähigkeit 
pF = Dichte des Wassers 
~F = Winkel der Strömungsrichtung zur Flußachse 
v* = Schubspannungsgeschwindigkeit (als Maß für Sohlrauhigkeit 

und Turbulenz) 
vE =mittlere Einleitungsgeschwindigkeit 
BE = Einleitungsbreite 
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y = Einleitungstiefe 
Y~* = Höhe der Einleitung relativ zur Hauptströmung 
aE = Einleitungswinkel 
PE = Dichte des Einleitungswassers 

v , y , B . 9 . Ufereinbindung 
E E E E 

Linien gleicher Quergeschwindigkeiten lcm/ secl 80 cm unter dem Wasserspiegel 

für einen Standort des Kernkraftwerkes im Gewann Eiehau 

M = 1: 1500 

Rhein 
191.5 

'L 
X 

Tiefe y 

I 
I -

E:; Vq f 

Bundesonstalt für Wauerbau KoriHuhe 

Bild 6 Rückströmzone und Einflußgrößen im Bereich einer Einleitung 
(Prinzipskizze (a) und Meßergebnisse aus einem Modell (b)) 

Eine systematische Untersuchung der örtlichen Geschwindigkeiten vx und Vz 
über den gesamten Bereich der Rückströmzone einer Einleitung ist bisher 
nicht bekannt geworden. Die erwähnten Untersuchungen des Sonderforschungs­
bereichs 80 der Universität Karlsruhe geben hierzu keine Informationen oder 
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beginnen wie bei SCHATZMANN und NAUDASCHER (1978) erst im Fernfeld. Die in 
großer Zahl durchgeführten hydraulischen Modellversuche für Einleitungen an 
Wasserstraßen können für eine Analyse und Aufstellung von Beziehungen zwi­
schen den Parametern der Einleitung, des Flusses und den örtlichen 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 Lösungen zu finden, die diese Querge­
schwindigkeit erbrachten. Als Beispiele können die Untersuchungen der BAW 
für die Kühlwasserrückgabe der Kernkraftwerke Philippsburg und Wyhl dienen, 
Bilder 2 und 6. 

Aus diesen Modellversuchen wird aber deutlich, daß die Q~erkomponente der 
Ei nl eitungsgeschwi ndigkei t VE im Einleitungsbauwerk vom Ubergang zum Fluß 
zur Flußmitte entsprechend Gl. (la) abnimmt. 

Ansätze zur hydrodynami sch-numeri sehen Simulation des Stroml i ni enverl aufs 
und Vektorbildes der Geschwindigkeiten im Bereich eines Einlaufs wurden für 
den horizontalen, zweidimensionalen Fall von MC GUIRK und ROD! (1979) und 
PAVLOVIC und ROD! (1982) publiziert, Bild 7. 

y 
fml 
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0 
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y 
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y 
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-10 

0 1 2- 0 1 2 
L-..l-.1 Ul m/s } Rechnung 1....-L....J O!m l s l Messung 

~--~---~ 

.....-----,...----' ,.------,__.....-~ 

Bild 7 Tiefengemitteltes Geschwindigkeitsfeld unterhalb einer Einleitung 
aufgrund einer hydr9dynamisch-numerischen zweidimensionalen 
Simulation (PAVLOVIC und ROD! 1982) 

- ' 

Eine Verifizierung mit Messungen in Rhein und Neckar zeigte die Anwendbar­
keit dieses Rechenansatzes auf vereinfachte Randbedingungen. Die Anwendung 
auf variable Flußquerschnitte, stark gekrümmte Flußufer und die Berücksich­
tigung von Sekundärströmungen erfordert jedoch noch Erweiterungen des Pro­
gramms. 

Um bei kritischen Fällen, wie Fahrwasserverengungen, Krümmungen, Begeg­
nungsstellen, Liegeplätzen, Einfahrten usw., verläßliche Aussagen über die 
Ausbildung und Ausdehnung der Rückströmzone und Beziehungen entsprechend 
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Gleichung (3) zu erhalten, sind die dreidimensionalen Strömungsvorgänge zu 
berücksichtigen. Hier kann weiterhin nur der hydraulische Modellversuch 
wirklichkeitsnahe Ergebnisse liefern. 

Um die Vielzahl möglicher Varianten für den hydraulischen Modellversuch 
einzuschränken und damit Zeit und Kosten zu sparen, kann hier für 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 können aber nur den 
zweidimensionalen Strömungsfall nachbilden. 

3.4 Schiffahrt im Querströmungsfeld einer Einleitung 

Fährt ein Schiff in ein durch Einleitungen gebildetes oder beeinflußtes 
Strömungsfeld ein, so werden zwei Geschwindigkeitsfelder - SCHÄLE (1984) 
spricht von Druck- und Energiefeldern - überlagert und verändert, das Quer­
strömungsfeld und das ein Schiff umgebende, von diesem hervorgerufene und 
mitgeführte Strömungsfeld. Die resultierenden, mit der Schiffsbewegung 
zeitlich und örtlich variablen Vektoren haben auf das Schiff einwirkende 
Querkräfte zur Folge, die je nach Angriffspunkt der Resultierenden auch ein 
Drehmoment im Schiff induzieren. Dauer und Intensität der Einwirkung, d. h. 
Fahrzeit und Fahrstrecke in einem Querströmungsfeld, können zu einem Quer­
versatz (Drift) des Schiffes führen. Dem entgegen wirken die Trägheit des 
Schiffes und Manöver mit der Ruderanlage. 

Bild 8a Versuchsfahrt mit einem Motorgüterschiff durch die Kühlwasserein­
leitung eines Kraftwerkes bei geringer Ruderarbeit (vs = 0,9 m/s, 
VE = 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 größere Rudermanöver zu sehen. Die Fahrgeschwindigkeit 
des Schiffes mit 3,4 km/h über Grund ist sehr gering und es ist ein erheb­
licher Querversatz von über 2 Schiffsbreiten zu beobachten. 

Hingegen kann der Kurs bei größerer Ruderarbeit und höherer Schiffsge­
schwindigkeit auch bei einer Einleitungsgeschwindigkeit von ca. 1,6 m/s oh­
ne Probleme und auch bei nur ge r inger Drift gehalten werden, wie das Bei­
spiel der 11 Walter Türk 11 von der WSD Südwest vor dem gleichen Kraftwerk 
zeigt, Bild 8b. 
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Meßschiff "Walter Türk" 

- · - Wendegeschw. [ Grod"/min 1 --- Kurs [Grad"] 

Messungen mit Kreisel kom~an I K l 
90 ~ -- - r = , --~---- ---- ----------~ ~ .r-----------------~r----- ---- --i 

60 ~ --~ ~ ~-1------ - ---------- --7 1 -h i ------------------~------ -- __, 
j I ~ · , I I l f -, 

30 ~--~ ~ \ -- 1---------~~ ' --- '+- ~ ~ J ~~ ----------------~-- - ~ - ~ ~ -- --~~, 
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-90 ~ ------ ~-- -------------- ----~------------------r-------- ~ -30 

Bergtohrt,v = 11 ,6km/h I intensive Ruderorbe i t) j 
--------------------~------------

Bild 8b Versuchsfahrt mit einem Meßschiff durch eine Kühlwassereinleitung 
bei intensiver Ruderarbeit (vs = 3,2 m/s, VE = 1,6 m/s, LIB/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 

Ia) Fahrt mit konstantem Kurs 
Grundströmung 

Grundströmung I b)Fahrt mit Rudere insatz 

v5 = 12,6 km / h I 3,50 m/ s) 

Bild 9 Fahrwege eines freifahrenden, ferngesteuerten Modellschiffs in ei­
nem hydraul i sehen Modell ohne und mit Einsatz des Ruders (GRYWOTZ 
etal. 1983) 
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reduziert, und das Schiff kehrt nahezu auf seinen Ursprungskurs zurück. In 
diesen Versuchen wurde zudem gezeigt, daß der Querversatz mit zunehmendem 
Querabstand von der Einleitung geringer wird, eine Folge der reduzierten 
Quergeschwindigkeiten im Einleitungsstrahl entsprechend Gleichung (1). 

Es bleibt hiernach festzuhalten, daß die Fahrt durch das Querströmungsfeld 
mit einem mehr oder weniger großen Querversatz (Drift) verbunden ist. 

4 Querkräfte und Verdrehungsmomente als untaugliches Beurteilungskriterium 

Es ist bisher nicht möglich, die höchst komplexen, sich wechselseitig be­
einflussenden instationären und ungleichförmigen Vorgänge im Strömungsfeld 
einer Einleitung und am Schiff, d. h. alle im Abschnitt 3.2 aufgeführten 
Parameter (A) bis (C) für einzelne oder gar alle Phasen einer Vorbeifahrt 
eines Schiffes an einer Einleitung analytisch zu beschreiben, miteinander 
zu verknüpfen und rechnerisch zu simulieren. Um dennoch zu einer rechneri­
schen Erfassung und Bewertung der Vorgänge zu gelangen, wurden verschiedene 
Wege mit stark vereinfachenden Annahmen oder Vernachlässigungen beschrit­
ten. 

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

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

* Es ist keine Gesetzmäßigkeit zur Übertragung von Querkräften und Dreh­
momenten in entsprechende Schiffsbewegungen, d. h. in Reaktionen des 
Schiffsführers bzw. der Ruderanlage, bekannt; 

*Messungen an einem zwangsgeführten Schiff geben keine wirklichen Ver­
hältnisse wieder. 

JAMBOR (1960) hat diese Problematik dadurch gelöst, daß er anhand seiner 
Erfahrungen mit Motorschiffen als "zulässige Querkraft 1,5 t (14,7 kN)" und 
"zulässiges Drehmoment 11 bis 15 t m (108 bis 147 kN m)" festlegte. Diesen 
Werten wurde, ebenfalls empirisch, von JAMBOR als "einfach meßbare Hilfs­
größe" eine zulässige 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 Rückströmgeschwindigkeit ist auf ihre Anwendbarkeit in der Natur 
nicht untersucht worden, so daß auch keine Übertragungswerte bzw. Grenzwer­
te angegeben werden können. 

Der Versuch von BAKOWIES (1987), über Kraft- und Momentenmessungen an einem 
gefesselten Modellschiff in verschiedenen Positionen vor einer Einleitung 
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zu Übertragungswerten für den tatsächlichen Fall zu korm1en, hat zu keinem 
Ergebnis geführt. Auch die Untersuchungen von BERGMANN und HERBRAND (1986) 
in einem freifahrenden Modellschiff und Auswertungen von Driftwinkel, Ru­
derlagenwinkel und Drehgeschwindigkeit mit Hilfe neuartiger Meßsysteme in 
einem Modell im Maßstab 1 : 25 führten lediglich zu der Aussage, 11 eine all­
gemeine Lösung zur Beschreibung der Ausbreitungsvorgänge einer eingeleite­
ten Wassermenge und deren Auswirkungen auf die Schiffahrt läßt sich nicht 
geben. Zur Lösung spezieller Fragestellungen sollten fallbezogene Modell­
versuche vorgesehen werden 11 (BERGMANN und HERBRAND 1986). 

In einem stark vereinfachten analytischen Ansatz verwendet ROSS in seinem 
Beitrag für den DVWK-Ausschuß 11 Ausbreitungsvorgänge 11 zur Bestirm1ung der 
Querkräfte und Drehmomente das allgemeine Widerstandsgesetz eines bewegten 
Körpers in einer Strömung (DVWK 1984), 

(4) Pq = 0,5 Cq p L T Vq 2 

Hierin bedeuten: 

Pq = Querkraft 
vq = Querströmungsgeschwindigkeit am Schiff 
cq = Widerstandsbeiwert des Schiffskörpers 
p = Dichte des Wassers 
L = Schiffslänge 
T = Schiffstiefgang 

Ist der seitliche Querschnitt des Querströmungsfeldes kleiner als die Late­
ralfläche des Schiffes, so treten an die Stelle der Schiffsfläche L • T die 
Abmessungen des Querströmungsfeldes b • y. 

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

(5) Mmax = 0,25 Cq b T Vq 2 (L - b) 

Hierin bedeutet: 

b = Breite des Querströmungsfeldes 
(b < L/2 für max M) 

Für beide Kriterien, Wirkung von Querkraft und Moment auf ein vorbeifahren­
des Schiff, weist ROSS nach, daß für die z. B. von JAMBOR als zulässig an­
gesehenen Werte wesentlich höhere Quergeschwindigkeiten als 0,3 m/s ohne 
nachteilige Wirkung ermöglichen. Je nach Breite des Querströmungsfeldes wä­
ren bis zu 9,9 m/s möglich. Bei höheren Querkräft~n. die aufgrund von Mes­
sungen bei Uberhol- und Begegnungsvorgängen auch noch gefahrlos zu bewälti­
gen sind, dürfen vq-Werte bis 140 cm/s erreicht werden. Ähnlich liegen die 
Aussagen bei der Verwendung der Momente als Kriterium, Bild (DVWK 1984). 

Demnach muß die folgende Schlußfolgerung gezogen werden: 
Querkräfte und Verdrehungsmomente als nur indirekt zu bestimmende Wirkungs­
größen können für die Beurteilung einer Einleitung hinsichtlich ihres Ein­
flusses auf ein vorbeifahrendes Schiff nur als untergeordnetes Kriterium 
herangezogen werden. Sie können allenfalls zur Beurteilung der Beherrsch­
barkeit eines Schiffes in einem Querströmungsfeld dienen, als Indikator für 
die notwendigen Reaktionen von der Brücke des Schiffes aus. Solche Reaktio-
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nen sind Manöver mit dem Ruder des Schiffes, dessen Wirksamkeit sich im 
Schiffsdrehwinkel w ( 0 /min.) - das ist der Drehwinkel oder die Wendege­
schwindigkeit um die Schiffslängsachse - äußert. Die Leistung der Ruderan­
lage ist um so höher, je schneller ein möglichst geringer Anstellwinkel 
(Ruderwinkel) eingestellt wer.sfen kann, um eine große Drehgeschwindigkeit 
des Schiffes zu erhalten. SCHALE (1984) gibt z. B. an, daß eine schon als 
hoch anzusehende Drehgeschwindigkeit eines Schiffes von 20°/min., wie sie 
bei verschiedenen Versuchen gemessen wurde, bei allen heutigen Güterschif­
fen mit Ruderwinkeln von 10° bis 15° erreicht wird, also bei geringen und 
schnell einstellbaren Ruderwinkeln. Wesentlich höher ist die Wendegeschwin­
digkeit bei kleinen Schiffen, jedoch bei größeren Anstellwinkeln. So erga­
ben sich 90°/min. bei 30° Anstellwinkel während des DVWK-Versuches mit ei­
nem Polizeiboot (DVWK 1984). 

Die Erfahrung zeigt, daß im Gegensatz zu den Schiffen und Schleppverbänden 
vor 30 Jahren a 11 e heute in Fahrt befindlichen Schiffe aufgrund ihrer 
Maschinen- und Ruderleistung die auftretenden Querkräfte und Drehmomente 
zufolge von Querströmungen und die hieraus resultierenden Verdrehungen be­
herrschen und in kürzester Zeit korrigieren können. Aus dem Anhang zu den 
Untersuchungen von GRYWOTZ et al. (1983) sei daher die Aussage von SCHÄLE 
als Empfehlung für den DVWK-Ausschuß 11 Ausbreitungsvorgänge 11 zitiert, daß 
11 für Binnenschiffe und binnengängige Seeschiffe 

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

nicht zu Schiffsbewegungen führen, die außerhalb des betrieblichen Verhal­
tens liegen 11

• Hiernach können auch Klein- und Kleinstfahrzeuge (< 1m 3 Was­
serverdrängung) diese Quergeschwindigkeiten durch Ruderkorrekturen kompen­
sieren. Es wird in dieser Empfehlung allerdings nichts über den Ort gesagt, 
wo diese Quergeschwindigkeiten auftreten dürfen oder zu messen sind. 

5 Querversatz 

5.1 Querversatz/Drift als Bewertungsgröße für Einleitungen 

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

Für die Sicherheit des Schiffsbetriebes auf einer Wasserstraße ist der 
Querversatz (Drift) von größter Wichtigkeit. Die Beherrschung des Querver­
satzes bzw. seine Korrektur ist aus den vorgenannten Gründen zwar sicherge­
stellt, die WSV muß hier jedoch entscheiden bzw. Kriterien aufstellen, wel­
cher Querversatz oder welche Drift aus Sicherheitsgründen jeweils noch zu­
gelassen werden kann. Beengte und stark befahrene Wasserstraßen erfordern 
hier sicher größere Einschränkungen als ein breiter, frei fließender Fluß 
wie der Rhein. Der Planer benötigt daher ein Instrument zur Vorhersage bzw. 
Abschätzung 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 Verhältnis Drift zu 
Schiffslänge L 

(6a) 
/). 

L 
= 

1 ~ + (1 +~L)tan [o,75·(~+1) ~] 
Vs l Vs l+yllb-1 

oder vereinfacht 

(6b) 

Hierin ist: 

A = 11 Verschiebungsfunktion 11
, die in diesem Ansatz nur vom Verhältnis 

Schiffslänge L zu Breite des Querströmungsfeldes b abhängt 
vq = Querströmungsgeschwindigkeit am Schiff 
Vs = Schiffsgeschwindigkeit über Grund 

Dieser Ansatz wurde mit einer Reihe vereinfachender Annahmen aufgestellt, 
wie z. B. gleichförmige Bewegung des Schiffes, durch das Schiff unveränder­
tes Strömungsfeld, mittlere und konstante Belastungen und Strömungsge­
schwindigkeiten während der Passage des Strömungsfeldes usw •• 

Zur Ermittlung der Drift können entweder das von ROSS angegebene Diagramm 
(Bild lOa) unmittelbar oder Gleichung (6b) verwendet werden. Hierbei ist 
die Größe A dem Diagramm in Bild lOb zu entnehmen. 
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fj, Vq 
-=A·-
L v5 1----- .--- -,----,--- ~ -- --.--- ~ ~--,--- -, 

[ -] 

2.0 

1,8 

1.6 

1.4 

1. 2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 -

0 0.2 0.4 0.6 

i/J' 

O.B 

b (z l -Breite des Uuer -
strömungsle tdes 

v- Uuerslrö m ungsgeschw. 
q 
\-Schi lfsgeschw indigkeil 

übe r Grund 

1.0 1.2 1.4 Vq(z)[-] 
Vs 

Bild lOa Querversatz/Drift als Funktion von Schiffslänge, Breite des Quer­
strömungsfeldes, Schiffsgeschwindigkeit und Querströmungsge­
schwindigkeit nach ROSS (DVWK 1984) 

' . 
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A [-] 

12 + ----.---- ,----,---- ,----, ~ / 

10 4- ---4 ----+---~ ---- +-- / ' -t ---- ~ 

8 ~-- -+-- --~ --~- /' ~r---~--~ 

6 +--- -+----~ ~~ ~ --~-- --~-- ~ 

4 +- ---4~ ~ +- --~ ----+---~----~ 

A [ -1 

2. 0 

1, 6 

1.2 

0.8 

Quer strö mung s­

fe l des im 

Ab st and z 

0.4 

0 
0 0.2 0.4 0,6 

L - Sc h i ffst öne 

0,8 1,0 1,2 1,4 JL [-] 
L 

Bild lOb: 11 Verschiebungsfunktion 11 A zur Bestimmung des Querversatzes mit 
Gleichung (6b) nach ROSS (DVWK 1984) 

5.3 Vergleich von Rechnung und Messungen 

Auch bei diesem vereinfachten Berechnungsansatz für die Ermittlung der 
Drift ist die Kenntnis des Querströmungsfeldes bzw. der Fahrweg des Schif­
fes und die dort anzutreffende Quergeschwindigkeit entscheidend. Bis zur 
Verfügbarkeit von Simulationsmodellen, die dreidimensionale Strömungsvor­
gänge und den Einfluß der Turbulenz berücksichtigen, kann für erste Ab­
schätzungen auf die Gleichungen (la) und (2a) zurückgegriffen werden. Der 
Vergleich von gerechneter Drift unter Anwendung von Gl. (la) für die Be­
stimmung der Breite des Einleitungsstrahles in einer gegebenen Entfernung 
vor dem Bauwerk und von Gl. (2a) für die dort herrschende Quergeschwindig­
keit mit gemessenen Werten aus den Feld- und Modelluntersuchungen von BAKO­
WIES und GRYWOTZ zeigt erstaunlich gute Übereinstimmung, Tabelle la, b. 
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15,0 86 67 3,06 0,60 0,15 0, 05 1, 28 2, 1 6, 9 11,1 6 ) 
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::I z1) b2) L V 3) fJ. rechn. fJ. Versuch 1

) 
c: 

(Q BE Vs VE ~ 

VI q 
A4) 

1»: 
0" m m m m m/s m/s m/s Vq/Vs b/L m m VI 
~ VI 
I» ~. 

..... (Q 

..... 1 "Horn" 36, 5 20 98 20, 4 1,61 0,6 0,13 0,08 4,8 5,5 9,0 7,0 1) Aus Zeichnung 
(I) -, 

a. 
(Anl. 5) abgegriffen (I) 0 -, c: 

2 "Horn" 36,5 20 98 20,4 2,47 0,6 0,13 0,052 4,8 5,5 5,8 9,1 (I) 
OJ -, 
c: (Anl. 6) VI 
::I ..... 
a. 3 "Horn" 36 ,5 20 98 20 ,4 3,11 0,6 0,13 0,04 4,8 5,5 4,5 2,0 

-, 
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VI 
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..... 
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(Lyon) 0" 

I» 
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......... (Penische) .... 
(Q 

9 "GMS" 20 , 0 7 32 80 2,0 3,0 1,13 0,56 0,4 0,8 35,8 33,0 (Q 
0 

(Modell- 16 48 2, 06 3,0 0,75 0,36 0,6 1,0 29,1 22,4 
:z versuch) 25 60 2,22 3,0 0,6 0,27 0,75 1,2 25,9 15,1 
~ 10 "SV" 20 ,0 8 34 185 2, 63 3,0 1,06 0, 40 0,18 0,45 33,3 24 ,6 
m (Modell- 19 52 2, 66 3,0 0,69 0,26 0,28 0,65 31 ,3 29 ,9 ....... 

versuct1) 30 ,5 66 2,67 3,0 0,54 0, 20 0,36 0,75 28,1 15,2 



Zimmermann: Zur Frage zulässiger Querströmungen 

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

Unter Berücksichtigung der Vereinfachungen und Annahmen im Ansatz von ROSS 
und der Streubreiten und Unsicherheiten bei den Meßwerten wird die Überein­
stimmung zwischen Rechnung und Messung als hinreichend angesehen. Für erste 
grobe Abschätzungen über die Drift eines Schiffes in einer Querströmung 
kann daher die Arbeit von ROSS unter Einbeziehung der Gleichungen (1a) und 
(2a) angewendet werden. 

5.4 Anwendungsbeispiele 

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

Beispiel A- Kraftwerkseinleitung in einen freifließenden Fluß (z.B. Rhein) 

(1) Frage: 
Mit welchem Querversatz ist für ein Binnenschiff Typ "Großmotorschiff" 
(L = 108,5 m; B = 11,4 m; T = 3,7 m) zu 
rechnen? 
Einleitungsmenge: QE = 70 m3 /s 
Einleitungsgeschwindigkeit im Bauwerk: VE = 1,5 m/s 
Bauwerksbreite (Strahlbreite): BE= 22,0 m 
(Lage der Vorderkante des Bauwerks 
im Schnittpunkt MW-Wasserspiegel/Böschung) 
Entfernung der Fahrwassergrenze 
von der Einleitung: z = 15 m 

(2) Abschätzung des Querversatzes/Drift (Bergfahrt) 
2.1 Langsamfahrt: Vs = 2,0 m/s über Grund 
2.2 Normalfahrt: Vs = 3,5 m/s über Grund 

Strahlbreite b (z) entsprechend Gl. (2a) bis z = 15m 

b (z) = 0,6 • (15)~ • 22,0 = 51,1 m 

Quergeschwindigkeit vq im Abstand z =15m entsprechend Gl. (1a) 

vq (z) = 1,5 • (15)-~ = 0,39 m/s 

Nach Gl. (6b) ist der Querversatz (Drift) 
Vn 

f'l = L • A • ___::~. 
Vs 

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

f'l = 108,5 • 0,9 • ~:~~ = 19,0 m (Langsamfahrt) 
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~ = 108,5 • 0,9 • ~:~~ = 10,9 m (Normalfahrt) 

Dieser Querversatz von maximal 1 bis 2 Schiffsbreiten würde ohne Reaktion 
durch die Ruderanlage bzw. den Schiffsführer auftreten. Dies ist nicht zu 
erwarten. Es wären dennoch Überlegungen hinsichtlich der verfügbaren 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 11 (L = 80 m; B = 9,5 m; T = 2,5 m) zu rechnen bei: 

Einleitungsmenge: QE 
Rohrdurchmesser: DE 
d. h. VE 
Entfernung des Bauwerks zum 
Böschungsfuß: z 
Schiffsgeschwindigkeit: Vs 

Strahlbreite b (z) bei z = 8 m 

b (z) = 0,6 . (8)~ • 1,2 = 2,0 

Quergeschwindigkeit vq im Abstand z = 8,0 m 

vq (z) = 1,3 • (8)-~ = 0,46 m/s 

= 1500 1/s 
= 1,2 m; 
= rd. 1,3 m/s 

8 m 
2 m/s 

Mit A = 0,15 am Bild 11 für b (z)/L = 0,025 wäre eine Drift von 

~ = 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 Grundsätze 

Bei der Einleitung von Wasser (Regenwasser, Abwasser, Kühlwasser usw.) in 
eine Bundeswasserstraße ist in jedem Einzelfall zu prüfen, ob eine Beein­
trächtigung des Schiffsverkehrs unter betriebsüblichen Bedingungen möglich 
ist. 

Als Beeinträchtigungen des Schiffverkehrs durch Einleitungen können auftre­
ten, 

200 

a) Verdrehung des Schiffes beim Einlaufen, Durchfahren und Verlassen des 
vom eingeleiteten Wasser veränderten Hauptströmungsfeldes; 

b) Querversatz des Schiffes während des Durchfahrens des vom eingeleite­
ten Wasser veränderten Hauptströmungsfeldes. 
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In beiden Fällen richtet sich die Größe des Einflusses vorwiegend nach 

* der Schiffsgeschwindigkeit, 
*der Ruder- und Manövrierfähigkeit des Schiffes, 
* der Breite des Querströmungsfeldes im Vergleich zur Schiffslänge, 
* der Geschwindigkeit der Einleitung, 
* dem Quer- und Rückströmungsfeld, das wiederum von den Einleitungsbe­

dingungen und den Strömungsbedingungen in der Wasserstraße abhängt, 
*der örtlichen Quergeschwindigkeit und ihrer Verteilung. 

6.2 Geschwindigkeiten bei der Wassereinleitung in eine Wasserstraße 

Aufgrund von Erfahrungen an den westdeutschen Bundeswasserstraßen und von 
Untersuchungen in der Natur und in hydraulischen Modellen kann davon ausge­
gangen werden, daß die heute verkehrenden Motorgüterschiffe und Schubver­
bände wegen ihrer großen Maschinenleistungen und guten Manövrierfähigkeiten 
Einleitungen mit Quergeschwindigkeiten im Bauwerk bis zu 2 m/s problemlos 
durchfahren können. Es treten aufgrunddes Impulsaustausches offenbar _keine 
Querkräfte oder Verdrehungsmomente auf, die nicht beherrscht oder korri­
giert werden können. Dies gilt auch für die sog. Kleinschiffahrt mit 
Schiffslängen unter 20 m. Es besteht somit kein Grund, Einleitungsgeschwin­
digkeiten von 0,30 m/s im Bauwerk oder unmittelbar davor vorzuschreiben. 
Dies gilt besonders für Einleitungsbauwerke im Ufer oder in der Böschung 
mit einigem Abstand zum Fahrwasser. 

Für Planungen und als Grundlage für Genehmigungen wird daher empfohlen, 
Einleitungsgeschwindigkeiten an Bundeswasserstraßen im Austritt des Einlei­
tungsbauwerkes wie folgt zuzulassen: 

(1) 

(2) 

(3) 

an freifließenden Flüssen (z. B. Rhein, Unterweser, Unterelbe) bis 
zu 1,5 m/s; 
an staugeregelten Flüssen (z. B. Main, Mosel, Weser) bis zu 
1,0 m/s; 
an Kanälen mit keiner oder geringer Durchströmung 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 Krürrrnungen, eingeengtes Fahrwasser (Querversatz), Schutz von Ufer 
und Sohle gegen Erosion oder Fragen der Vermischung und Nebelbildung zu be­
achten sind. Bei großen Einleitungen, die einen 0,2fachen Abfluß eines 
Flusses erreichen können, sollten die Strömungsverhältnisse und die Auswir­
kungen auf den Schiffsverkehr und die Strömungsänderungen zwischen Entnahme 
und Einleitung in detaillierten Untersuchungen - Naturversuche, hydrodyna­
misch-numerische Simulation, hydraulische Modellversuche, Simulatoren -
überprüft werden. 

Bei größeren Einleitungen wird eine Kennzeichnung der Querströmungs- und 
Rückströmungsbereiche empfohlen. 

6.3 Querversatz von Schiffen im Bereich von Einleitungen 

Das maßgebende Kriterium für die Genehmigung von Einleitungsgeschwindigkei­
ten an einer Wasserstraße 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, daß je nach Fahrgeschwindigkeit des Schiffes 
und der Einleitungsbedingungen ein Querversatz bis zu drei Schiffsbreiten 
möglich ist, wenn entsprechende Steuermanöver des Schiffsführers unterblei­
ben oder nicht ausreichen. Dieses Verhalten von Schiffen ist als betriebs­
üblich anzusehen und hat im Bereich der Bundeswasserstraßen bisher zu kei­
nen Beanstandungen geführt. 

Bei der Genehmigung von Einleitungen sollten vor der Zulassung von Einlei­
tungsgeschwindigkeiten die Auswirkungen eines Querversatzes hinsichtlich 
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs geprüft und nachgewiesen 
werden. Dies gilt insbesondere bei beschränkten und engen Fahrwasserbreiten 
in Kanälen und staugeregelten Flüssen. 

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

- Strömungsverhältnisse im Fahrwasser; 
- Querschnitte und Grundrißverlauf des Fahrwassers; 
- Geschwindigkeiten und Fahrverhalten von Schiffen unter Berücksichti-

gung von Schiffstyp und Schiffsgr~ße; 
- Häufigkeiten von Begegnungen und Uberholvorgängen, einschließlich Art 

und Gefahrgutklassen von Transportgütern; 
-Übersichtlichkeit der Fahrwassersituation. 

Die ausführliche Beurteilung und Untersuchung der Situation kann mit Hilfe 
des Verfahrens von ROSS (1984) erfolgen, wenn als Grundlage eine Strömungs­
situation verwendet wird, die sich aus einer hydrodynamisch-numerischen Si­
mulation, z. B. nach PAVLOVIC und RODI (1982), oder aufgrundvon hydrauli­
schen Modell versuchen ergibt. Für eine erste Abschätzung 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 für die abschließende Beurteilung und Genehmigung einer Ein­
leitung durch Dienststellen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung ist die 
Festlegung von zulässigen Fahrstreifenbreiten auf den entsprechenden Ab­
schnitten der Bundeswasserstraßen, die wiederum mit der Schiffahrt abzu­
stimmen sind. 

Die hier empfohlenen ausführlichen Analysen und Untersuchungen sollten nur 
auf die gewerbliche Schiffahrt angewendet werden. Die Kleinschiffahrt soll­
te und dürfte durch eine Kennzeichnung von Einleitungsbereichen an der Was­
serstraße und in Kartenwerken sowie durch Hinweise bei der Ausbildung und 
Erlangung von Schiffsführerbefähigungen ausreichend berücksichtigt und ge­
sichert sein. 

6.4 Untersuchungen in Modellen und in der Natur 

Werden für die abschließende Beurteilung und Genehmigung einer Einleitung 
Untersuchungen in hydraulischen Modellen für notwendig gehalten, so ist 
darauf zu achten, daß folgende Randbedingungen erfüllt werden, 

202 

- Untersuchungsstrecke und Maßstab müssen eine Beurteilung bzw. Messung 
der Strömungsfelder im gesamten Quer- und Rückströmungsfeld zulassen; 
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- bei Versuchen über Fahrverhalten und Querversatz von Schiffen im Mo­
dell sind ausschließlich fahrende (geführte) Modellschiffe einzuset­
zen. 

Die Strömungsverhältnisse im Bereich der Einleitung einschließlich der to­
pographischen Gegebenheiten sind durch örtliche Erhebungen und Messungen zu 
bestimmen und als Grundlage für Modelluntersuchungen zu verwenden. 

7 Schlußbemerkung 

Für die kritische Durchsicht dieser Ausarbeitung und viele wertvolle Hin­
weise sei an dies er Stelle dem Leiter des Wasser- und Schi ffahrtsamtes 
Mannheim, Baudirektor H.-J. Recker und den Herren Professor Dr.-Ing. 
Sehrnieehen und Dipl.-Ing. Jordan von der Versuchsanstalt für Wasserbau und 
Schiffbau in Berl in herzlich gedankt. Ausdrücklich wiedergegeben sei der 
Hinweis von Professor Sehrnieehen auf die Notwendigkeit von weiteren syste­
matischen Versuchen und Simulationen sowie der Ausarbeitung eines verbes­
serten Ansatzes für die Berechnung des Querversatzes als Bestätigung der 
Empfehlungen und Schlußfolgerungen aus dieser Arbeit. 
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10 Verwendete Symbole und Abkürzungen 

A 
B 
BE 
b 
c 
BF 
g 
H 
L 
LR 
Pq 
M 
T 
YE 
YF 
Vq, VE 
Vx, Vy 
VF 
V* 
Vs 
ZE 
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= "Verschiebungsfunktion" nach Ross 
= Schiffsbreite 
= Einleitungsbreite 
= Breite des Querströmungsfeldes/Einleitungsstrahles 
= Widerstandsbeiwert 
= Flußbreite 
= Erdbeschleunigung 
= Höhe der Rückströmzone 
= Schiffslänge 
= Länge der Rückströmzone 
= Querkraft 
= Verdrehungsmoment 
= Schiffstiefgang 
= Einleitungstiefe 
= Abflußtiefe 
= Einleitungsgeschwindigkeit 
= Fließgeschwindigkeiten 
= Hauptströmungsgeschwindigkeit im Fluß 
= Schubspannungsgeschwindigkeit 
= Schiffsgeschwindigkeit (über Grund) 
= Höhe der Einleitung relativ zur Hauptströmung 

= Einleitungswinkel 
= kinematische Zähigkeit 
= Dichte des Wassers 
= Drift/Querversatz 
= Schiffswendegeschwindigkeit 
= Winkel der Strömungsrichtung zur Flußachse 
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