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ZUR PROBLEMATIK DER QUERSTRÖMUNGEN 

IN VORHAFENZUFAHRTEN 

UND IHRE UNTERSUCHUNG IM MODELL 

Model tests on cross currents in lock approaches 

Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit dem Pro blem der Querströmungen in Vorhafenzufahrten und geht auch auf die 
Frage nach der zulässigen Quergeschwindigkeit ein. Sie bringt wei ter eine Gegenüberstellung der Quergeschwindig
keit mi t den am fahrenden Modellschiff gemessenen Lateralkräften. 

Summary 

I n this paper the problern o f cross currents in lock approaches is discussed . The question of the tolerable cross 
c urrent is considered. Moreover a table is presented with the c r oss velocity and the respective lateral force at 
the sailing model ship . 
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Dietz/Pulina: Zur Problematik de r Que rs trömungen in Vorhafenzufahrten 

1. Ubersicht und Aufgabenstellung 

Zur Untersuchung der Bauzustände für die neue Mainstaustufe Kessel
stadt · [ 1] mußte aus versuchstechnischen Gründen das vorhandene Modell der 
geplanten Großs taustufe Kesselstadt in umgekehrter Reihenfolge wie beim tat
sächli ch en Bauablauf Zug um Zug auf den zur Zeit bestehenden Zustand umge
baut bzw. zurückgeführt werden . Nach Abschluß dieser Versuchsreihe über die 
zweckmäßigste Baudurchführung bot sich das derartig umgebaute Modell für sy
stematische Versuch e zur Größe der zulässigen Quergeschwindigkeit an , und 
zwar derart, daß im Modell die Strömungsfelder im Bereich der oberen und der 
unteren Vo rhafe neinfahrt für den seit vielen Jahren an der alten Schleuse 
Kesselstad t bestehenden Zustand ausgemessen worden sind . Bei diesen augen
blicklic h in der Natur noch vorh andenen Verhältnissen waren nach Angaben der 
Schiffahrt und des zuständigen Schleusenpersonals selbst bei Wasserführun
gen bis zum höchsten Schiffahrtswasserstand bisher keine Schiffahrtsbehinde
rungen zu verzeichnen, wenn man allein von der Strömungseinwirkung ausgeht 
und von der Windbelas tung absieh t , die das talfahrende Schiff im Schleusen
oberkanal j e nach Windlage erheblich beeinflussen kann. 

Mit den Ergebnissen dieser Untersuchung hatte man ein Material zur 
Hand, die bislang bestehenden Vorhafeneinfahrten an der Mosel einer eingehen
den und kritis chen Prüfung hinsichtlich der Strömungsverhältnisse und der 
durch sie gegebenen Fahrbedingungen für die Schiffahrt zu unterziehen, was 
in Verbindung mit den inzwischen angelaufenen Planungsarbeiten für die zwei
ten Moselschle usen nahe lag. 

Zum Abs chluß befaßt sich die vorliegende Arbeit mit versuchs- bzw . 
meßte c hnischen Problemen , soweit sich diese auf die neue Anlage für Kraft
mes sungen an e inem auf Zwangskurs fahrenden Modellschiff beziehen, die d e r 
BAW für die Mode lluntersuchungen von Vorhafeneinfahrten dient. 

Neben den Quergeschwindigkeiten wurden nämlich im eingangs genann
t e n Modell der alten Staustufe Kesselstadt auch die Versetzkräfte und Ver
drehungsmomente an einem auf Zwangskurs fahrenden Modellschiff des Typs 
"Johann Welker " ermittelt, mit denen die Frage nach den zulässigen Grenzen 
dieser am fahrenden Schiff gemessenen Modellgrößen beantwortet werden kann, 
wenigstens in einer er·sten Näherung, jenseits derer in den Schleusenvorhäfen 
mit beginnenden Einfahrtserschwernissen zu rechnen sein wird. Nach diesen 
Grenzwerten muß sich die Art und der Umfang der im Modell zu untersuchenden 
b aulichen Maßnahmen richten . 

2. Allgemeine Grundlagen Querströmung und Quergeschwindigkeit 

Geht man in al lgemeiner Form an das Problem der Querströmungen in 
Vorhafeneinfahrten he ran , dann muß zwischen dem oberen und dem unteren 
Schleusenvorhafen unterschieden werden. 

Im Oberwasser wird die über die gesamte Flußbreite ankommende Strö
mung durch den Vorhafen abrupt eingeengt, wodurch die gegen die Einfahrt ge
richtete Hauptströmung erst nach einer mehr oder weniger scharfen und von 
der Vor hafenbre ite abhängigen Umlenkung ihren Weg zum Wehr nimmt und da
dur ch im Zufahrtsbereich des Vorhafens Querströmungen liegen. Im Unterwas
ser dagegen ist es die unte rhalb der Trennmo l e f o lgende plötzliche Erwe ite -
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rung des Abflußquerschnittes , die eine Querströ mung vor der Einfahrt be 

wirkt. 

Da der Ablenkwinkel der Strömung bei der Ausbreitung in diesen er

weiterten Abflußraum stromab der unteren Vorhafeneinfahrt wesentlich klei 
ner ist als bei der Einengung durch d en oberen Vorhafen - hier kann der 
Umlenkwinkel in bes o~de rs ungünstigen Fä llen mehr als 90° betragen - sind 
aus d i eser Sicht die Strömungsverhältnisse im Unterwasser für die Schiff
fahrt weniger kritisch als im Oberwasser (Abb .l u. 2) . 

Abb. l S chrägströmungseffekt b e i der Zufahrt zum obe rstromigen Schleusen

vorhafen 

Abb . 2 Schrägströmungseffekt bei der Zufahrt zum unterstromigen Schleusen
vorhafen 

Hinzu kommt , daß das a us dem unteren Vorhafen gegen den freien 
Strom ausfahrende Schiff (Talfahrt) mehr und mehr Fahrt aufnehmen kann und 

damit an Steuerfähigkeit gewi nnt und das zu Berg gehende Schiff wohl die 
Einfahrt langsam ansteuern muß, aber gegen den Strom noch ein verhältnis 
mäßig großes Steuermoment behä l t. 

Unter diesen Gesichtspunkten des freien Raumes voraus und der 
größe ren Steuerfähigkeit gegen den Strom ist die Ausfahrt aus dem oberen 
Vorhafen (Bergfahrt) weniger kritisch als die Talfahrt in den oberen Vor
hafen hinein, b ei der sich das Probl e m der Querströmung in aller Schärfe 
stell t, weil das Schiff seine Fahrt mehr und mehr verlangsamen muß und 
seine für das Steuermomen t wich tige Relativgeschwindigkeit zum Strom da
durch immer geringer wird . 

Mitt . Bl.d.BAW (1976) Nr .40 
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Wenn man sich i n der Folge diesen ungünstigen Erscheinunge n im Be 
reich der oberen Vorha f e nzufahrt näher zuwende t, sollen hie rzu die jüng
sten Ergebnisse der Mo dellunte rsuchungen für die neue Mainstaustufe Kes
selstadt [ 1] [ 3] herangezo gen werden , die durch sog . Schiffskraftmessungen 
an einem auf Zwangskurs fahrenden Model lschiff [2 ] sowie durch Strömungs
aufnahmen und Geschwindigkeitsmessungen erzielt werde n konnten. Bei diesen 
umfangreichen und teilweise auf syste matische r Basis angelegten Untersuchun
gen zeigte s i ch , daß bei Schle usenoberkanälen zwischen den Vorgängen im 
Großraum des Fahrwassers oberhalb der Zufahrt und dem Strömungsfe ld im Nah 
berei ch der Trennmole unte rschieden werden muß. 

Im zuerst genannte n Fa ll finden wir die für die Schiffahrt unange
nehme Erscheinung vo r, daß die Querströmung in einer brei ten , weit über die 
Länge des Schiffes hinausgehenden Angriffsfront und damit verhältnismäßig 
langzeitig seitlich auf das Schiff einwirkt, das info lgedessen kräftig in 
Richtung der Que rströ mung schräg zur Fahrwasserachse versetzt wird und in 
dieser Situation d urch eine harte Ruderlage versuch en muß, mit dem Vo rs chif f 
von der sich nähernden Molenspitze fre izukommen . Dadurch verfällt das Hin
terschiff stark vom Ufer in Richtung der Hauptströmung . Wenn es dem Schiffs
führer nun nicht mehr gelingt , das Fahrzeug vor dem Molenkopf aufzustrecken , 
besteht die Gefahr einer Havarie mit dem Mo l e nkopf oder mit den Dalben am 
gegenüberliegenden Vo rhafenufer . 

Diese großräumigen Querströmungen im Fahrwasser der ob e r en Vo rhafe n
zufahrte n können nach dem Ergebnis der vorher genannten Unte rsuchungen nur 
durch Maßnahmen an der Uferführung wirksam beeinflußt werden . Bei ihnen 
kommt es darauf an , die Strömung so zu l e iten, daß sie sich schon weit ob er
halb der Vorhafeneinfahrt al lmählich auf die andere Se ite l e gt und damit 
letztlich ohne scharfe Umlenkung zum Wehr kommt . Eine aufgelöste Trennmole 
(durchbrochene Mole oder Tauchwand) , wie man sie z .B. von einigen Mosel
staustufen kennt (5] , bringt für d i eses weiter obers trom der Zufahrt lie
gende Revier keine Entlastung ; sie wirkt sogar aus gesproch e n ungünstig , 
wenn mit ihr eine deutliche Verlängerung der Trennmole über das Normalmaß 
von 350 m hinaus verbunden ist . 

Das Strömungs feld im Nahbereich der oberstromigen Trennmole ist in 
der Vergangenhe it häufig als die Hauptursache der Schiffahrtsbehinde rungen 
angesehen worden, wenn die Quergeschwindigkeiten vor Kop f der Trennmole be
sonders groß waren. Nach neueren Untersuchungen [ 1) [3 ) weiß man abe r, daß 
dieser Molenkopfeffekt primär und im Normalfal l nicht b esonde·rs gefährlich 
ist, weil e r nur im Nahbereich der Molenspitze wirkt und einen verhältn i s 
mäßig kle inen Angr i ffsr aum bildet , der vom Sch i ff schne ll durchfahren wer
den kann. Ein solcher Normalfall l iegt dann vor, wenn das Schiff b e im Er
reichen der Vo rhafeneinfahrt aufgestreckt im Kurs liegt. Der Mo lenkopf
effekt ist nur dann gefährlich, wenn das Schi ff info lge der früher erläu
terten Quers trömung im Großbereich der Vorhafenzufahrt schon schräg ver
setzt ist. Nach den Versuchsergebnissen können die Strömungsverhältn isse 
im Nahbereich der Trennmole durch eine kurze a ufgelöste Vormole (Abb . 3) so 
entschärft werden , daß im kritischen Raum vor Kopf der Trennmole nur noch 
verhältnismäß ig geringe Que rgeschwindigkei t en a uftre ten . 
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Abb . 3 Vor schlag für die Ausbildung einer aufgelösten Vormole 

Nach dieser allgemeinen Behandlung der Querströmungen in Vorhafen
e i n fah rte n erhebt si ch die Frage , an welchem Maßstab man die Querströmun
ge n mes s en und darstellen will , wenn es im Hinblick auf einen unbehinder t en 
Sch i f fsverkehr um ihr zulässiges Ausmaß geht . Nach allgemeinen Erfahrungen 
(z . B. [ 2) [ 3) [ 5 ] ) erhält man eine Beurteilungshilfe dann , wenn man das 
Strömungsproblem auf die Erfassung und Darstellung der sog . Quergeschwi n 
d igke it ve r einfacht . 

Aufgrund eingehender Unte rsuchungen im Zusammenhang mit der se iner
zeitigen Planung der Moselsta ustufen konr,te die zulässige Quergeschwindig
kei t i m Bereich von Vorhafeneinfahrten zu 0 , 20 m/s für den oberen Vorhafen 
und zu 0 , 30 m/s für den unteren Vorhafen angegeben werden [5] . *) 

Die bisherigen Erfahrungen der Schiffahrt b e stätigen diese Gr enz
wer t e nur derart , daß be i ihrer Einhaltung bisher keine S chiffahr t serschwe r 
nis s e aufgetreten sind . Ob diese Werte aber tatsächlich die obere Grenze 
er f assen , bringen diese Erfahrungen nicht zum Ausdruck . 

Bei der Anwendung dieser Grenzwerte ging man meistens und wohl a us 
Sicherheitsgründen davon aus , daß sie an keiner Stelle des Fahrwassers 
überschritten werden dürfen , obwohl es nicht unerheblich ist , ob nur ein 
eng gefaßter Störbereich hoher Quergeschwindigkei t en vorliegt , der vom 
Schi ff schne ll und oh ne große Wirkung durchfahren werden kann , wie z . B. 
die Querströmung am Molenkopf , oder ob die Querströmungen an der gesam
ten Lateralfläche des Schiffes angreifen , wie z . B. bei einer Schrägströ
mun g im Großraum der Vorhafenzufahrt , was eine große seitliche Versetzung 
b ringt und demnach den ungünstigeren Fall darstellt . Bei einer str engen 
Betr achtung der zulässigen Quergeschwindigkei ten müssen neben den a us de r 
Strömung her gegebenen Bedingungen , die von Ort zu Ort verschieden se i n 
können , auch Umstände wie Fahrbahnbre ite , Lage des Fahrwassers i m Vo r ha
fen , Antriebsleistung , Manövrierfähigkeit und Fahrgeschwindigkeit der 
Schiffe beachtet werden , die möglicherwei se in günstigen Fällen eine Er 
h öhung der zulässigen Quergeschwindigkeit über 0,30 m/ s hinaus zulassen . 
Ande r erseits muß bei angespannten Verhältnissen , wie z . B. bei der Schl eu
s eneinfahrt , die zulässige Quergeschwindigkeit infolge der geringeren ' 
Schi ffsgeschwindigkeit und der damit verbundenen Bee inträchti gung der 
Steuerfähigkeit auf etwa 0 , 13 bis 0 , 15 m/s ermä ßigt werden , wie durch Be 
obach tun gen und Feststellungen an der Schleusenanlage Kostheim/ Main in 
Verbindung mit gleichlaufenden Mode lluntersuchungen eindeutig nachgewi e 
s en werden konnte. 

* ) Anmerk ung : Man erkennt wieder den früher begründeten Unterschied bei der 
Behandlung des oberen und unteren Schleusenvorhafens 

Mit t.Bl.d.BAW (1976) Nr.40 
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Im Zusammenhang mit de·n schon erwähnten Modelluntersuchunge n für 
die neue Mainstaustufe Kleinostheim wurden systematis ch e Versuche zur 
Größe der zulässigen Quergeschwindigkeit angeste llt, und zwar derart , daß 
im Modell die Strömungsfelder im Bereich der oberen und d er unteren Vorha
feneinfahrt für den seit vielen Jahren an der alten Schle use Kesse lstadt 
bestehe nden Zustand ausgemessen worden sind. Bei diese n augenblicklich in 
der Natur noch vorhandenen Verhältnissen waren nach Angaben de r Schiffahrt 
und des zuständigen Schleusenpersonals selbst b e i Wasserführunge n bis zum 
höchste n Schiffahrtswasserstand (HSW) bisher keine Schiffahrtsbe hinde run 
ge n zu verzeichnen, wenn man allein von der Strömungseinwirkung ausgeht 
und von der Windbelastung absieht, di e das talfahrende Schiff im Schleu
senoberkanal je nach Windlage erhebl i c h beeinflussen kann. 

Sig ..,otur 0 ' n m 1/s 

+ 180 

4- 300 - 400 

-4- 500 - 600 
Mode l lmess ung en 

· .. -- --- ------ ~ - - + 700 - 800 

cli ........... , ; · · ... 4-... . . 

~ ',, ±'·"--. ~ ·· · · · ·· ·· ·· ~ ....... ...... .. f.... ..... ... ' 
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Entfernung vom Kopf der oberen Trennmole in m 

Abb.4 Quergeschwindigkeiten in verschiedenen Entfernungen zum Kop f der 
Trennmole des oberen Vorhafens Kessels tadt / Main (alt) 

Beginnt man die Betrachtung dieser Versuchse rge bnisse mit dem o be 
ren Vorhafen (Abb.4), dann stellt man f e st, daß im ungünstigsten Fall des 
höchsten Schiffahrtswasserstandes in Höhe des Molenkopfe s Quergeschwindig
keiten bis zu 0,35 m/s auftreten, die nach den bishe rigen Erfahrungen von 
der Schiffahrt offensichtlich verkraftet werden können. Man sieht wei t er , 
daß das bisher als zulässig geltende Maß von 0,20 m/s erst in einem Bereich 
unterschritte n wird, der mehr als 125 m oberhalb der Mo l e nspitze liegt. 
Demnach dürfen wir für den Schleusenoberkanal festhalten, daß es genügt, 
wenn der bisherige Erfahrungswert von 0, 20 m/ s nur im Vorbe r e ich der Ein
fahrt (rund 1 1/2 bis 2 Schiffslängen oberstrom des Molenkopfe s ende nd) 
eingehalten wird. Bei einer derart begrenzten Querströ mung ist das Schiff 
bei seiner weiteren Fahrt in Richtung Einfahrt in der Lage , s e ine n Kurs 
so zu halten, daß es die bis zur Höhe des Molenkopfes zune hme nde n Que rge 
schwindigkeiten ohne weiteres hinnehmen kann, wenn sie das Maß vo n 0 , 35 m/s 
nicht übersteigen. Dies bestätigt die früher vorgenommene Tre nnung zwische n 
dem Schrägströmungseffekt im Großraum der Vorhafenzufahrt und d e m Molen
kopfeffekt. 

Die Zunahme der Quergeschwindigkeiten mit dem Abfluß, und zwar 
über den gesamten Großraum der Vorhafeneinfahrt, geht als Nebenergebnis 
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d i eser Untersuchungen h e r vor . Abgesehen von den b esonderen Strömungserschei
n ungen in unmittelbarer Nähe der Trennmolenspitze , ist diese Zunahme nach 
den Versuchsergebnissen annäh ernd l inear , was mi t der konstanten Oberwas 
serti efe zusammenhängt (Abb . S) . 

V> 

~ 0 , 40 

0.00-"-T-----+----+---+----+----!----..;..1 -~ ... ~ 
180 300 400 500 600 700 800 

Abflun in m3/s 

Abb . 5 Quergeschwindi gke i ten im Bereich des oberen Vorhafens Kesse l stadt/ 
Main (alt) in Abhängigkeit vom Abfluß 

o so t 
' -+ 

+ 

Un terer Vorhafen Kesselstadt / Ma in (alt) 
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Abb . 6 Quergeschwindigkeiten in verschiedenen Entfernungen zum Kopf der 
Trennmole des unteren Vorhafens Kesselstadt/Main (alt) 
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Die in gleicher Weise für den unteren Vorhafen der alten Schleuse 
Kesselstadt angestellte n Modellmessungen bestätigen eindrucksvoll die frü
her angestellten Überle gungen , nach denen die Verhältnisse im Bereich der 
unteren Vorhafeneinfahrt im allgemeinen unkritischer sind (Abb.6). Bei dem 
dem HSW entsprechenden Abfluß können in Höhe der unteren Trennmolenspitze 
Quergeschwindigkeiten vo n knapp 0 , 80 m/s ohne besondere Erschwernisse für 
die Schiffahrt hingenommen werden. In der schon für den oberen Vorhafen fi
xierten Entfernung für das Unterschreiten der bisher bekannten zulässigen 
Quergeschwindigkeit (etwa 125 m) wird auch beim Schleusenunterkanal der 
bisherige Anhaltswert unterschritten, nur daß er diesmal entsprechend den 
günstigeren Verhältnissen im Unterwasser 0 , 30 m/s beträgt. 

Man sieht weiter, daß sich der Einfluß der Wasserführung im Main 
nur in dem vor der Molenspitze liegenden Revier (bis in e twa 100 m Entfer
nung) bemerkbar macht, und zwar derart, daß die Quergeschwindigkeiten mit 
der Größe des Abflusses zunehmen. Im weiter ab liegenden Bereich streuen 
die Ergebnisse nach beiden Richtungen und können in Annäherung so gedeutet 
werden, daß die Quergeschwindigkeiten hier vom Abfluß nur sehr schwach 
oder überhaupt nicht abhängig sind, was mit der Erscheinung zu begründen 
ist, daß im Unterwasser mit der Wasserführung auch die Wassertiefe zunimmt 
(Abb. 7). 

)1: 

-5 0.4 

"' ... 
~ ... 
~ 0.3tJ-t--t- - ------:: ::t::::::;;:;;;;;~ ...... ~~ 

0.10 
~-···· · ···~ 

I 
O.Oo-t--h--+--+---+~-+---1---+----

180 300 400 500 600 700 800 
Abfluß in m3/s 

Abb~ 7 Quergeschwindigkeiten im Bereich des unteren Vorhafens Kesselstadt / 
Main (alt) in Abhängigkeit vom Abfluß 

Mit diesen Ergebnissen darf man zusammenfassend feststellen, daß 
man in vergleichbaren Fällen auch weiterhin von den bisher bekannten Grenz
werten für die zulässige Quergeschwindigkeit (0,20 m/s im OW und 0,30 m/s 
im UW) auszugehen hat, jedoch sind diese auf den Vorbereich der Vorhafen
zufahrten in mehr als 125 m Entfernung vom Molenkopf zu beschränken. Im nä-
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heren Bereich der Trennmolen können bei Wahrung dieser Krite rien etwa 
1,75- b i s 2 , 50- fachen Quergeschwindigkeiten hingenommen werden , wovon 
kl~inere Wert den kritische r en Verhältnissen im Oberwasser zugeordnet 

die 
der 
ist. 

Da es sich im vorliegenden Untersuchungsfall der alten Schleuse 
Kesselstadt um verhältnismäßig enge Vo rhäfen handelt (Vorhafenbreite rund 
30m) , die wenig Raum zum Ausmanövrieren von Querströmunge n lassen , dürften 
die vorher genannten Werte die unte re Grenze bilden . Bei breiteren Vorhä
fen mit ihren entsprechend günstige ren Fahrbedingungen darf eine Erhöhung 
dieser Grenzwerte vorgenommen werden , wie es beispielsweise auch bei der _ 
Modelluntersuchung für die Schleusenvorhäfen an der Rheinstaustufe Iffez 
heim [2 ] geschehen ist , wo beim HSW die arithmetischen Mittelwerte der ge
messenen Quergeschwindigkeiten bei 0 , 55 m/ s (statt 0 , 30 m/ s) liegen. 

3. Bisherige Erfahrungen von den Vorhäfen an der Mosel 

Nach den bisherigen Erfahrungen der Schiffahrt mit den Schleusen
vorhäfen an der Mo sel sind die Vo rhäfen , insbesondere im Oberwasser, ver
hältnismäß ig kurz, was sich vor allem b e i ungünstiger Gestaltung des Fahr
wassers im Anschluß an die Vorhäfen und b e i stärkerer Wasserführung be
merkbar macht. Dies trifft für die oberstromigen Vorhäfen der Schleusen 
Wintrich, Enkir ch , Fankel und Lehmen zu , in deren Zufahrten die talfahren
de Schiffahrt durch erhöhte Querströmungen beeinträchtigt wird , die es er
f o rdern, daß die Talfahrt s e hr zügig in die Vorkanäle einfährt . Dies ist 
aber dann s c hwie rig , wenn die Startplä tze schon belegt sind oder wenn dem 
Talfahre r kurz vor dem Vorhafen noch ein a usfahrendes Schiff b e gegnet . Zur 
Erleicht ~ rung der Schiffahrt versucht dann das Schleusenpersonal , die Ein
fahrt mögli chs t frühzeitig f reiz ugeben . 

An den Vo rhäfen de r Sc hle us e n Trie r , Detzem , Zeltingen , St . Alde 
gund und Müden sind bisher keine Ein- und Ausfahrbehinderungen aufgetre 
t en , wie g ene r ell im Un terwasser aller bisher genannten Moselschleusen 
ebenfalls k e ine ungünstigen Strömungsverhältnisse zu verzeichnen waren , 
s e lbst wenn der Moselab fluß vollständig durch das Kraftwerk geht , was er
fahrungsgemäß bei kurzen Trennmo l en zu Behinderungen für die Schiffahrt in
f o lge des schräg abs trömenden Kraftwas s ers führen kann . Demna ch liegt es 
für unsere Untersuchung nah e , zunächst die ungünstigen Strömungsverhält
nisse an den Oberkanälen i n Wintrich , Enkir ch , Fankel und Lehmen im Hin
bli ck auf ihre Ursachen und ihre Auswirkungen auf die Schiffahrt zu analy
sieren . 

Schl eus e Wintrich 

Die Schleuse liegt an der Innenseite einer auslaufenden starken 
Linkskrümmung , was im Hinblick auf die Querstr ö mungen im Bereich der obe
ren Vo rhafenzufahrt e ine recht vortei lhafte Lage ist , da an der Innensei 
t e infolge des Krümmungseffektes (Abb . B) bedeutend geringe r e Strömungsge
s chwindigkei ten auftreten und auch i m Normalfal l die ge gen die Vorhafen
einfahrt ge ri ch t eten Stromfäden weniger star k umgelenkt werden [ 3 ] . Trotz
dem tre ten bei der Einfahrt in den oberen Vorhafen bei höhere r Wasserfüh
rung Ers chwernisse auf , deren Ursache darin ge sehen wird , daß die einfah
renden Schiffe durch das oberhalb des Vorh a fens bei km 14 2 , 1 vorspringen
de linke Mo selufer zu weit nach rechts kommen und dann si ch vor der Ein
fahrt nur noch s c hwer aufrichten können . 

Mitt.Bl.d . BAW (19 76) Nr.40 



Dietz/Pulina: Zur Problematik der Querströmungen in Vorhafenzufah rten 

Abb . 8 Krümmungseffekt (B Beschleunigung; V Verzögerung) 

Wahrscheinlich wäre dieser mit dem Schiffskurs zusammenhängende 
Umstand für sich allein nicht kritisch , wenn nicht doch im Bereich der 
oberen Vorhafenzufahrt eine verhältnismäßig krä f tige Querströmung liegen 
würde , d i e das Aufrichten der einfahrenden Sch iffe erschwert . Als Grund 
für diese Querströmung muß die Linienführung des rechten , dem Vorhafen 
gegenüberliegenden Ufers genannt werden . Dieses Ufer weist bei Mosel - km 
142 , 4 eine gegen den Strom vorspringende Ausbuchtung auf , die als Able n 
ker wirkt , der die Strömlmg von der ihr bevorzugten Außenseite der Krüm
mung gegen die Innenseite in das Revier der Vorhafenzufahrt lenkt . Gerade 
an der Außenseite einer auslaufenden Krümmung ist ein solcher Ablenkeffekt 
besonders wirksam , was bei den Modelluntersuchungen für die neue Mainstau
stufe Kesselstadt im günstigsten Sinn genutzt worden ist [ 1] [ 3] 

Sch l e use Enk irch 

Auch die Schleuse Enkirch liegt an der Innenseite einer auslaufen
den starken Linkskrümmung (sogar 180° Krümmung) und demnach von den über
durchschnittlichen Strömungsgeschwindigkeiten im Bereich des einbuchtenden 
(äußeren) Flußufers so weit abgeschirmt , daß der eigentliche Krümmungsef
fekt in der Vorhafeneinfahrt nicht wirksam wird . Trotzdem treten im Bereich 
der oberen Vorhafenzufahrt bei Wasserführungen über 800 bis 900 m3/s Schiff
fahrtserschwernisse infolge von Querströmungen auf. 

Die Auswertung von Naturmessungen hinsichtlich der Quergeschwindig
keiten zeigt uns , daß diese maximal 0 , 70 bis stark 0 , 80 m/s betragen können, 
wenn man auf das Fahrwasser von der Spitze der bestehenden Trennmole bis 
etwa 100m oberhalb von ihr achtet (Abb . 9) . Es ist auch bemerkenswert , daß 
die Querqeschwindigkeiten selbst bei Entfernungen bis zu 250 m oberhalb der 
Trennmole und gleichermaßen bis zu 50 m in den Vorhafen hinein nicht unter 
0 , 40 m/s zurückgehen. 

Stellt man sich nun die Frage nach den Ursachen dieser erhöhten Quer
geschwindigkeiten , so muß man zunächst wissen , daß durch die Zurücknahme des 
linken Vorhafenufers beim Ausbau des Schutzhafens mit dem nunmehr wesentlich 
breiteren Vorhafen die Bedingungen für den Ausbau der zweiten Schleuse vorweg
genommen worden sind. 
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Abb. 9 Quergeschwindigkeiten in verschie denen Entfernungen zum Kopf de r 
Trennmole des obe r en Vo rhafe ns Enkirch/Mose l 

J etzt erhält man eine Antwort auf die vorher geste llte Frage , wenn man sich 
die Ergebnisse der i n den Jahren 1959/60 durchgeführt e n Mode llunte rsuchun
gen (siehe Literaturhinweis Nr. 5 in [ 4 ] ) vornimmt. Damals e rgab sich , 
daß die Quergeschwindigkeiten bei den Ve rhä l tnissen des II. Ausbaues we
sentlich höher als bei de nen des I. Ausbaue s sind und ers t durch e ine 
durchbrochene Vorsatzmol e (58 m länger als bisher) auf We rte von knapp 
0 , 30 m/s zurückgeführt werden können (sieh e Erge bnis der erneut vorgenom
menen Auswertung auf Abb . 9) . 

Schle us e Fankel 

Die Schleuse Fankel liegt im Sch e ite l einer mehr als 180° gekrümm
ten Flußschleife und dort wie derum a m Außenufe r, wodurch der Vorhafen im 
Gegensatz zu den vorher b ehande l ten Anlagen der stä rkeren Strömung ausge 
setzt ist . Diese r Krümmungseffekt wird auch in der ungle i chmäß igen Wehr
anströmung deutlich , die nach Auskunft des z u ~tä ndigen Schleusenpe rsona l s 
eine stärkere Beaufschlagung der b e ide n re chten (de m Vorhafen bena chbar
ten) Sektoren bringt . Di e kräftig gegen die Einfahrt drückende Strömung 
wird in Höhe der Trennspitze so scharf in den Wehrarm umgelenkt , daß sich 
bei höheren Wasserführungen ab 800 m3/s Schiffahrtse rschwerni sse erge b en . 

Die im Jahre 1974 im Oberwasse r Fanke l durchgeführten Strömungsmes
sungen [ 6 ] und ihre Auswe rtung b ezügli ch de r in verschiedenen Entfe rnungen 
zum Kopf der oberen Trennmole auftretenden Quergeschwindigkeiten (Abb .lO) 
zeigen , daß diese bei den kritisch en Wasserfüh r ungen über 800 m3/s in Höhe 
des Molenkopfes 0 , 30 bis 0 , 60 m/s bet r agen können und selbst b e i Entfernun 
gen bis zu 125 m nach oberst r o m nicht unter den kritischen Wert von 0,20 m/ s 
zurückgehen . 
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Abb. 10 Que rgeschwindigke iten in verschiedenen Entfernungen zum Kopf der 
Trennmole des oberen Vorhafens Fankel/Mosel 

Nach den Erläuterungen im vorangegangenen 2 . Abschnitt sind es 
aber gerade die in größerer Entfernung zur Trennspitze auftretenden Quer
strömungen, di e das Schiff bei seiner Zufahrt zum Vorhafen behinde rn und 
das rechtzeitige Aufstrec ken des Schiffes vor der Einfahrt erschweren. 

Zu einem interessanten Ergebnis kommt man beim Vergl eich des Dia
gramms auf Abb . 10 mit der früher auf Abb.4 für den oberen Vorhafen Kessel
stadt gezeigten Abhängigkeit. Dabei ergibt sich, daß die obere Kurve 
"Kesselstadt " für Q = 700- 800 m3/ s etwa der unteren Kurve "Fankel" für 
Q = 930 m3/s entspricht , was auf eine Grenzkurve für beginnende Schiff
fahrtsschwierigkeiten hinweist und die früheren Überlegungen hierzu noch 
mals bekräftigt . 

Nimmt man sich die Zunahme der Quergesch windigkeiten mit dem Ab
fluß vor (Abb . 11) , so ist diese bei größeren Wasserführungen weniger steil 
als bei geringeren Abflüsse n , was mit der Absenkung des Stauzi3ls zusam
menhängt . Der Umstand, daß b e im Untersuchungsabfluß von 1550 m /s das 
Kraf t werk nicht in Betrieb war und das Wasser gleichmäßig über alle Sekto
ren strömte , während bei den restlichen Messungen das Kraftwerk arbeitete 
und der rechte Sektor immer mit einer geringeren Höhe überströmt war , dürf
te nach dem speziellen Wissen über den Einfluß des Wehr- und Kraftwerks 
betrieb~ auf die Schiffahrtsverhältnisse im Oberwasser [ 3] hierbei kaum 
eine Rolle spielen . 
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Abb.ll Querges chwindigkeiten im Bereich des oberen Vorhafens Fanke l / Mos e l 
in Abhängigkeit vorn Abfluß 

Schleuse Lehmen 

Im Oberwasser der Staustufe Lehmen findet die Schiffahrt bei der Zu
fahrt zum Schleusenvorhafen insofern ei~e ande re Situation als bei den bis
her betrachteten Stauanlagen vor , als ob e rhalb der Vo rhafe nzufahrt die sog. 
"Reiherschußinsel " liegt . Di e Schiffahrt nimmt ihren Weg links der etwa 
500 rn l angen Re ihers chußins el , um an deren Ende unmittelbar i n den oberen 
Vorhafen zur Schleuse e inzufahren . Da der Zufluß zum We hr und zum Krafthaus 
nicht allein übe r den rechts der I nsel befindl i c h en sog . Hauptarm e rfolgt, 
s onde rn auch durch den vorher erwähnten Schiffahrtsweg , muß die Strömung 
aus dem l inken , von der Schiffahrt benutzte n Arm zwischen der unte ren Spitze 
der Reiherschußinsel und dem Kopf der oberen Trennmo le in den Ha up tarm über 
wechseln . Dadur ch stellt s i ch im Bereich der Einfahrt zum oberen Vo rhafen 
eine Querströmung ein , die bei Was serführungen über 700 rn3/s für die Schi ff
fahrt Ers chwe rnisse bei de r Einfahrt in den Vorhafen bringt. 

We rtet man die Ergebnisse der im J ahr 1957 durchgeführten Mode llun
tersuchun gen (s i ehe Litera turhinweis Nr . 2 in [ 4] ) 'hinsichtlich de r Quer 
geschwi ndigkeiten aus , dann erhält man für den unters uchten Abfluß von 
1400 rn 3/ s Höchstwerte, die für den unmittelbaren Einfahrtsbe r eich um 
0,50 rn / s liegen. 

Nachdem man nun weiß , welche Ursachen die erhöhten Querströmungen 
im Vo rbereich der Oberkanä l e Win tri ch, Enkirch , Fankel und Lehmen haben , 
ist siche r für den mit der Pl anung und dem Be tri eb von Schiffahrtsanlagen 
befaßten Ingenieur eine Antwort auf di e Frage von Interesse , warum bei de n 
anderen Staustufen an der Mose l die Einfahrt in die oberen Vo rhäfen glatt 
vonstatten geht . Diese Antwort läßt sich v i elle i c h t i n e iner s y stematischen 
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Untersuchung der Geometrie des Flußl aufs und des Vo r hafens finden , in der 
der schon bekannte Krümmungseffekt sicher eine wesentliche Rolle spielen 
wird. 

Für eine derartige grundsätzl i che Un t ersuchung sind jedoch die 
Schleusen Detzem und Lehmen nicht geeignet , da im ersten Fall die Schleuse 
in einem Durchstich liegt und im zwei t en F a l l die schon erwähnte "Reiher 
schußinsel" die Verhältnisse aus der üblichen Vorhafennorm bringt . 

Von einer solchen Norm soll dann gesprochen werden , wenn der Vor
hafen in etwa paral lel abzweigt (Abb .1 2) und den Flußlauf mehr oder weni 
ger stark einengt (Fälle l und 2) oder sich a l s eine Art Buchten l ösung dar 
stellt, bei der die Bre i te des Flusses bei dessen wei t erem Zustrom zum Wehr 
nicht vermindert wird (Fal l 3) . 

CD 

l - <8 , 
-- ~ ----- - -------------- -- V 

--- - ---·--- - -~ '- ~~-::1'-"... ) ~--~---
___:_~ --- - --- ~:::- ~ -- ~ _____ : 

t 3: : 

___ ----.., 
Bv 

~( - -..,. __., 
~ --- - c_-_, 

BF 
8111 

Q) --- ':'\ Bv .,.. - / ~ - - __.." 

!B,. Bw 

L 

Bv 

Bw 

Bv 

Bw 

Bw 

BF 

< 

= 

< 

< 

: 

Bv • Bw 
> BF 

Bv < -e-;; 
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Führt wan nun für die wicht igs t en geome tri s chen Größen des Vorha
fens am Strom die Be zeichnungen BF (= Flußbreite) , BV (= Vorhafenbreite) 
und Bw (= Re stbre ite der Strömung zum Wehr hin) e i n , dann erkennt man , daß 
der vollkommen im Fluß liegende Vorhafen (Fall 1 ) dur ch eine Verhä l tnis 
zahl ßw/ BF < 1 ge k e n n zeichnet ist , während für die reine Buchtenlösung 
(Fall 3) die Zahl Bw/ BF = 1 steht . In entsprechender Weise können für die 
Zwischenlösung (Fall 2 ) dazwischen liegende Werte geschrieben werden . In 
unserer Unte rsuchung s o llen auch noch die dimensionslosen Größen Bv/Bw und 
(B + B ) / B betrachte t werden . 

V W F 

Ho lt man si ch jetzt aus den Lageplänen der interessierenden Mosel
vorhäfe n die se hie r . genannten Kennwerte heraus und stellt sie tabellarisch 
dar (Abb.1 3) , s o s teht man zunächst vor einem zerri ssenen Bild , das auf den 
e rste n Bl i ck keine Zusammenhänge erkenne n läß t , abgesehen davon , daß nach 
uns e r e r Defi nition de r Vorhafen St . Aldegund dem Fal l 1 zuzuordnen ist 
(BV + BW) / BF = 1, 0 ! ) und der Vo rhafen Fankel als Buchtenlösung (Fall 3) zu 
gelten hat BW/ BF = 1 , 0) . 

L 
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~b.1 3 Dimens i o n s lose geome tris che Ken nwe rte für die oberen Schleusenvor-
häfen an de r Mo s e l (I . Ausbau ) 

Um zu einem übe rsichtlichen Bild der Zusammenhänge zu kommen , müs 
sen wi r all die Vo rh a f e nzufahrte n , die an der Außenseite e i ner Krümmung 
liegen , a us unse r e r Untersuchung ausscheiden , da in diesen Fällen die 
Strö mun gs vorgänge p r i mä r vom Krümmungseffekt (siehe Abb . B) bestimmt wer
den. Es s i nd d i e s d i e Schle use n St. Alde gund und Fanke l, jedoch soll auch 
di e Sch l eus e Wintri ch aus de r Betrachtun g genommen werden , da hier irrfol
ge de r Ablenkung der Strö mung zur I nnenseite ein ähn l icher Effekt wie bei 
der ungünstigen Außenlage auftritt . 

Bei de n nun verbleibenden Vorhafeneinfahrten an der Innenseite der 
Krümmung erkennen wi r , daß unabhängig vo m Ve rlauf der Krümmung dann keine 
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Schiffahrtse r schwe r n i sse im Be r e ich der oberen Vorhafenzufahrt a uftreten , 
we nn 

B 
V < 

- 0,42 
Bw 

B w > 
- 0 , 9 1 

BF 

i st (Trier, Zeltingen , Müden ) . Die ungünstigeren Ein fahrtsbedingungen an 
de r Staustufe Enkirch sin d dage ge n durch die Verh ä ltn iswe rte 

0 , 62 und 0 , 80 

gekennzeichnet . Den Vorhafen von St . Aldegund darf man mit e ine m Wert von 
BV/ BW = 0 , 4 1 e b en fal ls in diese Systematik aufne hmen, da der Krümmungsef
fek t dort en tsprechend dem Verlauf des Oberwassers relativ schwach ist . 

Aus der Größe der dimensionslosen Gruppie rung (B + B )/B lassen 
. V W F 

sich k e ine Fo lgerungen ziehen . Offenbar haben wir mit dem Verhältn i s der 
Vo rhafenbreite B zur Breite B des dem Wehr zufließenden Stromes e i n Kri
t erium zur Beurt~ il ung von o b e ~str o mig en Vo rhafeneinfahrten hinsichtlich 
der Stärke de r Querströmungen vor uns. 

Zusammenfassend und abschl i eßend sind dre i Gründe f ür die erh öh t en 
Querströmungen im Ein fahrtsbereich einiger Vo r häfen an der Mosel zu nennen . 

l . Der Vorhafen liegt an der Auße nseite einer vo rausgehenden starken Krüm
mung (Fankel) . 

2 . Durch eine Ablenkung der Strömung von der Außenseite gegen die an der 
Innenseite liegende Vorhafenzufahrt erhält man einen ähnlichen ungünsti 
gen Effekt wie b e i der Außenlage (Wintrich) . 

3 . Das Verhältnis B / B i s t zu gro ß (Enkirch) . 
V W 

4 . Neuere Unte rsuchungsve rfahren im Modell 

Um bei der Beur t e ilung d e r Strömungsverhä l tnisse im Model l im Hin 
bli c k auf die Schiffahrtsbe dingungen nicht allein auf die Quergeschwindig
keiten ange wi esen zu s e in , führt die BAW s e it e inige n J ah ren bei Modellun
tersuchungen über die Ge sta ltung von Vorhafene infahrten s o genann t e Schiffs
kraftmessungen an eine m auf Zwangskurs fah renden Modells chiff durch , an des 
sen Bug und Heck die auf den Schiffskörper wirkenden se itlichen Strömungs 
kräfte während der Fahrt gemessen und aufgezeichnet werden können . 

Bei diesem Verfahre n , das eingehend in e iner früheren .Arbeit [ 2) 

besc hrieben wird , folgt das frei aufschwimmende Modellschiff über zwei 
Führungswagen und e inen Antriebswagen e iner h ochkant aufgebauten Schi e n e , 

die entlang eines ange nommenen Schiffskurses gelegt ist und leicht verän
der t werden kann. Die Auswe rtung der Me ßdaten kann sich sowohl auf die Er-
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f assung der Querkraft Q als auch auf die Ermittlung der Verdrehungsmomente 
i n Bezug auf die Schiffsmitte M und auf den vorderen Drittelspunkt 

0 50 
(dynamischer Drehpunkt) des Schltfes M

0
,

33 
erstrecken. 

Bei diesen Kraftmessunge n muß man sich aber im klaren darüber sein , 
daß sie keine Naturwerte liefern können , die das Kräftespiel auf ein fah 
rendes Schiff wi edergeben . I hre Erge bniss e sind vielmehr Beurteilungszahlen 
für d i e Betrachtung des Strömungsgeschehens vor dem Hinte rgrund der Schiff
fahrtsbedingungen, die einen genauen Vergl eich verschiedener zu betrachten
der Ausbauvarianten ermöglichen [2 ) , ( 3 ]. , Dieser Zwang zu einer wohl mögli
chen Relativbetrachtung ergibt sich nicht nur aus den Ähnlichkeitsgesetzen , 
sondern kommt auch daher , daß es im Modell nicht mögli ch sein wird, die 
freie gesteue rte Fahrt eines Schiffes mit allen Aktionen und Reaktionen in 
Ort und Zeit ähnlich nachzubilden. 

Beim Einsatz der Schiffskraftmeßanlage stellt sich immer wieder di e 
Frage , wie groß die laterale Versetzkraft Q und die vorher definierten Mo -
mente M 

5 
und M sein dürfen , ohne daß sich in den Vorhafeneinfahrten 

Erschwe~r'nsse fü~ 'dte Schi ffahrt e rgeben . Nach diesen Grenzwerten müssen 
sich die baulichen Maßnahmen richten, die im Modell untersucht und begut
achtet und letzten Endes zur Ausführung empfohlen werden . Selbstverständ
lich bleibt primär die Mögli chke it , anhand der Ergebnisse der Schiffskraft
messungen verschiedene Varianten vergleichsweise zu betrachten , jedoch ist 
dieses Verfahren nicht ganz befriedigend , da es in der Mehrzahl der Fälle 
nicht zu einer optimalen Lösung führt . Will man nämlich die Vorhäfen und 
ihre Zufahrten ebenso schiffahrtsgerecht wie auch wirtschaftlich gestalten , 
was für den in der Planung tätigen Ingenieur immer das Ziel s ein soll , kommt 
man nicht daran vorbei , sich mit den Grenzwerten für die Versetzkräfte und 
Momente auseinanderzusetzen bzw. an sie heranzugehen . 

In Ermangelung anderer Mögl ichkeiten zur Ermittlung dieser Grenzwer 
te und wenigstens bis man einschlägige Freilanderfahrungen von im Modell un
tersuchten Vorhäfen zur Hand hat , hilft man sich bei diesem Problem mit der 
Querges chwindigkeit , von der man doch einigermaßen weiß, wie groß sie in be
stimmten Fällen sein darf , ohne daß nennenswerte Behinderungen für die Schiff
fahrt auftreten . Und zwar stellt man sie für gleiche Bedingungen der bauli 
chen Ränder , der Strömung und des Modellschiffes den e ntspre ch enden Auswert
größen der Schiffskraftmessunge n gegenübe r. 

Für das auf die Schiffsmitte bezogene Verdrehungsmo"ment M ist 
ein derartiger Zusammenhang schon in früheren Untersuchungen [2 ) rSr1sJ h e raus 
gearbeitet worden , wobei sich generell zeigte , daß die Momente nicht nur in 
einfacher Weise mit der Quergeschwindigkeit zunehmen , sondern bei einem vor
gegebenen stationären Strömungsfeld auch mit der Fahrgeschwindigkeit des Mo
dellschiffes anwachsen. Jedoch war in dieser Relat i on eine verhältnismäßig 
starke Streuung der eingebrachten Meßwerte zu erkennen, die eine zahlenmäßi -
ge Formulierung eine r Funktion für das Schiffsverdrehungsmoment M in 
Abhängigkeit von der Quergeschwindigkeit nur mit großen Vorbehalt~n 5 ~uließ. 
Bei dem auf den vorderen Drittelspunkt des Schiffes bezogenen Momen t M 

33 und be i der Versetzkraft war nach dem Erge bnis der früheren Untersuch~g en 
die Streuung der Me ßwerte sogar so groß , daß keine eindeutig auswertbaren 
Zusammenhänge zu e rkennen waren . Die schon früher genannten Ursachen für 
diese s t arken Streuungen ( 3 ] lagen teils in der Auswertung der Ke rze naufnah
men , te i l s in einem verhältnismäßig kleinen Model lmaßstab und t eils in ei 
ner mangelnden Übereinstimmung des Ortes der verursachende~ Quergeschwi ndig-
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keiten und der durch sie bewirkten Kr äfte , die in getrennten Versuchsreihen 
ohne und mit Schiff ermittelt worden sind . 

Trotzdem waren die in diese Ri chtung zielenden Untersuch ungen 
nicht so entmutigend , daß weitere Bemühungen hinsichtlich einer auf die 
Quergeschwindigkeit aufbauenden Funktion für die Versetzkräfte und die 
Ve r drehungsmomente von vornhe r ein a l s zweck l os anzusehen gewesen wären , son
dern es boten sich in Verbindung mit den früher schon erwähnten systemati 
schen Untersuchunge n zur Ermi t tlung der zul ässigen Querges chwindigke it im 
vorhandenen Mode ll der Mainstaustufe Kesselstadt e r neute Überlegunge n an . 
Hierzu wurden in diesem Modell neben der Quergeschwindigkeit auch die Ver 

setzkräfte und Mo mente an einem auf Zwangskurs fahrenden Mode llschiff des 
Typs "Johann Welker " ermittelt . Da an den Vorhafeneinfahrten der vorher 
genannten Staustufe bisher keine Sch i ffahrtsbehinderungen infolge von Quer 
strömungen aufge treten sind , k onnten diese Überlegungen sogar über die bis 
her übliche Marke der auf die Quergeschwindigkeit bezogenen Zusammenhänge 
hinausgehen und direk t auf die Beantwortung de r eingangs gestel l ten Frage 
nach den zulässigen Grenzwerten der aus den Schiffskraftmessungen gewonne 
nen Größen zugehen . 

Diese grundsätzlichen Untersuchungen wurden für Mainabflüsse von 
180 bis 710 m3/s durchgeführt , von denen der zul etzt genannte dem hö ch 
sten schiffbaren Wasserstand zugeordnet ist. Bei den Fahrten des Modell
schiffes mußte zwischen Berg- und Talfahrt unterschieden werden , wie auch 
für die Schiffsgeschwindigke it v (über Grund) verschiedene Versuchsvari -

s 
antengewählt wo rden sind , und zwar 1, 25 ; 2 , 50 ; 5 , 00; 7 , 50 und 10 , 00 km/h. 
Die für den Zwangskurs des Modellschiffes festge l egte Fahrschiene entsprach 
in ihrer Linien führung weitgehend dem Kurs der Schiffe in der Natur. 

Die d e r Untersuchung zugrunde liegenden Str ömungsgeschwindigkeite n 
gehen auf die bekannten Kerzenaufnahmen zurück. Die Auswertung bezog sich 
sowohl auf die schon definierte Quergeschwindigkeit vq , wie auch auf die 
Längskompone nte v1 parallel zum Schiffskurs , di e mit der Schiffsgeschwin
digkeit vs die sog . Rückstro mgeschwindigkeit v liefert (Abb . 14) . Um die 
Streuung der aus den Kerzenaufnahnen ermittelt~n Geschwindigkei t sgrößen 
möglichst ge ring zu halten , wurde n aus mehreren Kerzenbahnen und über di e 
Länge des Schiffes arithmetische Mitte l werte vq und ~ gebildet , die aller-
dings etwas kleine r als die Maximalwerte sind. 1 

(- -· - · .. 

Talfahrt • VR = vt - V s 

6= lli. + Vs I= ~ 
Vq Vq 

.._ 

C1J 
Ul 
::;) --- > - -- · -- · -- · -- · -- - ~ 

1/) 

Trennmole 

Strömung 
.___ 

• ..c 
C1J 

3: 

Abb.14 Definition der verwendeten Ges chwindigkeitsgrößen 
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Trägt man in der schon diskuti~rten Weise die Versetzkräfte und 
Momente gegen die Quergeschwindigkei t v

1 
auf (Abb . 15) , erhält man in einer 

qualitativen Untersuchung folgendes Ergebnis. * ) 

~ = IYt _.:_ vs I 
Vq 

O,JO-r---,.......,..---;;;rr-__;__~r---.-----, 

+-+ ~ = 0+3 
o--o ~ = 3+6 

6-6 ~=6+12 

~ ~ >12 

Ober
~--~~~~~~1----r~wasser+-~ ---1 --~-1---- ~~ ~---+---1 ~ ~~ 

c: 0. 15+-~~-+~.....--tHt----t---t--1 

I~ 

(1) 

~ 

CJl 

"'Cl 
c: 

3: 
.c. 
u 
U'l 
(1) 

CJl 
L.. 

(1) 

::> 
Cl 

0.3 

0.2 

1.0 

Abb . 15 

Unter-
wasser 

1. 5 2.0 J.O 4.0 5.0 

Versetzkraft in 104 N 
1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 7.5 10.0 15.0 

Schiffsverdrehu0gsmoment M
050

in 10 5 Nm 

Versetzkraft Q und Sch i ffsve~drehungsmoment M 
50 

in Abhängigkeit 
von der Quergeschwindigkeit v (Modellschiff Qjofiann Welke r" ) 

q 

1. Die Versetzkräfte und Momente nehmen wieder eindeuti g mit der Querge 
schwindigkeit zu , wie es sich auch schon bei den vorausgehenden Un t er
suchungen gezeigt hat [2 ] [3] . 

2 . Es wurde in früheren Arbeiten schon gesagt , daß mit zunehmender Fahrt 
des Schiffes die Rückstr omgeschwindigkeiten auf der Leeseite des Schif
fes stärker anwachsen als auf der Luvseite . Dadurch verstärkt sich das 
Druckgefälle quer zum Schiff in Richtung der Strömung , was einen An
stieg der Versetzkräfte und Momente bewirkt ~ Dieser Einfluß der Rück
stromgeschwindigkeit vR = v

1 
~ vs kann _für v

0 
> 0 ,1 0 m/s durch den di

mensionslosen Parameter 6 = (v + v )/v e rfctßt werden . Der Einfluß ist 
derart, daß bei einem vorgegeb~n~n ~tat~onä r en Strömungsfeld die Ver
setzkräfte und Momente mi t 6 kräftig anwachsen . 

3 . Der mit der Rückstromgeschwindigkeit gebildete Parameter 6 reicht auch 
aus , um die Einflüsse der Fahrtrichtung des Schiffes (Berg- oder Tal
fahrt ) voll aufzunehmen . Er macht es auch verständlich , daß die Versetz 
kräfte und Momente bei der Bergfahrt unter sonst gleichen Bed ingungen 
stets größer als b e i der Talfahrt sind . 

*) Anmerkung: _ Der Einfachheit halber wurde bei den Momenten die Untersu
chung nur für M 

5 
geführt . Di.e daraus gewonnenen Erkennt

nisse sind jedo2~ Srundsätzlich auch für das Moment M 
gültig . 0 , 33 
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Die Einführung eines dimensionslosen Parameters für den Einfluß 
der Rückstromgeschwindigkeit bringt gegenüber den früheren Untersuchungen 
einen Fortschritt, de r in aller Vorsicht und nur für die spezie llen Ver
suchsbedingunge n (Modellschiff ! ) e ine quantitative Wertung der Versuchs
ergebnisse gestattet. Demnach können die vorher erläuterten Zusammenhänge 
zahlenmäßig , jedoch nicht dimensionsgerecht wi~ folgt formuliert werden:*) 

Versetzkräfte Q 

Q 

! 
0, 30 

3 , 8 " V 
R 

- 0,50 
V 

q 

Im Ober- und Unterwasser treten im Bereich der Vorhafenzufahrt vom 
Betrag her übereinstimmende Versetzkräfte auf das im Zwangskurs fahrende 
Modellschiff auf . (Spätere Versuche sollten zeigen, daß diese Übereinstim
mung mehr oder weniger zufällig ist). 

Verdrehungsmomente M0 , 50 

0 , 90 - 0,50 
Oberwasser M 6 , 4 VR V 

0,50 q 

0,60 - 0,50 
Unterwasser M = 5 , 8 VR V 

0 ,5 0 q 

Bei übereinstimmenden Quergeschwindigkeiten erhält man im Oberwas
ser stets größere Momente als im Unterwasser: 

( :ow) 

uw 0 , 50 

0,30 
1,2 · VR 

.. I 
Dieses Ergebnis fügt sich sinnvoll in frühere Uberlegun•Jen e in, 

nach denen die Schiffahrtsbedingungen im Oberwasser im allgemeinen kriti
scher als im Unterwasser sind . Bei dem herausgestellten Einfluß der Rück 
stromgeschwindigkeit v nehmen die Versetzkräfte un<J Momente nur noch mit 
der Quadratwurzel der ~uergeschwindigkeit v zu, e in Ergebnis, das im Hin
blick auf frühere Darstellungen dieser Zusa~enhänge [2) doch recht ver
blüffend ist. 

Die s c hon mehrmals gestellte Frage nach den Grenzen für Versetzkräf
te und Momente, jenseits derer mit beginnenden Schiffahrtsbe hinderungen 
durch Querströmungen zu rechnen sein wird, kann mit den vorher angeschrie 
benen Forme ln beantwortet werden , wenn man in ihnen für die Quergeschwindig
keit v die größtmöglichen Werte setzt (s.a . Abb .15). 

q . 

*)Anmerkung: In den angeschriebenen Formeln sind folgende Dimensionen zu ver
wenden: 
Q 
M 

0,50 

VR 

V 
q 

Versetzkraft in 10
4 

N 
5 

Verdrehungsmoment um die Schiffsmitte in 10 N m 

Rückstromgeschwindigkeit in m/s 

Mittlere Quergeschwindigkeit in m/s 
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-
Oberwasser (v· 0 , 30 m/s) : 

q 

Qzul 
2, 1 

0 , 30 
VR 

M 3 , 5 
0 , 90 

V 
0,5 

zul 
R 

Unterwasser (v 0 ,50 m/s) 
q 

Qzul 2 , 7 
0,30 

V 
R 

Mo,5 4 , 1 
0 , 60 

VR 
zul 

Es wird deutlich , daß diese nur für das Modellschiff des Typs 
"Johann We l ker " gü ltigen Grenzwerte genere l l von der Rückstromgeschwindig
keit vR abhängen und mit dieser in die Höhe gehen . Dies erklärt auch die 
verhä ltnism ä~ ig kleinen Grenzwerte , die bei der Meßanlage mit dem statio
när liegenden Modellschiff angesetzt wo rde n sind ( 2]. Da die bestehenden 
Vorhäfen Kesselstadt verhältnismäßig eng und kurz sind und wenig Platz zur 
Kurskorrektur bei Querströmungen und für das Stoppmanöver lassen, enthal 
ten die vorher angeschriebenen Kriterien dann genügend Sicherheit, wenn 
sie auf bre itere und längere Vo rhäfen mit ihren entsprechend günsti geren 
Fahrbedingungen übertragen werde n . 
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