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ABSTRACT

During or after a storm water event with its big amounts of water accumulating in a catchment area during a very
short period of time, i. a. the necessity for a hydraulic release of a sewage plant may occur. Among other things,
the opportunity exists to discharge these amounts of water into an inland waterway directly. However, due to such
a lateral water discharge a transverse flow field will be induced in the waterway, which may affect the manoeuver-
ability of a ship passing the discharge location and therefore endangering the operational traffic safety possibly.
This has to be avoided with a appropiate design of the discharge location in form of an outfall structure.

Within an investigation of the FRANZIUS-INSTITUTE FOR HYDRAULIC, WATERWAYS AND COASTAL ENGINEERING of the
UNIVERSITY OF HANNOVER for the CiTY OF BAMBERG assessing the prospects of a lateral water discharge into the
Main-Danube-Canal on the east side at km 6.2, the opportunities for developing an outfall structure applying ana-
lytical and experimental methods were determined. Resulting from this it is to assume, that the development of an
outfall structure only on basis of analytical approaches is not significant because of its simplifications. Rather, addi-
tional physical model tests are indispensable in order to optimize the shape of an outfall structure developed on
basis of analytical approaches and to judge the influence on the ship’s traffic quantitatively.

In this case, in the future numerical methods could help to reduce the amount of the very time- and therefore cost
consuming experimental methods due to the fact, that these one help to improve the understanding of the flow
processes and therefore to contribute to a more focusing development of an outfall structure than with experimen-
tal methods for ist own. Nevertheless, physical model tests will be indispensable until further notice to judge the in-
flunce on the ship’s traffic quantitatively.

ZUSAMMENFASSUNG

Wahrend oder nach einem Starkregenereignis, bei dem innerhalb kurzer Zeit grole Wassermengen in einem Ein-
zugsgebiet anfallen, kann u. a. die hydraulische Entlastung einer kommunalen Klaranlage erforderlich werden.
Unter anderem besteht die Moglichkeit, diese Wassermengen direkt in eine Binnenwasserstralle einzuleiten. Eine
derartige seitliche Wassereinleitung jedoch induziert ein Querstromungsfeld in der Binnenwasserstrale, welches
zu einer Beeinflussung des Mandvrierverhaltens eines die Einleitungsstelle passierenden Schiffes flhren kann,
wodurch die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs gefahrdet sein kann. Dieses ist durch eine geeignete
Gestaltung der Einleitungsstelle in Form eines Einleitungsbauwerkes zu verhindern.

Im Rahmen einer Untersuchung des FRANZIUS-INSTITUTS FUR WASSERBAU UND KUSTENINGENIEURWESEN DER UNI-
VERSITAT HANNOVER fir die STADT BAMBERG Uber die Aussichten einer seitlichen Wassereinleitung in den Main-
Donau-Kanal am Ostufer des km 6,2 wurden die Moglichkeiten zur Entwicklung eines Einleitungsbauwerkes auf
der Basis analytischer und experimenteller Methoden untersucht. Dabei zeigte sich, dal eine nur auf analytischen
Ansatzen basierende Entwicklung eines Einleitungsbauwerkes nicht aussagekraftig ist, da vereinfachende An-
nahmen zugrunde liegen. Vielmehr sind erganzende physikalische Modelluntersuchungen unerlaflich, um ein auf
der Basis analytischer Anséatze entwickeltes Einleitungsbauwerk in seiner Gestaltung zu optimieren und hinsicht-
lich der Beeinflussung des Schiffsverkehrs abschlieRend quantitativ beurteilen zu kdnnen.

In diesem Zusammenhang konnten in Zukunft numerische Methoden helfen, den Umfang der sehr zeit- und damit
kostenaufwendigen experimentellen Methoden zu reduzieren, da diese zu einem besseren Verstandnis der Stro-
mungsvorgange in einem Einleitungsbauwerk und dadurch zu einer zielsichereren Formgebung des Einleitungs-
bauwerkes beitragen konnen als dies allein durch experimentelle Methoden mdglich ist. Physikalische Modell-
untersuchungen bleiben jedoch bis auf weiteres fiir eine quantitative Aussage Uber die Beeinflussung des Schiffs-
verkehrs unersetzlich.
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1

Beispielsweise wahrend oder nach einem Starkrege-
nereignis, bei dem innerhalb kurzer Zeit groRe Was-
sermengen in einem Einzugsgebiet anfallen, kann
u. a. die hydraulische Entlastung einer kommunalen
Klaranlage erforderlich werden. Neben der Speiche-
rung von AbfluRspitzen, z.B. in Ruckhaltebecken,
kénnen groRe Wassermengen aus dem Einzugsge-
biet auch anderweitig abgefiihrt werden. Unter ande-
rem besteht die Mdglichkeit, diese Wassermengen di-
rekt in eine Binnenwasserstralle einzuleiten.

Einleitung

Durch eine derartige Einleitung wird u. a. ein Quer-
stromungsfeld in der Wasserstral3e induziert, wodurch
die Einleitungsstelle passierende Schiffe in ihrem Be-
wegungsverhalten beeinflult werden. Sie erfahren ei-
ne Verdriftung. Um eine Geféahrdung von Sicherheit
und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu verhindern, ist
diese Verdriftung durch eine geeignete Gestaltung der
Einleitungsstelle in Form eines Einleitungsbauwerkes
zu begrenzen.

Im Rahmen einer Untersuchung des FRANzIUS-
INSTITUTS FUR WASSERBAU UND KUSTENINGENIEURWESEN
DER UNIVERSITAT HANNOVER fUr die STADT BAMBERG
Uber die Aussichten einer seitlichen Wassereinleitung
in den Main-Donau-Kanal am Ostufer des km 6,2
(Franzius-Institut, 2000) wurden daher die gangigen
Moglichkeiten zur Entwicklung eines Einleitungs-
bauwerkes auf der Basis analytischer und experi-
menteller Methoden untersucht.

2

Die StaDT BAMBERG plant fur den Fall von Starkregen-
ereignissen die direkte seitliche Einleitung eines Teils
der im Einzugsgebiet anfallenden Wassermengen in
den Main-Donau-Kanal. Die Einleitung ist am Ostufer
des Main-Donau-Kanals am km 6,2 vorgesehen
(Abb. 2-1).

e
i

Anwendungsfall

e A L

Abb. 2-1: Verlauf des Main-Donau-Kanals in der Stadt
Bamberg (Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des
Bundes — Wasser- und Schiffahrtsdirekti-
on Sud, 1991)

Abb. 2-2 vermittelt einen Eindruck der vorgesehenen
Einleitungsstelle. Diese ist durch die unmittelbare Na-
he zur Schleuse Bamberg (Abb. 2-1) und damit ein-
hergehend dem Vorherrschen von Begegnungs-
verkehr auf dem Main-Donau-Kanal gepragt, welches
sich in der maRgeblichen Verkehrssituation wider-
spiegelt (Abb. 2-3).
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Abb. 2-2: Vorgesehene Einleitungsstelle am Ostufers
des km 6,2 des Main-Donau-Kanals

Diese ist derart spezifiziert, dall zwei Schiffe, die sich
jeweils an ihrem zur Mitte des Main-Donau-Kanals
liegenden Fahrspurrand bewegen, sich im Falle einer
seitlichen Einleitung ohne die Sicherheit und Leichtig-
keit des Schiffsverkehrs zu gefahrden, begegnen
kénnen mussen. Das bedeutet fir ein sich in der zum
Ostufer des Main-Donau-Kanals liegenden Fahrspur
bewegendes Schiff, dal® es um nicht mehr als 2 m aus
seiner Fahrspur zum Westufer des Main-Donau-
Kanals verdriftet werden darf.

Hierbei ist eine Wassertiefe von 3,3m im Main-
Donau-Kanal und ein Schiffstiefgang von 2,6 m anzu-
setzen. Durch die unmittelbare Nahe der vorgesehe-
nen Einleitungsstelle zur Schleuse Bamberg ist die
Schiffsgeschwindigkeit dabei mit maximal 0,833 m/s
(3 km/h) anzunehmen. Da verschiedene Schiffstypen
auf deutschen Binnenwasserstralen verkehren, sind
die Untersuchungen unter Berucksichtigung der drei
typischen, dem ,Johann Welker* mit einer Lange von
85 m bei einer Breite von 9,5m (Schiffsmasse
1.711.000 kg), dem ,GroRBmotorgiterschiff‘ mit einer
Ldnge von 110m bei einer Breite von 11,4 m
(Schiffsmasse 2.900.000 kg) und dem ,Schubverband
(einspurig — zweigliedrig)“ mit einer Lange von 185 m
bei einer Breite von 11,4m (Schiffsmasse
5.335.000 kg) durchzufiihren.

Unter diesen Bedingungen ist eine Einleitungs-
wassermenge von mindestens 6 m’/s (nach Moglich-
keit aber bis zu 12 m%s) in den Main-Donau-Kanal
einzuleiten, wobei die Breite des Einleitungs-
bauwerkes am Boschungsfull auf maximal 40 m be-
grenzt ist. Als Langenausdehnung fir das Einlei-
tungsbauwerk steht der Bereich bis zum Gelan-



desprung auf StralRenniveau zur Verfigung. Die Was-
serzufiihrung zum Einleitungsbauwerk soll in Form ei-
ner Druckrohrleitung mit einem Durchmesser von
DN 2200 aus einer Tiefenlage von 2,2 m unterhalb
des Sohlniveaus des Main-Donau-Kanals erfolgen.
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Abb. 2-3: MaRgebliche Verkehrssituation am km 6,2

des Main-Donau-Kanal

3 Einleitungsbedingte  Beeinflus-
sungen des Schiffsverkehrs
3.1 Verdriftung eines Schiffes

Durch eine seitliche Einleitung in eine Wasserstralle
wird in dieser ein Querstromungsfeld induziert. Infolge
dessen wirken hydrodynamische Krafte auf ein sich
im Bereich der seitlichen Einleitung bewegendes
Schiff. Diese setzen sich aus zwei Anteilen zusam-
men, zum einen einer Kraftkomponente quer zum

Schiff und zum anderen einer Momentenkomponente
um das Schiff. Bedingt hierdurch wird das Bewe-
gungsverhalten des Schiffes beeinfluRt. Es erfahrt ei-
ne Verdriftung.

Als Folge der zwei Anteile der hydrodynamischen
Krafte setzt sich die Verdriftung eines Schiffes infolge
einer seitlichen Einleitung aus einem translatorischen
und einem rotatorischen Anteil zusammen. Durch den
sich standig andernden Angriffspunkt der Kraft-
komponente quer zum Schiff unterliegt die Momen-
tenkomponente um das Schiff einer stetigen Ande-
rung, was sich direkt im Bewegungsverhalten des
Schiffes ausdriickt. Findet kein Rudereinflul statt,
wird ein Schiff, das in ein Querstromungsfeld hinein-
gelangt, zunachst am Bug ausgelenkt, was eine Ver-
drehung des Schiffes zur Folge hat. Diese Verdre-
hung wird um so grofRer, je weiter das Schiff in das
Querstromungsfeld einfahrt. Befindet sich das Schiff
vollstdndig im Querstromungsfeld, nimmt die Verdre-
hung des Schiffes nicht weiter zu. Beim Verlassen des
Querstromungsfeldes kommt es zu einer Verdrehung
des Schiffes in entgegengesetzter Richtung. Insge-
samt ist das Bewegungsverhalten des Schiffes dabei
von der seitlichen Einleitung weg gerichtet (Abb. 3-1).

Wasserspiegellini
in der Boschung e>y

7,

Wasserstrale

gen: F =K 1ente quer zum Schiff [N]

= Momentenkomponente um das Schiff [Nm]
AGes = Verdriftung (translatorisch und rotatorisch)[m]
AT = Verdriftung (translatorisch) [m]
AR =\ardriftinn (rtatarienh) fml

Abb. 3-1: Vereinfachte Darstellung des Bewegungs-
verhaltens eines Schiffes im Bereich einer seitlichen
Einleitung

Bei dieser Darstellung des Bewegungsverhalten eines
eine seitliche Einleitung passierenden Schiffes han-
delt es sich um eine stark vereinfachte Darstellung.
Infolge einer seitlichen Einleitung entstehen zusatzlich
zum Querstromungsfeld horizontale Kreisstromungen,
sogenannte Walzen, in der Wasserstralle, die da-
durch bedingt sind, dal® zwei Wasserkorper (Wasser-
korper der Wasserstrafle und Wasserkorper der seitli-
chen Einleitung) mit unterschiedlichen Strémungsei-
genschaften aufeinander treffen. In Vergleich zu Flis-
sen sind Walzen in Kanélen, bei ansonsten gleichen
Randbedingungen, starker ausgepragt, da die Stro-
mungseigenschaften zwischen den Wasserkorpern
hier am unterschiedlichsten sind, denn der Wasser-



korper in Kanalen ist im Gegensatz zu dem in Flissen
nicht in Bewegung. Die Wechselwirkungen von Wal-
zen und Querstromungsfeld und die daraus resultie-
renden Auswirkungen auf das Bewegungsverhalten
eines die seitliche Einleitung passierenden Schiffes
sind analytisch nicht zu erfassen und werden zusatz-
lich durch die spezifischen Gegebenheiten im Bereich
der seitlichen Einleitung, wie z. B. eine Wasserstra-
Renkrimmung, beeinflult (Zimmermann, 1990).

3.2
3.21

Einleitungsbauwerke
Allgemeines

Eine durch eine seitliche Einleitung hervorgerufene
Verdriftung eines Schiffes kann die Sicherheit und
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs gefahrden, wenn ein
Schiff z. B. in die Fahrspur des Gegenverkehrs ge-
drangt wird. Aus diesem Grund ist es unerlaBlich,
seitliche Einleitungen durch eine geeignete Formge-
bung der Einleitungsstelle in Form eines Einleitungs-
bauwerkes auszubilden und somit die Verdriftung ei-
nes Schiffes zu begrenzen. Ziel dabei ist es, durch
das Einleitungsbauwerk eine gleichmaRige geringe
Belastung auf ein Schiff im Bereich der seitlichen
Einleitung herbeizufiihren.

Einleitungsbauwerke werden deshalb in der Regel als
nach oben offene, sich trichterférmig zur Wasser-
straRe aufweitende Gerinne ausgebildet. Die Aufwei-
tung dient der kontrollierten Verringerung der Stro-
mungsgeschwindigkeiten. Durch  strdbmungsver-
gleichmaRigende Einbauten kann nach Schwar-
ze & Hanisch (1984) eine Auffacherung der eingelei-
teten Wassermengen bis zu einem Aufweitungswinkel
des Einleitungsbauwerkes von 1:4 erreicht werden
(Abb. 3-2).

Einleitungs-
wassermenae

\Wasserstrale
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Abb. 3-2: Schematische Ausbildun? eines Einlei-
tungsbauwerkes flr eine seitliche Einleitung (Schwar-
ze et al., 1984)

Als stromungsvergleichmafRigende Einbauten kom-
men in der Regel Kombinationen aus Wehrschwellen

und Tauchwanden wie z.B. beim Allerentlaster | am
Mittellandkanal (Lasar & Voigt, 1998) zum Einsatz.
Die seitliche Einleitung in einen FluB findet dabei ge-
nerell unter einem Winkel von 30° bis 60° zur Stro-
mungsrichtung des Flusses statt, da hierdurch die Bil-
dung von Walzen minimiert wird. Bei Kanalen erfolgt
die seitliche Einleitung aus dem selben Grund senk-
recht zur Kanalachse.

3.2.2
3.2.21

Moglichkeiten zur Dimensionierung
Analytische Ansitze

In der Literatur finden sich verschiedene analytische
Ansatze zur Bestimmung der maximal zul&ssigen
mittleren Strémungsgeschwindigkeit im Bereich einer
seitlichen Einleitung (Ross, 1984; Bakowies, 1987;
Pulina, 1993). Durch Kopplung dieser Ansatze mit der
Kontinuitatsbedingung, die die Massenerhaltung in-
nerhalb eines Wasserstroms beschreibt, wird es mog-
lich, ein Mal fir die Breite eines Einleitungs-
bauwerkes zu erhalten. Die Langenausdehnung eines
Einleitungsbauwerkes ist dagegen nicht zu berech-
nen, da sie von den spezifischen Gegebenheiten an
der Einleitungsstelle abhangt.

Allen oben erwahnten Ansatzen ist gemeinsam, daf}
sie auf vereinfachenden Annahmen basieren, da eine
mathematische Beschreibung der Wechselwirkungen
zwischen Querstromungsfeld infolge einer seitlichen
Einleitung und daraus resultierendem Bewegungs-
verhalten eines Schiffes aufgrund der Komplexitat
analytisch nicht vollstdndig mdglich ist. Das hat zur
Folge, dal® auch Randbedingungen in den analyti-
schen Ansatzen nur begrenzt spezifiziert werden kon-
nen. Im Laufe der Zeit wurden die vereinfachenden
Annahmen in den analytischen Ansatzen reduziert,
wodurch es moglich wurde, Randbedingungen wie die
Schiffslange und Schiffsgeschwindigkeit zu spezifizie-
ren. Allerdings konnten in den Ansatzen haufig ele-
mentare Randbedingungen wie die Massentragheit
des Schiffes oder das Wassertiefen-
Tiefgangsverhaltnis (Ross, 1984) nicht bertcksichtigt
werden bzw. konnte kein Maf fir die Verdriftung spe-
zifiziert werden (Bakowies, 1987).

Diese Probleme sind in dem derzeit umfassendsten
Ansatz nach Pulina (1993) kompensiert. Nur mit die-
sem Ansatz ist es, auch unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten, sinnvoll, die Hauptbauwerks-
dimensionen eines Einleitungsbauwerkes unter vor-
gegebenen Randbedingungen zu ermitteln. Allerdings
finden auch in diesem Ansatz die Wechselwirkungen
zwischen sich infolge einer seitlichen Einleitung bil-
dendem Querstromungsfeld und Walzen und den
daraus resultierenden Auswirkungen auf das Bewe-
gungsverhalten eines Schiffes ebensowenig wie die
sie zusatzlich beeinflussenden spezifischen Gege-
benheiten an der Einleitungsstelle Berlcksichtigung.



Keine Beachtung findet auch der EinfluR eines
Schiffsruders (Abb. 3-3; GI. 3-1).

Wasserspiegellinie be

v v
in der Boschung f iV
. s :
W AT
\,-’\\ /‘/ Vermischungs-

- \\ / vorgéinge

g H 4

3

3 ; 1

s i \\ Geschwindigkeitsprofile der

] \5\ 3 sich ausbreitenden

= H / eingeleiteten Wassermenge

AT
AGes

AR

N Masse des verdrangten
- — ) - - Wasserkdrpers
Erlauterungen M
erschnitt [mis] L
T

m cochounigende Scifsmasse ol !
g o Ses
[ g schrég [ AT
F Kraf nente quer zum Schiff [N] AR
" sssanets
Abb. 3-3: EinfluRgréRen im Bereich einer seitlichen
Einleitung (Pulina, 1993)
0,5
025 .
2017 - 068 55| _Ses e Gl. 3-1
P
o bg-T-C,
mit
be = Breite des Einleitungsquerschnittes [m]
mg = Gesamte zu beschleunigende Schiffs-
masse [kg]
Vs = Schiffsgeschwindigkeit [m/s]
zul. VE = Zulassige mittlere Stromungsgschwin-
digkeit im Einleitungsquerschnitt [m/s]
Cy = Widerstandsbeiwert eines schrag an-
gestromten Schiffskorpers [-]
L = Schiffslange [m]
T = Schiffstiefgang [m]
p = Dichte von Wasser [kg/m?]
¢ = Mischweg der eingeleiteten Wasser-
menge [m]
Ages = Verdriftung (translatorisch und rotato-
risch) [m]

Die gesamte zu beschleunigende Schiffsmasse in
Gl. 3-1 errechnet sich nach Ergebnissen der
HAMBURGISCHEN SCHIFFBAU-VERSUCHSANSTALT
(Grimm, 1955) und setzt sich aus der Schiffsmasse
und der Masse des verdrangten Wasserkorpers zu-
sammen. Mit einem fur Kanale tblichen Wassertiefen-
Tiefgangsverhaltnis von 2,12 gilt (GI. 3-2):

T/H

16 .
Mg ="1S°"i”'[1+0’814B/T°‘84] firH/ T<212 Gl. 3-2
mit
Mgchift = Schiffsmasse [kg]
= Schiffsbreite [m]
H = Wassertiefe [m]
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Die Bestimmung des Widerstandsbeiwertes eines
schréag angestromten Schiffskorpers als Eingangs-
parameter fir Gl. 3-1 erfolgt mit einem Ansatz auf der
Basis von Untersuchungen nach Midiller (1973) an der
VERSUCHSANSTALT FUR BINNENSCHIFFBAU. Allerdings
beschrankt sich der Glltigkeitsbereich dieser Glei-
chung auf einen Bereich der Schiffsgeschwindigkeit
von 2,4 m/s bis 3,2 m/s (Gl. 3-3).
563

&

3.2.2.2

In physikalischen Modelluntersuchungen wird unter
Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsbeziehungen zwi-
schen Natur und Modell ein verkleinertes Abbild der
zu untersuchenden Gesamtsituation nachgebildet,
wobei Einschrankungen, wie sie bei den analytischen
Ansatzen unvermeidlich sind, nicht vorhanden sind.

C, =

H
—134]-0,1 6T >03 fiir3,2m/s>v,>24m/s Gl. 3-3

s

Physikalische Modelluntersuchungen

Far naturdhnliche wasserbauliche Modelle ist dabei
neben geometrischer und kinematischer Ahnlichkeit
auch dynamische Ahnlichkeit notwendig. Geometri-
sche Ahnlichkeit bedeutet, dai alle Langen in der
Natur zu den korrespondierenden Langen im Modell
in einem konstanten Verhéltnis stehen. Kinematische
Ahnlichkeit ist gegeben, wenn alle zeitabhangigen
Vorgange im Modell so ablaufen, da® sie den zugeho-
rigen Zeitrdumen in der Natur entsprechen. Dynami-
sche Ahnlichkeit besteht, wenn im Modell an allen
sich mit der Natur entsprechenden Punkten die auf
ein Volumenelement wirkenden Krafte im gleichen
Verhaltnis zueinander stehen.

Im wasserbaulichen Versuchswesen sind Tragheits-,
Schwere- und Reibungskrafte maRgebend. Die Erfll-
lung dynamischer Ahnlichkeit setzt voraus, dal Mo-
dell und Natur die gleiche Froude-Zahl (Quotient aus
Tragheits- und Schwerekraften) und die gleiche
Reynolds-Zahl (Quotient aus Tragheits- und Zahig-
keitskraften) aufweisen. Eine dynamische Ahnlichkeit,
bei der alle drei Kraftearten gleichzeitig ahnlich aus-
gebildet sind, ist jedoch nur in einem Modell im Mo-
dellmafstab 1:1, also in der Natur selbst, gegeben.
Bei Stromungen mit freier Wasseroberflache Uberwie-
gen jedoch die Einfliisse aus Schwere- und Tragheits-
kraften. Dies fUhrt auf die fir physikalische Modellun-
tersuchungen im wasserbaulichen Versuchswesen im
allgemeinen anzuwendende Froude'sche Ahnlich-
keitsbedingung (Kobus, 1984; Gl. 3-4):

Fr.=—===1 Gl. 3-4
gl
mit
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
r = Index fur die Verhaltniszahl von Natur zu
Model [-]
v = Mittlere Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
Fr = Froude- Zahl [-]
L = Charakteristische Lange [m]



Da die Erdbeschleunigung in Modell und Natur unver-
anderlich ist, 1alkt sich hieraus fir die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit folgender Ubertragungsmaf-
stab formulieren (GlI. 3-5):

v, =2 Gl. 3-5

Die Froude'sche Ahnlichkeitsbedingung liefert weiter-
hin die in Tafel 3-1 zusammengestellten Ubertra-
gungsmalfstabe.
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Geometrische bzw. Dimension UbertragungsmaRstab
physikalische GréRe Modell : Natur
Lange m 1:L,

Zeit s 1L
Geschwindigkeit m/s 1L,
Querschnittsflache m 1:L
Wassermenge m> 1: L,3
DurchfluR m’/s 1:L,7°

Tafel 3-1: Ubertragungsmalstab

Fur Stromungen sind die Reibungskrafte (z. B. Sohl-
reibung), die in der Froude'schen Ahnlichkeits-
bedingung keine Beriicksichtigung finden, von Be-
deutung. Die reibungsabhangige Turbulenz der Stro-
mung wird durch die Reynolds-Zahl charakterisiert
(Gl. 3-6):
4Lv
v

Re Gl. 3-6

mit
Re
v

= Reynolds-Zahl [-]
= Kinematische Zahigkeit [mzls]

Die Reynolds-Zahl im Modell ist entsprechend der
Froude'schen Ahnlichkeitsbedingung maRstabsab-
hangig und stets kleiner als die in der Natur, wenn die
Modellflissigkeiten identisch sind. Durch eine geni-
gend hohe Reynolds-Zahl im Modell wird die dynami-
sche Ahnlichkeit der Strémungen zwischen Natur und
Modell weitestgehend erreicht. Die fir das Modell er-
forderliche Reynolds-Zahl mufd sehr viel grofder als
3000 sein (Kobus, 1984).

3.3 Analyse fiir den Anwendungsfall

Die analytischen Ansatze zur Dimensionierung eines
Einleitungsbauwerkes unter vorgegebenen Rand-
bedingungen weisen trotz ihrer Verbesserungen im
Laufe der Zeit noch immer grundlegende Ver-
einfachungen auf, weshalb die Dimensionierung eines
Einleitungsbauwerkes ausschliellich auf der Basis
dieser Ansétze als kritisch zu bewerten ist. Aus die-
sem Grund sind zur Dimensionierung eines Einlei-
tungsbauwerkes zusatzliche physikalische Modellun-
tersuchungen unerlaflich, da es nur mit ihnen maoglich
ist, eine endglltige quantitative Aussage Uber das
Bewegungsverhalten eines Schiffes infolge einer seit-
lichen Einleitung zu erhalten und somit das Einlei-
tungsbauwerk hinsichtlich der Beeinflussung des
Schiffsverkehrs zu beurteilen.

Diese Vorgehensweise wurde daher auch fur den hier
vorliegenden Anwendungsfall gewahlt. Zunachst wur-
den in einer Vorbemessung auf der Basis des analyti-
schen Ansatzes nach Pulina (1993) die Haupt-
bauwerksdimensionen des Einleitungsbauwerkes er-
mittelt. Darauf aufbauend wurde die Formgebung des
Einleitungsbauwerkes gewahlt. Im Anschluf® daran
wurden physikalische Modelluntersuchungen durch-
gefiihrt, um das Einleitungsbauwerk hinsichtlich der
Beeinflussung des Schiffsverkehrs beurteilen zu kon-
nen.

Hingewiesen sei an dieser Stelle noch auf die Vorge-
hensweise zur Ermittlung der Bauwerksbreite eines
Einleitungsbauwerkes auf der Basis des Ansatzes
nach Pulina (1993) und der Kontinuitatsbedingung,
die die Massenerhaltung innerhalb eines Wasser-
stroms beschreibt. Letztere besagt, dafl die Wasser-
menge, die einen Querschnitt passiert, dem Produkt
aus dessen Flache, die sich wiederum aus dem Pro-
dukt von Breite und Hohe des Querschnittes zusam-
mensetzt, und der mittleren Stromungs-
geschwindigkeit in diesem Querschnitt entspricht.
Ubertragen bedeutet dies, dal die Wassermenge, die
den  Einleitungsquerschnitt  eines  Einleitungs-
bauwerkes (Abb. 3-3) passiert, dem Produkt aus der
mittleren Strémungsgeschwindigkeit im Einleitungs-
querschnitt und dessen Flache, die sich aus dem Pro-
dukt von Wassertiefe und Breite des Einleitungs-
querschnittes zusammensetzt, entspricht (Gl. 3-7).

Q=ve-H-b Gl.3-7
mit
be = Breite des Einleitungsquerschnittes [m]
VE = Mittlere Strémungsgeschwindigkeit im
Einleitungsquerschnitt [m/s]
H = Wassertiefe [m]
Q = Einleitungswassermenge [m?/s]

Zur Ermittlung der Bauwerksbreite eines Einleitungs-
bauwerkes ist der Grenzfall malRgebend, bei dem die
mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Einleitungs-
querschnitt der zuldssigen mittleren Strémungs-
geschwindigkeit im Einleitungsquerschnitt entspricht,
die sich nach Pulina (1993) unter den vorgegebenen
Randbedingungen ergibt.

4
4.1

Vorbemessung

Hauptbauwerksdimensionen

Aufgrund der vereinfachenden Annahmen in dem
analytischen Ansatz nach Pulina (1993) zur Ermittlung
der Hauptbauwerksdimensionen eines Einleitungs-
bauwerkes wurde in der Vorbemessung die Haupt-
bauwerksdimensionierung des Einleitungsbauwerkes
nur fir die minimalen Anforderungen durchgefiihrt. Im
Speziellen bedeutet dies, dall die Hauptbauwerks-
dimensionen nur fur die untere Grenze der Einlei-



tungswassermenge von 6 m®/s ermittelt wurden. Die
hierfir verwendeten Parameter sind in Tafel 4-1 zu-
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sammengefalit.

Schiffstyp »,Schubverband

w~Johann Welker“ | (einspurig — zwei-
Parameter gliedrig)*
Schiffsmasse
(fir gegebenen Mschiff 1.711.000 kg 5.335.000 kg
Schiffstiefgang)
Schiffs-
geschwindigkeit Vs 0,833 m/s 0,833 m/s
Schiffsbreite B 9,50 m 11,40 m
Wassertiefe H 3,30 m 3,30 m
Schiffslange L 80,00 m 185,00 m
Einleitungswas- Q 6 m¥s 6 m¥s
sermenge
Schiffstiefgang T 2,60 m 2,60 m
chg‘gifgten der 10,5 + 6.5 105+46
o 5 =170 m = 15,1
assermenge

E;hte von Was- | | 1000 kg/m? 1000 kg/m?
Verdriftung
(trans. und rot.) Aces 2,00 m 2,00 m

Tafel 4-1: Grundlegende Parameter zur Ermittlung der
Hauptbauwerksdimensionen des Einleitungs-
bauwerkes auf der Basis des Ansatzes nach Puli-

na (1993)

Fur die weitere Berechnung wurden als zusatzliche
Parameter die gesamte zu beschleunigende Schiffs-
masse und der Widerstandsbeiwert eines schrag an-
gestromten Schiffskorpers bendtigt, die sich aus den
in Tafel 4-1 zusammengestellten Parametern nach

Gl. 3-2 und Gl. 3-3 ermitteln lieRen (Tafel 4-2).

Schiffstyp ,Schubverband
~Johann Welker“| (einspurig — zwei-

Parameter gliedrig)*
Sfﬁié‘;nassze“h" me | 5.902.950 kg | 16.549.170 Kg
Widerstands-
beiwert eines
schrag ange- | Cy 5,288 [-] 5,288 [-]
strdmten  Schiffs-
korpers

Tafel 4-2: Zusatzliche Parameter zur Ermittlung der
Hauptbauwerksdimensionen des Einleitungs-
bauwerkes auf der Basis des Ansatzes nach Puli-
na (1993)

Nach GI. 3-1 ergaben sich hieraus fiir die drei zu be-
ricksichtigenden Schiffstypen die zulassigen mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten im  Einleitungsquer-
schnitt in Abhangigkeit von der Breite des Einlei-
tungsquerschnittes zu (Gl. 4-1; Gl. 4-2; Gl. 4-3):

zulvg, Joh. Wel ker ~ =05778 - bi [mis] Gl 4-1

_ = \/ c

zulvg,Grokmotorg.  =05193 - /bi [m/s] Gl 4-2

—_— E

zulvg, schubverband = 0,4188 - /bi [m/s] Gl 4-3
E

mit
zul. VE = Zulassige mittlere Strdomungsgeschwi-

digkeit im Einleitungsquerschnitt [m/s]

be = Breite des Einleitungsquerschnittes [m]

Deutlich zu erkennen ist, da® mit zunehmender
Schiffslange geringere mittlere Strémungs-
geschwindigkeiten im Einleitungsquerschnitt zulassig
sind, und das, obwohl sich die Schiffsmasse gleich-
zeitig erhoht. Daher war fir die weitere Berechnung
der Schiffstyp ,Schubverband (einspurig —zweiglied-
rig)“ mafgebend, da dieser von den drei zu berlick-
sichtigenden Schiffstypen die gréfte Schiffslange
aufweist.

Die so ermittelte mafgebliche GroRe fir die zulassige
mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Einleitungs-
querschnitt (Gl. 4-3) wurde zur weiteren Berechnung
als Mal fur die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im
Einleitungsquerschnitt in die Kontinuitatsbedingung
(Gl. 3-7) eingesetzt, woraus sich die Breite des Ein-
leitungsquerschnittes nach Gl. 4-4 ergab:

2424 Y
04188

= 3251

be

~ 3250  (gewahlt) [m] Gl 4-4

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewie-
sen, dall die Lage des Einleitungsquerschnittes ge-
maR Abb. 3-3 in Héhe der Wasserspiegellinie in der
Boschung fixiert ist. Entsprechend den in Abb. 2-3
vorgegebenen Randbedingungen verbleiben somit bis
zum Boschungsful® im Main-Donau-Kanal 8,25 m und
bis zum Gelandesprung auf Straflenniveau 28 m als
verfligbare Langenausdehnung fir das Einleitungs-
bauwerk. Fur die weiteren Planungen wurden von
diesem Raumangebot jedoch auf der sicheren Seite
liegend nur 26 m genutzt, da zur Abfangung des Ge-
landesprungs eine Konstruktion in Form einer Winkel-
stutzmauer notwendig werden wird.

4.2 Gestaltung

Unter Berlcksichtigung der gangigen Praxis zur Ge-
staltung von Einleitungsbauwerken in Form einer zur
Wasserstrale hin gerichteten trichterformigen Auf-
weitung mit einem maximalen Aufweitungswinkel von
1:4 in Verbindung mit einer Wehrschwelle und einer
Tauchwand (Abb. 3-2) wurde mit den ermittelten
Hauptbauwerksdimensionen das Einleitungsbauwerk
gestaltet. Dabei wurde eine senkrechte Anordnung
des Einleitungsbauwerkes zum Main-Donau-Kanal
gewahlt, um so die Bildung von Walzen in der Was-
serstral’e zu minimieren. Unter diesen Bedingungen
ergab sich eine Breite des Einleitungsbauwerkes am
Bdschungsfull von etwa 37 m.

Die Lage der Wehrschwelle wurde auf 6,5 m vor der
zur Abfangung des Gelandesprungs notwendig wer-
denden Winkelstitzmauer festgelegt. Hierdurch ent-
steht ein Speicherbecken fir die dem Einleitungs-
bauwerk Uber die Wasserzufiihrung in Form der



Druckrohrleitung (Abb. 2-3) von unterhalb des Einlei-
tungsbauwerkes zuzufiihrenden Einleitungs-
wassermengen. Dieses erlaubt eine gleichmaRige
Verteilung der einzuleitenden Wassermengen Uber
die Wehrschwelle und somit im gesamten Einleitungs-
bauwerk. Die Oberkante der Wehrschwelle wurde auf
0,75m Uber dem malgeblichen Wasserstand im
Main-Donau-Kanal festgelegt, um einen Riickstau
bzw. einen unvollkommenen Uberfall der einzuleiten-
den Wassermengen Uber die Wehrschwelle zu ver-
meiden.

Hinter der Wehrschwelle weitet sich das Einleitungs-
bauwerk mit dem Winkel von 1:4 bis hin zum B6-
schungsfuBpunkt auf. Dabei wurde das Sohlniveau
zwischen Wehrschwelle und Tauchwand gegenuber
dem des Main-Donau-Kanals um 0,75 m hdher ge-
wahlt, um hinter der Tauchwand auch in vertikaler
Richtung eine gleichmaRige Verteilung der einzulei-
tenden Wassermengen zu erreichen. Die Anordnung
der Tauchwand hinsichtlich einer gleichmaRigen
Strémungsverteilung im gesamten Einleitungsbau-
werk in Verbindung mit der Anordnung der Wehr-
schwelle kann nur in physikalischen Modellunter-
suchungen ermittelt werden. Dabei wurden aus Erfah-
rungen nach Lasar & Voigt (1998) die moglichen La-
gen und Stellungen der Tauchwand (Tauchwandva-
riationen) begrenzt. Fir die weiteren Untersuchungen
wurden drei mogliche Lagen der Tauchwand zur
Wehrschwelle mit jeweils drei mdglichen Stellungen
zur Sohle lokalisiert. Lage A in 2 m Entfernung zur
Wehrschwelle und die Lagen B und C um jeweils
weitere 4 m zum Main-Donau-Kanal versetzt sowie
die Stellung a in 1 m Hohe Uber der Sohle und die
Stellungen b und ¢ um jeweils weitere 0,5m er-
hoht (Abb. 4-1).

Abb. 4-1 zeigt auch die Verbindung zwischen Spei-
cherbecken und Wasserzufihrung, d. h. die Ausbil-
dung der Druckrohrleitung mit einem Durchmesser
von DN 2200 im Speicherbecken als Quelltopf. Der
Quelltopf ist ausschlieBlich zu den Seiten offen. Da-
durch wird der vertikale Impuls des Wasserstroms in
einen horizontalen Impuls umgeleitet, um so die ein-
zuleitenden Wassermengen moglichst gleichmagig im
Speicherbecken zu verteilen. Die seitlichen Offnungen
sind in der oberen Halfte des Quelltopfes angeordnet
und wurden in Analogie zur Bemessung von Fillka-
nalen fir Schleusen dimensioniert. Nach Parten-
scky (1986) lalkt sich eine gute Verteilung des Fiill-
wassers erreichen, wenn der Querschnitt eines Fill-
kanals kleiner als die Summe der Querschnitte der
von ihm versorgten Stichkanale ist. Das optimale
Querschnittsverhaltnis liegt bei 1:1,02. Unter Berlck-
sichtigung dieses Verhaltnisses, dem MaR fir die
durchstrémte Flache des Quelltopfes von 3,8 m? und
einer gewahlten Hohe der seitlichen Offnung von
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0,75m (um eine Verstopfung des Quelltopfes auch
bei groReren Teilen in der Wasserzufiihrung zu ver-
meiden) ergab sich die notwendige Lange der Aus-
trittséffnungen nach GI. 4-5 zu:

102 - 3,80
"o X

m] Gl. 4-5

mit

Lo, = Lange der Austrittséffnungen [m]

Bei einem Gesamtumfang des Quelltopfes von 6,91 m
entspricht dieses MaR einem Offnungswinkel von
270°. Es verblieben fur die Stutzpfeiler des Quelltopf-
deckels somit 90°, die auf drei Stitzpfeiler verteilt
wurden. Ein Pfeiler mit einem Sektor von 60° wurde
auf der der Wehrschwelle zugewandten Seite des
Quelltopfes angeordnet, um eine Kurzschlufstromung
zur Wehrschwelle zu verhindern. Die beiden anderen
Pfeiler mit einem Sektor von je 15° wurden auf der der
Wehrschwelle abgewandten Seite des Quelltopfes
plaziert, so dall sich drei gleich groBe Austritts-
dffnungen ergeben. Die Uberpriifung des Quelltopfes
hinsichtlich einer gleichmaRigen Wasserverteilung
Uber die Wehrschwelle kann dabei ausschlief3lich in
physikalischen Modelluntersuchungen erfolgen.
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Abb. 4-1: Systemskizze des Einleitungsbauwerkes (Ausgangszustand inklusive Tauchwandvariationen)



5 Physikalische Modelluntersu-
chungen
5.1 Modellgrundlage

Wahrend die Stromungsverhaltnisse in einem Einlei-
tungsbauwerk durch die Verwendung strémungs-
beeinflussender Einbauten vorrangig aus dem Einlei-
tungsbauwerk heraus in Richtung der Bauwerksachse
gerichtet sind, ist dieses in der angrenzenden Was-
serstralle nicht der Fall. Die Wasserstral3e ist infolge
einer seitlichen Einleitung durch ein Querstromungs-
feld und damit einhergehenden Walzen gepragt.

Im Rahmen der Vorbemessung konnten lediglich die
Einflisse des Querstromungsfeldes auf das Bewe-
gungsverhalten eines die vorgesehene Einleitungs-
stelle am Main-Donau-Kanal passierenden Schiffes
berlcksichtigt werden, nicht jedoch die Wechselwir-
kungen des Querstrémungsfeldes mit den Walzen
und die daraus resultierenden Auswirkungen auf das
Bewegungsverhalten.

Die physikalischen Modelluntersuchungen fiir den
Anwendungsfall wurden daher so konzipiert, daf} im
Stromungsmodell alle Stromungseffekte im Bereich
der vorgesehenen Einleitungsstelle am Main-Donau-
Kanal bericksichtigt werden konnten. Gewahlt wurde
aus diesem Grund ein Modellmaf3stab von 1:25, der
auch in vergleichbaren Untersuchungen Anwendung
fand (Drewes et al., 1994). Hierdurch war es mdoglich
in der fur die physikalischen Modelluntersuchungen
zur Verfiigung stehenden Schiffsrinne mit einer Lange
von 54 m bei einer Breite von 4 m und einer Tiefe von
0,45 m ein Strémungsmodell der vorgesehenen Ein-
leitungsstelle am Main-Donau-Kanal bis etwa 400 m
nach Ober- und Unterstrom nachzubilden (Abb. 5-1).
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Abb. 5-1: Schiffsrinne

Die erforderliche Reynolds-Zahl im Modell von 3000
wird bei diesem Modellmafstab nach Gl. 3-6 bei einer
Wassertiefe im Main-Donau-Kanal von 3,3 m und ei-
ner kinematischen Zahigkeit des Wassers von
10°m%s in der Natur noch bei Strémungs-
geschwindigkeiten in der Natur von 0,0028 m/s nicht
unterschritten.

5.2
5.21

Die physikalischen Modelluntersuchungen wurden in
der Schiffsrinne durchgefiihrt. Es handelt sich um eine
54 m lange, 4 m breite und 0,45 m tiefe Rinne, in der
tiber eine Uberfallklappe am Ablauf variable Wasser-
stdnde eingestellt und gehalten werden kdénnen
(Abb. 5-2).

Versuchseinrichtung

Schiffsrinne

—— B
07 £
| c
| k=
L z
! 3
| ©
j19G°0 i S
d N
i =
|
i
o ©
|
=3 ™
1S
S ®
4+ 1ic
)
I =
= ©|
)= o
i
|
! ©
I | -
| (:‘s,g
S5
1 .E'(%
i | "”5
i "’ £2
: N ©
=2
! S 3
°
: © < ke
! Rlr) [aa [
i N o°
o
|
/(‘q
R Y
A ]
! & g
~ > 7=
! N 838
I
- © &34
! o~ 25
! @ £o
' © s| 52
| S| o3
1 © SR
: ™| =2
‘ £
k 0o
1 _gs:
] cE
I © =
! o3|
i
.
)
U)-E I
:©
E ' o
) i e}
i
T n !
|
o | i )|
=) ! o)
S| i
=] b
(2] +
<) !
c I
:© .
an I ©|
| ™
! -
' 53
= ! =g
aQ i ®
© : © o=
— = |
3 x ; ) Foy
< © I [
s § 1+ g
] = o
=2 i S <
D 5 =S
| ™ 5
<| | ~
N !
¥ ! x
I
PR
c0¢€ I
I

Abb. 5-2: Ubersichtsplan der Schiffsrinne (Draufsicht)



5.2.2

Unter Berucksichtigung des gewahlten Modell-
mafstabes von 1:25 wurde das in der Vorbemessung
entwickelte Einleitungsbauwerk als Verbundwerkstoff-
konstruktionen aus Trovidur, einem thermoplastischen
Kunststoff, und Holz mit den fir die physikalischen
Modelluntersuchungen bedeutsamen Details mal-
stabsgerecht hergestellt und geometrisch ahnlich in
die Schiffsrinne eingebaut.

Modell des Einleitungsbauwerkes

Zuséatzlich wurden jeweils 400 m des Main-Donau-
Kanals nach Ober- und Unterstrom der vorgesehenen
Einleitungsstelle unter Berucksichtigung des gewahl-
ten ModellmafRstabes von 1:25 nachgebildet. Zur Mo-
dellierung der Béschungen wurde Material verwendet,
welches Schuttsteinen der Wasserbausteinklasse I
im Malfstab 1:25 verkleinert entsprach, wodurch eine
der Natur dhnliche Rauhigkeit der eingebauten Bo-
schungen modelliert wurde (Abb. 5-3).

Abb. 5-3 Modell des E|nle|tun sbauwerkes in der
Versuchsanlage Schiffsrinne

5.2.3

Fir die Untersuchungen standen die drei zu bertck-
sichtigenden Schiffstypen, der ,Johann Welker*, das
,Grolmotorguterschiff* und der ,Schubverband (ein-
spurig — zweigliedrig)“ als Holzmodelle im gewahlten
Modellmal3stab von 1:25 zur Verfligung (Abb. 5-4;
Abb. 5-5).

‘“W”‘E!““‘

Schiffsmodelle

Abb. 5-4: Modell des Schiffstyps “Johann Welker”
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Abb. 5-5: Modell des Schlffstyps ‘Schubverband

bzw. In gekurzter Version

(einsp9 < Zwelg"edn%rof&motorguterschlﬁ”

des Schiffstyps *

Alle drei Schiffstypen waren mit Antriebs- und Ruder-
anlage ausgestattet und konnten mit Hilfe einer
Funkfernsteuerung mandvriert werden, so dal die
physikalischen Modelluntersuchungen mit frei fahren-
den Schiffen durchgefihrt werden konnten.

5.3
5.3.1

In den physikalischen Modelluntersuchungen wurde
die Wasserspiegellage uber der Wehrkrone des Ein-
leitungsbauwerkes an ausgewahlten Stellen unter
gleichbleibenden Bedingungen erfal®t. Hierzu wurde
ein Spitzentaster eingesetzt. Ein Spitzentaster ist ein
mechanisches MeRinstrument, bestehend aus einer
geraden Zahnstange, an der eine bewegliche Metall-
spitze und eine Skalierung befestigt ist. Bezogen auf
einen Referenzpunkt kann das Verstellmal} der Spitze
an der Skalierung visuell erfaldt werden.

MeRtechnik

Spitzentaster

Die Differenzen zwischen der Wasserspiegellage Uber
der Wehrkrone zu der Hoéhenlage der Wehrkrone als
Referenzpunkt ergaben die Uberfallhéhen. Diese bil-
deten die Grundlage zur Uberpriifung des Quelltopfes
hinsichtlich einer gleichmalligen Wasserverteilung
Uber die Wehrschwelle des Einleitungsbauwerkes.

Beim Einleitungsbauwerk wurde jeweils an finf Mel3-
punkten, die Uber die gesamte Breite der Wehr-
schwelle verteilt waren, gemessen (Abb. 5-6). Dabei
lag ein MeRpunkt in der Mitte der Wehrschwelle
(WSy), zwei an den beiden Enden der Wehrschwelle
(WSs; WS2r) und zwei in der Mitte zwischen diesen
MefRpunkten (WSi.; WS1R).

5.3.2

Desweiteren wurden bei den physikalischen Model-
luntersuchungen die Strémungsgeschwindigkeiten im
Bereich des Einleitungsbauwerkes erfallt. Dies ge-
schah mit einer UltraschallmeRsonde bestehend aus
einem MeRkopf und einer Auswertungseinheit. Die
Sonde arbeitet nach dem Doppler-Prinzip. Zur Ermitt-
lung von Strémungsgeschwindigkeiten wird ein kurzer

UltraschallmeRsonde



akustischer Impuls bekannter Frequenz entlang der
vertikalen Achse des MelRkopfes ausgesendet. Parti-
kel im vorbeistromenden Wasser werfen ein Echo zu-
rick, welches im Meflkopf registriert wird. Von der
Auswertungseinheit wird die auftretende Frequenz-
verschiebung zwischen ausgesendetem Impuls und
zuriickgeworfenem Echo, die proportional zur Stro-
mungsgeschwindigkeit ist, interpretiert. Stréomungs-
geschwindigkeiten an einem MeRpunkt kénnen drei-
dimensional in frei wahlbaren Mittelungsintervallen
erfal3t werden (Nortek AS, 1996a und 1996b).

Die Stromungsgeschwindigkeiten wurden an ausge-
wahlten Stellen jeweils Uber ein Mittelungsintervall
von 30 Sekunden elektronisch erfal®t und bildeten die
Grundlage zur Ermittlung der Anordnung der
Tauchwand hinsichtlich einer gleichmaRigen Stro-
mungsverteilung.

Die Geschwindigkeiten wurden in halber Wassertiefe
entlang des bauwerksnahen Fahrspurrandes erfalit.
Gemessen wurde jeweils an einem MefRpunkt in der
Mittelachse des Einleitungsbauwerkes und an MeR-
punkten, die jeweils um 7,5 m weiter nach Ober- und
Unterstrom aus der Mittelachse bis auf Hohe der seit-
lichen Begrenzungen der Einleitungsbauwerkes ver-
schoben waren (Abb. 5-6). Hieraus ergaben sich fiir
das Einleitungsbauwerk insgesamt sieben Mef-
punkte (SGo; SG1|_; SG1R; SGZL; SGZR; SG3|_; SGsR).

5.3.3 Visuelle Registrierung

Das Bewegungsverhalten das Einleitungsbauwerk
passierender Schiffe wurde fotografisch festgehalten.

Dabei liel3 sich jeweils ein Zeitraum von 60 Sekunden
in einer Langzeitaufnahme erfassen. Hierdurch wurde
die Beurteilung des Einleitungsbauwerkes hinsichtlich
der Beeinflussung des Schiffsverkehrs moglich.

Die visuelle Registrierung erfolgte zentral Uber der
vorgesehenen Einleitungsstelle aus einer Héhe von
5m.

-17 -
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Abb. 5-6: Anordnung der Messinstr. im Einleitungsbauwerk (Ausgangszustand inkl. Tauchwandvariationen)



6 Untersuchungsprogramm  und
Versuchsdurchfiihrung
6.1 Untersuchungsprogramm

In der Vorbemessung wurden die Hauptbauwerks-
dimensionen des Einleitungsbauwerkes lediglich fiir
die minimalen Anforderungen ermittelt. Aus diesem
Grund lag der Vorbemessung eine Einleitungs-
wassermenge von 6 m%/s zugrunde. Nach Mdglichkeit
sollte die Einleitungswassermenge jedoch bis zu
12 m%s betragen. Zum anderen wurden die Haupt-
bauwerksdimensionen des Einleitungsbauwerkes
ausschlieRlich fur den Schiffstyp ,Schubverband (ein-
spurig — zweigliedrig)“ ermittelt. Dieser stellt der Theo-
rie nach den unglnstigsten Fall dar, da er von den
drei zu berucksichtigenden Schiffstypen die grofte
Schiffslange aufweist. Auch erfolgten bei der Gestal-
tung des Einleitungsbauwerkes Vereinfachungen be-
zliglich der Ausbildung des Quelltopfes und der An-
ordnung der Tauchwand.

Aus diesem Grund wurden zur Beurteilung des Ein-
leitungsbauwerkes hinsichtlich der Beeinflussung des
Schiffsverkehrs im Vorfeld zwei zusatzliche Untersu-
chungsschritte durchgefiihrt. In einem ersten Schritt
wurde der Quelltopf hinsichtlich einer gleichmaRigen
Wasserverteilung tber die Wehrschwelle Uberprift. Im
Anschlul daran wurde in einem zweiten Schritt die
Anordnung der Tauchwand hinsichtlich einer gleich-
mafigen Strdomungsverteilung im Einleitungsbauwerk
ermittelt.

Dabei wurden die Untersuchungen fur Einleitungs-
wassermengen zwischen 6 m*/s und 12 m*s mit In-
tervallen von 2 m®s durchgefiihrt. Zur Uberpriifung
des Quelltopfes hinsichtlich einer gleichmaRigen
Wasserverteilung Uber die Wehrschwelle wurde zu-
satzlich die Druckhdhe in der Wasserzufiihrung vari-
iert. Auf der Basis von Erfahrungswerten wurden
Druckhéhen von 0,6 bar, 1 bar und 1,4 bar gewahlt.
Die Beurteilung des Einleitungsbauwerkes hinsichtlich
der Beeinflussung des Schiffsverkehrs erfolgte mit
dem Schiffstyp ,Schubverband (einspurig —zweiglied-
rig) und dem Schiffstyp ,Johann Welker". Der
Schiffstyp ,Gromotorgtiterschiff‘, dessen Abmessun-
gen zwischen denen der beiden anderen Schiffstypen
liegen, wurde als nicht maRgebend betrachtet.

6.2

Zur  Durchfiihrung der physikalischen  Modell-
untersuchungen wurde das Einleitungsbauwerk in die
Schiffsrinne eingebaut (Abb. 6-1). Die zu jedem Ver-
such gehoérenden Druckhdhen und DurchfluBmengen
wurden auf ModellgroRe ubertragen und im Modell
eingestellt. Unter stationdren Bedingungen wurden
dann die Untersuchungen durchgefiihrt. Anzumerken
ist, dal} dabei die Modellschiffe ohne Rudergabe am
Einleitungsbauwerk vorbei gefihrt wurden, da sowohl

Versuchsdurchfiihrung
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eine um das flinffache kleinere Ruderlegezeit als auch
eine um das finffache kleinere Reaktionszeit des
Schiffsfihrers fir den gewahlten ModellmaRstab von
1:25 im Vergleich zur Natur im Model nicht korrekt ab-
zubilden sind. Dies stellt jedoch den unglnstigsten
Fall dar.

Einleitungsbauyverk

Abb. 6-1: Versuch mit dem Modell des Einleitungs-
bauwerkes

7 Untersuchungsergebnisse
71 Eignung des Quelltopfes
711 Allgemeines

Bei jedem Versuch wurde die Verteilung der Uber-
fallhéhe Uber die gesamte Breite der Wehrkrone er-
mittelt, die generell nahezu konstant war. Diese Tat-
sache war jedoch nicht ausreichend, um bereits die
GleichmaRigkeit des Wehruberfalls bei einem Versuch
zu bewerten, da zwischen den einzelnen Mefpunkten
Schwankungen in der Uberfallhéhe méglich waren.

Aus diesem Grund wurde fur die weitere Analyse das
arithmetische Mittel der Uberfallhéhe lber der Wehr-
krone flr jeden Versuch ermittelt und mit der nach
Gl. 7-1 zu berechnenden mittleren Uberfallhéhe ver-
glichen (Schneider, 1990). Im Idealfall fallen korre-
spondierende mittlere gemessene und berechnete
Uberfallhéhe zusammen, was auf eine gleichméRige
Wasserverteilung Uber der Wehrschwelle und somit
auf die Eignung des Quelltopfes hinweist.

=

= Breite der Wehrkrone [m]

= Erdbeschleunigung [m/s?]

= Uberfallhéhe lber Wehrkrone [m]

= Einleitungswassermenge [m3/s]

= Formabhangiger Uberfallbeiwert (0,5) [-]

2

"3

15Q

uby2g

Gl. 7-1

mit

T pTa o

71.2 Analyse

In Abb. 7-1 ist die so gewonnene Datengrundlage fir
das Einleitungsbauwerk graphisch aufbereitet. In Ab-
hangigkeit von Einleitungswassermenge und Druck-
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héhe in der Wasserzufiihrung zum Einleitungsbau-
werk sind die mittleren gemessenen und berechneten
Uberfallhéhen (iber der Wehrkrone aufgetragen.

Dabei zeigt sich generell eine maximale Differenz von
4 % zwischen korrespondierenden gemessenen und
berechneten Uberfallhéhen und das nahezu unab-
hangig von der Einleitungswassermenge und der
Druckhohe in der Wasserzufiihrung zum Einleitungs-
bauwerk. Aus diesem Grund kann fiir alle Versuche
auf eine gleichmaliige Wasserverteilung Uber der
Wehrschwelle geschlossen werden, d. h. die fiir das
Einleitungsbauwerk gewahlte  Konstruktion des
Quelltopfes ist im Einleitungswassermengenbereich
von 6m%s - 12 m%s und Druckhdhenbereich in der
Wasserzufihrung zum  Einleitungsbauwerk  von
0,6 bar - 1,4 bar geeignet.

0,

one |

ES

Funktion
(1=0,50)

~
o

d berechnete Uberfallnihe iiber Wehrks
.
\
x|

5 6 7 8 9 10 1 12 13

Einleitungswassermenge [m?/s]

Abb. 7-1: Mittlere gemessene und berechnete Uber-

fallhéhe Uber Wehrkrone in Abhangigkeit von Einlei-

tungswassermenge und Druckhéhe in der Wasserzu-
fihrung zum Einleitungsbauwerk

7.2 Anordnung der Tauchwand
7.21 Allgemeines

Bei jedem Versuch wurde das Stromungsfeld drei-
dimensional in halber Wassertiefe entlang des Einlei-
tungsbauwerkes am bauwerksnahen Fahrspurrand
ermittelt. Dabei zeigte sich bei allen Versuchen gene-
rell, dal die Querstromungskomponente senkrecht
zur Kanalachse gegeniiber den Stromungskompo-
nenten in die anderen beiden Raumrichtungen um ein
bis zwei GroRenordnungen grofier war.

Fur die weitere Analyse wurde daher nur noch die
Querstromungskomponente betrachten. Exemplarisch
ist in Abb. 7-2 das Querstromungsfeld in halber Was-
sertiefe entlang des Einleitungsbauwerkes am bau-
werksnahen Fahrspurrand fir die Tauchwandva-
riation Aa und den Einleitungswassermengenbereich
von 6 m’s - 12 m%s dargestellt. Mit derartigen Dar-
stellungen fir alle Tauchwandvariationen war die Er-
mittlung der Anordnung der Tauchwand hinsichtlich
einer gleichmaRigen Strémungsverteilung jedoch nur
begrenzt moglich.

Deshalb wurde fiir die weitere Analyse fir jeden Ver-
such das arithmetische Mittel des Querstromungsfel-
des und dessen Differenz zur maximalen Querstro-
mungsgeschwindigkeit im jeweiligen Querstromungs-
feld ermittelt. Im Idealfall ist die Differenz der maxi-
malen Querstromungsgeschwindigkeit zum arithmeti-
schen Mittel in einem Querstromungsfeld gleich Null,
was auf eine gleichmaRige Stromungsverteilung im
Einleitungsbauwerk hindeutet.

04
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£
H
H

ne Querstromungsgeschwindigkeiten [m

Gemesse!
0

>
© go @

Entfernung zur Mittelachse des Einleitungsbauwerkes [
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Abb. 7-2: Querstromungsfeld in halber Wassertiefe
entlan[g des Einleitungsbauwerkes am bauwerks-
nahen Fahrspurrand; auchwangvariation éa; Ein-
leitungswassermenge 6 m°/s — 12 m*/s

7.2.2 Analyse

In Abb. 7-3 ist die so gewonnene Datengrundlage fur
das Einleitungsbauwerk graphisch aufbereitet. Fir je-
de Tauchwandvariation sind die mittleren gemesse-
nen Querstromungsgeschwindigkeiten und die korre-
spondierenden Differenzen zwischen maximaler und
mittlerer gemessener Querstromungsgeschwindigkeit
am bauwerksnahen Fahrspurrand in Abhangigkeit von
der Einleitungswassermenge aufgetragen.

Dabei zeigt sich fiir einzelne Tauchwandvariationen
ein nicht stetiges Verhalten sowohl im Verlauf der
mittleren gemessenen Querstromungs-
geschwindigkeiten als auch in deren korrespondie-
renden Differenzen zwischen maximaler und mittlerer
gemessener Querstromungsgeschwindigkeit in Ab-
hangigkeit von der Einleitungswassermenge. Derarti-
ge Tauchwandvariationen sind zu verwerfen, da eine
eindeutige Beeinflussung des Querstromungsfeldes
nicht erkennbar ist. Die verbleibenden Tauchwand-
variationen zeigen ein stetiges Verhalten in der Be-
einflussung des Querstromungsfeldes in Abhangigkeit
von der Einleitungswassermenge. Allerdings liegen
die Differenzen zwischen maximaler und mittlerer ge-
messener Querstromungsgeschwindigkeit in der Re-
gel um den Faktor drei Uber den korrespondierenden
mittleren gemessenen Querstromungs-
geschwindigkeiten.

Tauchwandvariation Ba jedoch weicht hiervon ab. Die
Differenz zwischen maximaler und mittlerer gemesse-



ner Querstromungsgeschwindigkeit unabhangig von
der Einleitungswassermenge weist eine maximale
Abweichung von der korrespondierenden mittleren
gemessenen Querstrémungsgeschwindigkeit um den
Faktor zwei auf. Dieses laf3t auf eine gleichmaRige
Stromungsverteilung im Einleitungswassermengen-
bereich von 6m%s—12m’s schlieRen. Die
Tauchwandvariation Ba stellt somit die optimale An-
ordnung der Tauchwand dar und ist maRgebend fir
die weiteren Untersuchungen.
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Abb. 7-3: Mittlere gemessene Querstromungs-
geschwindigkeit und Differenz zwischen maximaler
und mittlerer gemessener Querstrémungsgeschwin-
digkeit am bauwerksnahen Fahrspurrand in Abhan-

gigkeit von Einleitungswassermenge und
Tauchwandvariation

7.3 Beeinflussung des Schiffsverkehrs
7.31 Allgemeines

Bei jedem Versuch wurde das Bewegungsverhalten
passierender Schiffe erfal’t. In der Abb. 7-4 ist exem-
plarisch das Bewegungsverhalten eines das Einlei-
tungsbauwerk passierenden Schiffes fur
Tauchwandvariation Ba, den Schiffstyp ,Schub-
verband (einspurig — zweigliedrig)* und die Einlei-
tungswassermenge 12 m®/s dargestellt.

Die exakte Beurteilung des Einleitungsbauwerkes hin-
sichtlich der Beeinflussung des Schiffsverkehrs
konnte auf der Basis einer rein visuellen Betrachtung
dieser Aufnahmen jedoch nicht erfolgen, da ein Schiff
nur verschwommen zu erkennen ist. Daher waren in
der Mittelachse jedes Schiffes Gluhlampen befestigt,
eine am Bug, eine am Heck und eine in der Mitte des
Schiffes. Deren Bewegungsverhalten ist als farbige
Linie in der Abb. 7-4 zu erkennen. Durch Abstands-
und Winkelmessungen konnte hiermit die Verdriftung
(translatorisch) und der Driftwinkel eines Schiffes re-
lativ zu seiner Ausgangslage bezogen auf den
Schiffsmittelpunkt bestimmt werden, woraus sich das
Einleitungsbauwerk hinsichtlich der Beeinflussung des
Schiffsverkehrs beurteilen lieR.
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-ahrspurrand
(bauwerksfern)

ahrspurrand
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—

Abb. 7-4: Bewegungsverhalten eines das Einleitungs-
bauwerk passierenden Schiffes (Tauchwandvari-
ation Ba); Schiffstyp ,Schubverband (einspurig -
zweigliedrig)“; Einleitungswassermenge 12 m*/s

7.3.2 Analyse

In Abb. 7-5 ist die so gewonnene Datengrundlage fur
das Einleitungsbauwerk (Tauchwandvariation Ba)
graphisch aufbereitet. In Abhangigkeit von der Einlei-
tungswassermenge und dem untersuchten Schiffstyp
sind die Verdriftung (translatorisch) und der Driftwinkel
eines Schiffes relativ zur Ausgangslage bezogen auf
den Schiffsmittelpunkt aufgetragen.

Entgegen der Theorie ist dabei zum einen kein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen Einleitungs-
wassermenge und Verdriftung (translatorisch) bzw.
Driftwinkel zu erkennen. Zum anderen findet sich
auch nicht bestatigt, dal® eine gréRere Schiffslange
ungunstigere Verhaltnisse zur Folge hat. Vielmehr
zeigt sich, dal im unteren Einleitungswasser-
mengenbereich eine zur jeweiligen Bauwerksvariante
hin gerichtete Verdriftung (translatorisch) der Schiffe
auftritt. Dies 4Rt sich dadurch erklaren, dalR in der
Vorbemessung vereinfachende Annahmen getroffen
werden mufdten, die sich hier bemerkbar machen.

Dies bedeutet, dall zur Bewertung des Einleitungs-
bauwerkes auch der bauwerksnahe Fahrspurrand in
die Betrachtungen einzubeziehen ist. Um diesen
Fahrspurrand nicht zu Uberschreiten, ist beim
Schiffstyp ,Johann Welker” eine Verdriftung (translato-
risch und rotatorisch) zum Einleitungsbauwerk hin von
6,5 m zulassig und beim Schiffstyp ,Schubverband
(einspurig — zweigliedrig)* von 4,6 m (Abb. 2-3). Unter
Berlcksichtigung dieser Aspekte zusatzlich zur Gren-
ze der zulassigen Verdriftung (translatorisch und ro-
tatorisch) von 2 m vom Einleitungsbauwerk weg un-
abhangig vom Schiffstyp, ist das Einleitungsbauwerk
fiir eine Einleitungswassermenge von 6 m”/s - 8 m*/s
geeignet. Bis zu dieser Grenze ist der Driftwinkel un-
abhangig vom Schiffstyp nahezu gleich Null, so daR
die hiermit verbundene Verdriftung (rotatorisch) nicht
bertcksichtigt werden braucht.
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Driftwinkel eines Schiffes relativ zu seiner Ausgangslage
bezogen auf den Schiffsmittelpunkt [']

)
== ) Vet o ] rarien]

Abb. 7-5: Verdriftung (translatorisch) und Driftwinkel
eines Schiffes relativ zu seiner Ausgangslage bezo-
gen auf den Schiffsmittelpunkt in Abhangigkeit von
Einleitungswassermenge und Schiffstyp
(Tauchwandvariation Ba)

7.4 SchluBfolgerungen

Das auf der Basis der Vorbemessung entwickelte
Einleitungsbauwerk wurde in den physikalischen Mo-
delluntersuchungen in einem ersten Schritt in seiner
Gestaltung optimiert, wonach es hinsichtlich der Be-
einflussung des Schiffsverkehrs beurteilt wurde.

Die Anordnung der Tauchwand wurde dabei mit der
Tauchwandvariation Ba gefunden. Dies entspricht ei-
ner Lage der Tauchwand 6,5 m vor der Wehrschwelle
hin zum Main-Donau-Kanal bei einer Stellung der
Tauchwand Uber der Sohle von 1 m (Abb. 7-6). Hin-
sichtlich der Beeinflussung des Schiffsverkehrs wurde
ermittelt, dal® das Einleitungsbauwerk fiir eine Einlei-
tungswassermenge von 6 m®/s —8 m’/s geeignet ist.
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Abb. 7-6: Systemskizze des Einleitungsbauwerkes (Endzustand)
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Beispielsweise wahrend oder nach einem Stark-
regenereignis, bei dem innerhalb kurzer Zeit grof3e
Wassermengen in einem Einzugsgebiet anfallen,
kann u. a. die hydraulische Entlastung einer kommu-
nalen Klaranlage erforderlich werden. Unter anderem
besteht die Mdglichkeit, diese Wassermengen direkt
in eine Binnenwasserstral3e einzuleiten. Durch eine
derartige seitliche Wassereinleitung in eine Wasser-
strale wird u.a. ein Querstromungsfeld in dieser in-
duziert, welches das Bewegungsverhalten eines die
Einleitungsstelle passierenden Schiffes beeinflufit.
Um die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsver-
kehrs auf der Wasserstrale nicht zu gefahrden, ist
das Querstromungsfeld durch eine geeignete Ge-
staltung der Einleitungsstelle in Form eines Einlei-
tungsbauwerkes zu begrenzen.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen einer Untersuchung des FRANZIUS-
INSTITUTS FUR WASSERBAU UND KUSTENINGENIEURWESEN
DER UNIVERSITAT HANNOVER fUr die STADT BAMBERG
Uber die Aussichten einer seitlichen Wassereinleitung
in den Main-Donau-Kanal am Ostufer des km 6,2
(Franzius-Institut, 2000) wurden daher die gangigen
Moglichkeiten zur Entwicklung eines Einleitungs-
bauwerkes auf der Basis analytischer und experi-
menteller Methoden untersucht. Dabei zeigte sich,
dal eine nur auf analytischen Ansatzen basierende
Entwicklung eines Einleitungsbauwerkes auch mit
dem derzeit umfassendsten Ansatz nach Pulina
(1993) nicht aussagekraftig ist, da vereinfachende
Annahmen, wie die Vernachlassigung der spezifi-
schen Gegebenheiten an der Einleitungsstelle, zu-
grunde liegen. Erganzende physikalische Modellun-
tersuchungen sind daher unerlaBlich, um ein auf der
Basis analytischer Ansatze entwickeltes Einleitungs-
bauwerk in seiner Gestaltung zu optimieren und hin-
sichtlich der Beeinflussung des Schiffsverkehrs ab-
schlieRend quantitativ beurteilen zu kdnnen.

Diese Vorgehensweise jedoch ist mit einem grofRen
Zeit- und damit Kostenaufwand fir die physikalischen
Modelluntersuchungen verbunden. In Zukunft jedoch
kénnten numerische Methoden zur einer Reduzierung
dieser beitragen, da sie zu einem besseren Ver-
stdndnis der Strémungsvorgange in einem Einlei-
tungsbauwerk und dadurch zu einer zielsichereren
Formgebung beitragen konnen als dies allein durch
experimentelle Methoden mdglich ist. Insbesondere
ist hierbei die dreidimensionale numerische Simulati-
on auf der Basis sogenannter Computational Fluid
Dynamics (CFD) — Léser zu nennen, die sich dadurch
auszeichnen, daR sie die Grundgleichungen zur Be-
schreibung von Stromungsprozessen, die Erhal-
tungsgleichungen von Masse, Impuls und Energie, im
dreidimensionalen Raum I6sen, und damit die Erfas-
sung hochkomplexer Strémungsvorgange erst er-
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moglichen (Versteeg & Malalasekera, 1995). Dies
verdeutlichen die Ergebnisse numerischer Simulatio-
nen fir das im Rahmen der Untersuchung des
FRANZIUS-INSTITUTS FUR WASSERBAU UND  KU-
STENINGENIEURWESEN DER UNIVERSITAT HANNOVER fir
die STADT BAMBERG Uber die Aussicht einer seitlichen
Wassereinleitung in den Main-Donau-Kanal am
Ostufer des km 6,2 entwickelte Einleitungsbauwerk
(Abb. 7-6). Dabei wurden die Stromungsvorgange im
Einleitungsbauwerk (Abb. 8-1) sowie im angrenzen-
den Main-Donau-Kanal (Abb. 8-2) mit dem CFD -
Loser StarCD (Star-CD, 1999) unter Beruicksichtigung
aller vorgegebenen Randbedingungen nach den an-
erkannten Regeln der Technik numerisch simu-
liert (Muller & Detert, 2000).

Wehrschwelle

Abb. 8-1: 3D-Ansicht des Einleitungsbauwerkes

Einleitungsbauwer

Abb. 8-2: 3D-Ansicht des Main-Donau-Kanals im Be-
reich des Einleitungsbauwerkes

Abb. 8-3 zeigt die Ausbildung des simulierten Wehr-
Uberfalls im Einleitungsbauwerk exemplarisch fur eine
Einleitungswassermenge von 8 m3¥s. Deutlich sicht-
bar ist ein gleichmaRiger Wehriberfall Giber die ge-
samte Breite der Wehrschwelle. Ahnliches zeigt sich
im gesamten Einleitungswassermengenbereich von



6 m*/s — 12 m*/s, wobei die Differenzen zwischen kor-
respondierenden simulierten und in den physikali-
schen Modelluntersuchungen gemessenen Uberfall-
hoéhen Uber der Wehrkrone 6 % generell nicht Uber-
schreiten.

sTAR

PROSTAR 3.10

SC 1-VOF

TIME = 137.000

Wehrschwelle

z

Abb. 8-3: Ausbildung des simulierten Wehruberfalls
im Einleitungsbauwerk; Eipleitungswassermen-
ge8m/s

Weiterhin zeigt Abb. 8-4 das simulierte Stromungsfeld
in halber Wassertiefe im Einleitungsbauwerk und im
angrenzenden Main-Donau-Kanal exemplarisch fir
eine Einleitungswassermenge von 8 m®s. Zum Ver-
gleich ist in Abb. 8-5 das in den physikalischen Mo-
delluntersuchungen erfaldte korrespondierende Stro-
mungsfeld dargestellt. Hierbei 1aRt sich insbesondere
im Einleitungsbauwerk eine ausreichende Uberein-
stimmung sowohl der Strdmungsgeschwindigkeiten
als auch der Strémungsrichtungen feststellen. Ahnli-
ches zeigt sich im gesamten Einleitungswassermen-
genbereich von 6 m¥s — 12 m?s.
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Abb. 8-4: Simuliertes Strémunsfeld in halber Was-x
sertiefe im Einleitun%sbauwerk und im angrenzenden

Main-Donau-Kanal Einleitungswassermenge 8 m“/s
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Abb. 8-5: Gemessenes Stromungsfeld in halber Was-
sertiefe im Einleitungsbauwerk und im angrenzenden
Main-Donau-Kanal Einleitungswassermenge 8 m“/s

Abschlieend bleibt festzustellen, daf} die numerische
Simulation physikalische Modelluntersuchungen bei
der Entwicklung eines Einleitungsbauwerkes bis auf
weiteres nicht vollstdndig werden ersetzen kdnnen,
da eine quantitative Aussage Uber die Beeinflussung
des Schiffsverkehrs mittels numerischer Simulationen
bisher nicht mdglich ist, denn die Simulation der dy-
namischen Wechselwirkungen zwischen dem durch
ein Einleitungsbauwerk induziertem Stromungsfeld
und einem das Einleitungsbauwerk passierenden
Schiff Ubersteigen bisher die Méglichkeiten der CFD -
Loser. Erste Anséatze hierflir existieren mittlerweile,
jedoch besteht weiterhin Forschungsbedarf.
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