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ALS MITTEL ZUR VERMI~DERUNG DER QUERSTRÖMUNGEN IN 

OBEREN VORHAFENZUFAHRTEN AM BEISPIEL DER NEUEN 

MAINSTAUSTUFE KROTZENBURG 

Flow diverting device and/or perforated separating 
wall as means for diminishing cross currents in 
lock approaches 

Zusammenfassung 

Im Rahmen der Modellversuche für den oberen Schleusenvorhafen Kratzenburg wurde 
in systematisch angelegten Versuchsreihen der Einfluß der Öffnungsfläche in durch
brochenen Trennmolen, der Molen- bzw. Vormolenlänge und der Lage des Strömungsab
weisers auf die Größe der Quergeschwindigkeiten im Fahrwasser oberhalb der Trenn
spitze auf einer breiten, teils sogar allgemein gültigen Basis verfolgt. Die vor
liegende Arbeit befaßt sich mit dem Ergebnis dieser Untersuchungen. 

Summary 

Systematic test series have been carried out in the course of model investigations 
for the head approach of the navigation lock Kratzenburg (river Main) • The aim was 
to find out the effect of 
1. the opening area in perforated separating walls, 
2. the dam length and 
3. the position of the flow diverting device 
on the cross flow velocities near the upper pier head. This article show the re
sults of the tests. 
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1. Übersicht und Aufgabenstellung 

Im Rahmen der Umkanalisierung des Mains zwischen Offenbach und Groß
krotzenburg wird nach der neuen Schleuse Kesselstadt als weiteres Projekt zur 
Verbesserung der Schiffahrtsverhältnisse oberhalb Offenbach die neue Staustufe 
Kratzenburg errichtet I 5 I . Im Gegensatz zu Kesselstadt muß die neue 300 m 
lange und 12.00 m breite Schleuse flußseits der alten Kammer angeordnet wer
den, da die ufernahe Bebauung am linken Ufer den Bau einer neuen Schleuse hier 
nicht zuläßt (Abb. 1). 

\ 
obfm Vorhafen 

lllfgelösle Vormole mnl. Slrömtngsabweiser lgenaue loge wird noch bestimmt I 

.. 
15.000 • 15.501 

Neue Staustufe Kratzenburg 

unler!r Vorhafen 

Abb. 1: Lageplan der neuen Mainstufe Kratzenburg 

Da bei der vorbeschriebenen Lage der neuen Schleuse das alte Wehr 
nicht erhalten werden kann, muß der Neubau des Wehres hier gleichzeitig mit 
dem Schleusenneubau und nicht in einem späteren Bauabschnitt (wie bei Kessel
stadt) betrieben werden. Das neue Wehr wird in Höhe des Schleusenunterhauptes 
angeordnet und wie alle im Untermain bestehenden Wehranlagen drei Wehrfelder 
erhalten. Die Durchflußbreite der einzelnen Wehrfelder beträgt 36 m, wobei 
als Verschlüsse Fischbauchklappen in Frage kommen. Das alte Walzenwehr wird 
abgebrochen. 

Durch den Bau der zweiten Schleuse und der damit verbundenen Ver
breiterung des Vorhafens auf rund 66 m wird unter Beibehaltung der linksseiti~ 
gen Uferführung das Verhältnis der Vorhafenbreite b zur Breite b des dem 
Wehr zufließenden Stromes von bisher 0,22 auf 0,57 ~ergrößert. w 

Man weiß nun aufgrund einer eingehenden Betrachtung der Strömungs
verhältnisse und der durch sie gegebenen Fahrbedingungen für die Schiffahrt 
in den oberen Vorhafenzufahrten an der Mosel I 4 I , daß dieses Verhältnis 
b / b in die Stärke und das Ausmaß der Querströmungen hineinwirkt und 
sYch b~i ungünstig großen Verhältniswerten bei stärkeren Abflüssen Schiffahrts
erschwernisse einstellen können. Neuerdings bei der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) angestellte systematische Modelluntersuchungen von oberen Vorhafenzu
fahrten können ins einzelne gehend zeigen, daß die Umlenkung des gegen die 
Einfahrt gerichteten Strömungsante ils um den Kopf der Trennmole in den Zuström
bereich des Wehres umso schärfer und auf umso breiterer Front vonstatten geht, 
je stärker der Fluß durch den Vorhafen eingeengt wird. Oder anders ausgedrückt, 
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die die Intensität einer Querströmung kennzeichnenden Quergeschwindigkeiten 
v und damit die auf das Schiff wirkenden l a t e ralen Strömungskräfte nehmen 
m~t dem Verhältnis b / b zu (selbstverständlich auch mi t der Größe des Ab-
flusses) . v w 

Damit erhebt sich jetzt d ie Frage, in welchem Ausmaß die neuen 
Schiffahrtsanlagen an der Staustufe Kratzenburg das Strömungsfeld im Zufahrts 
bereich d es oberen Vo rhafens ungünstig verändern und ob sich dabei infolge 
zu starker Querströmungen Schiffahrtse rschwernisse ergeben können, zumal 
es bei der neuen Staustufe n icht mehr möglich sein wird, daß die Schiffahrt 
bei größeren Was serführungen wie bisher direkt durch ~as We hr geht, sondern 
künftig bei allen schiffbaren Abflüssen bis Q = 880 m /s (bei HSW ) ihren Weg 
durch Vorhafen und Schleuse nehmen muß . 

Hie rbei fällt noch folgendes e rsc hwerend ins Gewicht . Der obere 
Vorhafen Kratzenburg liegt wenig stromab vom Ende einer langen Flußkrümmung 
an der Außenseite, was nautisch gesehen zunächst einmal vorteilhaft ist, da 
die dort vorhand e ne größere Wasserti e f e , die besseren Sicht bed ingungen bei 
der Zufahrt aus der Krümmung heraus und der ohnehin an der Außens e ite der 
Krümmung liegende Schiffskurs der Schiffahrt verkehrsgerecht entgegenkommen. 
Außerordentlich nachteilig ist dagegen die Außenlage des oberen Vo rhafens 
aus strömungstechn i scher Sicht , da. sich das Maximum der Längs- oder Haupt
geschwindigkeit im Ve rlauf des Bo g enabf l usses - um den es sich hier handelt -
bekannterweise mi t zunehmendem Krümmungswinkel vom Innen- zum Außenufer ver
lagert. (Nach neuesten Untersuchungsergebn issen driftet dabei auch das Ge
schwindigkeitsmaximum vom Querschnittszentrum a n der Wa s seroberfläc he zu Be
ginn des Bogens zur Konkaven Außenseite in Sohlennähe /10/ . Die größere über 
die Tiefe gemittelte Längsgeschwindigkeit und das tiefere Wasse r auf der 
Außenseit e führen dazu, daß die hier l i egende Vorhafeneinfahrt von einem 
stärkeren Abflußanteil als bei vorausgeh e nde n geraden Flußabschnitten ge
troffen wird . Dies hat gegenüber dem Normalfall eine Erhöhung der Querge
schwindigkeiten zur ·Folge (Krümmungseffekt) . 

Bei der Entwurfbearbeitung für die neue Staustufe Kra tzenburg 
interessieren die hier beschriebene n s trömungst echnischen Probleme me hr von 
der bautechnischen Seite, i ndem sich d i e Frage stellt, ob die geplant e n Bau
maßnahmen genügen, um vor dem Hintergrund der späteren Fahrbedingungen für 
die Schiffahrt einwandfreie Strömungsverhältnisse im Bere i c h der oberen Vor
hafenzufahrt zu gewähr l e i s t en . Für d i e Planungsarbeit ist auch we iter von 
Bedeutung , we l che baul ichen Maßnahmen gegebe nenfal l s e rgriffen werden müssen, 
um Verbesserungen bezüglich der Schiffahrtsverhältni sse zu erreichen. 

Hier sind die bei den Model luntersuchungen für die Staustufe Kessel
stadt/ Main / 1/ /3/ erprobten Einrichtungen wie durchbrochene Trennmole bzw . 
Vormole und Strömungsahweiser besonders zu nennen . Im zuerst genannten Fall 
kommt es auf die optimal e Mo lenlänge und di e Dimensionie rung der Durchfluß
öffnungen und beim Strömungsahweiser a u f dessen richtige Lage an . Mit Ufer
abgrabungen , Ände r ungen in der Uferführung und Vertiefung der Fluß s ohle sind 
weitere Mittel zur Entschärfunq der Querströmungen und Verringerung der Quer
geschwindigkeiten bekannt, die aber im vorliegenden Fall aus Gründen der ufer
nahen Bebauung, des Landschaftsschutzes (vorhandene Baumre ihen entlang des 
Ufers) und des Kostenumfanges (es müßten auf großer Länge neue Deckwerke e r
stellt werden) erst dann näher in Betracht gezogen werden sollten, wenn die 
z uerst genannten baulichen Verbesserungsmaßnahmen nicht zum Zie l e führen. 

Um diese hier genann t e n wasserbauliehen Probleme in strömungs
technisch einwandfreier und wirt sch aftlich günstiger Weise für die Auf
ste llung e ines bau reifen Entwurfs für die Vorhafen- und Uferbauwerke 
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im Oberwasser l ösen zu können , wurden bei der BAW im Auftrag der Neubau
abt eilung für den unteren Main, Aschaffenburg, Modellversuche durchge
führ t, deren Ergebnisse Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind . 

2. Aufbau der Versuche 

Für die Wahl des Modellmaßstabes 'von 1 : SO waren in erster Linie 
die guten Erfahrungen von den im gleichen Maßstab durchgeführten Modell-
untersuchungen Kesselstadt / 1/ /3/ entscheidend, die in ihrer Auf-
gabenstellung ebenfalls die Untersuchung der Strömungsverhältnisse im 
Bereich der oberen Vorhafenzufahrt als einen Programmpunkt enthielten und 
auch in den Abflußgrößen - wichtig vor allem beim maßgebenden höchsten 
Schiffahrtswasserstand - nahezu mit den Gegebenheiten in Kratzenburg über
einstimmten. Dieser Maßstab ließ die Lösung der gestellten Versuchsaufgabe 
sowohl über den Weg der bewährten und wegen ihrer Einfachheit häufig ange 
wandten "Kerzenmethode " zur Ermittlung der Quergeschwindigkeit aus Licht-
bildaufnahmen von schwimmenden Kerzen (siehe /2/ /9/ ) als auch mit 
direkten Messungen der lateralen Strömungskräfte auf ein im Zwangskurs 
fahrendes Modell schiff (siehe /2/ /3/ ) zu . Auch bei den schon er-
wähnten systematischen Vorhafenuntersuchungen hat sich dieser Model lmaß
stab für die Anwendung der Kerzenmethode bewährt , indem eine ausreichende 
Empfi ndlichkeit gegenüber den zu messenden Größen gegeben war . 

Da die Strömungsverhält nisse in Krümmungen und unterstrom von 
ihnen, d . h . die Ausbildung ünd Intensität der Sekundärströmung sehr stark 
von der "Vorgeschichte " des betrachteten Abschnitts abhängen /8/ , war 
es wichtig , die vor der Staustufe liegende Flußkrümmung so weit wie mög
lich nachzubilden . Der Model lanfang wurde daher auf Main-km 67 , ooo gelegt . 
Das Modellende konnte mit der Achse der neuen Wehranlage bei Main-km 63 , 736 
zusammenfallen . 

Die seitlichen Modellgrenzen konnten s i ch nach dem höchsten im 
Modell zu untersuchenden Wasserstand , dem HSW (= höchster Schiffahrtswasser
stand) richten, der im allgemeinen die größten Quergeschwi ndigkeiten bringt, 
da die Strömungsgeschwindigkeiten und damit auch deren Querkomponenten zur 
Fahrtrichtung des Schiffes mit der Wasserführung anwachsen /3/ /4/ 

/9/ (Abb . 2) . 

Abb. 2 : Blick auf das Modell vom Oberwasse r (rechts im Modell der Untersuchungs 
bereich mit der Vorhafeneinfahrt) · 

Mitt.-Bl. d.BAW (1 978) Nr.43 5 



6 

Dietz: Strömungsabweiserund/oder durchbrochene Trennmole 

Die Modellversuche wurden für die folgenden Abflüsse vom Mittel
wasser bis zum höchsten Schiffahrtswasse rstand (HSW) durchgeführt. 

Q 160 
3 

m / s (MW) 

Normalstau Q 350 
3 

m /s 

101,71 m ü. NN Q 550 
3 

m /s 

Aufgabe des Stauziels Q 8 80 
3 

m /s (HSW) 

Die Übertragung der im Modell g e messenen Größen in die entsprechen
den Naturwerte bzw. umgekehrt wur de - wie bei allen Fließvorgängen mit freier 
Oberfläche - nach dem Ähnlichkeitsgesetz von Froude vorgenommen, wonach die 
Froude-Zahl 

V (1) 
Fr 

-v g t' 

in Natur und Modell gleich groß sein muß . 

Hinsichtlich der Versuchsfahrten mit einem ferngesteuerten Modell
schiff kann bei der Anwendung des Froude-Gesetzes auf die Schiffsgeschwindig
keit keine Ähnlichkeit erwartet werden, worauf später nochmals speziel l hin
gewiesen wird. 

3. Verfahren der Messung und Auswertung 

Das einfachste und bei der BAW am häufigsten angewandte Verfahren zur 
Ermittlung der Quergeschwindigkeiten ist die sog. Kerzenaufnahme /2/ j9j 
Der Vorteil dieser Schwimmermessung liegt i m verhältnismäßig g e ringen Aufwand, 
was den Meßplatz, die Meßgeräte und die Durchführung der Messungen angeht. 
Nachteilig ist die nur von Hand durchzuführende Auswertarbeit und die rela
tiv große Streuung der Meßergebnisse, die beonders bei kleinmaßstäblichen 
Modellen die Aussagegenauigkeit merklich e inschränke n kann. 

Seit einigen Jahren führt die BAW bei Vorhafenuntersuchungen auch 
sogenannte Schiffskraftmessunge n an einem auf Zwangskurs fahrenden Modell
schiff durch , an des sen Bug und Heck die a uf den Schiffskörper wirkenden 
seitlichen Strömungskräfte während der Fahrt gemesse n und aufgezeichnet 
werden können /2/ /3/ /4/ . Vorteil dieses Verfahrens ist die hohe 
Auflösung auch gegenüber den kleinsten Strömungskräften, und daß die Aus
wertung aller Meßgrößen bis zur Plo tteraufzeichnung in die EDV-Anlage vor
genomme n werden kann. Nachteilig ist der außerordentlich hohe Aufwand für 
die Installation der gesamten mechanischen und elektronischen Meßeinrich
tung und die Bindung an bestimmte Modellmaßstäbe, f ü r die diese Anlage bis
her gebaut worden ist (z.Z. 1 : 50 und 1 : 100) . 

Wie wir später sehen werden, könn en a uch d u rch Versuchsfahrten mit 
einem ferngesteuerten Modellschiff /6/ j7j wichtige Informationen zur 
Gestaltung einer Vorha feneinfahrt erhalten werden. 

Da die hier zu behandelnden Modellv ersuche für die Staustufe 
Kratzenburg aufgrund der vorgegebe nen· straffen Bautermine möglichst schnell 
zu den für die Auf s tellung d es Entwurfs notwendigen Ergebnissen kommen soll
ten, gr iff man auf die mit einem geringen Installationsaufwand für den Meß
platz verbundene "Ke rzenmeth ode " zurück, die sich i n Verbindung mit dem 
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Modellmaßstab von 1 : 50 bei den schon mehrmals angesprochenen Modell
versuchen Kesselstadt wie auch bei den systematischen Vorhafenunter
suchungen als ausreichend empfindliches Beurteilungskriterium bewährt 
hat. 

Bei dem Verfahren der Kerzenaufnahme bestimmt man die Ober
flächengeschwindigkeit der Strömung durch Lichtbildaufnahmen von 
schwimmenden Kerzen oder neuerdings auch von schwimmenden Beleuchtungs
körpern (Glühbirnchen mit Batterie auf einem Styroporplättchen) , deren 
Weglänge in der Zeiteinheit durch elektrisch gesteuerte Unterbrechung 
der Belichtungszeit festgehalten wird. 

Abb. 3: Definition der Quergeschwindigkeit v im Bereich der oberen 
Vorhafenzufahrt q 

Wertet man die fotografischen Geschwindigkeitsaufnahmen so 
aus, daß man ihnen die Komponente senkrecht zur Schiffahrtsachse (Fahr
wasserachse) entnimmt , dann erhält man die sog. Quergeschwindigkeit 
(Abb. 3). 

V V • S in ß . . . . . • . . • . . . • . ( 2 ) , 
q 

- -=---- - -
die für die Betrachtung des Strömungsfeldes im Einfahrtsbereich des Vorha-
fens im Hinblick auf die seitliche Belastung eines Schiffes eine repräsen
tative Größe ist, da sowohl die Querkräfte als auch die Schiffsverdrehungs
momente vom Quadrat der auf die Lateralfläche des Schiffes wirkenden mitt
leren Quergeschwindigkeit abhängen . In der vorher genannten Beziehung (2) 
für vq stellt ß den Winkel zwischen der jeweiligen Schwimmerbahn und der 
Fahrwasserachse dar; er wird als Anströmungswinkel ß bezeichnet. 

Wendet man sich nun dem Auswertverfahren für die Kerzenaufnahmen 
näher zu, so lassen sich nach der örtlichen Abgrenzung des Untersuchungs
bereichs zwei Methoden unterscheiden. 

In den früheren Jahren, so auch bei den Modelluntersuchungen 
für die Mosel, war es bei der BAW noch üblich, die Quergeschwindigkeiten 
nur an einzelnen Punkten entlang eines in 10 m Abstand zur Trennmole ange
nommenen fiktiven Schiffahrtsweges zu bestimmen und diese Werte v über 
den Weg bzw. den Ortskoordinaten aufzutragen. Der Nachteil dieserqMethode 
liegt darin, daß nur die Komponenten entlang des einmal angenommenen 
Schiffahrtsweges erfaßt werden , die aber für den gesamten von der Schiff
fahrt beanspruchten Einfahrtsbereich nicht ausreichend repräsentativ sind. 
Da es sich hierbei um Einzelwerte handelt, sind deren Streuungen auch noch 
verhältnismäßig groß. 
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Um diese Nachteile zu vermeide n, zielen d i e Auswertungen 
in jüngster Zeit darauf ab, nicht nur das e nge Revier entlang des 
angenommenen Schiffahrtsweges paralle l zur Trennmo l e zu sehen, son
dern die Querkomponenten der Strömungsgeschwindigkeit in e inem brei
teren Fahrwasserabschnitt, und zwar zwisc h e n Trennmolen- und Fa hr
wasserachse, in manchen Fällen auch noch darüber hinaus näher zum 
Ufer hin, zu ermitteln (s. Abb. 3 ). 

Da bei diese r zweiten Me thode mehr Schwimmerbahnen als 
bei dem zuerst beschr iebenen Verfahren e rfaßt werden, e rhält man 
eine größere Zahl von Einze l werten, die sich noch vervielfachen 
l äßt, wenn man mehrere voneinander unabhängige Kerzenaufnahmen 
durchführt und diese ebenfal ls auswertet. Trägt man a ll diese 
Einzelwerte g egen die Entfernung vom Kopf der oberen Trennmo l e 
auf (Abb. 4, unten), so wird e ine verhältnismäß ig starke Streuung 
deutlich, die sich a l lerdings vermindern, günstigenfalls so'gar ganz 
ausschalten läßt, wenn man für a lle Punkte, die etwa die gleiche 
Entfernung 1 haben, den arithmetisc hen Mittelwert bildet (Abb . 4, 
oben) . 

0.50 

0,4 0 1-- Mittelwerte aus mehreren Mess ung 
1m betrachteten Fohrwosserobschni 

(/) 

~ 0,30 

c: 0.2 0 

,:' 0.10 

~ 0,0 0 
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". 
"fi 0.5 0 
(/) 

~ 040 ._ . 
"' ~ 0.30 

0 r--1--1--t--1-
V 
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I I I I 
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8 = 0 45 
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~ ~ ~ 
V 0 '"Cl-
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X 
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---.:---b_~ X~i-. X 
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X xx X ~ ~ ~..!I 
X .".(' 

X x" ~~x-lx 
X ['SI' -

en 
tt 

tt 

5 6 7 8 9 10 10 30 40 so 60 10 80 90100 100 300 400 

Entfern ung vom Kopf der obe re n Trenn male l in m entlang des Fahrwassers 

Abb . 4: Verfahren der Auswertung . Dar stel l ung der Quergeschwindigkeiten 
v gegen die Entfernung l v om Kopf der oberen Trennmo l e 

q 

Nach dem Ergebnis der schon mehrmal s erwähnten systematischen 
Vorhafenunters u c hung en s treuen im No t fall e iner Vorhafenabtrennung die 
d erart ermitt e lten Quergesch windigkeiten v be i ihrer Darstellung g e gen 
die Entfernung l a uf e inem einf ach logarit~ischen Papier um eine Gerade, 
für die folgende empirisch e Gl e i c hung angeschr i ebe n wer den kann: 

V = - A ·lgl+B . . ............ (3) 
q 

Hierin stellen A (Richtungsfa ktor der Ge raden) und B (deren 
Abschnitt auf der no rmal geteilten vq - Achse bei 1 = 1,0 m) zwei dimen
sionsbehaftete Größen dar , die von d e r mittleren Strömungsgeschwindigkeit 
vm , dem Verhältnis~ und a nd eren örtlichen Bedingunge n (z .B. Uferführung, 
Gestaltung d er Trenn~ole) abhängig sind. Wohlgemerkt h a ndelt es sich hier 
um eine Auswer t me thode bzw. um einen Beurteilungsmaßstab und nicht um eine 
mathematisch-physikal i s c h e Beschreibung des Strömungsvorgangs. 
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Nach dieser zweite n Methode ist bei den vor liegenden Modell
versuche n verfahren worden , wobei i n diesem besonderen Fall noch fo l
g e nde Erläuterungen hinzugefügt werden müssen . 

Da das Fahrwasser im Einfahrtsbe reich des Vorhafens ein e n 
gekrümmten Verlauf hat, wurden die im Untersuchungsbereich l iegende n 
Auswertstellen auf die f lußse itige Fahrwasserbegrenzung projiziert 
und ihre Entfernung l vom Kopf der Trennmole entlang der Abwinklung 
g e messen. Die Länge des Untersuchungsbereichs betrug 200 bis 250 m, 
um sicher in das oberstromige Revier zu gelangen, wo die Quergeschwin
digkeiten unter 0 , 20 m/ s liegen. Die unterstromige Abgrenzung war 
durch den Kopf der Trennmo le vorgegeben, wobei die Kerzenaufnahmen 
nur eine Auswertung für l ~ 1,0 m zuließen . Für jede Versuchsvariante 
wurde in drei oder mehr getrennten Meßreihen j ewei l s e ine Kerzenauf
nahme vorgenommen un? aus a lle n hieraus ermittelten Einzelwerten in 
der vorher beschriebenen Weise für etwa Übere instimmende Werte l das 
arithmetische Mitte l gebildet (siehe Be ispiel auf Abb. 4). 

Die Beurteilung der einzelne n Varianten sowie ihr Vergleich 
untereinander kann nun sowohl übe r die Auftragung vq = f (lg 1) er 
folgen (für alle wichtigen Untersuchungsfälle werden diese Auftra 
gungen bei der Behandlung der Ergebnisse angeboten ) , als auch über die 
Größen A und B geführt werden, die für jeden Untersuchungsfall ermittelt 
worden sind und einen übersichtlichen Vergleich aller Ergebnisse er
möglichen. 

Bei der Entwicklung von Verbesserungsvorschlägen , spätestens 
aber bei der Beurteilung des Ausführungsvorschl ages hinsichtlic h der 
sich aus den Querströmungen ergebende n Schiffahrt sbedingunge n stehen 
wir vor der Frage , welche r Grenzwert d e r Quergeschwindigkeit uns die 
beginnenden Schiffahrtserschwerni sse in der oberen Vorhafenanfahrt 
anzeigt. Hie rüber gebe n die für die zur Zeit noch b est ehende Staustu fe 
Kesselstadt/Main angestellten Modellversuche in Verbindung mit Natur
messungen im Bere i ch d es oberen Vorhafens Fankel/Mosel nähere Auskunft 

/4/ . Und zwar sind uns fü r diese beiden Vorhäfen Strömungsfelder 
im Bereich der oberen Zufahrten und demnach auch die Quergeschwindig
keiten bekannt, di e von d e r Schiffahrt noch ohne Er schwernis durc h
fahren werden können (Abb . 5) . 

Im Fall Fankel dürfte nach den bisherigen Erfahrungen damit 
die Grenzkurve für beginnende Ersc hwernisse gezeigt sein. 

: 0 Kessel stad t /Ma~n , a , 100 m'ts 
0 (/) 6 Fank ei l Mosel ; a , 930 mrs 

' E o'' Molenkopf uberst rö m t 
1.2 

c: i 6"Wa sser ein zug 1n den Vorha fen 

0 CT 
> I I 

. 1 
I 

_j_ --- --- - 1--

i 1}-=-------- -l 1- - ~q = - 0.20 lg I • 0,60 
0 

11 I ~-- 0 

1.0 

0.8 

0.6 

o.• 

0.2 

6 "~q , 0.35 m /s 6 ----, 
~~ 

,__ 
()-[---- ---

~ ~ ---r-r-
00 0 

5 6 7 8 910 1 5 6 7 B g 102 5 6 7 8 9 103 

Entfernung vo m Kopf der oberen Trennmole I in m entlang des Fahrwassers 

Abb . 5 : Grenzwerte d er Querg eschwindigkeite n in ober e n Vorhafe nzufahrten 
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Demnach genügt es in den beiden vorher gezeigten Fällen, wenn 
eine Quergeschindigkeit von 0,20 rn /s, wie sie bis vor wenigen Jahren als 
höchstzulässiges Maß für o bere Vorhafenzufahrten galt, nur im Vorbereich 
der Einfahrt eingehalten wird , der 100 bis 150 rn oberhalb der Molenspitze 
(rund 1 1/2 bis 2 Schiffslängen) endet. Bei einer derart begrenzten Quer
strömung ist das Schiff bei seiner weiteren Fahrt in Richtung Einfahrt 
in der Lage, seinen Kurs so zu halten, daß es d ie bis zur Höhe des Molen
kopfes zunehmenden Quergeschwindigkeiten ohne weiteres hinnehmen kann, 
wenn sie das Maß von 0,35 rn/s nicht übersteigen . 

Da es sic h in den vorliegenden Untersuchungsfäl len um verhäl t 
nismäßig enge, auf eine Einzelschleuse ausgelegte Vorhäfen handelt (Vor
hafenbreite bei Kesselstadt 30 rn, be i Fankel 46 rn) , die wenig Raum zum 
Ausmanövrieren von Querströmungen l assen, dürften die vorher genannten 
Werte die untere Grenze bilden . Bei breiteren Vorhäfen, wie man sie bei 
Doppelschleusen findet, mit ihren entsprechend günstigeren Fahrbedingungen 
darf eine Erhöhung dieser Grenzwerte vorgenommen werden. 

Im hier zu b e handelnden Fall des oberen Vorhafens Krotzenburg, 
wo die Vorhafenbreite im Endzustand des Ausbaues 66 rn betragen wird , darf 
auf diese Überlegungen bei der Diskussion des Ausführungsvorschlages zu
rückgegriffen werden. 

4. Ergebnisse der Modelluntersuchungen 

Das Versuchsprogra~~ war unter Beachtung der früher formulierten 
Aufgabenstellung in drei zeitlich aufeinander fo lgende Abschnitte gegliedert. 

Im ersten Abschnitt ging es um die Untersuchung des sogenannten 
Ausgangsentwurfs für die neue Staustufe Kratzenburg ohne zusätzliche Ver
besserungsrnaßnahmen. Diese Untersuchung wurde für al l e früher genannten Ab
flüsse bzw. Wasserstände vorn MW bis HSW vorgenommen . Sie sollte Aufschluß 
über die Größe der Quergeschwindigkeit geben, wie sie sich ohne weitergehende 
verbessernde Baumaßnahmen oder Schikanen e instellen würden und einen Bezug 
für al l e weiteren Untersuchungen bringen. Von dieser Plattform aus ließen 
sich Art und Umfang der Verbesserungsmaßnahmen leichter bestimmen. 

Im zweiten und wohl wichtigsten Abschnitt ging es um die Entwick
lung von Verbesserungsvorschlägen , wie sie sich nach der ersten Versuchs
reihe als erforderlich gezeigt haben und von denen vornehmlich die durch
brochene Trennmole und der Strörnungsabwe iser zu untersuchen waren. Diesen 
Versuchen wurde der höchste Schiffahrtswasserstand zugrunde gelegt , der bei 
der Be trachtung des Ausgangsentwurfs erwartungsgemäß die größten Querge
schwindigkeiten und damit die ungünstigste n Bedingungen ergeben hat und 
von dem daher die größte Empfindlichkeit gegenüber der Wirkung baulicher 
Maßnahmen auf die Strömungsverhältnisse in der Vorhafeneinfahrt zu erwarten 
war /3/ 

Bei diesen Untersuchungen wurde die Frage nach den absoluten 
Größen zunächst einmal im Hintergrund gehalten und durch Vergleichsunter
suchungen au f weitgehend systematischer Basis die strömungst echnisch gün
stigsten Varianten ermittelt , aus denen sich dann unter Anlegung wirtsc haft
licher Maßstäbe die optimal en Formen und letzten Endes der sogenannte Aus
führungsvorschlag ergaben. 

Dieser Ausführungsvorschlag wurde im dritten Abschnitt des Ver
suchsprograrnrns wieder für die ganze Skala der früher genannt en Abflüsse 
getestet, so daß ein umfassender Vergleich mit den Verhältnissen des Aus-

Mitt.-Bl.d .BAW (1978) Nr.43 



Di e tz: Strömungsabweiser und/oder durc hbrochene Trennmo l e 

gangsentwurfs möglich i s t, der noch einmal die erzielten Verbesse
rungen deutlich aufzeigen kann. Im Vergleich mit Meßwerten und 
Erfahrungen aus dem Freiland lassen sich die am Ausführungsvor
schlag erzielten Ergebnisse auch absolut werten. 

Die Strömungsaufnahmen zeigen den für eine obere Vorhafen
fahrt typischen Verlauf der Oberflächenströmung (Abb. 6, oben). Dem
nach wird die über die gesamte Flußbreite ankommende Strömung durch 
den Vorhafen abrupt e ingeengt, wodurc h d er gegen die Einfahrt gerich
tete und größenmäßig von der Vorhafe nbre ite bv abhängige Abflußanteil 
erst nach einer mehr oder weniger scharfen Umlenkung wieder in das 
eigentliche Flußbett und auf den Weg zum Wehr kommt. 

(bei H SW) 

Vorhafen 

Vorhafen 

Abb. 6: Verlauf der Oberflächenströmung beim Ausgangsentwurf und 
beim Ausführungsvorschlag 

Der Einfluß der Vorhafenbreite b auf diesen Strömungsvorgang 
macht folgende allgemeine Betrachtung deutYich. Für einen in genügend 
großer Entfernung von der Trennmolenspitze liegenden Querschnitt V-V 
senkrecht zur Fahrwasserachse, wo die Quergeschwindigkeiten nahezu null 
sind, kann die den Vorhafen anströmende sekundliehe Wassermenge zu 

b 
V 

t • V 
vm 

(4) 

angegeben werden. Hierin stellt t die Wassertiefe und v die mittlere 
Strömungsgeschwindigke it in diesem Querschnitt der Brei~ b dar (Abb. 7). 

V 

1 1 
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V 

T 

by 

Abb. 7: Strömungsverhä ltnisse im Bereich der oberen Vorhafenzufahrt 

Solange kein Schleusungswasser in den Vorhafen einströmt, 
muß diese ankommende sekundliehe Wassermenge noch vor der Vorhafen
einfahrt, d.h. vor der Trennmolenspitze, wieder in das eigentliche 
Flußbett zurückfließen . Für diesen Rückfluß, der nunmehr quer zur 
Trennmolenachse erfolgt, beträgt die Abflußbreite in Verlängerung 
der Trennmole b (Querschnitt T-T) . Die senkrechten Komponenten der 
Rückflußgeschwi~digkeit sind die Quergeschwindigkeiten vq , deren 
Mittelwert über die Breite b mit v bezeichnet wird . Damit gilt 
für den Rückfluß der unter (T4) erm~telten sekundliehen Wassermenge 

t V 
qm 

( 5) 

Mit der Kontinuitätsbedingung erhält man durch Gleichsetzen 
von (4) und (5) 

V 
qm 

bv 

bT 
V 

vm 
(6) 

Diese Beziehung zeigt, daß der mittlere Wert der senkrechten 
Komponenten der Rückflußgeschwindigkeiten im Abflußquerschnitt in Ver
längerung der Trennmole und demnach auch die auf die Fahrwasserachse 
bezogene mittlere Quergeschwindigkeit der Anströmungsbreite b (be i 
nicht einbuchtenden Vorhäfen wie im vorliegenden Fall = Vorha~enbreite bv) 
und der mittleren Anströmungsgeschwindigkeit v direkt proportional und 
der Rückflußbreite bT umgekehrt proportional ~nd. 

Das mit Beziehung (6) niedergeschriebene Ergebnis gibt auch 
Auskunft darüber, wie stark sich der im einleitenden Abschnitt erläuterte 
Krümmungseffekt in der Größe der Quergeschwindigkeit en niederschlägt , wenn 
man sich zurückruft, daß die mittlere Anströmungsgeschwindigkeit auf den 
Vorhafen v bei dessen Außenlage größer ist als bei der Normal- oder 
Innenlage . VWinsichtlich der Außenlage des Vorhafens macht die vorher an
gestellte Betrachtung noch ein zweites deutlich. Während im Normalfall 
einer Vorhafenanströmung die beiden verwendeten Bezugsquerschnitte für 
die Anströmung V-V und die Rückströmung T-T aufeinander senkrecht stehen 
und die Umlenkung der Strömung von einem zum anderen Querschnit damit 90° 
beträgt, ergibt sich bei der Anordnung des Vorhafens am konkaven Ufer 
einer Flußkrümmung ein größerer Winkel zwischen den beiden Bezugsquer
schnitten und damit eine schärfere Krümmung der Strombahnen, was nach 
Beziehung (2) wiederum zu einer Zunahme der Quergeschwindigkeit v 
führen muß. q 
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Infolge dieser zunäc hst allgemein beschriebenen, jedoch in 
dieser Art auch beim Vorhafen Kratzenburg auftret enden Strömungsvor
gänge (s. Abb. 6) , beginnen schon in größerer Entfernung zur Vorhafen
einfahrt die Richtungen der Schiffahrt (definiert durch die Fahrwasser
achse) und der Strömung auseinanderzulaufen , wenn auch die Unter schie 
de zunächst nur wenige Grad betragen . Im hier zu behandelnden Fal l 
Kratzenburg nimmt etwa 100 m oberstrom der Einfahrt der Umlenkwin-
kel ß (bezogen auf das Schiff spricht man auch von Anströmungswinkel) 
mit abnehmender Entfernung zur Einfahrt deutlich zu und k ann in Höhe 

0 
des Trennmolenkopfe s 90 und mehr betragen. 

Die Auswertung der Schwimmerbahnen auf den Kerzenaufnahmen 
hinsichtlich des Umlenk-(Anströmungs-)winkels ß nach dem gleichen 
Verfahren der Mittelbildung wie bei den Quergeschwindigkeiten vq 
(siehe Abschnitt 3) zeigt, daß d i eses eben gezeichnete Strömungsbild 
vom Abfluß bzw. vom Wasserstand unabhängig ist (Abb . 8) , wenn man 
über die verfahrensspezifische Streuung der einzelnen Meßgrößen hin
weg sieht . 

70° 

• a : 880 m3/s 

60° o Q = 550m 3/s 

• 0 = 350 ml/s 

so• " 0 = 160m3/s .. 
Ausgangsentwurf 

<!>. 

G; 
-"' c:: 
Je 
V> = c:: 
=> JQO :§ 
V> 
c:: 
< 

1 
20° 

10° .. 
• 6 • 

o• 
0 50 100 150 200 

Entfernung vom Kopf der oberen Trennmole I in m en tlang des Fahrwassers 

Abb. 8: Anströmungswinkel ß im Bereich der oberen Vorhafenzufahrt 
beim Ausgangsentwurf 

Selbstverständlich gilt diese Aussage nur für den Fall , 
daß die festen Ränder der Strömung nicht durch den Wasserstand ver
schoben werden, von dem man unter Vernachlässigung des geringen 
Böschungseinflusses hier ausge hen darf. Wir sehen später, daß feste 
Öffnungen in der Trennmole , die mit veränderlichem Wasserstand unter
schiedlich stark durchströmt werden, den Winkel ß sehr wohl in eine 
Abhängigkeit vom Wasserstand bzw. vom Abfluß bringen können. Dieses 
Ergebnis steht im Einklang mit den schon mehrmals erwähnten syste
matisc hen Vorhafenuntersuchungen , nach denen die Richtung der Strö
mung im Be reich der oberen Vorhafenzufahrt nur vom Ort und der Geo
metrie der Ränder (insbesondere vom Verhältnis b /b ) , nicht aber 

V W 
von der Stärke des Abflusses abhängig ist . 

Nach der früher niedergeschrie benen Beziehung (2) müssen 
a uch die Quergeschwindigke iten v anwachsen , wenn ß mit abnehmender 
Entfernung vom Kop f der Trennmo~e zunimmt (Abb . 9) . Die Auftra
gu ngen für die vie r Unte r s u chungsabflüsse können zeigen , daß die 
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durch Beziehung (3) beschriebenen Ausgleichsgeraden nur für 

1 m l 100 m 

gültig sind, was mit den besonderen örtl ichen Verhältnissen 
zusammenhängt. 
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Abb. 9: Quergeschwindigkeiten v 
q 

im Bereich der oberen Vorhafenzufahrt 

beim Ausgangsentwurf 
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Ermittelt man dara us für jeden untersuchten Abflußfall 
die dimensionsbehafteten A- und B-Werte (mit 1 in m und v in m/s) 
und trägt diese gegen den Abfluß Q auf (Abb. 10), so wirdqwieder 
die schon früher begründete Zunahme der Quergeschwindigkeiten v 
mit dem Abfluß deutlich. Im vorliegenden Fall fällt der steile q 
Anstieg der A- und B-Kurven und damit der suergeschwindigkeiten 
v auf, wenn der Mainabfluß von MQ = 16o

3
m /s auf einen noch ver

h~ltnismäßig häufigen Wert von Q = 350 m /s anschwillt; die Zu
nahme der Quergeschwindigkeiten beträgt für diese verhältnismäßig 
enge Abflußspanne schon rd. So %. Infolge der damit angezeigten 
Querströmungen dürften beim Ausgangsentwurf (ohne weitergehende 
Verbesserungsmaßnahmen) für diesen Abfluß schon erste Schiffahrts
erschwernisse zu erwarten sein, wie man auch im Vergleich mit den 
kritischen Werten der Quergeschwindigkeit (vergl. Abb. 5 mit 
Abb. 9) erkennen kann. 

A B 

t t Yq = - g • /® 
/ 

~---- ..... ~ __.. 

/ 
~·-·-· ..... . -· 

l 

A l l B 

1.0 0 0,50 

0,8 0 0,40 

0.60 0,30 

0,4 0 0,20 

020 0.10 

160 350 550 880 1000 

MainablluO 0 in m3/s 

Q in m3/s A B 

160 0,24 0.50 
350 0,36 0.75 
550 0,38 0,85 
880 0,44 1.10 

Abb. 10: Abhängigkeit der A- und B-Werte vom Abfluß Q beim Ausgangs
entwurf 

Bei stärkeren Mainabflüssen bis hin zum Abfluß beim höchsten 
Schiffahrtswasserstand (HSW) nimmt die Intensität der Querströmungen 
entsprechend dem vorher gezeigten Zusammenhang noch weiter zu; die 
Quergeschwindigkeiten sind beim HSW jetzt etwa doppelt so groß wie 
bei MQ = 160m 3/s.) Aufgrund dieser starken Querströmungen im Ein
fahrtsbereich des oberen Vorhafens beim Ausgangsentwurf sind nach 
allen bisherigen Erfahrungen und selbst bei großzügiger Handhabung 
des im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Beurteilungsmaßstabs 
für die Schiffahrt Erschwernisse und Havariegefahren vorauszusagen. 

Mit diesem Ergebnis steht außer Frage, daß der Ausgangs
entwurf allein nicht ausreicht , um einwandfreie Strömungsbedingungen 
zu gewährleisten, wie sie die Leic htigkeit und Sicherheit des Schiffs-
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verkehrs in der Vorhafeneinfahrt verlangen. Es müssen daher zu
sätzliche bauliche Maßnahmen zur Verminderung der Querströmungen 
im Einfahrtsrevier des Vorha fens ergriffen werden, denen die Aus 
führungen im nächsten Teilabschnitt gewidmet sind. 

Aus den im einleitenden Abschnitt genannten Gründen sollten 
von allen bekannten Möglichkeiten zur Verminderung der Querströmungen 
in Vorhafenzufahrten /3/ zunächst nur die durchbrochene Trennmole 
bzw. Vormole und der oberstrom d e r Vorhafenzufahrt angebrachte Strö
mungsabweiser in Anspruch genommen werden, wie sie sich auch bei den 
Modelluntersuchungen für die Mainstaustufe Kesselstadt /1/ /3/ 
als wirksame Verbesserungsmaßnahmen gezeigt haben. Die Wirkung die 
ser Bauwerke auf die Strömungsvorgänge im Bereich der oberen Vor 
hafenzufahrt kann anhand der früher niedergeschriebenen und abge
leiteten Beziehungen (2) und (6) näher er l äutert werden. 

4.2.1 Allgemeines zur durchbrochenen Trennmole und zum 

Strömungsabweiser 

Die durchbrochene Trennmole oder Vormole ist schon seit 
langem als Mittel zur Entsc härfung der Querströmungen bzw . zur Ver
minderung der Quergeschwindigkeiten in Vorhafenzufahrten bekannt 

/9/ . Ihre günstigste Wirkung beruht unter Hinweis auf die im 
vorangegangenen Teilabschnitt vorgenommene allgemeine Untersuchung 
der Strömungsvorgänge im Be reich der oberen Zufahrt auf zwei Effek
ten ( Abb . 11 ) . 

V 
(~ 

bv - bv @W//4> ~-!)J 
T- - · --- · ·--- . -....... . --

I ~ I : 
i ====# 

-V 

~ ~ 

I .. ~+ .. b;l bl 
Abb . 11 : Abschwäc hung d e r Querströmungen durch Anordnung einer 

durchbroche n e n Trennmo le 

Er s tens wird durch die Ano rdnung einer durchbrochenen 
Mole die früher mit b beze i chnete Ausflußbreite in Verlängerung 
der Trennmole durch eine zusätzliche Durchströmungsbreite b~ in 

T 

der durchbrochenen Trennmo le vergrößert , was nach der früher nieder
geschriebenen Beziehung (6 ) eine Verminderung der mittleren Querge
schwindigkeit v bewirkt. Da a uch unten abgeschrägte Tauchwände 
zur Diskussion ~ehen kö nne n, ist es richtiger, wenn man die Be
trachtung nicht über die Durchflußbreite, sondern über den durch
strömte n Quersc hnitt führt , der durch die zusätzliche Öffnungs
fläche der durchbro chenen Tre nn- bzw . Tauchmole vergrößert wird 
und in der gleichen Weise in die Verringerung von v eingeht . 

qrn 
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Der zweite günstigste Effekt der durchbrochenen Vormol e 
beruht auf der Verringerung des Anströmungswinkels ß , die nach 
Beziehung (2) zu einer Reduzierung der Quergeschwindigkeit vq führt. 
Infolge der durchbrochenen Trennmole kommt es zu einem wasserein
zug in den Teil des Vorhafens, der durch sie abgegrenzt wird. Da
durch fächert die Strömung weiter auf, was mit einer Abflachung 
der Strombahnen verbunden ist, wenn man diese auf die Fahrwasser
achse der Schiffahrt bezieht. Diese Verringerung des Anströmungs
winkels ß wird spätE:r noch im einzelnen nachgewiesen. 

Über die Dimensionierung einer durchbrochenen Trennmole 
hinsichtlich Größe und Zahl der Öffnungen findet man im Fach-
schrifttum nur wenig Hinweise /4/ /9/ . Nicht selten spielen 
bei der Gestaltung eines derartigen Bauwerks konstruktive oder 
statische Gründe eine vorrangige Ro lle, wie auch die Frage, ob 
durchbrochene Mole (mit senkrecht bis zur Sohle schlitzförmig 
verlaufende Öffnungen) oder Tauchwand - bei nachgewiesener Über
einstimmung in der hydraulischen Wirksamkeit - häufig aufgrund 
konstruktiver Überlegungen entschieden wird. Nach Jambor /9/ 
und spätere Untersuchungen bestätigen diese Beobachtung, sollte 
die durchbrochene Mole bzw. Tauchwand von ihrer geschlossenen 
Wurzel an der festen Trennmole (ohne Öffnungen) bis zu ihrer 
Spitze mehr und mehr Öffnungen zum Durchströmen anbieten und 
dadurch einen kontinuierlichen Übergang vom nicht durchströmten 
Bauwerk bis zum voll umströmten Molenkopf herstellen. Für das 
gesamte Öffnungsverhältnis 

A. .. 
0 

Summe der Öffnungsfläche Aö 
gesamte benetzte Molenfläche AM 

gibt Jambor einen günstigen Wert von ~ö 40 % an. 

(7) 

Bezüglich der Länge einer durchbrochenen Mole ist darauf 
zu achten, daß sie möglichst wenig von dem Molenabschnitt in An
spruch nimmt, der als Liegeplatz vorgehalten werden muß, da die 
Gefahr nicht ganz ausgeschlossen werden kann, daß infolge der gegen 
die durchbrochene Trennmole gerichte ten .Strömung ein von hier aus 
startendes Schiff Erschwernisse beim Ablegen hat. Andererseits 
sollte aber eine durchbrochene Mole, wenn man sie in Verlängerung 
der festen, von der Zahl der Liegeplätze her dimensionierten Trenn
mole als sogenannte Vormole anordnet, die Gesamtlänge der Mole 
(fester + durchbrochener Teil) nicht übermäßig groß werden lassen, 

da sie nach den Versuchsergebnissen Kesselstadt /1/ /3/ dann 
wieder Verschlechterungen bringen kann. 

Viel weniger ist von der Anordnung eines Strömungsab
weisers oberhalb der Einfahrt (s. Abb. 1) bekannt, wenn man von 
den jüngsten Ergebnissen der Model lversuche Kesselstadt /1/ /3/ 
absieht, die für diesen speziellen Untersuchungsfall eine günstige 
Wirkung dieses Bauwerks auf die Strömungsverhältnisse im Einfahrts
bereich des oberen Vorhafens - allerdings in Verbindung mit einer 
Änderung der Uferführung - nachweisen konnten (Abb. 12). 

Durch einen Abweiser oberhalb des Vorhafens wird die 
Strömung vom Vorhafen weg gegen das e igentliche Flußbett gelenkt, 
wodurch erstens der gegen die Einfahrt gerichtete Abflußanteil eine 
geringere Breite b < b hat, was sich nach Beziehung (6) in einer 
Verminderung der ml~tler~n Quergeschwindigkeit ausdrückt und sich 
zweitens die Strombahnen in Bezug zur Fahrwasserachse flacher legen 
(Verminderung von ß ) , was nach Beziehung (2) die absolute Querge
schwindigkeit herabsetzt, 
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bv 

: --------~§ 
Abb. 12 : Abschwächung der Querströmungen durch Strömungsahweiser 

und Änderung der Uferführung 

Es l äß t sich fast schon geometrisch erklären, daß ein 
Strömungsahwe iser möglichst we it vom Ufer in den F lußquersc hnitt 
hinausgeführt werden muß und a u ch nicht al lzu weit oberhalb der 
Einfahrt l iegen darf , wenn er die vorher beschriebene günstige 
Wirkung auf den Verlauf der Strömung erreichen soll. Andernfalls 
legen sich die Stromfäden unterha lb des Abwe i sers wieder an das 
Ufer an und der gewünschte Effekt wird nicht eintreten. Die v o r 
her genannten Prämissen können nicht selten s c hon das Ende des 
Abweisers sein , wenn durch d i e Anordnung des Abweisers die 
Schiffahrtsrinne tangiert wird und der Abwe ise r se lbst zu ört
lichen Störungen in der St römung und dami t zu e ine r Bee inträchti
gung des Schiffsverkehrs führt . Selbstredend sind Einbauten in 
der Schiffahrtsrinn e nicht mögl i ch . 

Sowohl die Di mens i on i erung der dur chbrochenen Trennmole , 
wie auch die richtige, strömungswirksame Anordnung eines Abwei 
sers muß nac h dem augenbl icklichen Stand unsere s Wissens i mmer 
dann noch Gegenst and von Modellversuchen sein, wenn di e größtmög 
liche Wirksamkeit unter dem geringsten Kostenaufwand erreicht 
werden soll. 

4. 2. 2 Ein fluß der Öffnungsfl ä che der durchbrochene n 

Tre nnmole 

Vorversuche mit fünf v e r schiedenen Vormol en g aben einen 
ersten Aufschluß darüber , daß es hinsichtlich der Größe der Quer 
geschwindigkeiten im Fahrwasser oberhalb der Molenspitz e unerheb
lich i st , ob die Oberkante der Durchf l ußöffnungen i n der Trennmo l e 
horizontal verläuft oder mit dem Ziel der Schaffung e ines konti
nu i erlic hen Übergangs von der festen Trennmo le zum voll unterström
ten Mo l enkopf abgeschrägt ist , sondern daß überwiegend d i e Öffnungs
fläche A .. in die Größe der Quergeschwindigke i ten hine inwirkt . Um 

0 
d i eses nur dem Raum oberhalb der Einfahrt zugeordnete Ergebn i s 
we ite r abzusicher n und daß Maß der dur ch eine durc hbrochene Trenn
mo l e zu erzie lende Ver besserung k l a rer abzugrenzen , wurden bei den 
f o lgenden Unter suchungen über den Einfluß der Öffnungs fläch e A .. 
insgesamt dre i Molentypen in Tauchwandbauwe i se betrachtet , der~n 
konstruktive Gestaltung sowi e das Systemmaß von 4 , 50 für e i n Tauch
wandfe ld von der bestehenden Unabhängigkeitsmole der Doppelschle use 
Eddersheim/Main übernommen wurden . 
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1) Molentypen A' b is C' (Abb. 13 ): 

Die Öffnungshöhe bleibt über die Länge 1_ der durchbrochenen 
Mole konstant. Die Unterkante der Tauchw~nd liegt mit 0,50 m 
verhältnismäßig flach unter dem Normalstau, was dann mögli
cherweise Erschwernisse für die Schiffahrt bringen kann, wenn 
die Mole oder ein Teilabschnitt von ihr als Liegeplatz ge
nutzt werden soll. 

Vormole@ 
HSW A., " 51% 
Normalslau A.ö • 69 % 
A, = 42 .0 m2 

Vor mole@ 
HSW . A. ö 
Normalstau . Aö 
Ao· 63,0m2 

Abb. 13: Längsschnitte der untersuchten Vormolen A' bis C' 

2) Molentypen A bis C (Abb. 14): 

. Die Öffnungshöhe nimmt von der Wurzel der durchbrochenen Mole 
bis zur Molenspitze feldweise zu und bildet damit einen kon
tinuierlichen Übergang vom festen Te il der Trennmo le ohne 
Öffnungen bis zum umströmten Molenkopf, wo die Überdeckung 
beim Normalstau wieder 0 ,50 m beträgt. 

Gegenüber dem vorher beschriebenen Molentyp ist nun die Gefahr 
der Beeinträchtigung d e r Liegeplätze infolge der gegen die 
Durchflußöffnungen gerichteten Strömung geringer, vor allem, 
wenn diese im l etz ten Te il der durchbrochenen Mole liegen. 
Andererseits ist dadurch di e Öffnungsfläche A .. im Verhältnis 

0 
zur Länge 1 .. der Mole verhältnismäßig gering . 

0 

3) Molentypen D bis E (Abb. 15): 

Die Vorteile des zuerst genannten Mo l entyps hinsichtlich der 
verhältnismäßig großen Öffnungsfläche A .. und des zweiten Typs 
hinsichtlich der bessere n Liegeplatznut~ung sind hier mit
einander v erknüpft worden . 
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Vormole @ 
HSW '-o ~36% 
Norma lslau '-o ~ 1.9% 
A

0 
~ 29.7 m1 

Vormole@ 
H SW : '-ö 

Ao 

Abb. 14: Längsschnitte der untersuchten Vormol en Abis C 

Vo rmole @ HSW : ).0 o4 4'1. 
Normalsl au : A0 ' 59 '1. 

A, '84.5ml 

Vormol e CD HSW : ). 0 ' 42'1. 
Normalslau ).0 57'1. 

Abb. 15 : Längsschnitte der untersuchten Vormolen D bis E 

Alle unt ersuchten Molentypen sind in dieser ersten Ver
suc hsreih e unabhängig von ihrer Länge l _ (=Länge des Molente ils 
mit Öffnungen) zunächst so angeordnet w8rden , daß d i e Gesamtlänge 
der Trennmole 1 = 320 betragen hat , so daß im Hinblick auf die 
1 = 300 m langegA~sgangsmole (bemessen nach der Zahl der Liege
plätze) eine Vo rmolenlänge von 1 = 20m gegeben war . Wenn man 

A, ' 97.3mZ 

V 
nun noch die Länge des Molenteils ohne Öffnungen mit 1 bezeichnet , 
kann ganz allgeme i n , auch für die später folgenden Ver~uchsreihen , 
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geschrieben werden: 

1 + 1 
V 

1 + 1 .. 
F o 

1 
ges 

1 
ges 

( 8 ) 

(9) 

Die Darstellung der aus den Meßergebnissen e rmittelten 
A- und B- Werte, die nach der uns schon bekannten Bez i ehung (3) 
die Größe der Quergesc hwindigkeit v r epräsentie ren können , gegen 
die Öffnungsfläche A .. führt wieder ~ dem schon bei den Vorver 
suchen erkennbaren E~gebnis , daß die Quergeschwindigkeiten im 
Fahrwasser oberhalb der Einfahrt mi t zunehmendem Querschnitt der 
Durchflußöffnungen in der Trennmo l e abnehmen, wobei deren Form 
und das Maß ihrer Überdeckung durch den Wasserspie ge l keinen 
Einfluß haben (Abb . 16 ) . Demnach finden wir bei der Vormole E 
die geringsten Quergeschwindigkeiten vor , die j etzt schon auf
fällig unter denen des Ausgangsentwurfes liegen , was wir für 
unsere späteren Untersuchungen hier schon festhalten wo llen. 

CD <( 

r r 
1,00 

O.BO 

0.60 

0 

" 0. 40 :0 . 
.< --+---······ 
.. 

CU 

0 
E 
'-

0,20 
0 
> 
CU 
c 
.c 
0 

0 0 
0 10 2b 

- Aö 1n m
2 

....._ · -....... · r- ---._ ,~I 
....._ . 

-- I 

30 40 5 60 70 8 

:o :o 
.<.< 

90 

Abb . 16 : Abhängigkeit der A- und B-Werte von der 
der durchbrochenen Vo rmolen A bis E und 
1 = 320m ; Q = 880 m3/s (bei HSW) 

Öffnungs fl äche A_ 
0 

A ' bis C' mit 

ges 

Die vorher g e tro ffene Aussage hins i chtlich des alleinigen 
Einflusses von A .. s t ützt s i c h auf den Ve rgleich der Formen A' mit B , 
B ' mit C und C' git D, der überdie s zeigen kann, daß das mit Bezie
hung (7) definierte Öffnungsverhältnis 7\. .. , das bei den d r e i vorher 
genannten Vergleichspaaren jeweils deutligh verschieden ist, keine 
Ro lle bei der Stärke der Querströmungen oberhalb der Vorh a f e n zufahrt 
spie lt. 

1 0 

Allerdings ist es jetzt an der Zeit , auf die Quergeschwin
digkeiten entlang der gegen den Vorhafe n gericht eten Seite der durch
brochenen Trennmole einzugehen . Für die Größe der Quergeschwindig
keiten in diesem vorhafenseitigen Längsschnitt ist es tatsächlich 
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nicht u nwicht i g , ob die durchbrochene Trennmol e eine nach vorne 
z unehmende Öffnungshöhe (Molen A bis E) oder eine konstante 
Öf fnung shöhe (Mol en A' bis C ' ) hat , wie arn Bei spi el der Molen 
C und C ' gezeigt wird (Abb . 17) . 

0 
MoleC (verönderlich_e Öffnungshöhe)} U=BBOm 3/s (beiHSW) 
Mole C · (konstante Offnungshöhe) * 
Mittelwerte aus Flügelmessungen über eine Mentiefe von 1.25 und 2.00 m 

durchbrochene Mole r-4 --
lö = 38m 

__ Liege p I ö t z e------.l 
I :300m I 

0,80 

0.70 

0,60 

0,50 ~ 
E 

0,40 c:: 

>"" 

lV 
0,30 

1 
0.20 

0,10 

0,00 

'V f$t. 
50 40 30 20 10 9 8 7 6 5 4 

Entfernung vom Molenkopf entlang der Trennmole in m ----

Abb . 17: Quergeschwindigkeiten entlang den Vormol en C und C ' mit 
1 = 320 m; Q = 880 m3 /s (bei HSW) 
ges 

Da bei den beiden zu vergleichenden Molen i m e r s t e n 
Tauchwandfe l d hinsichtlich der Öffnungshöhe und der Über deckung 
durch den Wasserspiege l übereinstimmende Verhältni sse gege ben 
sind , erreichen auch die Quergeschwindigkeit en i m Nahbere i ch der 
Molenspitze den gleichen Wert . Betrachtet man nun den we i teren 
Verlauf der Quergeschwindigkeiten entlang der un t ersu chten Mo l e n, 
so zeigt dieser einen verständlichen Zusammenhang mi t der j ewe i
l igen Öffnungshöhe; nimmt die Öffnungshöhe ab (Mol e C) , werden 
auch die Quergeschwindigkeiten geringer; ble i bt die Öff nungshöhe 
konstant (Mol e C' ), halten sich auch die Quergeschwi ndi gkeiten 
in einem höheren Bereich, so daß zweifelsfrei die kont inuierl i che 
Abnahme der Öffnungshöhe von der Molenspitze bis zur Wurz e l (Mo l e C) 
zu geringeren Quergeschwindigkeiten entlang der Mole f ühr t und 
dami t h i nsichtlich der Que rströmungen in diesem Teil des Fahr was
sers und eventuell dort angeordnet er -Liegeplätze vorteilhafter ist. 

Anmerkung: 

Es handelt sich hier um die Ergebn i sse von F lügel
messungen, die bei Schräg- und Walzenstr ömungen 
n i cht unproblematisch sind , da die Ermitt l ung der 
stark schwankenden Strömungsrichtungen und die 
richtige Einstellung des Flügels hierzu recht 
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4.2.3 

schwierig i st , was in die nach Beziehung (2) 
errechneten vq - We rte eingeht . Die auf Abb.17 
gezeigten Werte sollen daher nur für einen Ver
gleich der Fo rmen C und C' untereinander heran
gezogen werden, nicht aber für eine absolute 
Wertung verwendet werden. 

Einfluß und zweckmäßigste Lage des Strörnungs

abweisers 

In diesem Stadium der Untersuchungen bestand noch 
die aus dem verständlichen Wunsch nach einem geringen Kostenum
fang aller Verbesserungsmaßnahmen kommende Vorste llung, die 
durchbrochene Trennmole möglichst kurz aber wirksam zu wählen 
und das noch notwendige Restmaß an Verbesserungen über den Weg 
des Strömungsabweisers zu suchen. Aus diesem Grund wurden die 
Untersuchungen über den Einfluß des Strömungsabweisers auf die 
Querströmungen im Zufahrtsbereich des Vorhafens und die sich 
hieraus ergebende zweckmäßigste Lage mit der Vormole C' geführt. 
Später sollte ggfs. für einen ausreichend strömungswirksamen Ab
lenker auch die eine oder andere Form der Vormole betrachtet 
werden. 

Insgesamt lagen den Modellversuchen acht verschiedene 
Anordnungen des Strömungsabweisers zugrunde (Abb. 18), wobei die 
variierten Abstände in Vorhafennähe mit 50 m noch verhältnismäßig 
eng gewählt waren, weiter stromauf jedoch auf 100 m gedehnt wor
den sind. Der einzelne Abweiser ist j eweils bis zum Rand des Fahr
wassers geführt worden, so daß er je nac h der Führung und Lage 
der Fahrrinne in bezug zum Ufer in Vorhafennähe verhältnismäßig 
kurz war, weiter stromauf jedoch eine b e achtliche Breite bL hatte, 
von der eine große Wirksamkeit zu erhoffen war. 

loge des Abweisers noch 
AnologieschluO Ke sselstodl 

C'u / C4 ts C49 

-MAIN 

Abb. 18: Unte rsuchte Lagen d es Strömungsabweisers; Lageplan 

In der Auftragung d er A- und B- We rte gegen die jeweilige 
Lage des Strömungsabweisers auf der mit der Main-Kilometrierung 
unterteilten Abszisse (Abb. 19) wird der Fa ll ohne Strömungsabweiser 
(also Vormole C' allein) durch die horizonta l ver l aufenden A- und B
Linien angegeben, die damit ein Bezugsniveau bilden, das uns mit einem 
Blick mitteilen kann , ob die Querströmungen mit einem Abweiser in einer 
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bestimmten Lage schwächer oder stärker sind, j e nach dem ob die 
A- und B- Werte unter oder über diesem "Null-Pegel" liegen. 

CD <l: 

1 l vq =- A · lg. l + 8 
Vormole C' 

0 = 880 m3/s (bei H SW ) 
1.00 0.50 

0.80 0.40 =r I 
V,c ~ 

} - · ---- - -----4 
V~ ohne Str ömungsahweiser I 

0.50 0.3 0 ------. r- ~ / --- 1 
- -, K~~ -~ -/~ · - - -----~ ~"'--- ~- 1 ----/ 

0.4 0 - ~ ........ ~ ...... 
i 
I 

0.20 
I 
i 

MAIN 

I 0 0 54, 700 54.800 64,900 55,000 55,100 65.200 

Lage des Strömungsabweisers bei Main- km 

Abb. 19: Abhängigkeit der A- und B- Werte für verschiedene Lagen 
des Strömungsabweisers; Q = 880 m3 /s (bei HSW) 

Tatsächlich schwanken auch die A- und B- Werte um diese 
Bezugshorizontalen und bilden im Untersuchungsbereich ein ausge
prägtes Maximum und zwei deutliche Minima , je nachdem welcher der 
folgenden gleichzeitig wirkenden und sich überlagernden Ef f ekt e mit 
der Lageveränderung des Abweisers mehr oder weniger Gewicht erhält . 

1) Ein im Nahbereich der Vorhafeneinfahrt angeordneter Strömungs
abweiser bewirkt infolge der dur c h ihn verursachten nun doch schon 
verhältnismäßig scharfen Umlenkung der Strömung einen Anstieg der 
Quergeschwindigkeiten und ist in dieser Lage ausgesprochen unrat
sam . Rückt man ihn von der Einfahrt ab, so gerät e r infolge des 
Krümmungseinflusses in eine strömungswirksamere Geometrie zur Vor
hafeneinfahrt und die Querströmungen werden vermindert. Die gün
stigste Lage bezüglich dieses Krümmungseinflusses findet man etwa 
im Schnittpunkt der verlängerten Trennmolenachse mit dem Ufer vor ; 
hier bei Main-km 64.800 stellt sich auch in den A- und B- Kurven 
das erste Minimum ein. 

2) Wäre die Anlaufstrecke der Strömung oberhalb des Vorhafens gerade , 
so würde be i gleicher Breite bL des Strömungsabweisers dessen 
günstigste Wirkung auf die Que rströmungen im Bereich der Zufahrt 
mit zunehmender Entfernung von der Einfahrt nachlassen, da sich 
die Strombahnen hinter dem Abweiser wieder an das Ufer anlegen 
könnten . Infolge des vorher genannten Krümmungseinf l usses tritt 
dieser Effekt nur gestört oder abschnittsweise auf, man erkennt 
ihn jedoch am steigenden Verlauf der A- und B- Kurven aus ihren 
beiden Minima heraus. Am Ende des Untersuchungsbereichs bei Main
km 65.200 verliert sich der Einf l uß des Abweisers, obwohl dort 
seine Breite bL besonders groß ist. 

3) Ein Strömungsahweiser vermindert nach den früher im Abschnitt 
4.2.1 angestellten Überlegungen die Quergeschwindigkeiten im 
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Bere i ch der Vorhafenzufahrt umso mehr , j e größer se ine 
Bre ite bL ist. Dieser Effekt drückt sich in den A- und 
B- Kurven durch eine fallende Tendenz zwischen km 64 . 900 
und km 65 .1 00 aus , da für diesen Abschnitt info lge des 
vom Ufe r abrückenden Fahrwassers ein e größere Breite 
b L gewählt werden konnt e . 

Demnach erhi e lte man d i e geringsten Quergeschwindig
keiten , würde man den Strömungsahweiser bei Main-km 65 .100 an
o rdnen (Variante c •

5 1
) . Der Lageplan auf Abb . 18 zeigt aber , 

daß das Bauwe rk mit e iner vorspringenden Breite von ungefähr 
bL = 25 m und einer umlaufenden Länge von rund 90 m (ein grös
serer Teil hiervon müßte in Spundwandbauweise erstellt werden) 
außerordentlich aufwendig wäre. Die durch ein e sol c he Maßnahme 
zu e rzielenden Verbesserungen würden demnach in keiner ver
nünftigen Beziehung zu den Erste llungskosten stehen, die Maß
nahme würde daher nicht angemessen sein. Hinzu kommt, daß e in 
solches bis zum Rand des Fahrwassers vorspringendes Bauwerk 
in seiner sicher a uch in das Fahrwasser hineinreic henden 
Einflußzone unruhige Strömungen und Wirbelbildungen hervor
rufen würde , so daß sich die Schiffahrt scheu e n könnte, nahe 
an das Bauwerk heranzufahren, wodurch die tatsächliche Fahr
wasserbreite nicht ganz ausgenutzt wäre. 

Sicherlich wür de es eine nachhaltige Hilfe sein, wenn 
man die Wirkung eines Abweisers bei km 65 . 100 durch eine deut
liche Zurücknahme des Ufers oberhal b des Abwe isers und eine 
gleichzeitige Abflachung des gegenüberl i egenden Innenbogens 
zwischen km 64 . 700 und km 65 . 000 unterstützen könnt e. Dadurch 
würde wie im Fall Kasselstadt /3/ dafür gesorgt werden , daß 
die Strömung auf die andere Flußseit e pendelt und letztlic h 
ohne scharfe Umlenkung vor der Vorhafene infahrt im Oberwasser 
des We hres liegt (s. Abb . 12) . Es wurde aber sch o n gesagt , daß 
derartige e ingreifende Ufermaßnahmen nicht in Frage kommen 
konnten. 

Zur Lösung der gestellten Aufgabe bietet s ich v i elmehr 
ein einfacherer Weg an . Vergle icht man die Quergeschwindigkeiten 
oberhalb der Vorhafeneinfahrt bei Variante C ' Sl (Abweiser bei 
km 65 .100 und Vormole C ' ) mit den früher für d l e Vormole E e r
zielten Ergebn i ssen , dann stellt man eine etwaige , im Rahmen der 
Versuchsgenauigkeit liegende Übereinsti~mung fest . 

Variante 

E 

c ' 51 

A 

0 ,1 7 
0 , 19 

B 

0 , 50 
0 , 49 

Da die Vormole E mit 1 .. 56 ,00 m nur um 18 , 00 m länge r 
0 

ist a l s die Vormole C ', aber keinen Strömungsahwe i ser braucht , 
um auf das gleic h e Ergebnis zu kommen und überdies entlang ihrer 
gegen das Fahrwasser gerichteten Seite infolge der veränderlichen 
Öffnungshöhe die geringere n Quergeschwindigkeiten auftreten, wird 
für die weiteren Untersuchungen zur Entwicklung e i nes Ausführungs
vorschlags die Vormole E zugrundegelegt . 

4.2.4 Einfluß d e r Molen- bzw . Vormo lenlänge 

Mit den bisher gewonne n e n Versuchsergebnissen best and nun 
Klarheit darüber , daß die Querg eschwindigkeiten im Bereich der 
ober e n Vorhafenzufahrt mittels einer durchbr och enen Vormole nach 
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Form E (siehe Abb. 15), ohne die zusätzliche Maßnahme eines Ab
weisers oder anderer baulicher Schikanen, auf Werte vermindert 
werden können, die im Bereich der ~rüher genannten Grenzwerte 
(siehe Abb. 5) liegen. Man hatte auch eine klare Vorstellung 
von der Länge einer de2artigen Trennmole (1.. = 56 ,00 m), von 
der Größe (A_ = 97 , 3 m ) und der Anordnungger Öffnungen (zu
nehmende Öffgungshöhe). Was nun zu klären war, war die Frage 
nach der zweckmäßigsten Anordnung dieser durchbrochenen Vor
mole in Verbindung mit der Vorhafentrennmole ohne Öffnungen, 
d.h. die Frage nach der Gesamtlänge 1 der Vorhafentrenn

ges 
male. 

Theoretisch waren zwei Randfälle mit allen denkbaren 
Zwischenlösungen möglich. Auf der einen Seite konnte man die 
durchbrocnene Hole ga:1z in die für die Lieg_eplä~ze erforder
lichen Trennmole integrieren, so daß sich eine Gesamtlänge 
von 300 m er~?b. Auf der anderen Seite konnte man sie aber 
mit unterschiedlicher Länge dieser Trennmole vorsetzen. Als 
äußerster Grenzfall ist hier eine Gesamtlänge von 1 = 374 m _ qes 
untersucht worden. Der Gesamtlange der Vorhafentrennmole waren 
praktisch aber durch die Krümmung des Fahrwassers Grenzen ge
setzt, wenn man eine gekrümmte Trennmole oder eine stärkere 
Abwinkelung derselben weg vom Fahrwasser vermeiden wollte. 

Die Auftragung der für verschiedene Gesamtlängen er
mittelten Quergeschwindigkeiten gegen die Entfernung vom Kopf 
der Trennmole (Abb. 20 ) bringt für sich allein keine neuen 
Ereknntnisse, wenn man von den qualitativen Hinweisen absieht, 
die der Vergleich der Einzeldiagramme untere inander geben 
kann. Nimmt man jedoch wieder eine Auswertung hinsichtlich 
der Steigung (A-Wert) und des Achsenabschnitts (B-Wert) der 
einzelnen Ausgleichsgeraden v o r und trägt diese A- und B
Werte gegen die untersuchten Gesamtlängen auf, s o wird für 
die betrachtete Vormole E folgende s deutlich (Abb. 21 ). 

<( 

r 
l V l = -A ·lg·l + B = Vq 0 

0,40 

E E E' 
® 0 6 

t: 
® .......... • ----- • 0,20 t nicht 1:15 _,_..::::;;---

obge- obge---· winkelt winkelt 
0.20 0,10 

300 3ZO 

f----1·~ lges in m 

338 350 35 6 365 374 

Abb. 2 1: Abhängigkeit der A- und B-Werte von der Mo l e nlänge für 
di e Vormol en E und E'; Q = 880 m3/s (bei HSW) 
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Es existiert ohne Zweifel ein Längenbereich, für 
den sich im Raum oberhalb der Vorhafenzufahrt die geringsten 
Quergeschwindigkeiten einstellen. Dieser Bereich kann nach 
den Versuchsergebn issen auf 1 = 338 m bis 356 m abge
steckt werden. Bei kürzeren G~~~tlängen, bei denen die 
durchbrochene Mole weiter in die 1 = 300 m "Liegeplatzmole" 
geschoben wird, nehmen die Quergeschwindigkeiten wieder 
zu, wie die Verhältnisse auch dann ungünstiger werden, wenn 
man, jetzt in die andere Richtung gehend, eine längere Mole 
als 1 = 356 m wählt. Dieses zuletzt genannte Ergebnis 
konnt~e~chon bei den Modellversuchen Kesselstadt beobachtet 
werden /3/ . Vermutlich hat diese Abhängigkeit der Quer
geschwindigkeit von der Länge der Trennmole bei konstanter 
Öffnungsfläche A.. in der Lage des Vorhafens am Außenufer 
der Flußkrümmung

0
ihre Ursache, indem sich bei der Längen

änderung verschiedene Winkel zwischen Trennmole, Fahrwas
serachse und Strömung ergeben, die im vorher abgegrenzten 
Bereich am günstigsten kombiniert sind und dadurch das 
Minimum der Quergeschwindigkeiten bewirken. 

Bevor wir nun die Frage nach der optimalen Länge 
der Trennmole endgültig beantworten, wollen wir noch das 
Ergebnis einiger Zusatzversuche abwarten , die sich aus 
folgenden Überlegungen ergeben haben: 

Infolge der Fahrwasserkrümmung, die unmittelbar 
am Kopf der 300 m langen Trennmole einsetzt, ragen längere 
Trennmolen bzw. Vormolen in das Fahrwasser hinein. Mit der 
Mole E' wurde daner auch eine Form untersucht , bei der die 
Vormole in der Neigung 1 : 15 nach außen abgewinkelt worden 
ist, um gegen den Fahrwasserrand noch einen gewissen Sicher
heitsabstand zu wahren. Durch diese Ablenkung wird das 
Breitenverhältnis bv/bw (Vorhafen/Wehrströmung) von bisher 
0,57 (s.a. Abschnitt 1) je nach der untersuchte n Gesamt
länge der Mole (l

9
es = 338 m und 356 m) auf 0,60 bzw. 0,62 

vergrößert, was e~ne Zunahme von 5 % bzw. 9 % bedeutet. 

Darcus ließe sich theoretisch eine ungünstige Aus
wirkung auf die Stärke der Querströmungen im Zufahrtsbereich 
des Vorhafens ableiten. Welchen Einfluß diese Abwinkelung 
aber praktisch auf die Größe der Quergeschwindigkeiten hat, 
zeigen die Versuchsergebnisse (siehe nochmals Abb. 21). 

Bei einer Gesamtlänge von lges = 338 m macht sich 
die 1 : 15 geneigte Abwinkelung noch nicht bemerkbar. Die 
relativ geringe Änderung des Breitenverhältnisses geht hier 
noch innerhalb der Meß- und Auswertgenauigkeit unter. Ver
längert · man aber die Trennmole (in unserem Fall auf 356m), 
dann nehmen die Quergeschwindigkeiten eindeutig zu, da jetzt 
auch das Verhältnis bv/bw schon 9 % größer ist. 

Geht man davon aus, daß man beim Ausführungsvor
schlag aus Gründen der festgelegten Fahrwasserbreite nicht 
um eine Abwinkelung der Vormole herumkommen wird und führt 
auch Kostengründe in die Überlegungen ein (die Kosten einer 
längeren Trennmole sind selbstverständlich höher) , dann muß 
man für die untersuchte Vormole E bzw. E' eine Gesamtlänge 
von lges = 338 m als optimal bezeichnen (Vormole E0 3 bzw. 

E' o3 J • 
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Die bisherigen Untersuchungen haben uns Schritt für 
Schritt zu einem Ausführungsvorschlag geführt, der durch eine 
lö = 56,00 m lange durchbrochene Mole nach Form E (Abb. 15) 
gekennzeichnet ist, die so in die Vorhafentrennmole einge
bunden wird, daß die Gesamtlänge dieser Mole lges = 338 m 
beträgt. Diese Anordnung haben wir mit E0 3 bezeichnet. Die 
durchbrochene Vormole, also jener Molenteil, der über eine 
Länge von 1 = 300 m hinausgeht, wird in der Neigung 1 : 30 
abgewinkelt, womit ein ausreichender Sicherheitsabstand zum 
Fahrwasser gewährleistet ist (Abb. 22) . 

--,----- I • 300m -7~'--:3-· --'--.l 
I __/ I ;: 

Ourchbrochtntr Ttil dtr Yorholrnmolt ~ 

d:, ! 
m = 
~ -:: i 

R d 50 

I "-- Ourch~roch tno 
Vormolo 

I 

I 
Q 

"' "' ;:.· 

Grundriß 

Abb. 22 : Ausführungsvorschlag für die durchbrochene Trennmole 
(Form E03 ); Lageplan und Ansicht 

Da zum Stand der Modellversuche noch nicht abzusehen 
war, welche Breite die durchbrochene Mole erhalten wird, sicher
lich wird sie schmäler als die 3 , 0 m breite Vorhafentrennmole 
werden, wurde diese Frage bei den weiteren Untersuchungen in
sofern offengehalteu, a ls die durchbrochene Mole zum einen 
an der Außenseite der Trennmole (Form E0 31l und zum anderen 
an deren Innenseite (FormE 03 2) bindig, jedoch ohne Abwinke
lung angeordnet worden ist. Mit E033 wurde letzten Endes die 
innen bindig angelegte und 1 : 30 abgewinkelte Vormole unter
sucht , wie sie die größten Vorzüge aufweist , da die Schiffahrt 
keine vorspringenden Ecken vorfinden wird, die selbst in abge
rundeter Form hinderlich sein können . 

Auch diesmal wollen wir uns - wie schon bei den analogen 
Untersuchungen für den Ausgangsentwurf - zunächst dem Strömungs
verlauf im Oberwasser zuwenden (siehe hierzu nochmals Abb. 6). 
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Be i m Vergleich Ausgangsentwurf - Ausführungsvorschlag , den wir 
bei der eingehenden Betrachtung des Ausführungsvorschl ags jetzt 
i mmer führen wollen, erkennen wir mit dem ersten Blick ke i ne 
grundlegenden Ve ränderungen im Strömungsverlauf , wenn man davon 
absieht, daß die Mole jetzt 38 m länger gewor den i s t und das für 
d i e Vorhafeneinfahrt typische Strömungs f e l d damit um d i eses Maß 
weiter oberst rom l i egt . Al l erdi ngs haben wir h i er e i ne Aufnahme 
der Ober f l ächenströmung vor uns, die nur verhältn i smäß i g wen i g 
darüber besagt , in we l cher Weise die t i efer l iegenden Öffnungen 
das Strömungsfeld beeinflussen, was besonders für d i e in der 
Einfahrt drehende Ablösungswalze gilt. Und t rot zdem sehen wir 
beim l ängeren Hinschauen, daß die Strombahnen jet zt i n bezug 
zur Fahrwasserachse f l acher liegen , der Ans t römungswi nke l i n
fol g e der durchbrochenen Trennmole und den durc h sie bewir kten 
Wa s ser e i nzug in den Vorhafen (der auf d e r Oberfläch enstr ömu ngs
aufn ahme nicht auszumachen ist ) geringer gewor den i st , wi e es ja 
das Ve rsuchsz1e l zur Vermi nderung der Quergeschwind i gke i ten nach 
Bez iehung (2) war. 

-
0 = BBOm% lnnen!age ; E 032 

lnnen!age ; E033 { 

Aunen!age; E 
031 

( 1 · 30 ·abgewinke!t ) 

U = 550 m3/s 

U = 350 m3/s - l--1 
Mo in 

,. U = 160 m3/s 

Ausführungsvorschlag 

0 50 100 150 200 
Entfernung vom Kopf der oberen Tre nnmole I in m entlang des Fah rwasser s 

Abb. 23: Anströmungswinkel im Bereich der oberen Vorhafenzufahrt 
beim Ausführungsvorschlag 

+-

Diese Verminderung von ß l äßt sich anhand der Versuchs 
ergebnisse noch klarer nachweisen (Abb. 23 im Vergl eich mi t Abb . 8) 
indem d i e Kurven ß = f (1) jetzt deutlich flacher liegen u nd auch 
der sogenannte Molenkopf effekt /3/ /4/ dadurch entschärft ist , 
daß d as Strömungsfeld im Nahbereich der Trennmole und vor allem 
am Molenkopf wesentlich geringere Anströmungswinke l aufwe i st. Im 
Gegensatz zu den Ergebnissen am Ausgangsentwurf , be i dem d i e An
strömwinkel v on der Größe des Abflusses bzw . vom Wasserstand u nab
hängig ist , finden wir jetzt durch die tiefliegenden Öffnungen und 
die unterschiedliche Öffnungshöhe in der durchbrochenen Trennmol e 
bedingt eine klare Abhängigkeit vom Abfluß bzw. vom Wasserstand 
vor und zwar derart, daß die durchbrochene Mole umso s t ärker von 
der Strömung angenommen und infolgedessen der Anströmungswinkel ß 
umso mehr vermindert wird , j e höher das Wasser bzw . der Abfluß 
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Dietz : Strömungsabweiserund/oder du rchbroch e n e Trennmo l e 

ans t e i gt . Wie s i ch dies in den Qu ergeschwi ndigke i ten i m Bereich 
der Vorhafenzufahrt auswirkt , ze i gen die Versuchsergebnisse 
(Abb . 24) . 
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Abb . 24 : Quergeschwindigkeiten v im Bereich der oberen Vorhafen
zufahrt beim Ausführung~orschlag 
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Beginnt man die Betrachtung zunächst mit dem höch
sten Schiffahrtswasserstand (Q = 880 m3/s), so haben die bei 
ihm durchgeführten Untersuchungen ergeben, daß es unerheb
lich ist, in welcher Weise die durchbrochene Mole angeordnet 
wird (Außenlage, Innenlage oder 1 : 30 abgewinkelt), da in 
jedem Fall die Änderung des Breitenverhältnisses bv/bw nur 
wenige Prozentpunkte beträgt. Dies steht in Einklang mit den 
im vorangegangenen Teilabschnitt vorgetragenen Ergebnissen, 
und wir können damit hier hinzufügen, daß dies auch für eine 
Abwinkelung von 1 : 15 gültig ist. 

Im Vergleich mit den Quergeschwindigkeiten beim Aus
gangsentwurf, die im Diagramm v = f (lg 1) durch ihre früher 
ermittelte Ausgleichsgerade rep~äsentiert werden, erkennt man 
die beträchtliche Verbesserung, wie sie mit der durchbrochenen 
Trennmole erzielt werden konnte. An dieser Stelle unserer bis
her überwiegend auf Vergleiche untereinander aufgebauten Be
trachtung erhebt sich nun .die Frage, wie die beim Ausführungs
vorschlag gemessenen Quergeschwindigkeiten absolut einzuordnen 
und hinsichtlich der später sich ergebenden Schiffahrtsbe
dingungen zu bewerten sind . Hierzu ziehen wir wieder die früher 
im Abschnitt 3 erläuterte und von dort bekannte Grenzkurve für 
beginnende Schiffahrtserschwernisse heran (s.a. Abb. 5). 

Wir sehen, daß die derart fixierten zulässigen Querge
schwindigkeiten beim Ausführungsvorschlag im gesamten Raum der 
oberen Vorhafenzufahrt, der mehr als 10 m oberhalb der Trenn
spitze liegt, gewahrt werden. Erst im Nahbereich des Molenkop-
fes liegen die Quergeschwindigkeiten mit einzelnen Werten etwas 
darüber, wenn man den horizontalen Ast als Bezug nimmt, der ver
hältnismäßig schmalen Vorhäfen zugeordnet ist. Gegen diese leicht 
überhöhten Quergeschwindigkeiten bestehen jedoch hinsichtlich der 
späteren Fahrbedingungen für die Schiffahrt keine Bedenken, da 
erstens der Vorhafen mit bv = 66 m relativ breit ist und genügend 
Platz zum Ausmanövrieren von Querströmungen läßt (s.a. Abschnitt 
3), und zweitens Quergeschwindigkeiten in dieser Größe nur dem 
höchsten Schiffahrtswasserstand zugeordnet sind, der im lang
jährige n Mittel nur an einem Tag im Jahr erreicht oder überschrit
ten wird. Schon beim nächst niederen Untersuchungsabfluß von 
Q = 550 m3/s ( 13 Überschreitungstage im Jahr), wie bei allen 
kleineren Abflüssen, wird die vorher genannte Grenzkurve an keiner 
Stelle und durch keinen noch so vereinzelt liegenden Meßwert über
schritten. 

In welcher Weise die Quergeschwindigkeiten mit dem Abfluß 
Q verbunden sind, macht uns die Auftragung der A- und B-Werte 
(Steigung und Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden) gegen den 
Mainabfluß deutlich (Abb . 25) . 

Im Vergl eich mit dem Ausgangsentwurf sehen wir nicht nur, 
in welchem Ausmaß die Quergeschwindigkeiten reduziert werden konn
ten (die Verminderung beträgt be i niederen Abflüssen etwa 50 % und 
wächst bis zum HSW auf rund 60 % an), sondern wir erkennen auch, 
daß die Kurve jetzt im unteren Bereich wesentlich flacher liegt. 
Mit dem Anstieg der Wasserführung setz t beim Ausführungsvorschlag 
nur eine langsame , allmähliche Zunahme der Quergeschwindigkeiten 
ein und keine fast abrupte Verschlechterung, wie sie beim Ausgangs
entwurf für Q > 160 m3/s zu beobachten war. 
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A B 

t t 
Yq = - A . lg l + B 

1.00 0.50 

0.80 0.40 

0,60 0,30 

0.40 0,20 

0.20 0.10 

0 
160 350 550 880 1000 

Moinobflun 0 in ml/s 

Q in mJ/s A B 

160 0,10 0,25 
350 0,13 0,35 
550 0,15 0,39 
880 0,16 0,48 

Abb. 25: Abhängigkeit der A- und B-Werte vom Abfluß Q beim 
Ausführungsvorschlag 

Von ein em anderen zur Zeit laufenden Staus tufe nmodell 
stand kurzfristig e in selbstfahrendes , ferngesteuertes Modell
schiff im Maßstab 1 : 50 zur Verfügung, das d em Regelselbstfah
r e rtyp "Johann Welker" (auch "Europaschiff" g e nannt) entspricht 
und eine Länge von 80 , 00 m, eine Breite von 9 , 50 m und eine 
normale Abladetiefe von 2 , 50 m aufweist. 

Dieses Modellschiff i st so e ingerichtet , daß es über 
e inen Ku rzwellenempfänger Signale von einem tragbaren Sender 
empfangen kann und dadurch während der Fahrt die ferngesteuerte 
Betätigung des Ruders mögl i ch i st . Das Modellschiff hat ferner 
einen zwischen Energiequelle und den Motor gescha lteten , von 
Hand einstellbaren elektrischen Widerstand. Er e rmöglicht inner
halb weiter Grenzen die Einstellung e ine r b estimmten Drehzahl des 
Motors und dami t auch des auf der g l e iche n Welle sitzenden Pro
pe llers. Auf d i ese Art kann die Fahrgeschwind igkeit des Modell
schiffes reguliert werden, a llerdings nur vor Beginn einer jeden 
Fahrt und nicht ferngeste u ert während der Versuchsfahrt. Die Fahr
t e n mit dem beschriebenen Modellschiff können daher nur mit einer 
konstanten Propellerzahl durchgeführt werden . 
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Von e inem de rartige n , i m Maßstab 1 : 50 stark ve r
kleinerten Mode llschiff kann i n einem nach dem Froude-Gesetz 
arbeitenden Fl uß- oder Staustufenmode l l keine Naturähnlich
keit bezügl ich de s Antriebs und de s Schi f fswiderstandes er
wartet werden, wie s chon i n einer f r üheren Arbeit über den 
Einsatz frei f ahrender Modellschi f fe gezeigt worden ist 

/6/ . Wenn trotzdem nachfolgend d ie verschiedenen Geschwin
digkeiten des Mode l lschiffe s in krn/h (Natur) angegeben werden, 
sind d iese Angaben nicht ab solut zu werten, sondern nur als 
Beurtei l ungs- oder Verg l eichsgröße n anzusehen. 

Wohl aber können mit einem derartigen Untersuchungs
verfahren auf dem Vergleichsweg Auf s ch lüsse d arüber gewonnen 
werden , wie sich bauliche Veränderungen a n der Wasserstraße -
in unserem Fall arn Vorhafen - auf das s i e befahrende Schiff aus
wirken, sofern die Versuchs fahrt en i m Modell unter den gleichen 
Startbedi ngungen für Ort, Ruderstellung und Propellerzahl vor 
sich gehen . Dieses Vergleichsverfahren hat s i ch schon bei mehre
ren Modellunter s uchungen bewährt /7/ . Aber auch bei derarti
gen Relat i vuntersuchungen i st eine gewis se Vorsicht bei der 
Beurteilung der Ver suchsergebnisse angebracht , da d ie f rei ge
steuerten Fahrten des Mode l l s chiffes subj ektiven Einflüssen des 
Laboranten unte rliegen, der das Ruder über den Sender bedient 
und des sen Rea ktions s chne l l igkeit in d iese Fahrten einfließt . 
Diese Einflüsse t re ten beim Wechsel des " Steuermanne s" arn Modell
schiff besonders deutlich hervor. Dadur ch wird trotz de r Wahrung 
gleicher Startbedingunge n die Reproduz i erbarke i t der Model l fahr
ten beeinträchtigt. Über diese Schwierigkeit kann nu r eine sehr 
große Zahl von Versuchsfahr ten h i nweghelfen. 

Neben diesen schon vorweg erkennbaren Problernen kam 
beim speziellen Einsatz des Modells chiffe s i m Model l Kr a t zen
burg noch der herrs chende Krümmungseff ekt de r Strömung hinzu, 
der unabhängig von der Ausbildung der Trennmo le schon wei t ober
halb der Vorhafenzufahrt e ine Verdrehung des Schi f fes bewirkte 
und dort schon ausgleichende Reaktione n arn Ruder e rforderlich 
machte , um da s Schi ff i m Vorfe ld de r Vorhaf enzufahrt kur sgerecht, 
d. h . paral l el zur Schiffahrtsachse aufzust re cken , was nicht immer 
auf Anhieb gelungen i s t . 

Die Versuchsfahrten wurden nur für den Fall des talfah
renden Schiffes dur chgeführt, der wegen de r verminderten Steuer
f ähigkeit bei der Fahrt mit der Strömung und der Engstelle Vor
haf eneinfahrt vo r aus (Nadelöhreffekt) kritischer a ls d ie Berg
fahrt ist. Um auf der sicheren Seite zu liegen , wur de bei den 
einzelnen Versuchsfahrten auch angenommen , daß s i ch das Schiff 
in der l inken Fahrwasserhälfte und damit näher an der Trennmole 
i m Bere ich der stä r keren Querströmung bewegt , wa s d ann eintreten 
kann, wenn das Schiff bei geschlossener Schle u se an der Trenn
mole e i nen Liegeplatz aufsuchen muß . Hierzu wurde auf die Modell
sohl e e i ne gestrichelte Hilfsachse (siehe Abb . 26 und 27) gezeich
net, die bei Übereinstimmung mit der Achse des fahrenden Modell
schiffe s die Einhaltung des geringstrnöglichen Sicherheitsabstan
des zur Trennmol e von s = S ,o rn gewährlei ste t. Die einzelnen 
Positionen des Modellschiffes wurden durch Fotoaufnahmen mit 
einem Lichtblitzstr oboskop in gewiss en, j e nach der Geschwindig
keit des Mode llschiffes gewählten Zeitabständen f estgehalten. 
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Die Versuche wurden sowohl für den Ausführungsvorschlag als 
auch für den nochmals eingebauten Ausgangsentwurf durchge
führt: der Umbau der Trennmole ließ sich im Modell verhält
nismäßig einfach bewerkstelligen. 

Wenn auch beim Ausgangsentwurf sehr hohe Querge
schwindigkeiten gemessen worden sind, mit denen sich nach 
allen bisherigen Erfahrungen in der Großausführung beträcht
liche Schiffahrtserschwernisse ergeben würden, zeigte sich 
bei den Versuchsfahrten mit dem ferngesteuerten Modellschiff 
zunächst ein anderes, günstigeres Bild. Nach einigen Obungs
fahrten erlangte der "Steuermann" am Sender eine derartige 
Fertigkeit und Sicherheit beim Navigieren des Modellschiffes, 
daß er selbst beim HSW das Schiff ohne nennenswerte Schwie
rigkeiten und einigermaßen gut im Kurs liegend in den Vor
hafen einsteuern konnte, wenn er rechtzeitig, d.h. schon 
weit oberhalb der Vorhafenzufahrt den Kurs des Schiffes gegen 
die herrschende (und ihm von den Versuchen her gut bekannte) 
Querströmung richtete. Allerdings waren fortlaufend Korrek
turen in der Ruderstellung erforderlich, die es mit sich brach
ten, daß schon die geringste Unaufmerksamkeit oder Nachlässig
keit in der Ruderbetätigung zu einer starken Verdrehung des 
Schiffes führten, die in ungünstigen Fällen nicht mehr vor der 

. Einfahrt au szust euern war und mit e i ner Kollis i on am Molenkopf 
endete. Wie nach der Messung der Quergeschwindigkeiten zu er
warten war, gingen die Versuchsfahrten mit abnehmender Wasser
führung immer besser vonstatten; beim Mittelwasser waren kei
nerlei Erschwernisse mehr erkennbar. 

Zu einer ganz anderen und jetzt in Einklang mit den 
Strömungsmessungen stehenden Beurteilung kam man dann, wenn 
man einen direkten Vergleich mit den Versuchsfahrten beim Aus
führungsvorschlag anstellte, Es zeigte sich bei einer größe
ren Zahl von Versuchsfahrten, daß die Wahrscheinlichkeit einer 
Kollision mit dem Molenkopf beim Ausführungsvorschlag geringer 
ist , da ~an sich schon das eine oder andere Mal eine kleine 
Unaufmerksamkeit oder Verzögerung in der Ruderbetätigung lei
sten konnte, ohne gleich schwerwiegende, zu Kursabweichungen 
führende Verdrehungen des Schiffes zu e rhalten. 

Neben diesem wohl me hr sub jektiv z u wertenden Ergeb
nis war objektiv , d.h. meßbar festzustellen, daß das Modell
schiff beim Ausführungsvorsch l ag v iel näher an der Trennmole 
fahren konnte als beim Ausgangsentwurf, bei dem es praktisch 
nicht möglich war, den Kurs entlang der früher erläuterten ge
str i chelten Linie zu nehmen, es sei denn , man hätte sehr große 
Schiffsgeschwindigkeiten gewählt (Abb. 26 ). 
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Abb. 26 : Intermittiere nde Lichtbildaufnahme von der Talfahrt 
des Modellschi ffes in den Vorhafen beim Ausgangs
entwurf 

Im Bild ist deutlich z u erkennen , wie das Modellschiff 
s chon weit oberhalb der Vorhafeneinfahrt gegen die Querströmung, 
d.h. mit dem Bug gegen das Ufer, gehalten wurde. 

Abb. 27: Intermittierende Lichtbildaufnahme von der Talfahrt 
des Mode llschiffes in den Vorhafen beim Ausführungs
vorschlag 

Dagegen sehen wir auf der nächsten intermittierenden 
Lichtbildaufnahme des fahrenden Modellschiffes (Abb. 27) , daß 
sich das Schiff beim Ausführungsv.orschlag verhältnismäß i g l e icht 
im Kurs links der Fahrwasserachse h a lten ließ; erst im Innern 
des Vorhafens war eine schwache Wirkung der gegen die durch
b r ochene Mole gerichteten Strömung erkennbar, die aber leicht 
ausgesteuert werden konnte. 
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Ein zweites Meßergebnis er langt beim Vergleich 
Ausgangsentwurf - Ausführungsvorschlag eine noch größere Be
deutung. Unabhängig von der Gestaltung der Trennmole mußte 
das Modellschiff eine gewisse Mindestgeschwindigkeit haben, 
um die in jedem Fall wirkenden Querströmungen zu überwinden 
und ohne Kollision mit der Trennmole in den Vorhafen zu ge
langen. Diese erforderlichen Mindestgeschwindigkeiten des 
Modellschiffes waren meßbar, indem man eine größere Zahl 
von Versuchsfahrten mit jeweils veränderter Schiffsgeschwin
digkeit durchführte und die Grenzgeschwindigkeiten der begin
nenden Kollision festhielt (Abb. 28) . 
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Abb. 28: Erforderliche Mindestgeschwindigkeiten des Modellschiffes 
bei der Vorhafenzufahrt in Abhängigkeit vom Abfluß 

Vergleicht man nun die für den Ausgangsentwurf und für den 
Ausführungsvorschlag gemessenen Mindestgeschwindigkeiten (sie dürfen 
nach den früher angestellten Überlegungen zur Ähnlichkeit des frei 
fahrenden Modellschiffes quantitativ nicht auf die Bedingungen in 
der Natur übertragen werden, sondern nur als Vergleichs- bzw. Beur
teilungszahlen dienen), so stellt man einen Unterschied zugunsten 
des Ausführungsvorschlages fest; die durch die durchbrochene Trenn
mole bewirkte Verminderung der Querströmung führt zu einer Herab
setzung dieser Mindestgeschwindigkeit. Oder anders ausgedrückt: Beim 
ungünstigeren Ausgangsentwurf braucht das Schiff eine größere Ge
schwindigkeit, um die kräftigeren Querströmungen oberhalb der Ein
fahrt ohne schwerwiegende Kursabweichungen durchfahren zu können. Es 
verdient auch erwähnt zu werden, daß sich deutliche Unterschiede in 
der erforderlichen Mindestgeschwindigkeit erst bei größeren Abflüs
sen (Q ~ 350 m3/s) ergaben. 

Im l etzten Teil der Untersuchungen mit dem ferngesteuerten 
Modellschiff ging es um die Frage, inwieweit die gegen die durch
brochene Trennmole gerichtete Strömung das Ablegen der an der Trenn
mole festgemachten Schiffe erschwert, wobei nochmals daran erinnert 
werden soll, daß bei einer im Planungsentwurf a usgewiesenen Liege
platzlänge von 300m nur ein 18,00 m langer Molenabschnitt Öffnungen 
aufweist. 
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Bevor wir nun auf das Ergebnis dieser Ablegeversuche 
mit dem Modellschiff e ingehen , rufen wir uns nochmals den schon 
früher beschriebenen Strömungsverlauf in Erinnerung zurück , nach 
dem in der Einfahrt eine im Uhrzeigersinn drehende Ablösungs
walze liegt , in der die gegen die Trennmole gerichteten Strömungs
komponenten vom Kopf der durchbrochenen Trennmole zum Vorhafen
i nnern immer geringer werden , teilweise null sind (reine Längs
s trömung)und sich am Ende der durchbrochenen Mole sogar in Rich
t ung Fahrwasser umkehren. Gerade in diesem Bereich enden die 
Liegeplätze. 

Infolgedessen unterliegt der an dieser Stelle auf eine 
Schleusung wartende Talfahrer allenfalls am Heck einer gegen die 
Trennmole gerichteten Strömungskomponente , der größte Teil des 
Schiffes wird aber von eine r fast längs verlaufenden Strömung be
ansprucht , die am Bug wieder eine schwache von der Mole weg weisen
de Komponente erhält. Dieser Strömungsverlauf ist für das vom Lie
geplatz aus startende Schiff völlig problemlos , ja er begünstigt 
sogar das Ablegen, wie die angestellten Versuchsfahrten zeigen 
können (Abb . 29) . 

Abb . 29 : Intermittierende Lichtbildaufnahme des von der Trennmole 
ablegenden Modellschiffes 

Die mit gleichen Zeitintervallen vorgenommene Serien
aufnahme zeigt, wie das an der Mole liegende Schiff (Pos . 1) ver
hältnismäßig schnell mit dem Bug freikommt (Pos. 2), sich schräg 
auf ganzer Länge von der Mole lösen kann (Pos. 3)und auf den Kurs 
in Richtung Schleuse kommt (Pos. 4), obwohl im Modell .. mit- dem höch
sten Schiffahrtswasserstand (Q = 880 m3/s) die ungünstigsten Be
dingungen mit der stärksten Zuströmung zur durchbrochenen Mole 
gegeben waren. 
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5. Zusammenfassung 

Der obere Vorhafen Kratzenburg liegt wenig stromab 
vom Ende einer langgezogenen Flußkrümmung an deren Außenseite, 
was abgesehen von den nautischen Vorzügen einer solchen Außen
lage (Sicht, Wassertiefe)strömungstechnisch den Nachteil hat, 
daß die Quergeschwindigkeiten im Bereich der Vorhafenzufahrt 
infolge des Krümmungseffektes besonders groß sind und Schif
fahrtserschwernisse mit sich bringen können. 

Nach dem Ergebnis der im Maßstab 1 : 50 durchgeführ
ten Modellversuche mußten bauliche Maßnahmen zur Verminderung 
der Querströmungen ergriffen werden. Aus Gründen der ufernahen 
Bebauung, des Landschaftsschutzes und der Erhaltung vorhandener 
Deckwerke sollte nach Möglichkeit von einer großräumigen Änderung 
der Uferführung im Oberwasser Abstand genommen werden, sondern 
auf bekannte und bewährte Maßnahmen wie Strömungsabweiser und / 
oder durchbrochene Trennmole zurückgegriffen werden. 

In systematisch angelegten Versuchsreihen wurde der 
Einfluß der Öffnungsfläche einer durchbrochenen Trennmole, der 
Molen- bzw. Vormolenlänge und der Lage des Strömungsabweisers 
auf die Größ e der Quergeschwindigkeiten im Fahrwasser oberhalb 
der Trennspitze auf einer breiten, teils sogar allgemein gültige n 
Basis verfolgt. 

Demnac h nehmen die Quergeschwindigkeiten im Bereich der 
Vorhafenzufahrt mit anwachsendem Querschnitt der Durchflußöff
nungen in der Trennmole ab, wobei deren Form und das Maß ihrer 
Überdeckung durch den Wasserspiegel keinen meßbaren Einfluß h aben. 
Hinsichtlich der Gesamtlänge der Tre nnmole bei konstanter Öffnungs
fläche exjstiert ein Längenbereic h, innerhalb dessen sich die ge
ringsten Quergeschwindigkeiten ergeben. Bedingt durch die Lage des 
Vorhafens am Ende der Flußkrümmung und durch die gekrümmte Fahr
wasserführung werden die Strömungsverhältnisse sowohl mit der Ver
kürzung der Trennmole als auch mit deren Verlängerung wieder un
günstiger. Die Flußkrümmung spielt auch bei der günstigsten Lage 
des Strömungsabweisers hinsichtlich der Querströmung eine Rolle. 
Hier kommen aber noch dessen vorspringende Breite und dessen Ent
fernung von der Vorhafeneinfahrt als wicht ige Einflußgrößen hinzu, 
die bei der Lageveränderung des Abweisers mit wechselndem Gewicht 
auf die Strömungsvorgänge oberhalb der Vorhafenzufahrt einwirken, 
so daß im Untersuchungsbereich e in ausgeprägtes (ungünstiges) Maxi
mum und zwei deutliche (günstige) Minima der Quergeschwindigkeiten 
zu erkennen sind. 

Aufgrund dieser Ergebnisse konnten zwei Alternativlösungen 
herausgearbeitet werden, bei denen sich etwa übe reinstimmende und alles 
in allem auch beim HSW ausreichend geringe Quergeschwindigkeiten er
gaben. 

Variante c•
51

: Kombination einer 38 , 00 m langen durchbrochenen 
Trennmole Form C' (Abb. 13 ) mit einem Strömungs
abweiser bei Main-km 65 .1oo ; Gesamtlänge der 
Tre nnmole 320 m (Abb. 18) . 
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Variante E
0 3

: Anordnung einer 56,00 m langen durchb r ochenen 
Trennmole ohne Abwe iser; Gesamtlänge der Trenn
mole 338 m (Abb. 22 ) 

Da d ie zuerst genannte Lösung c• 51 infolge des bis zum 
Fahrwasserrand reichenden Abweisers baulich aufwendiger als die 
Lösung E0 3 wäre, der mächtige Abweiser sich auch in der notwendigen 
Spundwandausführung wohl schlecht in das Bild der Fluß landschaft 
einpassen ließe und sicherlich auch ö rtliche Störungen der Strö 
mung im Fahrwasser bewirken würde, wurde die Variante E03 a ls Aus
führungsvor schlag gewählt. 

Eingehende Untersuchungen an diesem Ausführungsvorschlag 
(Abb. 24 ) haben ergeben , daß die Verminderung der Quergesc hindig
keiten gegenüber dem Ausgangsentwurf bei kleinen Wass e rführungen 
etwa SO %beträgt und bis zum Abfluß be im HSW sogar auf rund 60 % 
anwächst. Die durch d i e Strömungsverhältnisse beim Ausführungs
vorschlag gegebenen Fahrbedingungen für die Schiffahrt können für 
einen weiten Abflußbereich (bis Q = 550 m3 / s) mit gut und für den 
Abfluß bei HSW (Q = 88om3/s) mit ausreichend bewertet werden. Der 
zuletzt genannte Abfluß wird im langjährigen Mittel nur an einem 
Tag im Jahr erreicht oder überschritten . Diese sich auf die spä te
ren Schiffahrtsbedingungen beziehende Aussage konnte s owohl durch 
bekannte Grenzwerte für d i e zulässigen Quergeschwindigkeiten als 
auch durch Ver s uchsfahrten mit einem ferngesteuer t en Modellschiff 
abgesiche rt werden. 

Nach den Versuchsergebnissen ist es unerheblich , in wel 
cher Weise die schmäler e durchbrochene Mole an die bre itere Vor
hafentrennmale angeschlossen wird ( innen oder außen bindig) und auch 
die geplant e Abwinkelung von 1 : 30 schlägt sich nicht in der Größe 
der gemessenen Quergeschwindigkeiten nieder, da in j edem dieser 
Fälle d ie Änderung des Vorhafenbreitenverhältnisses bv/bw nur wen ige 
Prozentpunkte beträgt . Für die Schiffahrt dürfte der Innenanschluß 
v orteilhafter sein, da eine vorspringende Ecke a m Fahrwasserrand 
vermieden wird . 
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BELASTUNGEN DER BÖSCHUNGEN DES NORD-OSTSEE-KANALS 
DURCH SCHIFFSVERKEHR 

ERGEBNISSE VON NATURMESSUNGEN 

The loading of the slopes of the Nord-Ostsee-Kanal (Kiel-Canal) 
by passing ships 

- results of measurements in nature -

Zusammenfassung 

Am Nord-Ostsee-Kanal, der seit 1965 verbreitert wird, wurden von 
1975 bis 1977 die bei Schiffsverkehr im Bereich der Kanalböschun
gen entstehenden Belastungen wie Absunk, Rückströmung und Wellen 
in ausgewählten Querschnitten gemessen. Die Ergebnisse werden mit 
früher durchgeführten Modellversuchen und mit theoretischen An
sätzen verglichen, um daraus für die Bemessung von Ufersicherun
gen wirklichkeitsgetreue Belastungsansätze aufzustellen. 

Summary 

At the Nord-Ostsee-Kanal ( Kiel - Canal ) which has been enlarged 
since 1965 the loading of the canal slopes like drawdown, return 
flow und waves were measured from 1975 to 1977. The results are 
compared with former model tests and with theoretical investiga
tions to get actual types of loading for proportioning bank 
protections. 
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Knieß : Belastungen der Böschungen des Nord- Ostsee- Kanals 

1. Veranlassung 

Der Nord- Ostsee- Kanal (NOK) wird seit 1965 im Rahmen eines 
umfangreichen Sicherungsprogramms ausgebaut, indem das Profil unter Bei
behaltung der Wassertiefe von 11 rn im Wasserspiegel von bisher 102,5 rn 
auf 162 rn und an der Sohl e von 44 rn auf 90 rn verbreitert wird. Die Ero
sion der unbefestigten Unterwasserböschung infolge Schiffsverkehr sol l 
dadurch auf ein wirtschaftlich vertretbares Maß gemindert werden . /2/ /12/ . 

Die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord erteilte der BAW den 
Auftrag zur Ermittlung der für d ie Bemessung von Ufersicherungen arn Nord
Ostsee-Kanal maßgebenden Belastungen. Gleichzeitig sollten Rückschlüsse auf 
die durch den Ausbau der Kanalprofile tatsächlich erreichten Be lastunosrnin
derungen oewonnen werden, wobe i Verol e i c he zu den 1964/66 durchoeführten 
Natur- und Modelluntersuchungen zu ziehen waren . 

Ziel der Untersuchung war d ie Bestimmung der durch Schiffsver
kehr in unmittelbarer Nähe der Kanalböschung verursachten Belastungen sowie 
deren Ereignishäufigkeit , d i e für die Bemessung von Ufersicherungen maß 
gebend sind: 

1. Bereich und Größe der vorn Schiffsverkehr 
verursachten Belastungen von Rückströrnung , 
Absunk und Wellen, 

2 . Abhängigkeit zwischen Belastung und ver
ursachender Schiffsbewegung , 

3 . Wahrscheinlichkeit und Ereignishäufigkeit 
der Belastungen. 

Die Untersuchungen ers t reckten sich im wesentlichen a uf e i n a ltes 
und ein ausgebautes Profil, so daß aus den Ergebnissen Aussagen über d i e durch 
den Ausbau des Kanalprofils tatsächlich erreichte Verringerung der Belastung 
des Kanalbetts und ein Vergleich mi t den dem Ausbau des Nord- Ostsee-Kanals zu
grunde liegenden Natur- und Modelluntersuchungen zu erhal t en war. 

Die Messungen wurden in 2 Schritten durchgeführt . I m 1.Schritt wur
den i n einem alten und in einem neuen Profil in Form von Dauermessungen die be i 
Schiffsvorbe ifahrt entstehenden Absunkwerte in Ufernähe ermittelt , die für beide 
Profile charakteristische Belastungshäufigkeiten ergaben . 

Im 2 . Schritt wurden in den gleichen Profilen ausführl i che Messungen 
innerhalb eines kurzen Zeitraums durchgeführt , die Größe und Verlauf der Strö
mungsverhältnisse ergaben. Aus den Ergebnissen beider Meßreihen konnten dann für 
beide Profile charakteristische Belastungsspektren aufgestellt werden , aus denen 
für das jeweilige Profil Größe und Ereignishäufigkeit der Belastung abzuleiten 
sind. 

Die Ergebnisse der Naturmessungen wurden dann mit denen der früher 
durchgeführten Natur- und Modelluntersuchungen sowie mit neueren theor e tischen 
Ansätzen in Beziehung gesetzt, um e inerseits die Ergebnisse zu überprüfen und 
andererseits daraus Richtwerte für die Bemessung von Uferdeckwerken arn Nord
Ostsee- Kanal abzuleiten . 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

Vom Auftraggeber wurden für die Untersuchungen die in Abb. 1 
angegebenen Profile als repräsentativ ausgewählt, wobei außer der Profil
form die für den Betrieb der Meßanlagen erforderliche Stromversorgung zu 
beachten war: 

107m 
~ V 

~~----------------~--~ 
11m ~ 97t.m

1 
/ 

~ -

M e n pro f i l 

+-- 160m 
~ ~ 

~~~-----------1_t._oo_m_2 
_______________ ~ 

Menprofil 2 

212m -------------------------~ 

t"~--------------------------------------------------------------~~ 

11m ~-------------2_2_7t._m_2 _____________________ ~ 
Menprofll 3 

Abb. 1: Meßprofile der Naturmessungen 

Die Messungen der 1. und 2. Meßreihe wurden vom Winter 1975/76 
bis Winter 1976/77 mit Unterstützung des Auftraggebers durchgeführt. Sie 
bilden außerdem die Grundlage für das bei Rendsburg begonnene Meßprogramm 
zur Erfassung von Belastungen und Reaktionen neuartiger Uferdeckwerke in 
hängender Bauweise . 

2. Dauermessungen (1. Meßreihe) 

In der 1. Meßreihe wurden in Dauermessungen die im Bereich der 
Kanalböschungen unter Einbeziehung aller Zufälligkeiten und seltenen, aber 
für die Belastung üblichen Ereignisse erfaßt. Der bei Schiffsvorbeifahrt 
in Ufernähe gemessene Absunk z wird hierbei als repräsentatives Maß für 
die Intensität der durch Rückströmung entstehenden Belastung der Unter
wasser-Böschung angesehen, sofern von lokalen Belastungskonzentrationen 
bei extrem außermittiger Fahrt und von Begegnungen abgesehen wird. Der 
Absunk kann mit verhältnismäßig geringem Aufwand auch über längere Zeit 
gemessen und registriert werden, wobei zunächst eine direkte Zuordnung von 
Absunk und verursachender Schiffsbewegung als Einzelereignisse im Rahmen 
der 1. Meßreihe nicht angestrebt wurde. 

Mitt.-Bl.d.BAW (1978) Nr.43' 47 



48 

Knieß : Be l astung e n der Böschungen de s Nord- Os t see- Kan a l s 

Die Me ßanlage ist so konz i p i ert und aufg ebaut wor den , daß 
Dauerme ssungen i m Wint e r 1975/76 über e inen Zeitr aum v on 4 b i s 5 
Mo naten mit möglichst geringem Aufwand d u r c hgeführt werden konnten. 
Um reprä s e n tative Meßer gebnisse zu e r halten , d u r ft e d i e Schiffa hrt 
weder v om Einbau no ch v om Betrieb der Meßanl a gen Kenntni s e r halten. 

Al s Meßgeber wurden Druc k-Aufnehme r (Bau a rt BAW) im. Ber e i ch 
d er Uf e rböschung in eine r Wasse r tie fe von 2 m unt e r dem Ruh ewasser
s piege l des Kanals mit Taucherhilfe e ingebaut. Vom Dr u ck- Au f nehmer 
f ühr t e e in Meßkabe l durch e i n Sta h l rohr zur Re gistr i ere i nheit auf dem 
Leinpfad. Di e Regist ri e r e inhe i t b e stand aus eine m Verstärker, e i nem 
Schre i ber und e i ner Schal t uhr . Zur Dauermessung wurde e i n Papi e r vor
schub v o n 5 mm/ mi n g e wählt, d e r e i ne ausr e i c h end genau e I denti f i zie
rung der verschie d e n en Absunkfo rme n und sonstigen Wasser spi egel-Ver 
ä nderung e rlaubte . Mi t d e r Sch a ltuhr , d i e auch be i Stromausfall 1 2 
Stunden weite r l i ef , wurde n in Abstä nden von j eweil s 8 St u nden Ze it
marken auf den Re gist r i er schrieb gegeben , die b e i de r Auswertung e ine 
zeitliche Zuordnung ermöglicht en . 

Di e Meßan l age wurde nach e i n a nder a n den d r e i ausgewählte n 
Meßste lle n für j ewe i ls 4 b i s 5 Wochen e inge s e tzt . 

De r in 2 m Ti efe unte r dem Ruhewassersp i ege l angeor dnete Druck
Aufne hmer e rfaß t e al l e Ve r ä nde runge n d e s Was s erspi egels a l s Druckänd e rung. 
Die Druc k änderung is t bei l a ngsam abl a u fenden Vo r gängen g l e i ch der Wasser
s pie geländerung über d em Auf nehme r. Be i schne ll ablaufenden Vorgä nge n kann 
der Vorgang zwar i dentif i z i e rt werd e n, aber n i cht u nmitte l bar qu a ntitativ 
a ngegeben werden . 

Absunk oh ne merkl iche Wellen 

Absun k mit nach folgenden 
Bug - und Hec kwe llen 

~ 
............___ 

---lr """ ""' 
I...--

~ 

Abb . 2: Ausschnitt aus Meß s c hrieb 

H' .. 

,, 
z 

auflaufende Heck- Oue rwelle 
nk und ohne merk! ichen Absu 

ohne merkliche Wellen 

1-. 
~ ~ ~~ ~ 

Die Abb . 2 ze i g t die b e i Sc hiffsvorbeifahrt c h a r a kte r i stischen 
Me ß s i g n a l e : d e n a u s geprä g t e n Absunk mi t nach fo l gender He c kque r we lle s owie 
Oberflächenwe lle n mit g e r i nge r Periode ndau e r. Al s Absunkwerte gelten dabei 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

die Wasserspiegeländerungen unterhalb des jeweils vor der Schiffsvorbei
fahrt vorhandenen Ruhewasserspiegels. Da sich an jeder Meßstelle nur 
ein Aufnehmer befand, kann aus dem Verlauf der Meßsignale weder auf die 
Geschwindigkeit noch auf die Fahrtrichtung des verursachenden Schiffs 
geschlossen werden. 

Die Meßschriebe wurden zunächst hinsichtlich der Absunkwerte z 
ausgewertet, um eine Klassierung der Absunkwerte und daraus die Berechnung 
von Belastungsspektren zu ermöglichen. Hierzu wurden Klassenstufen von 
0,05 m gewählt und nur Absunkwerte größer als 0,15 m berücksichtigt. Klei
nere Meßwerte wurden lediglich für die Ermittlung der Schiffsvorbeifahr
ten innerhalb eines Meßintervalls mitgezählt. Die so ermittelten Schiffs
vorbeifahrten stimmen jedoch ~~~~~ mit den tatsächlichen Schiffsvorbei
fahrten überein, da nur solche Schiffe mitgezählt werden können, die auf
fallende Veränderungen des Wasserspiegels verursachen. Kleine und zudem 
langsam fahr~nde Schiffe werden nicht berücksichtigt, so daß die Zahl der 
tatsächlichen Schiffsvorbeifahrten, die sich aus der Verkehrsstatistik 
des NOK ergibt, größer oder allenfalls gleich der aus den Meßschrieben 
ermittelten Anzahl ist. Die Belastungsspektren der Meßstellen werden da
durch jedoch nur unwesentlich beeinflußt. 

Die Meßdaten wurden außerdem in Teil-Intervallen von jeweils 
8 Stunden ausgewertet, um etwa mögliche Häufungen zu bestimmten Tages
zeiten festzustellen: 

1. Teil- Intervall 

2. Teil - Intervall 

3. Teil - Intervall 

04 - 12 Uhr 

12 - 20 Uhr 

20 - 04 Uhr 

In einem weiteren Schritt wurden die Meßschriebe hinsichtlich 
der bei Schiffsvorbeifahrt entstehenden ufernahen Wellenhöhen H' ausge
wertet, wobei wiederum Klassenstufen von 0,05 m gewählt und nur Wellen
höhen größer als 0,20m berücksichtigt wurden. 

Da die gemessenen Druckänderungen in 2m Wassertiefe nicht gleich 
der sc~nell verlaufenden Wasserspiegeländerung bei Durchgang von Bug- und 
Heckwellen ist, mußten die gemessenen Wellenhöhen H näherungsweise nach 

m 
folgender Beziehung umgerechnet werden: 

H H 
m 

cosh (0, 3 14 n) 
cosh (0,314 n · m) 

H gemessene Druckamplitude 
m 

H' Wellenhöhe H in Ufernähe 

H 
n 

d 

d Wassertiefe ( 2 m ) 

s m 
d 

s Höhe des Druckaufnehme rs 
über Grund~ 0,2 m 
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Knieß: Belastungen der Böschungen d es Nord-Ostsee-Kanals 

2.4.1 Absunk 

Die in den Teil-Intervallen von jeweils 8 Stunden ermittel
ten Absunkwerte weisen bei allen drei Meßstellen eine weitgehend gleich
mäßige Verteilung von Größe und Ereignishäufigkeit auf, so daß grund
sätzlich bei allen ausgewerteten Meßintervallen eine gleichmäßige Be
lastung über alle Tageszeiten angenommen werden kann. 

Für jede Meßstelle und jedes Meß intervall wurden Größe und 
Ereignishäufigkeit des Absunks in Form von relativen Summenhäufigkeiten 
F(z) ermittelt, die in der Abb. 3 angegeben sind. 

99.9 
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~ 
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/ _/' ~ 
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"""""' ~ ~ ~ ~ 

~ 
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90 
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70 
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Abb. 3: Summenhäufigkeiten F(z) des Absunks z 

Für die drei Meßstellen ergeben sich ausgeprägte und charak
teristische Summenhäufigkeitskurven, die a uf unte rschiedlich große Be
lastung der drei Kanalpro file hinwe i sen . 

120 

Be i einer in allen Meß-Intervallen durchschnittlichen Schiffs
passage von rd. 100 Schiffen in 24 Stunden, bedeuten die Summenhäufigkeiten 
fo lgende Ereigniswahrscheinlichkeiten: 
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Knieß: Belas tungen der Böschungen des No rd-Ostsee-Kanals 

Summenhäufigkeit F(z) 

80 % 20 Ere ignisse I Tag 
90 % 10 Ereignisse I Tag 
95 % 5 Ere ignisse I Tag 
98 % 2 Ereignisse I Tag 
99 % 1 Ere ignis I Tag 
99,5 % 1 Ereignis I 2 Tage 
99, 9 % 1 Ereignis llo Tage 

Die relativen Summenhäufigkeiten F (z) zeigen , daß die Ab
sunkwerte im neuen Profil der Meßstelle 2 bei gleicher Ereignishäu
figkeit um durchweg 35 % kleiner sind als im alten Profil der Meß
stel l e 1, wobei von einem gleichs trukturierten Schiffsverkehr in bei
den Meßzeiträumen (jeweils 4 Wochen) a usgegangen werden kann . Die 
Absunkwerte im Sonderprofil der Meßste lle 3 (Rader Durchstich) sind 
gegenüber denen der Meßst e lle 1 um mehr a ls die Hälfte kleiner. Die 
Abb. 4 stellt die sich daraus ergebende Abhängigkeit zwischen Ab
sunk z und der Querschnittsfläche A0 des Kanalprofils für ausge
wählte Ereignishäufigkeiten dar. 

120 

100 

z (cml 

60~----------1+~~----~~,_~~-------=~~--~ 

40 

20 

0 
500 1500 

Abb. 4 : Absunk z in Abhängigkeit von d e r Querschnittsfläche A
0 

99.9 

[% 

Bei al l en d rei Meßstellen wi rd übereinstimmend deutlich , 
daß nur al lenfal l s 20% der passierenden Schiffe merkliche Bela
stungen verursachen . Hierbe i bleiben zunächst d i e die Schiffspassage 
kennzeichnenden Parameter wie 

Schiffsgröße 
Schiffs geschwindigkeit 
Abstand vom Ufer 

unberücksichtigt, auf die noch gesond~rt e ingegangen wird . 
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Knieß : Belastungen der Bösc hunge n de s Nord- Ostsee- Kanals 

2.4.2 Wellen 

Die Auswertung der Meßschriebe erstreckte sich in erster 
Linie auf die in den Meßquerschnitten 1 und 2 erfaßten Größtwerte 
von Bug-und Heckwellen, da nur ein geringer Teil der Schiffsvorbei
fahrten eine eindeutige Auswertung zuließ. 

Die Aufzeichnunge n beider Meßstellen enthielten eine 
Reihe ausgeprägter Wellenbelastungen , die u.a. von kleinen , aber 
schnell und dicht am Ufer fahrenden Schiffen verursacht sein dürf t en , 
da gleichzeitig e in nur geringe r Absunk gemessen wurde . Die Abb. 5 
zeigt in Ausschnitten ein i ge ma rkante Meßaufzeichnungen. 

Absunk 

Bugwelle 

I 
auf lauf ende 
Heck - Querwelle 

Absunk 

H' 

~ 

z 

Abb. 5: Ausschnitte von Wellenbe lastungen 

Bugwelle 

a. ..... 
1 V V' rvvll 1..-VV 

Die in d e n b e ide n Me ßque rschnitten ermittelten Summen
häufigkeite n der Wellenhöhe H ' s ind in der Abb. 6 angegeben . 
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Abb. 6 : Summe nhäufigkeit d e r We lle nhöhen H' 
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Die Summenhäufigkeiten beider Meßquerschnitte stimmen in 
Verlauf und Größe weitgehend überein, wobei eine etwas stärkere Be
lastung des Ufers des 2. Meßquerschnitts (neues Kanalprofil) zu er
kennen ist. 

3. Einzelmessungen ( 2. Meßreihe ) 

An den gleichen Meßstellen der 1. Meßreihe wurden im Sommer 
19(6 nacheinander gezielte Einzelmessungen durchgeführt, mit denen 
die Abhängigkeit zwischen Absunk und Rückströmung einerseits und der 
sie verursachenden Schiffspassage andererseits erfaßt werden sollten. 
Um möglichst repräsentative Meßdaten zu erhalten, wurden durchweg ge
wöhnliche Schiffspassagen mit allen damit zwangsläufig verbundenen 
Zufälligkeiten in die Untersuchung einbezogen. 

Meßgeber, Datenerfassung und Art der Durchführung wurden in 
Anlehnung an früher an anderen Wasserstraßen durchgeführte Messungen 
ausgelegt, so daß mit den zur Ver fügung stehenden Mitteln und Terminen 
eine optimale Datenausbeute zu erhalten war. Als Meßgeber wurden ein
gesetzt (Abb. 7): 

Anzahl Typ Art der Messung 

3 p (BAW) Strömungsgeschwindigkeit in 2 Richtungen, 
2 VBD Strömungsgeschwindigkeit in 1 Richtung, Vx 
3 D (BAW) Wasserspiegellage, z 
2 MS (BAW) Belastung einzelner Steine der Decklage 

Zur Datenerfassung war in einem Bauwagen unmittelbar an der 
Meßstelle eine Meßstation mit folgenden Geräten aufgebaut: 

2 Magnetbandspeicher mit je 5 Kanälen 
1 Schreiber mit 6 Kanälen 
1 Schreiber mit 1 Kanal 

12 TF-Verstärker 

Alle Meßdaten wurden analog registriert. Dieser Aufbau der 
Meßstation ermöglichte außer gezielten Messungen auch Messungen bei 
unbesetzter Station, die wichtige Ergebnisse brachten . 

Vx 

Die Meßgeber wurden entsprechend der Aufgabenstellung über
wiegend im Bereich der Böschung angeordnet . Lediglich 1 Strömungs-Auf
nehmer (Typ VBD) wurde auf der Sohle eingesetzt. Zum möglichst schnellen 
Ein- und Abbau der Meßgeber wurden diese zusammen mit den Zul eitungs
kabeln auf Ankersteinen (Betonplatten 50 x 50 x 10 cm) befestigt und in 
der vorgesehenen Anordnung an Land zu einer Gerätekette zusammengebaut. 
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Knieß : Belastungen d er Bö schungen des Nord- Ostsee- Kanals 

Abb . 7: Meßaufnehmer 

Die an Stahlketten befestigten Ankersteine und Kabel wur
den auf einem Prahm ausgelegt und von dort innerhalb e i ner kurz
fristig vere i nbarten Verkehrssperrung von ca . 15 Minut en Dauer 
an Böschung und Sohle abgelegt . Die Meßanlage war danach sofort 
einsatzbereit und wurde jeweils 4 Tage betrieben . 

Die Anordnung der Meßgeber in den Meßprofilen 1 und 2 ist 
in der Abb . Ba und Sb angegeben . 

V804 

I--30m 

Meß- Aufnehmer 

P3 
01 

VBDS Pl 

Abb . Ba : Anordnung der Meßgeber im Meßprofil 1 
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VBD4 

-11m 

1-Jo m .I 

P3 
01 

Meß -Aufnehmer 

VBDS P1 

Abb. 8b: Anordnung der Meßgeber im Meßprofil 2 

P2 
02 
03 

Strömung 
Druck 

_Da die Meßstelle 3 bereits nach den Absunkmessungen der 
1. Meßreihe sehr geringe Belastungen erwarten ließ, wurde hier nur 
ein Strömungs-Aufnehmer vor der Spundwand ausgelegt. 

Bei Tage wurden alle Meßgeber eingesetzt und die jeweilige 
Schiffsvorbeifahrt mit Namen, Heimathafen und Fahrtrichtung der Schiffe 
registriert. Aus diesen Daten konnten die weiteren Daten der Schiffs
abmessungen nachträglich ermittelt werden. 

Bei Nacht wurden nur einige repräsentative Meßgeber betrieben, 
aus deren Meßdaten sowohl die Strömungsverhältnisse als auch die ver
ursachende Schiffsbewegung rekonstruiert werden konnten. Hierbei waren 
jedoch die eigentlich interessierenden Daten der Schiffsabmessungen mit 
einer gewissen Unsicherheit zu rekonstruieren, da die Schiffsbewegung 
lediglich aus Uhrzeit und Fahrtrichtung zu ermitteln war . 

Bei allen Messungen wurde festgestellt, daß bei erkennbarer 
Besetzung der Meßstation nahezu alle Schiffe die für sie geltende Höchst
geschwindigkeit einhielten und oftmals sogar kurz vor dem Passieren der 
Meßstelle erheblich unterschritten. War die Besetzung der Meßstation 
nicht erkennbar , so wurden die zugelassenen Höchstgeschwindigkeiten oft 
und erheblich überschritten. Dies war mit ein Grund, weshalb bei dem be
grenzten Meßaufwand auf eine Messung des Abstandes vom Ufer verzichtet 
werden mußte. 
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Bei den Meßstellen 1 und 2 fie l der auf der Kanalsohle ange
ordnete Strörnungs-Aufnehmer (Typ VBD) bereits nach kurzer Zeit aus, 
so daß für die Auswertung nur die Meßdaten der im Böschungsbereich 
eingesetzten Aufnehmer zur Verfügung stehen. 

Die zur Erfassung der Strömungsgeschwindigkeit eingesetzten 
Aufnehrner geben die momentane Strömungsgeschwindigkeit in den parallel 
zur Böschungsebene liegenden Komponenten Vx und Vy an: 

Vx Komponente parallel zur Kanalachse 

+ entgegen der Schiffsbewegung 

in Richtung der Schiffsbewegung 

V Komponente senkrecht zur Kanalachse 
y 

+ abwärts ger i chtet 

aufwärts gerichtet 

Die Bewegungsrichtung und momentane Schiffsgeschwindigkeit 
Vs (m/s, km/h) beim Passieren der Meßstelle wurde aus dem zeitlichen Ver
lauf der Absunkwerte bei den Druck-Aufnehrnern D2 und D3 ermittelt, die 
in einem Abstand von 50 m angeordnet waren . Anhand der festgestellten 
Schiffsdaten wurden vom Auftraggeber die weiter en Daten der Schiffsab
messungen r ekonstruiert und zur Verfügung gestellt. 

Die Meßdaten wurden einerseits zur Darstellung des Be lastungs
vorgangs in Form von repräsentativen Einzelereignissen und andererseits 
zur Kombination mit den Ergebnissen der 1. Meßreihe ausgewertet. Eine 
sinnvolle Kombination der Ergebnisse der Dauer- und Einzelmessungen war 
jedoch nur für die MeSstellen 1 und 2 möglich . 

Aus der Kombination mit den Ergebnissen der Dauermessungen 
(Ereignishäufigkeit des Absunks z) konnten Ereignishäufigkeiten für die 
Rückstromgeschwindigkeiten abgelei t et werden. Für bestimmte Ereignis
grade wurden für die MeSstellen 1 und 2 die aus V und V resultierenden 
größten Rückstromgeschwindigkeiten Vres in Form v;n Bela~tungsspektren 
aufgestellt . 

Außer den Meßdaten von Absunk und Rückströmung wurden auch die 
be i den Einzelmessungen erfaßten Oberflächenwellen ausgewertet und zu 
der verursachenden Schiffspassage in Beziehung gesetzt. Für die Auswer
tung wurden die an den Meßpunkten D2 / D3 in 2 m Tiefe unter dem Wasser
spiegel erhaltenen Meßdaten verwendet , d i e unmittelbar einer Schiffs
passage zugeordnet werden konnten und deren Aufzeichnung eine eindeutige 
Auswertung zuließ. Da die in 2 m Tie fe gemessenen Druckschwankungen nicht 
der zugehörigen Wellenhöhe entsprechen , mußten d i e erhaltenen Meßdaten 
nach der in Ziffer 2.3 angegebenen Beziehung korrigiert werden. Die von 
Schiffen verursachten Bug- und Heckwellen sind quantitativ nur von den 
MeSstellen 1 und 2 ausgeweitet worden . 

Die Ergebnisse der 2. Meßreihe werden nachfolgend zunächst ohne 
Kombination mit denen der 1. Meßreihe angegeben . 
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Knieß: Belastungen der Böschunge n des Nord-Ostsee-Kanals 

3. 4. 1 

Als charakteristisches Beispiel der bei Schiffsvorbeifahrt 
im Böschungsbereich e ntstehenden Rückströmung wird das Ereignis 
Nr. 119/76 erläutert. 

Ereignis 119/76 1. Schiffsdaten: L 114,74 m 
s 

B 16,64 m 
M 

D 6 , 6 m 
s 

n 13,42 m 

V 5 ,4 6 m/s 
s 

Tonnage 4204 BRT 

2 . Messung Meßstelle 2 

Datum : 10.05.1976, 

18.03 Uhr 

Geber : alle 

Die Abb. 9 stellt den zeitlichen Verla uf der Rückstromge
schwindigkeit am Meßaufnehmer P1 in einer Tiefe von NN - 5 m dar. 
Die auf Magnetband gespeicherten Da t en sind in der vorliegenden Wieder
gabe über einen 4 Hz-Tiefpaß gefiltert worden, so daß Signale (z.B. 
Störsignale v i elfältigen elektrischen Ursprungs) mit e inem Frequenzgang 
über 4 Hz nicht enthalte n s ind. 

Rückstromgeschwindigkeit ( cm/ s) Schiff 119/76 
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Abb . 9 : Verlauf der Rückströmung in 5 m Tiefe 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

Es wird deutlich, daß die Rückströmung stark pulsierend 
verläuft, wobei eine mittlere Periodendauer von Tm= 1,5 Sekunden 
und eine mittlere Geschwindigkeitsänderung von ~ V = 20 cm/s zu 
beobachten ist. Die parallel zur Kanalachse gerich~ete Komponente 
Vx überwiegt. Die bei Passieren des Schiffshecks erkennbare Rich
tungsänderung von Vx verläuft nicht so schnell wie bei ähnlichen 
Vorgängen in Binnenschiffahrtskanälen bei Schiffsvorbeifahrten 
mit gleichem n-Verhältnis. Die senkrecht zur Kanalachse gerichtete 
Komponente Vy verläuft nicht vorherrschend in einer Richtung, son
dern ändert 1hre Richtung analog zur Pulsation. 

In der Abb. 9 sind die aus den Komponenten Vx und V er
mittelte resultierende Strömungsgeschwindigkeit Vr und die dar~us ab
geleiteten mittleren Beschleunigungen br m dargestellt. Die größten 
Beschleunigungen treten zur Zeit der größten Rückstromgeschwindigkeit 
und bei Änderung der Strömungsrichtung von Vx beim Durchgang des Schiffs
hecks auf. 

Die Abb. 10 zeigt die Rückstromgeschwindigkeiten Vx, V 
an den auf der Böschung verteilten Meßstellen. Die Vx - Komponent~ nimmt 
vom unteren Rand der Böschungsbefestigung (NN - 2 m) bis zur Sohle 
(NN - 11 m) geringfügig ab. Die Vy - Komponente ist im oberen Bereich 
der Böschung ausgeprägt abwärts gerichtet. Im tiefer gelegenen Böschungs
bereich ist keine vorherrschende Strömungsrichtung von Vy mehr zu erkennen. 
Die Intensität der Pulsation nimmt von oben nach unten an. Dieses Ergeb
nis veranschaulicht die große Belastung des im oberen Böschungsbereich 
liegenden Deckwerks und insbesondere dessen unteren Randes im Übergangs
bereich zur unbefestigten Böschung. 

1---..---- Vx II zur Kanalachse, gegen V5 

Vy 1 zur Kanalachse, abwärts 

~o----+ Zeit 

Vx //zur Kanalachse, mit V5 1----

~---''----v'Y .l zur Kanalachse, aufwärts 

NN -11m 

Abb. 10: Verlauf der Rückströmung auf der Böschung 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

3.4.2 

Für die Meßprofile 1 und 2 sind die darin gemessenen Einzel
ereignisse nach der Größe der dabei gemessenen Rückstromgeschwindigkeit 
Vr in Form einer Rangliste aufgestellt worden. Die jeweils 10 größten 
Ereignisse sind in der Tab. 1 angegeben, wobei die größten Rückstromge
schwindigkeiten durchweg an der Meßstelle P2 ( NN - 2 m ) gemessen wurden. 

Rang Schiff Tag/Nacht FK 
n = -Nr. T N Fs 

1 408 N 5,6 
2 382 T 4,5 
3 163 N 5,7 

~CD 190 T 4,7 
442 T 6,0 

6 191 N 51 1 
7 187 T 8 ,5 
8 392 T 6,6 
9 173 T 8,9 

10 198 N 7.4 

1 135 N 10,7 
2 78 T 7,2 
3 24 N 6',9 
4 0 138 43 N 
5 119 T 12,6 
6 100 N 41 
7 103 N 14 
8 57 T 7,2 
9 133 N 8 ,7 

10 14 T 9,5 

Schiffs- V V 
schiff r,max 

größe 
cm/s m/s km/h 

BRT 

9267 252 -
25532 221 4,31 15,5 

9355 209 -

30039 180 3,90 14,0 
8854 176 4,81 17,2 

10129 166 -
3809 160 -
4668 151 5,68 20,5 
8383 149 -
3166 143 -

4054 207 -
9268 202 4,80 17,3 

12202 176 -
? 

361 171 -- -
4206 169 5,81 20,9 

? 
500 153 -- -

3420 146 -
21205 142 4,5 16,0 
11827 139 -
9453 133 5,0 18,0 

bei Nacht ist keine eindeutige 

Angabe von Vschiff möglich 

Tab. 1: Rangfolge der 10 größten Einzelereignisse 
bei den Meßstellen 1 und 2 

Die Aufstellung zeigt das komplexe Verhältnis zwischen Rückstrom
geschwindigkeit, n-Verhältnis bnd Schiffsbewegung. Es fällt auf, daß durch
weg kleine bis mittelgroße Schiffe zu den jeweils 10 größten Ereignissen 
zählen. 

Die zulässigen Schiffsgeschwindigkeiten von 12 und 15 km/h werden 
innerhalb dieser Rangfolge mehrmals überschritten. 

Aus den in den Meßprofilen 1 und 2 in der 2. Meßreihe erfaßten 
jeweils rd. 200 Einzelereignissen ergaben sich für den an dem Meßpunkt D2 
( NN - 2 m ) gemessenen Absunk z Häufigkeitsverteilungen, die mit den ent
sprechenden Verteilungen der 1. Meßreihe übereinstimmen, so daß die Ergeb
nisse beider Meßreihen bei den weiteren statistischen Ermittlungen korre
liert werden konnten. 
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Knieß: Belastu ng e n der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

Aus den Einzelereignissen wurden die größten gemessenen 
Rückstromgeschwindigkeiten Vx und Vy für die jeweiligen Meßpunkte 
P2 bis P3 in Abhängigkeit zu dem beim gleichen Ereignis gemessenen 
Absunk z an der Meßstelle D2 in Beziehung gesetzt. 

Für jeden Meßpunkt der beiden Meßprofile ergeben sich daraus Bezie
hungen in der Form 

V . 
X,l 

V . y ,l 

f (z) 

f (z) 

Im Bereich der hier interessierenden Absunkwerte zwischen 0,15 m und 
1,20 m ergibt sich eine direkte Proportionalität. Sie sind für beide 
Meßstellen in der Abb . 11 dargestellt. 

0.25 

0.20 

0.15 

0,10 

0 
0 0,05 0,10 

· max Vx 

~I 
-- max Vx 

Profil CD -
C0 = 9.45 m/s 
Dh = 9.10 m 

1 p 1 
2 P2 
3 P3 

ProfilW --
Co= 9.26 m/s 
Dh = 8.75 m 

1 = p 1 
2 = p 2 
3 : p 3 
5 = VBD 5 

0.15 z/Dh 
Abb. 11: Abhängigkeit zwischen Rückstromgeschwindigkeit V und Absunk z 

X 

3.4.5 Wellen 

Bei d er Auswertung der an den Meßstellen 1 und 2 gemessenen 
Bug- und Heckwellen wurden nur We llen berücks ichtigt, deren Höhe H' in 
Ufernähe größer als 20 cm war. 

Mitt .-Bl.d.BAW (1978) Nr.43 



99.9 

99.5 

99 

98 

95 

90 

80 

70 

60 

50 

Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

L 
/ / 

"""" / ~ 

/ ./ 
~, ~ ""'" 2 .-

/~ 
~ r.;"" 
~~ 

~ "" ~ ~ 

20 40 60 H' (cml 100 

Abb. 12: Summenhäufigkeiten der Wellenhöhen H' 

Die in Abb. 12 angegebenen rel. Summenhäufigkeiten der Wel
lenhöhen H' zeigen für beide Meßquerschnitte nur geringe Unterschiede, 
die im Meßquerschnitt 1 ( altes Profil ) etwas größere Wellenhöhen als 
im Meßquerschnitt 2 ergeben. Die größten We llenhöhen betragen: 

Meßquerschnitt 1 H' 
99,9 

90 cm 

Meßquerschnitt 2 H' 
99,9 

75 cm 

120 

Sie sind k l einer als die in der 1. Meßreihe erhaltenen Wellen
höhen, in der a llerdings eine größere Anzahl von Ereignissen erfaßt wer
den konnte. 
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Knieß : Be l astungen der Böschungen des Nor d - Ostsee- Kanal s 
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... Profil 2 

V .... .... 

7 8 

Abb . 13: We l lenhöhe H' und Schiffsgeschwi nd i gke i t V 
s 

9 

Die Gegenüberstellung von Wellenhöhen u nd Sc hiffsgeschwindig
keit i n Abb . 13 e r gibt für beide Meßquerschnitte ke ine deutl iche Ab
h ä n g igkeit. Als Trend kann ledigl ich fes t gest e llt werden , daß i m Meß 
qu e r schnitt 2 wesentl ich größere Schiff sgeschwi ndi gkei t en gemessen 
wur den, d i e jedoch nicht zwangs l äufig größer e We lle nhöhen a l s im Meß
querschnitt 1 verursachen. Es fällt ferner auf , daß eine Re i he von 
Schiffen trotz großer Geschwindigkeit prakt i sch ke i ne We llen veru r 
s acht (H ' < 20 cm) . 

4 . Korre lation beide r Meßreihen 

Die rel . Summenhäufigke i ten der Absunkwerte z der 1 . u nd 2 . 
Meßreih en stimmen jeweil s für d i e Meßstel l en 1 und 2 übere i n , s o daß 
i n be i den Meßreihen e i n für die statistische . Untersuchu ng g l e i ch 
struktu r i erter Schiffsverkehr angenommen wer den kann und d i e Ergebni sse 
be i der Meßreihen korreliert werden können . 

Die Ergebnisse der 1 . und 2 . Meßre i he wurden wie fo l gt karre-
l ier t : 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

1. Meßreihe 

2. Meßreihe 

3. Belastungs-

Häufigkeitsverteilung von den Absunkwerten z 
an den Meßprofilen 1 und 2 in Form von rela
tiven Summe nhäufigkeiten über einen Zeitraum 
von jeweils 4 Wochen. 

Meßprofil 1 

Meßprofil 2 

F 
z' 1 

F 
z,2 

Häufigkeitsverteilung der Absunkwerte z an den 
Meßprofilen 1 und 2 in Form von relativen Summen
häufigkeiten über den Zeitraum von Einzelmessun
gen der 2. Meßreihe 

Aus den Einzelmessungen wird die Beziehung zwi
schen dem Absunk z und der größten Rückstrom
geschwindigkeit an den auf der Böschung ange
ordneten Meßaufnehmern ermittelt. 

V . 
X 1 l 

V . 
y,l 

f (z) 

f (z) 

spektrum Aus der Kombination der rel. Summenhäufigkeiten 

F 
z' 1 

und F 
z,2 

mit den für die beiden Meßprofile gültigen Bezie
hungen 

V . 
X,l 

f (z) und V . 
y,l 

f (z) 

können die rel. Summenhäufigkeiten für die auf der 
Böschung auftretenden Rückstromgeschwindigkeiten 
angegeben werden: 

Meßprofil 1 : F 
V . 1 X,l, 

F 
V . 1 res,l, 

Meßprofil 2 F 
V . 2 X,l, 

F 
V . 2 res,l, 

Die Abb. 14 stellt die rel. Summenhäufigkeiten für die 
Rückstromgeschwindigkeit Vx in den beiden Meßprofilen dar, aus denen 
folgende Tendenzen zu erkennen sind. 

1. : Die Rückstromgeschwindigkeiten Vx 
sind im 2. Meßprofil (ausgebautes 
Kanalprofil) bei gleicher Ereignis
häufigkeit um durchschnittlich 40 % 
geringer als im 1. Meßprofil. 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord - Ostsee- Kanal s 

2 .: Im 1 . Meßprofi l nehmen die Rückstrom
geschwindigkeiten bei großen Er e i g 
nissen von oben nach unten zu , während 
sie im 2 . Meßprofi l von oben nach unten 
abnehmen . 

~~ V/ V V~ V / 

V/ V 
p)"' p(p[ 

V# V .. 
/ [#' ___ _All" 
/~ f- -· ./ V __.,.. 

1// ~/ ~ 

h V ~ V ., 

l/ ~ ~ V 
/ 

~ _/ V 
V 

V 
40 80 120 

Abb . 14 : Summenhäufigke it von V 
X 

7 l/ ~ 

P2 P1 ..... P3 ~ l-

~ ~ 
~ 

~ --

Vx (cm/s) zoo 

CD.,. 
V 

240 

Zur weiteren Verdeutlichung der im Berei ch der Böschung bei 
Schi ffsvorbeifahrt e ntstehenden Belastung werden die Rückstromgeschwin
digkeiten für ausgewählte Ereign ishäuf i gkeiten dargest e llt. Al s charak
t er i stische Ereignishäufigkeite n werden die Summenhäuf igkeiten von 
80 , 90 , 98 , 99 ,5 und 99 , 9 L% gewählt . 

Die senkrecht zur Kanalachse gerichtete Komponente V _der 
Rücks t r ömung schwankt in Ri chtung und Größe stark und nimmt mit zu
nehme nder Tiefe der Böschung ab. Im Mittel g i lt für den oberen Bereich 
der Böschung : 

max V 
y 

0 , 65 · max V 
X 

Für die sich daraus ergebende maximale resultierende St römungs
g e schwindigkeit kann folgende Näherung angesetzt werden : 

max V 
r e s 

1 , 19 · V 
X 

Die Abb. 15 stellt d i e für beide Meßprofile ermittelten Bela
stungsspektren für die Rückstromgeschwindigkeit Vres (Resultierende aus 

Vx und Vy) dar . 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

max. Rückstromgeschwindigkeit Vres 
0 0,5 1,0 1,5 2.0 2,5 m/ s 0 0,5 1,0 1.5 ZO m/s 

0 
~ 0 
........ 1..0 CTl 
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~ ' I I ~ 

r 
Tiefe 

m 

8 

Q5 

11 
I I 

20 10 
I 
2 

I 
0,5 

I 
0,1 % 

Abb. 15: Rückstromgeschwindigkeit Vres 

1. Meßprofil (alter Kanalquerschnitt) 

J 
I I I I 

20 10 5 2 
I I 

0,5 Q1 % 

Die Rückstromgeschwindigkeiten Vres verlaufen bei den Ereig
nishäufigkeiten von 80 und 90 L% nahezu gleichmäßig über den Böschungs
bereich von oben bis unten und betragen bei 80 f % 50 cm/s und bei 
90 L% 100 cm/s. Bei den darüber liegenden Ereignishäufigkeiten von 
98 bis 99 , 9 L% nehmen die Rückstromgeschwindigkeiten von oben nach 
unten geringfügig ~u . Die Strömungsgeschwindigkeit von 150 cm/s wird 
von -s %aller Schiffe erreicht und überschritten. 

2 . Meßprofil (neuer Kanalquerschnitt) 

Die Rückstromgeschwindigkeiten Vres nehmen im neuen Kanal -
profil durchweg im Böschungsbereich von oben nach unten bei den höheren 
Ereignisstufen ab und verlaufen bei geringeren Ereignisstufen nahezu 
gleichmäßig. Die Rückstromgeschwindigkeit von 150 cm/s wi rd nur im oberen 
Böschungsbereich oberhalb von NN- 6 m von 0 ,1 % aller Schiffe erreicht 
und überschritten. 

Abbau der Belastung 

Der sich aus den o.a. Belastungsspektren ergebende Abbau der 
Rückströmung Vres vom alten Kanalprofil (Meßprofil 1) zum neuen Kanal
profil (Meßprofil 2) wi rd für die ausgewählten Ereignishäufigkeiten in 
der Abb. 16 angegeben. 
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Knieß : Be l astungen der Böschungen de s Nord- Ostsee- Kanals 

2,5 

80 
2.0 

90 
[% 

1.5 98 99 5 
999 ' 

' 

1.0 

-11m 

Abb . 16 : Abbau der Rücks t römung vres 

Bei der Ere i gnishä ufigkeit von So I% wirkt sich der Bela
stungsabbau sehr ausgeprägt im oberen Böschungsbere ich oberhalb 
NN - 5 m aus und erre i cht am Fuß der Böschungsbefe stigung e inen Abbau
grad von 2 ,1 4 , die Rückstromgeschwindigkeit Vres wird dor t von 75 cm/s 
auf 35 cm/s bei einer Ere ignishä u fig ke i t von So .L % abgebaut. Bei den 
höheren Ereigni s stufen liegt der Abbau zwischen 1 , 33 und 2 , 0 9 , wobe i 
i m oberen Böschungsbere i ch der geringste Abbau stattfindet . 

5. Vergl e iche 

Aus dem Vergl e i ch der aus den Naturmessungen erarbeite ten Er
gebni ssen mit denen der 1964/66 durchgeführ t e n Natur- und Modellunte r
suchungen sowie mit neue ren theoretischen Ansätzen sollen die für die 
Ufersicherungen maßgebenden Belastungswerte abgesichert werden . Der 
Verg l e i c h erstreckt sich dabei auf 

Absunk z 

Rückströmung Vr 

Wellen H' 

jeweil s im alten und neuen Kanalprofil. 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

Für die Vergleiche werden entsprechend der in 
nommenen Schematisierung des schädlichen Schiffsverkehrs 
Schiffskategorien berücksichtigt: 

/12/ vorge
folgende 

Modellversuche Tl T2 T3 T4 

Naturmessungen Tl ' T2' T3 ' T4' TS' 

Die für den Vergleich wichtigen Daten der Schiffstypen sind 
in der Tabelle 2 angegeben . 

Kate
gorie 

T 1 

Schiffs
größe 

(BRT) 

12.500 

Länge 

Ls (m) 

Breite 

BM (m) 

21195 

Tiefgang 

ns (m) 

9150 

Fläche Ao1 ~= AM (m2) --=n 
AM 1 AM 

198110 -4192 7107 

T 1' 12.500 169 140 21,19 9 , 50 191,24 5 1 09 7,32 

n2 

======== =========,============,======================,==========,========================= 

T 2 8 . 000 20151 8150 165160 5,88 8,45 

T 2' 8.000 146 164 20,65 8 ,50 166,75 5 1 84 8,40 
========,========= ============ ======================,==========,========================== 

T 3 5.000 17,68 7,50 12610 7,73 11 , 11 

T 3' 5.000 129 129 18 180 7 1 00 125 102 7 179 11 120 
========o====================~~============t=====================o========================== 

T 4 3.500 19,06 4,85 87180 11,09 15,95 

T 4' 3.500 129,29 18 180 4,90 87,51 11 113 16 100 
========= ====================== ============================================================ 

T 5' 57,99 9151 3140 30 172 31171 45157 

Tab . 2: Schiffstypen 

In Fortsetzung der von der Untersuchungsstelle Nord-Ostsee
Kanal am NOK durchgeführten Naturmessungen der Wasser- und Schiffahrts
direktion Kiel bei der 

SOGREAH 
(Societe Grenobloise d 'Etudes et d'Applications 
Hydrauliques) 
Grenoble, Frankreich 

Modellversuche mit Schiffen im Maßstab 1 : 25 durchgeführt, deren Ergeb
nisse in Verbindung mit denen der Naturmessung die Grundlage des Ausbau
programms des NOK bilden . 
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Knieß : Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee- Kanals 

Neben einer grundsätzlichen Klärung des Vorgangs des 
Böschungsabtrages sollten die Modelluntersuchungen die Bestimmung 
des technisch optimalen Kanalquerschnitts und der darin zulässigen 
Schiffsgeschwindigkeiten ermöglichen. Für die Beurteilung der Kanal 
querschni t te und deren Belastung dienten die Krit erien "schädlicher 
Schi ffsverkehr " und "Böschungsabtrag " /2/ / 12/. 

Sch iffsv e rkehr 

Aus dem durchschnittlichen Schiffsverkehr und den zuvor 
durchgeführten Naturmessungen wurde angenommen , daß nur 10 % aller 
Schiffe ein n - Verhältnis von kleiner a l s 12 bes i tzen und als Schadens
verursacher in Betracht zu ziehen waren . Dieser Anteil wurde weiter 
in die Kategorien Tl bis T4 aufgetei l t, so daß eine Schemat isierung 
des schädlichen Schiffsverkehrs erhalten wurde- s . Abb . 17 -

100 
gem1ttelt aus dem Verkehr /: 
der Ja hre 1961 - 1964 , : %des .. schddlichen" Verkehrs 

/ 
/ 50 

50 / 
I 

/ : I 
I 

~ I I 
I I 

/ 
I I 
I I 
I I 

~1 
I I 
I I 
I 

:12.0 _...rt'"s9 ; ~ 78 I :01s 

29% 
I 
I 

13% I 
I 
I 

I 
Tl :n I T4 

0 0 
3 5 6 7 8 9 10 11 12 4,18 5,00 6,57 9, 43 

Abb . 17: Zusammensetzung des schädlichen Schiffsverkehrs nach / 12/ 

Dieser schädliche Schiffsverkehr ist in erster Linie auf 
Grund der Querschnittsverhältnisse und best i mmt er zul äss i ger Schiffs
geschwindigkeiten festgelegt worden , wobei weitere für die Belastung 
der Kanalböschungen wichtige Einflüsse unberücksichtigt blieben : 

Einhaltung ozw _ Überschreitung der 
zulässigen Schiffsgeschwindigkeiten, 

außermittige Fahrt 

Begegnen und Überholen von Schiffen 

Bug- und He ckwe llen 

Als Maß für d i e Belastbarkeit eines Kanalprofils wurde in den Modell
versuchen der Böschungsabtrag in Abhängigkeit von Kanalprofil, Schiffs
kategorie und Schiffsgeschwindigkeit ermittelt und über Transitmaßstäbe 
auf Naturverhältnisse übertragen . Der folgende Vergleich erstreckt sich 
deswegen nur auf die hydraulischen Ergebnisse, nicht aber auch quanti
tativ auf den damit gekoppelten Böschungsabtrag . 

5 . 2 . 1 

Zum Vergleich der aus den Modelluntersuchungen und der aus 
den Naturmessungen gewonnenen Ergebnisse wurden folgende Kanalprofile 
verwendet, die sich in ihren wesentlichen Abmessungen und hydraulischen 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

Kenndaten entsprechen: 

5.2.2 

Meßquerschnitt 

Meßquerschnitt 

1 

2 

Profil 

Profil 

Zum Vergleich der bei Schiffspassage in Böschungsnähe 
entstehenden nahen Rückströmungen wurden deren zeitlicher Verlauf 
und die in der 2. Meßreihe erhaltenen Größtwerte untersucht. 

5 . 2 . 2 . 1 Zeitlicher Verlauf 

Der Verlauf der Rückströmung weist in den Naturmessungen 
wesentliche Abweichungen gegenüber den Modellversuchen auf, die in 
der Abb. 18 vereinfacht dargestellt sind. 

150 

100 

Natur 
~ 50 e: u 

)( Modell 
> 

0 ---

-so 

-100 
0 50 100 150 200 

Ls ( m) 

Abb. 18: Verlauf der Rückströmung auf der Böschung 

Die in der 2 . Meßreihe der Naturmessungen erfaßten Einzel
ereignisse, die alle Schiffskategorien mit unterschiedlichen Schiffs
geschwindigkeiten umfassen, zeigen einen Verlauf der Rückströmung in 
unmittelbarer Böschungsnähe, bei dem die Rückströmung nicht nur paral
lel zur Kanalachse ( V ) in mehr oder weniger stetigen Grundphasen 
der Beschleunigung, st~tigen Strömung und Verzögerung verläuft, sondern 
von einer Makro turbulenz überlagert ist, deren Intensität mit der 
Böschungstiefe abnimmt. Diese überlagernde Pulsation bewirkt sowohl in 
x- als auch in y-Richtung ausgeprägte Änderungen der Rückströmung in 
Größe und Richtung, wobei Beschleunigungen und Verzögerungen entstehen, 
die wesentlich größer als die der drei Grundphasen sind. Dieses. wird im 
folgenden Vergleich in Tab. 3 für die Böschungsmitte ( NN - 5 m ) an
gegeben: 
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Knieß : Be l astungen der Böschungen des Nord - Ostsee- Kanal s 

2 . Meßreihe cß - Ver such 
Nr . 11 9/76 T3 

BM m 16 , 64 17 , 68 

D m 6,6 7 , 50 
M 

Schi ff 
n - 13 , 4 11 '11 

vs km/h 19 , 67 19,00 

Rückströmung , cm/s 80 7 2 
max V 

X 

mit tl . Beschl euni- cm/s 
2 

7 , 5 7 , 0 
gung 

Beschleuni- cm/s 
2 so 7 ,0 max . 

g ung 

Beschl eunigungs- % 38/31/31 32/35/33 
anteile 

Tab . 3 : Vergleich der Rückströmung 

Da die aus den Naturmessungen erhaltenen Beschl eunigungen 
wesentl ich größer als die aus dem gemitte l ten Strömungsverlauf re
sultierenden Beschleunigungen sind und diese in ihrer Größe von einer 
Re i he von Parametern beeinflußt zu werden scheinen , konnte eine Bezie
hun g zwischen maximaler Beschleunigung und Rückstromgeschwi ndigkeit 
n icht ermit t e lt werden . 

Für die aus dem gemittelten Strömungsverlauf abzuleitenden 
Besc h l eunigungen wurden die in den Modellversuchen ermitt elt en Be
ziehungen bestätigt . 

5 . 2 . 2.2 Größt we r te 

Die. Größtwerte des Absunks und der Rückströmung der in der 
2. Meßreihe erfaßten Ei nzelereignisse , die den Schiffskategorien T l 
bis T3 zugeordnet werden konnten , wurden mit denen der Model l unter
suchungen der Versuchsreihen Ca und Cß verglichen . Vergle i chsbasis 
b i ldete hierbei die Schiffsgeschwindigkeit Vs , mit der Rückst römu n g 
und Absunk ermittelt und den gemessenen Werten gegenüber geste l l t 
wurden . 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

Absunk 

Für die in Ufernähe ermittelten und gemessenen Absunkwerte z 
wird das Verhältnis~ wie folgt definiert und in Abb. 19 für beide 
Meßquerschnitte dargestellt: 

~ z 
z (Modell) 
z (Messung) 

Bei dem Meßquerschnitt 1 sind die Verhältniswerte sowohl 
größer als auch kleiner als 1 und streuen von 0,75 bis 1,30, wobei die 
der Schiffskategorie Tl zugeordneten Werte gleich oder kleiner als 1 
sind. Bei dem Meßquerschnitt 2 sind nahezu alle verhältniswerte kleiner 
als 1 und streuen zwischen 0,68 und 1,03. Das bedeutet, daß insbesonde
re bei dem Meßquerschnitt 2 die Mehrzahl der miteinander vergleichbaren 
Ereignisse größere Absunkwerte in der Natur als im Modellversuch ergeben 
und Abweichungen bis 32 % möglich sind. 

1.4 
Profil 1 Profil 2 

1.2 1.4 

1.0 1.0 

UB 0.8 

0.6 

0 5 10 ® 0 5 

Abb. 19 : Absunkwerte z ~n Natur und Modell 

Rückströmung 

Für die in der Böschungsmitte ( NN - 5 m ) ermittelten und 
und gemessenen Rückströmungen Vx parallel zur Kanalachse wird das Ver
hältnis ~ wie folgt definiert und in der Abb. 20 für beide Meßquer
schnitte dargestellt: 

~ 
V 

V (Modell) 
X 

V (Messung) 
X 
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Knieß : Belastungen der Böschungen des Nord - Ostsee- Kanals 

Profil1 Prof il 2 

1.0 1.0 

Q8 

Q6 Q6 

04~------~~--~---+---
T 1 

Q4 

0 5 10 ® 0 

Abb . 20 : Rückströmung V in Natur und Modell 
X 

5 

Die bereits bei den Absunkwerten festgestellte Tendenz 
wiederholt sich auch bei den Rückströmgeschwindigkeiten , wobei in 
beiden Meßquerschnitten die Mehrzahl der Verhältniswerte kleiner 
als 1 ist . Im Meßquerschnitt 1 streuen die Werte zwischen 0,6 und 
1 , 15, im Meßquerschnitt 2 zwichen 0 , 5 und 1 , 0 . Die Rückstromge
schwindigkeiten sind also in der Mehrzahl in der Natur größer als 
in vergleichbaren Modellversuchen. In beiden Meßquerschnitten sind 
Abweichungen von über 40 % möglich. Wird außerdem die senkrecht zur 
Kanalachse auftretende Vy - Komponente der Rückströmung beachtet und 
daraus die resultierende Strömungsgeschwi ndigkeit gebildet , so kön
nen in beiden Meßquerschnitten die sich aus den Mode l lversuchen e r
gebenden Strömungsgeschwindigkeiten bis zu 60 % überschritten werden. 

Zusammenfassend ist festzustellen , daß sowohl die in Ufer
nähe gemessenen Absunkwerte als a u ch die in Böschungsnähe gemessenen 
Rückströmungsgeschwindigke i ten in beiden Meßquerschn i tten zwar durch
aus mit den Ergebnissen der Modellversuche i n i hrer Größenordnung 
übereinstimmen, jedoch in Einzelfällen ganz erhebl ich die der Modell
versuche überschreiten können. 

Die Ursache dieser Abweichunge n dürfte sowohl in der Über
schreitung der zulässigen Fahrgeschwindigkeiten als auch in außer
mittiger Fahrweise zu suchen sein , deren Auswirkungen aus den Natur
messungen nicht isoliert werden können . 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

5. 2. 3 Schädlicher Schiffsverkehr 

Aus den vorstehenden Darlegungen wird deutlich, daß die für 
die Kanalböschungen maßgebende Schädlichkeit des Schiffsverkehrs nicht 
allein aus dem Querschnittsverhältnis und der zulässigen Schiffsgeschwin
digkeit eingestuft werden kann. 

Nach den Modellversuchen ist es durchaus richtig zu folgern, 
daß die Kanalböschungen mit zunehmender Kanalbreite ?nd zunehmendem 
Abstand vom planmäßig fahrenden Schiff geringer belastet werden. Die 
tatsächliche Belastung zeigt jedoch, daß die Verbreiterung des Kanal
querschnitts allem Anschein nach große Abweichungen von der planmäßig 
zu erwartenden Belastung ermöglicht, die die durch Verbreiterung ange
strebte Belastungsminderung wieder aufzehrt . 

5.2.4 

Zum Vergleich mit den Naturmessungen wird der Abbau der Be
lastung durch böschungsnahe Rückströmung unter der Annahme bestimmt, 
daß die für das j eweilige Kanalprofil mögliche Grenzgeschwindigkeit /6/ 
(SCHIJF) von den Schiffskategorien Tl, T2 und T3 bis zu 75 % ausge

nutzt wird. 

Profil 1/C Profil 2/C Abbau Lage auf a ß 
der 

V V V V V V Böschung 
gr w X gr w X 

km/h km/h m/s km/h km/h m/s (4): (7) 

1 2 3 q ::, 6 7 

Tl 16,16 12, 12 1,28 18,33 13,75 0,80 1,60 Mitte 

1,38 0,80 1,73 Fußpunkt 

Modell-

versuche 
T2 17,18 12,89 1,10 19,17 14138 0170 1, 57 Mitte 

1,20 0171 11 69 Fußpunkt 

T3 19 10!:> 14,29 1110 21134 16101 0160 1183 Mitte 

1124 0160 2107 Fußpunkt 

1,67 Mitte 

im Mittel 1183 Fußpunkt 

Natur- 1 1 11-1 1 8~ Mitte 
s. Ziff. 4.2 und Abb. 14 

messungen 1 I 11-2 I OS Fußpunkt 

Tab. 4: Abbau der Belastung durch Rückströmung, 
V nach /6/ , V 0,75 ·V 
gr w gr 
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Knieß: Belastu ng e n der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

Aus der Tab . 4 ergib t sich unter den zuvo r getro ffene n 
Annahmen eine gute Übere instimmung des Belastungsabbaues von altem 
zu neuem Kanalpro fil, sofern die Belastungen mit g e ringer Ereignis
häufigkeit verglichen we rden. 

5.3 Theoretische Ansätze 

Die bei Schiffspassage entstehenden Rückströmungs- und 
Wellenverhältnisse werden für beide Meßquerschnitte nach theoretischen 
Ansätzen ermittelt. Hierbei werden sowohl mittige als auch außermitti
ge Fahrten als mögliche Grenzfälle berechnet und mit den Ergebnissen der 
Naturmessungen verglichen. 

5. 3. 1 

Die Rückströmung wird mit den sie kennzeichnenden Werten wie 
Absunk und Rückströmungsgeschwindigkeit Vx (parallel zur Kanalachsel nach 
/1/ für mittige Fahrt und nach /3/ näherungsweise für außermittige Fahrt 
ermittelt, wobei theoretische und gemessene Werte miteinander verglichen 
und die sich daraus ergebenden Größtwerte aufgestellt werden. 

Für mittige Fahrt d e r Schiffe werden Absunk z und Rückströ
mungsgeschwindigke it Vx nac h den Beziehungen von / 1/ ermittelt, die 
eine Verbesserung der Beziehungen vo n SCHIJF /6/ darstellen. 

Für die Berechnung gelten die in Tab. 5 angegebenen Para
meter und Gl e ichunge n. 

z 1 z 2 BM 2 (L) 
3 ( n oh ) 2(-)(1--)-(-) (1--)+ 

(~) 2 0 h n Oh Ba 3 oh Ba 
Co 

Vx 
Co 

= 

( DM )2 ( l + I_ ~ ) + z ( 1 
Oh n Dh Ba 1 - ( 2._ ) + ( n oh ) ( !:.._ )2 

Oh Ba Oh 

z _ ( nDh l ( l { 
__ oh ____ B_o ____ o_h ____ n ___ l · ~ 

Co 

1 
+-

n 

Tab. 5: Par ame t e r und Gleichunge n nac h / 1/ 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

Für die in der 2 . Meßreihe erfaßten Einze lereignisse wer-
den nach den Gl. (A) (B) die Rückströmungsgeschwindigkeiten Vx er
rechnet. Das Verhältnis aus errechneten zu gemessenen Geschwindig
keiten V wird in Abhängigkeit vom zugehörigen Querschnittsverhältnis n 

X .. 
gebildet und in der Abb. 21 für beide Meßquerschnitte angegeben. Ahn-
lieh wie bei Ziff. 5.2. 2 . 2 sind auch hierbei die gemessenen Werte durch
weg größer als die berechneten Werte , wobei die Abweichungen zwischen 
1,0 und 0,5 liegen. 

Profil 1 

~ 
V 

V (Rechnung) 
X 

V (Messung) 
X 

Profi I 2 

UB 

Q4 ~------~~~~--~~------~ 
T 1 T 4 

0,4 1--------4--+--+--:-+--+:::-::------t 

0 5 10 ® 15 0 5 10 ® 15 

Abb. 21: Rückströmungsgeschwindigkeiten Vx 

Für die Schiffskategorien Tl bis T4 , deren Abmessungen in 
der Tab. 2 angegeben sind, ergeben ' sich bei Schiffsgeschwindigkeiten 
von Vs = Vgr · 0 ,7 5 zwischen den Belastungen des alten und neuen Kanal
profils folgende Abbauwerte: 

Profil 1 Profil 2 

Schiff 
V z V 

X X 

m/s 
m 

m/s 

Tl 1 , 38 0,84 0,96 

T2 1,09 0 , 64 0, 8 1 

T3 0 , 91 0 , 51 0,74 

T4 0,49 0 , 36 0 , 37 

Tab. 6: Abbau der Belastungen bei V 
s 

z 
m 

0,61 

0 , 48 

0 , 46 

0, 3 1 

V 
gr 

V 
X (1) 

V 
X (2) 

1 , 44 

1,35 

1,23 

1,32 

0, 75 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord- Ostsee-Kanals 

Im Vergleich zu den in der Tab. 4 angegebenen Abbauwerten , 
die aus den Modellversuchen und Naturmessungen ermittelt wurden , fällt 
auf, daß die theoretischen Abbauwerte geringer sind . 

Bei außermittiger Fahrt eines Schiffes entsteht ein unsym
metrisches Strömungsbild, wobei d ie dem Schiff näher gelegene Böschung 
stärker als bei mittiger Fahrt belastet wird. Zur Erfassung des Ein
flusses der Außermittigkeit auf das Strömungsbild gibt es bislang nur 
Näherungen als Ansätze, von denen hier die in /3/ angegebenen Bezie
hungen verwendet wurden . 

3/2 2 L/ 0. 933 -6 z = ( 1 + 0.001 V5 ) (Vs · e ~ ) . 2. 10 

e AM 
1 

= a 

a = Kimmfreiheit (Abstand zum Ufer) 

(Fall 2: i = 2. Fall 3: i = 3 ) 

R.._0 

_[ :_].,.._____ 

Tab . 7: Parameter und Gleichungen nach /3/ 

Die in der Tab. 7 angegebenen Gleichungen beruhen auf Natur
messungen am St. Lawrence - Kana l in Kanada. Aus den empirischen Glei
chungen kann der Einfluß der Außermittigkeit auf die Größe des ufer
nahen Absunks z ermittelt werden. Hierbei werden folgende drei Fälle 
für d ie Schiffskategorien Tl bis T4 berechnet : 

Fall 1: 

Fal l 2: 

Fall 3: 

mittige Fahrt 

Fahrt mit geringster Kimmfreiheit 
(= Abstand zwischen Schi ffskimm und Böschung) 

Fahrt mit geringster Kimmfreiheit am 
gegenüberliegenden Ufer 

Für die Fälle 2 und 3 wurde zwischen Böschung und Schiffs
rumpf ein Abstand von 1 m angesetzt. Daraus ergeben sich die in der 
Abb. 22 angegebenen Grenzabstände . 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

03 

1 0 1 t a2jJI 

i 8, 1 
Bo 

Abb. 22: Abstände vom Ufer 

Die auf den bei mittiger Fahrt e ntstehenden Absunk z 1 be
zogene Vergröße rung bzw. Verminderung d e r Absunkwerte z 2 bzw. z3 sind 
in der Abb. 23 für beide Meßprofile dargestellt. 

~ E:?' =.; . 
-J 7 

. 

1 T 1 I I I T 2 I 
I T 3 Pr 

l T4 J l 
of i I 1 

l T 1 I l J T 2 I Pr 
J T 3 I Jl I T4 

ofil 2 

0,5 1.0 1.5 2.0 2.5 

Abb. 23 : Absunk bei außermittiger Fahrt 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

Aus der Abb . 23 werden eine Reihe von markanten Tenden
zen deutlich, die für d ie Belastung der Kanalböschung wichtig 
sind: 

1. Der Einfluß der Außermittigkeit auf den ufer
nahen Absunk wächst mit abnehmender Schiffs
größe : je größer die Abweichmöglichkeit von 
der mittigen Fahrt ist, desto größer werden 
die Auswirkungen auf den Absunk, 

2. im gleichen Sinn wächst der Einfluß der Außer
mittigkeit mit größer werdendem Kanalprofil . 

Die in der Tab. 6 angegebenen Rückströmungsgeschwindig
keiten und Absunkwerte für mittige Fahrt bei Vs = 0,75 · Vgr werden 
mit den Ergebnissen der Abb. 23 auf die Fälle 2 und 3 als mögliche 
Streubreite der Belastung bei außermittiger Fahrt umgerechnet und 
in der Abb. 24 angegeben. 

T 3 

0 0.5 1.0 15 

Abb. 24: Belastung bei außermittiger Fahrt, V 
s 

Profi I 1 

Profi I 2 

2,0 m/s 

V · 0,75 gr 

Die Auswirkung außermittiger Fahrt auf die Belastung der 
Kanalböschungen wird deutlich: bei außermittiger Fahrt wird der 
Vorteil der Profilverbreiterung, der bei mittiger Fahrt deutlich 
vorhanden ist, nicht nur aufgezehrt , sondern sogar zum Nachteil 
verändert, indem sowohl Absunk a ls auch Rücks trömungsgeschwindigkeit 
im neuen Profil die entsprech enden Werte des alten Profils erreichen 
können. Es wird f e rner deutlich, daß d ie kleineren Schiffskategorien 
(T3 , T4 ) bei außermittiger Fahrt die gleichen Belastungen wie die 
der größeren Schiffskategorien (Tl, T2) bei mittiger Fahrt verur
sachen können. 
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5.3.1.3 Größtwerte 

Die nach den vorangegangenen Darlegungen für die 
Belastung der Kanlböschung anzusetzenden Größtwerte wurden unter 
folgenden Annahmen ermittelt: 

1. außermittige Fahrt ( Fall 2 ) 

2. Schiffsgeschwindigkeit 
V O, 75 · V s gr 

3. V 
res 1,1 9 · V (s. Ziffer 4.2) 

X 

Schiff Profil 1 Profil 2 

V V z 
.. 

V 
X res vx res 

m/s m/s m rn/s m/s 

Tl 1 '71 2 ,03 1 ,04 1,73 2,06 

T2 1,47 1,75 p,86 1,60 1 '90 

T3 1,37 1 '63 0,77 1 '63 1 '94 

T4 0,93 1' 11 0 , 68 1 ,01 1,20 

z 

m 

1 '10 

0,95 

1 ,01 

0,85 

Tab. 8: Größtwerte der theoretischen Belastung 

Der Vergleich mit den aus den Naturmessungen erhaltenen 
GräBtwerten mit einer Ereignishäufigkeit von 99 ,9 E % ergibt ein 
nicht einheitliches Bild: 

1. Die Rückströmungsgeschwindigkeit Vres 
ist im Profil 1 größer, im Profil 2 etwas 
geringer als die theoretisch ermittelte. 

2. Der Absunk z ist im Profil 1 geringer, im 
Profil 2 größer als der theoretisch er
mitte lte. 

3 . Die Abweichungen betragen zwischen 10 und 23 % 
vom jeweiligen Größtwert. 

Die theoretisch ermittelten Größtwerte der Belastung stim
men damit unter Berücksichtigung der getroffenen Annahmen und der 
bei derartigen Spitzenbelastungen unumgänglichen Zufälligkeit brauch
bar mit denen der Naturmessungen überein. 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

5.3.2 Wellen 

Die von Schiffen verursachten Bug- und Heckwellen wer
den nach /4/ für die Schiffskategorien T1 bis T4 mit einer zusätz
lichen Kategorie T5 für beide Meßquerschnitte für mittige Fahrt 
berechnet. Für den Einfluß der Außermittigkeit wird ein Näherungs
verfahren angewendet. 

Die in /4/ angegebenen Gleichungen sind durch eine Reihe 
von Naturmessungen belegt und können daher für den vorliegenden 
Vergleich verwendet werden. 

L 
V 2 

( Wellenhöhe Schiff) H 5 om = Zg 
H' = H . ß ( Wellenhöhe om Ufer) 

tL 1 ) ( n -1 ) 2 ) = Z, 5 ( 1 - ( 1 - 4 2 • n n I 

ß 
Z•VB 0 I L~ 

= 
1 • V 80 I L5 

Tab. 9: Parameter und Gleichungen nach /5/ 

Unter Annahme einer wellenbildenden Schiffsgeschwindigkeit 
von 8 km/h werden die ufernahen Wellenhöhen H' für beide Meßprofile 
mit einer Schiffsgeschwindigkeit von Vs = 0,75 · Vgr' die als oberste 
Grenze der Wirtschaftlichkeit angesehen wird, berechnet und in der 
Tab. 10 angegeben. 

Profil 1 Profil 2 
Schiff 

H' (m) H' (m) 

T 1 0 ,15 0,23 

T 2 0 , 20 0, 27 V = 0, 75 . V 
s gr 

T 3 0,26 0,35 

T 4 0,37 0,41 

T 5 0,35 0,44 

Tab. 10: Wellenhöhen H' in Ufernähe 
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Der Einfluß der außermittigen Fahrt auf die Höhe der Bug
und Heckwellen in Ufernähe ist für Wasserstraßen mit eindeutig be
grenztem Querschnitt systematisch bisher nur grob untersucht worden. 

Die komplexen Beziehungen zwischen Form, Geschwindigkeit und 
Außermittigkeit des Schiffs einerseits und den Abmessungen des Kanal
profils andererseits wirken sich bei außermittiger Fahrt und damit 
unsymmetrischen Strömungsverhältnissen noch unübersichtlicher als 
bei mittiger Fahrt aus. Als Trend ist jedoch deutlich, daß die Wellen
höhe sowohl unmittelbar am Schiff als auch in Ufernähe bei Fahrt ei
nes Schiffes in einem trapezförmigen Kanalprofil mit abnehmendem Ab
stand vom Ufer und damit abnehmender Wassertiefe anwächst. Die Zunahme 
der Wellenhöhe entspricht dabei der gleichzeitigen Zunahme des Strö
mungswiderstandes und des Absunks. Zur Abschätzung des Einflusses der 
Außermittigkeit auf die Vergrößerung der Wellenhöhe H' wird nach 
/9, 10, 11/ das Verhältnis der Tiefenzahlen Fh gebildet und als Ver
größerungsfaktoren angesetzt: 

H' 
2 

-.----- Oz 

Tiefenzahl 
V 

s 

. D 
h 

Tiefenzahl des bei mittiger Fahrt 
vorhandenen Regelprofils (Fall 1) 

Tiefenzahl des bei außermittiger Fahrt 
angenommenen, fiktiven eingeschränkten 
Profils (Fall 2) 

H, 1 • aeu 

t 
I 

I 

Abb. 25: Eingeschränktes Profil bei außermittiger Fahrt 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

In der Abb. 26 sind die Vergrößerungsfaktoren~Hfür beide 
Meßprofile angegeben, die in ihrer Größe und Tendenz denen der Ab
sunkwerte in Abb. 23 entsprechen. Im Gegensatz zu den Vergrößerungs
werten für Absunk und Rückströmung in Abb. 23 + 24 sind die Unter
schiede zwischen beiden Profilen jedoch weniger ausgeprägt. 

T 1 I 
T 2 !I 
T 3 I Pro 
T4 II 
T5 J 

T 1 I 
T 2 I 

f i I 1 

T3 1 Prof il 2 
T4 I I 

T5 I 

1,0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Abb. 26: VergrößerungsfaktorenKHfür Wellenhöhen H' 

5.3.2.3 Größtwerte 

Aus den Wellenhöhen für mittige Fahrt (Tab. 10) und den 
Vergrößerungsfaktoren~H für außermittige Fahrt (Abb.26) werden die 
Bug- und He c kwellen unter folgenden Annahmen aufgestellt: 

1. außermittige Fahrt (Fall 2) 

2. Schiffsgeschwindigkeit 
für T 1 bis T 5 : V 

s 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

Schiff Profil 1 Profil 
H' (m) H' (m) 

T 1 0,20 0,29 

T 2 0 ,30 0,36 

T 3 0 ,4 2 0,54 

T 4 0 ,74 0, 79 

T 5 1,06 1,28 

Tab. 11: Wellenhöhen in Ufernähe bei 
außermittiger Fahrt 

2 

Diese Wellenhöhen stimmen in ihrer Größenordnung gut mit 
den Ergebnissen der Naturmessungen überein. 

6. Folgerungen 

Aus den Naturmessungen der 1. und 2. Meßreihe sind Ergeb
nisse gewonnen worden, die bei mittleren Belastungen durchweg mit den 
Modellversuchen und den theoretischen Ansätzen übereinstimmen. Es er
geben sich jedoch für die Beanspruchung des Kanalquerschnitts maßgeb
liche Unterschiede, wenn die in den Naturmessungen erfaßten Spitzen
belastungen mit geringer Ereignishäufigkeit berücksichtigt werden. Die 
Spitzenbelastungen beinhalten den üblichen Schiffsverkehr mit allen da
rin zwangsläufig enthaltenen Zufälligkeiten wie Form, Größe, Geschwin
digkeit und Uferabstand der Schiffe. Daraus ergeben sich Folgerungen 
für die Unterwasserböschungen und insbesondere für die Ufersicherungen. 

Die Unterwasserbösc hungen werden bei mittiger Fahrt der Schiffe 
und bei Einhaltung der zulässigen Geschwindigkeiten im ausgebauten Profil 
deutlich geringer als im alten Profil durch Rückströmung belastet. Diese 
planmäßige Belastungsminderung wird jedoch durch die im ausgebauten Pro
fil größere Variationsbreite des Verkehrsablaufs zu einem erheblichen Teil 
aufgezehrt, so daß sowohl im alten a ls auch im neuen Profil 20 % aller 
verkehrenden Schiffe eine Rückstromgeschwindigkeit von 0,50 m/s und mehr 
verursachen. 
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Knieß: Belastunge n der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

Es ist weiterhin bemerkenswert, daß die Rückströmung im Bereich 
der Böschungen eine erhebliche Pulsation aufweist und darin wesentlich 
große Beschleunigungen auftreten. Eine quantitative Beurteilung des sich 
daraus ergebenden Böschungsabtrags sowie der langfristig anzusetzenden 
Böschungsstabilität ist jedoch quantitativ nicht analog zu dem in den 
Modellversuchen gewählten Verfahren möglich. Hierzu sind weitere Natur
beobachtungen in den ausgebauten Profilen notwendig. 

Die Ufersicherung erstreckt sich wegen der großen Tiefenlage 
der Kanalsohle auf den obersten Bereich der Böschung. Sie reicht bis 2 m 
unter den Wasserspiegel und sichert damit den durch Bug- und Heckwellen 
unmittelbar gefährdeten Bereich. 

6. 2 • 1 

ausgebautes Profil 

,.7 

.. . .. .. . • . . 

Schüttsteine 15/50kg Spundwand 

altes Profil 

Vorwurf 
Holzpfahlreihe 

Abb. 27: Ufersicherungen 

Die Ufersicherung besteht im al t en Profil planmäßig aus Pflaste
rung oberhalb des Wasserspiegels, die sich gegen eine Holzpfahlreihe ab
stützt. Unterhalb der Pfahlreihe befindet sich eine Steinschüttung. Die 
Neigung soll 1 : 2 ,25 betragen. 

Im neuen Profil besteht die Ufersicherung aus einer Stein
schüttung, die unterhalb des Wasserspiegels 1 : 7, oberhalb des Wasser
spiegels 1 : 3 geneigt ist. 

Mitt. -Bl.d .BAW ( 1978) Nr. 43 



Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

Ungeachtet der Ausbildung der Filterschicht sowie der 
Standsicherheit des Deckwerksfußes wurde untersucht, inwieweit die 
Deckschichten aus losen Schüttsteinen den Belastungen aus Rück
strömung und Wellen standhalten können, wobei für beide Ufersiche
rungen die planmäßige Ausbildung zugrunde gelegt wurde. 

Für die Steinschüttungen wurden Schüttsteine mit 15 bis 
So kg Einzelgewicht und einer Trockenrohdichte von 2 , 65 kg/dm3 an
gesetzt. Nach /7/ ergibt sich daraus eine für die Steinschüttung 
repräsentative Steingröße von Dr = 38 cm, die zur Beurteilung der 
Widerstandsfähigkeit gegen Überströmung und Wellen verwendet wurde. 
Nach den Bemessungsdiagrammen für lose Steinschüttungen und den aus 
den Naturmessungen gewonnenen Belastungen ergeben sich für die Ufer
sicherungen in den beiden Meßprofilen die in der Tab. 12 angegebenen 
Sicherheiten. 

Ereignis-
Profil 1 Profil 2 

häufigkeit Strömung Wellen Strömung Wellen 
I% 1 : 2,25 1 : 2,25 1 : 7 1 : 3 

80 6 , 91 6 , 33 19,00 6,33 

90 2 , 92 2 , 92 10, 86 3,30 

98 1,36 1,41 5,85 1,41 

99,5 0 , 84 1,09 3 ,17 1,00 

99,9 0,58 0,81 2,24 0,74 

D 
r,vorhanden 

Siche rhe it = 
D 
r,erforderlich 

Tab. 12: Sicherheit der Steinschüttungen gegen Überströmung und Wellen 

Es wird deutlich, daß die Steinschüttungen in beiden Profilen 
im planmäßigen Zustand durc h Bug- und Heckwellen n a hezu in gleichem Maß 
beansprucht werden urid Spitzenbelastungen nicht gewachsen sind. Dieses 
wird durch Beobachtungen bestätigt, bei denen auch im neuen Profil 
e inzelne Schüttsteine oberhalb der eigentlic hen Steinschüttungen auf
gefunden wurden. 

Die Steinschüttung im neuen Deckwerk besitzt jedoch gegen 
Überströmung auch bei Spitzenbelastung ausreichende Sicherheit , während 
die des a lten Profils den Spitzenbelastungen nicht gewachsen ist. Das 
Verhältnis verschlechtert s ich weiter ganz e rheblich, wenn die tatsäch
lich vorhandenen steileren Böschungsneigungen im alten Profil angese tzt 
werden. 
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Knieß: Belastungen der Böschunge n des Nord - Ostsee-Kanals 

Aus diesen Standsicherheitsberechnunge n ergibt sich, daß 
die Ausbildung der Ufersicherung auch im neuen Profil nur eine be
grenzte Widerstandsfähigkeit besitzt, die zur Aufnahme der möglichen 
und nachgewiesenen Spitzenbelastungen nicht ausreicht . Dieses gilt 
insbesondere für den Bereich des Wellenangriffs, der mit mindestens 
So cm ober- und unterhalb des Wasserspiegels anzusetzen ist. 

6.2.2 

Abges e hen v o n dem für den Bestand eine s durchlässigen Deck
werks wichtigen filtergerechten Aufbau, bei dem die Filterschicht auf 
Boden und Deckschicht abzustimmen ist , kann die Widerstandsfähigkeit 
von Deckwerken aus Steinschüttunge n in der in der Abb. 27 angegebenen 
Form durch Verklammerung mit Asphaltmastix oder durch Verwendung von 
Schüttsteinen mit größerer Rohdichte verbessert werden , wie es in eini
gen Bereichen bereits ausgeführt worden ist. Derartige Deckwerksbauwei
sen sind jedoch grundsätzlich in ihrem Bestand ge f ährdet, wenn der Deck
werksfuß erodiert und die Bö schungsneigung im Deckwerksbereich steiler 
wird. In Anbetracht von Größe und Verlauf der Rückströmung und der am 
Deckwerksfuß infolge des unstetigen Übergangs entstehenden Turbulenz 
sind alle derartigen Deckwerke gefährdet und bedürfen einer ständigen 
Kontrolle und Unterhaltung. 

Nach neueren Erfahrungen können Deckwerke in zugfester und 
flexibler Ausbildung in hängender Bauweise mit Lastabtragung zu einer 
am oberen Rand des Deckwerks befindlichen Verankerung den vom Schiffs
verkehr ausgehenden Belastungen besser widerstehen, da sie bei ent
sprechender Bemessung und Ausbildung s o wohl Spitzenbelastungen mit lo
kaler Angriffsfläche aufne hmen als auc h sich möglichen Veränderungen 
der unbefestigten Bösc hung schadlo s a npass en können . 

Ereigniswahrscheinlichkeit l: % 

80 90 98 99 ,5 99 , 9 

Rückströmung V 
X 

m/ s 0 , 30 0 ,50 0,80 1, 20 1,45 

V 
y 

m/ s 0 , 20 0 , 32 0 , 50 o, 78 0,95 

1) V r e s m/ s 0 , 40 0 , 60 1 ' 10 1 ' 45 1, 80 

Absunk z m 0 ,1 5 0,28 0,50 0, 68 0, 8 5 

2) dz / dt m/ s - - - - 0,15 

Wellenhöhe H' m 0 , 15 0 , 30 0,67 0, 9 4 1,20 

1 ) r e sultie r e nd e Strömungsge schwindigkeit in einem 
Winke l von 4 5° böschungsabwä rts gerichtet 

2) g r öß t e Ab sunkgeschwi nd igke i t 

Tab. 13: Be lastungsansä tze für Ufe r deckwe rke i m ausgebauten Profil 
des NOK 

Für die Bemessung von Deckwerken zur Ufersicherung des neuen 
Kanalprofil s ergebe n sic h aus d e n e rläute rte n Untersuchungen die in der 
Tab. 13 angegebene n Belastung sans ätze , der e n Größe sich nac h der Ereignis
wahrscheinlichkeit ric hte t. 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

7. Begriffe I Bezeichnungen 

1 • 

2. 

Kanalquerschnitt 

A 
0 

(m2) 

B 
0 

(m 

Bl (m 

u (m 
0 

Dh (m 

m (- ) 

c (m/s) 
0 

n (- ) 

Schiff 

AM (m2) 

B (m ) 
M 

D 
s 

(m) 

L 
s 

(m ) 

V 
s 

(m) 

a (m) 

V (m/s) 
gr 

V 
w 

(m/s) 

Querschnittsfläche 

Breite im Wasserspiegel 

Breite an der Sohle 

benetzter Umfang 

hydraulischer Radius Dh = A /B 
0 0 

Neigung der Uferböschungen 

Stauwellengeschwindigkeit 

Querschnittsverhältnis n = A
0

/AM 

. D 
h 

Querschnittsfläche des eingetauchten 
Hauptspants 

Breite des eingetauchten Hauptspants 

Tiefgang 

Länge 

Geschwindigkeit über Grund 

Abstand vom Ufer (Kimmfreiheit) 

Grenzgeschwindigkeit nach SCHIJF 

größte wirtschaftliche Geschwindigkeit 
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Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 

3. Rückströmung 

z (m 

V (m/s ) 
X 

V (m/s ) 
y 

V (m/s ) 
res 

b 
2 

(m/s ) 

4. Wellen 

H (m 

H' (m 

V (m/s ) 
so 

5. Schüttsteine 

D 
r 

(cm 

Absunk in Ufernähe 

Rückstromgeschwindigkeit parallel zur 
Kanalachse 

Rückstromgeschwindigkeit senkrecht zur 
Kanalachse 

resultierende Rückstromgeschwindigkeit 
aus V und V 

X y 

Beschleunigung der Rückströmung 

Wellenhöhe in Schiffsnähe 

Wellenhöhe in Ufernähe 

Wellenbildende Schiffsgeschwindigkeit 
(Mindestgeschwindigkeit) 

repräsentative Steinlänge 
(Hauptdiagonale) 
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Felkel 

29/69 Dietz 
Dietz 

30/70 Franke/Hanzke 
Franke 
Felkel 
Juri sch 
Sindern/Rohde 
Harten 
Dietz 

31/72 Giese/Teichert/ 
Vollmers 
Dorer 
Dietz 
Dietz 

32/72 ~iebuhr 

Ache 
FrankelAche 
Franke/Garbrech t/ 
Kiekbusch 
Franke/Bernhard 
Felke l 
Giese 

33/72 Roh de/He yn 
Ruck 
Dietz 
Hein 

34/73 Hovers 

35/73 

36/74 

37/75 

38/75 

40/76 

Davidenkoff 
Tödten 
Hein 
Jurisch 
Pulina 
Dietz 
List 

Dietz 
Felkel 
Dietz/Pulina 

Tödten 
Schuppener 
Harten /Kn i oß 
Dietz 

Schuppener 

Felkel 
Samu 

Dietz/Pul ina 

Dietz/Pulina 
Knieß 
Annuß / Dehm/ 
Hein iSehröder 
Dietz/Pulina 

Dietz 

T i t e l 

Un t e r suchun gen zum Nachweis eines spezifischen Sätt i gungsg ra des 
Zur Be re chnung der Tragfähigkeit starrer Dal ben in homogene n Böde n 
Die Abschirmung von Seehäfen gege n Seegang 
D,Einfl , d . Neig . winkels d , wa sserführ . Sch i cht u. e iner partiell,Auskleid. des 
durch l äss,Brunnenschachtes auf d , Zuflußmenge zu einem artes.Brunnen 

Tidewellenberechn.nach d.Unive r salprogr. d.BAW " •.. O~ercl b e " 

Schutz de r Sohle in Flussen 
Unters.d,rauml, Sicke r s tröm.in eine um sp und . Ba u g rub e in offe n. Gew assern 

Modellve rs,m , biegsamen langen Dal be n un t. wie derh . Be last.i m Sand Ber 
Untersuch ung d.Sandwanderungsverhäl tn isse im Küs tenber.zw,Stohl u. B raun e~ 
Einfl , d,Saugschl.beaufschlag . b.Kaplant urb in,auf d,Schif f.-ver häl tnisse .•• 
Ele k troni sch e Be rec hnung von Wass ers piege llagen 

Re l iefänderungen i. d.Tides tr om rinn e des Wangeroo e er Fah rwas s er s ••• 
ü.neue Verfahr,z.Berechn,d,Reflexionsdr. v .Wasserwcllen auf se n kr . Wände 
Baugrunduntersuch. m,Sonden gem . DIN ~094 m. Auswer tun gsmög l ichkei te n 
Raumliehe Sickerströmun g in eine umspunde te Ba u g rube im Grun d was ser 

Üb.versch,Verfahr . z. Berec h n . d,Wellenangr .Kräft e a uf senk r. Pfäh le u.W änd e 
Di mensionierung v on Brunnenfilt ern 
Die Wirkungen d,Was s ers auf d.Stands iche rheit von Böschungen 
Die Sa ndwanderungsverhältnisse an d.Uo r dküste d . Insc l Fehmarn • ••• 
Die Erscheinung de r Gezeiten und ihre Erk lärung 

Üb,versch.Verfahr.z. Berechn . d . We llen an g rrKr ••• r auf senk r. Pfäh le und Wände 
Er gebniss e der Sandwander un gsun ter s uc h ung en i n d.südlichen No rdsee 
Auswirk. d . geol, Ve r hä ltn , im Küst enge b , auf Baumaß n. i m Wasserbau 

Kan al- und Schiffahrts vers uche Bamberg 1 96 7 

Untersuch . d.Zusammend rüc kbark,u . Sc herfesti gk .v.Sanden u. Kie s en ••• 
Der Weg zum vollständigen mathematis ch en Flußmodell 

Ko l ksicher ung durch Befestigungsstrecke n für das Eidersiel 
Kolksic herung am Elbewehr Geesth acht 

Zw e i interessante Beisp, von den Erdbauaufgaben am Eib e- Seitenkanal 
Einige Beispiele zur Strömungsdruckwirkung des Grundwassers 
Ide estudie üb . d,Möglichk,d ,Verhü t.v. Soh leneros ion . durc h Geschiebezufuhr ••• 
Beitrag zur Verwendung von Durchfl uß gleichungen b ,Dreieck-Übe rfällen . 
Zur Vorgeschichte der Abdämmung der Eider ••• 
Abdämmung der Eide r; Modellversuche im Tidemodell 
Abd ämm ung der Eide r; Modellversuche fü r das Sielbauwerk 

Da s Tideregime de r Elbe - Hydrauli sches Mode ll mit bewegli c her Sohle 

Berechn.d.nichtstationären Abfl.in nich t-pr i sma t.o ffenen Ge rinn e n 
Aus b ild un g von langen Pfei l ern bei Sch r ägans trömun g ••. 
Systemati sche Modellve r suche übe r die Pfe ilerkolkbildung 

Linfluß d,Seitenwände bei hydra ul. Versuche n in ein ,re ch teck. Glasrinn e 
Er gebnisse v,Sondierungen neben e i nem eingespülten Gr ünd un gskö rper ••• 
Ein Ve r fahren z.Be re ch n, eingespann t e r ge drungener Gründun gskö r per 
Meßfe h l e r infolge unvol l k.Volumenkonstan z v. Po r enwasserdruck gebe rn 
beim Sc herversuch 
Erddruckan sa tz b, trogförm.Bauwerken u.Wechselwirk .zw.Erd-u. Soh l d ruck ••• 
Das Sohlenkorn des Rheins zwischen Straßb urg und Binge n 
Fahrwa sserumb ildungen in der Un t er - und Außcnelbe 

Unt ersuch,üb.d,hydrodyn.Verhalt.oberfl ,markiert. Sandcs u,ü,d.Ein b rin gemeth. 
Erfahrungen beim Präparieren von Sand für Leitstoffuntersuchungen 
Kolksicherung am Störsperrwerk 
Verhalten von Rost unter nic h t absol ut dicht en Besch i ch tun gen bei 
An legen von kathodischem Schutz im Stahlwasserbau 

Der Einfluß von Strombauwerken auf die mo rphologische Entwicklung der Stromrinnen im 
Mündungsgebiet eines Tideflusses , untersucht am Beispiel der Außenweser 

Anwendung von Boden filtern im Wasserbau 
Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken i m Mode l lversuch 
Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton? 
Messung d~r Mome ntangeschwindigke ite n mit Hilfe der Lase r-Doppler-Anernametrie 
Geschwindigkeitsmessungen an einer Boo tsgasse 
Mode llunters uchung der Schleusenvorhäfen an der Rheinstaustufe Iffe zhe im 
Untersuchung von instationär belaste t en Kunststoff-Filtern für den Wasserbau 

Hydraulische P1 obleme bei der Planung vo n Staustufe n 
Macteilversuche mit Grundschwellen und Schiffahrt 
Wahl der Wehrverschlüsse beim Ausbau der Saar zur Schiffahrtsstraße 

Untersuchung der Strömungsvorgänge an Buhne n 
Erddruckmessungen am Schiffshebewerk Lüneburg 
Eiderdamm - Na t ur- und Mo dellme ssungen 
Wellenmes sungen im Hafen Travemünde - Vergle ich zwischen Natur und Mode l l 

Der Erddruck einer rolli gen Hinterfüllun g auf eine unve rs chiebliche Stützwand 
info lge der Verdichtung 
Untersuchungen der Veränderungen der Höhen l age der Sohle des Oberrheins 
Beitrag zur morphologischen Entwicklung der Außenj ade 

Modelluntersuchungen zur Gestaltung der Hauptbauwerke an der Rhe instaustufe 
Iffezheim 

Zur Wahl des Zugsegmentes als Wehrverschluß beim Ausbau der Saar 
Eiderdamm - Wiederauffül lung von Baggerlöchern im Watt 
Korrosion an Spundwänden - Wand-Di ckenmessungen mit Ultraschall 

Zur Problematik der Querströmungen in Vorhafenzufah r ten und ihre Untersuchung 
i m Modell 
Zur Frage der Nachbi ldung von Ko lkvorgängen im Mode ll 



Nr./Jahr 

41/77 

42/77 

Verfasser 

Armbruster 
Döseher 
Feddersen 
Franke/Garbrecht 
Franke/Schuppener 
Hauß 
Kiekbusch 
Ruck 
Sagawe 
Schulz 

Hein 

Knieß 

Hein 

T i t e l 

Vergle ich berechneter und gemes se ne r Grundwasserstände am Bei spiel Kehl 
Oie Suspensio nswand 
Querbelas t e te Verankerungen 
Drei Serien von Probebelastungen an Großbohrpfählen in Sand - Zie l - Me thode -
Besonderheiten b.Gründungsgutachten f.ein flachgegründetes off-shore-Bauwerk 
Beispiele für die Anwendung statistischer Methoden in der Bode nmechanik 
Elektrisches Messen von Volumenände rungen beim Triaxialversuch 
Sondierungen zur Erkundung unterh.d.Gewässersohle von schwimmd.Arbeitsplattform 
Kraft- und Spannungsmessungen an der Containerkaje in Bremerhaven 
Uberlegungen zur Führung des Nachweises der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge 

Untersuchung über den Korrosionsablauf an wetterfesten Stählen in Abhängigkeit von der 
Entfernung zum Meer 
Bemessung von Schüttstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau; 
Teil I: Lose Steinschüttungen 
Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltigen Wässern 
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