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Abteilung I — Binnenschiffahrt

Thema 5

MafBinahmen zur Regulierung von Fliissen, Erzielte Ergebnisse. Versuche und
Berechnungen am Modell einschlieBlich der Probleme ferngesteuerter Modellschiffe

Von Dr.-Ing. Karl Felkel, Regierungsbaumeister a.D., Bundesanstalt fir Wasserbau,
Karlsruhe; Dipl-Ing. Wilhelm Gehrig, Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe;
Dipl-Ing. Karl Pichl, Oberregierungsbaurat, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Mainz;
Dipl.-Ing. Hans Strack, Oberregierungsbaurat, Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Freiburg; Dr.-Ing. E. h, Dr.-Ing. Heinrich Wittmann, Professor, Technische Hochschule
Karlsruhe.

Themen des Berichtes:

I. Mafinahmen zur Regulierung von Fliissen. Erzielte Ergebnisse. Versuche und Berech-
nungen am Modell einschlieBlich der Probleme der ferngesteuerten Modellschiffe —
dargestellt an Beispielen fiir den Ausbau des Rheins. '

II. Untersuchungen zur Aushildung eines Schiffahrtsweges in den félsigen Haltungen von
Lauikraftstufen mit Hilfe des ferngesteuerten Modellschiffes — dargestellt am Beispiel
fiir den Ausbau des Hochrheins bei Rheinielden.

Zusammenfassung

L. MASSNAHMEN ZUR REGULIERUNG VON FLUSSEN. ERZIELTE ERGEBNISSE.

VERSUCHE UND BERECHNUNGEN AM MODELL EINSCHLIESSLICH DER PROBLEME

DER FERNGESTEUERTEN MODELLSCHIFFE — DARGESTELLT AN BEISPIELEN FUR
DEN AUSBAU DES RHEINS.

Die einzelnen Stromabschnitte des Rheins, der bedeutsamsten europdischen Binnen-
wasserstralie, besitzen unterschiedliche: Mindestfahrwassertiefen. Beim sogenannten
Gleichwertigem Wasserstand (GIW) ist unterhalb von Koln durchweg eine Tiefe von
2,50 m und mehr vorhanden, zwischen XK&ln und St Goar eine solche von 2,10 m,
Zwischen St. Goar und der Einmiindung des Teilkanals der Staustufe Rheinau-Sund-
hausen( oberhdlb von StraBburg) betrdgt die Mindestfahrwassertiefe beim GIW jedoch
nur 1,70 m. Es wird angestrebt, die Mindestfahrwassertiefe \zunéichst zwischen St, Goar
und Mannheim um 40 ¢m zu vergréBern sowie in den anschlieBenden: Stromabschnitten
fir die Schiffahrt besonders ungiinstige Stellen zu verbessern,

Die zur Erreichung dieses Zieles aufgestellten Entwiirfe bieten Beispiele fiir Losungen
zahlreicher Probleme einer Stromregulierung. Hiervon wird jeweils ein charakteristisches
Beispiel ndher behandelt. Die Losungen sind meist das Ergebnis von Modelluntersuchun-
gen. Ihre Uberprifung durch in der Natur eingetretene Auswirkungen von Regulierungs-
mafinahmen ist bisher allerdings erst in einem Falle méglich gewesen, namlich an der
Stromkriimmung bei Diisseldorf, wo eine gute Ubereinstimmung . festgesellt werden

' konnte. :

Als Unterlage fiir die Projektbearbeitungen sowie fir die Modelluntersuchungen waren
umfangreiche Vermessungsarbeiten in der Natur erforderlich. Sie bezogen sich auf die
Sohlengestalt .des Strombettes, die AbfluBmengen, die Wasserspiegellagen, die GroBe
und Richtung der Strémungen sowie auf das Verhalten der Schiffe beim Durchfahren
kritischer Stromstrecken. Die bei diesen Vermessungsarbeiten ‘angewendeten, zum Teil
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neu entwickelten Methoden werden behandelt oder es wird auf bereits vorliegende ein-
schlagige Verdffentlichungen hingewiesen.

Das Beispiel der Niedrigwasserregulierung des Oberrheins zeigte, daB sich im Strek-
kenabschnitt bei Sondernheim, in dem aus einer Linge von 4 km die Regulierung nicht
durchgefithrt ist, Mittelgriinde bildeten und die Stromsohle zur Verwilderung neigte.
Eine Einschrankung der Breiten durch Buhnen auch in diesem Abschnitt bei einer stro-
mungsgiinstigen Linienfithrung ergab hier ein geniigend breites und tiefes Fahrwasser.
Die Mittelgriinde und Sandbdnke konnten im Modell beseitigt werden.

Bei der Regulierung von Stromspaltungen geschiebefiihrender Fliisse hat es sich am
Beispiel der Neuwieder Strecke gezeigt, daB man die Abfluf- und Geschiebeleistung
beider Arme in Ubereinstimmung bringen muf. Wird einer der beiden Arme mit
Geschiebe iiberlastet, so geht seine Abflufleistung zuriick und er verlandet, wenn man
keine Baggerungen durchfiihrt. Die gleichméBige Verteilung von AbfluB und Geschiebe
konnte durch Einengen der Uberbreiten vor der Stromspaltung und in den Stromarmen
erreicht werden.

Als wirksames Mittel zur Herstellung und Erhaltung der Fahrwasserbreiten in Kriim-
mungen, in denen sich an der Kriimmungsinnenseite die Sohle aufhoht, wiéhrend sich
lings des konkaven Ufers tiefe Kolke‘ ausbilden, erwies sich das Verfiillen der Kolke.
Die Auffiilllung wird hierbei durch Schiittsteine vor einer neuerlichen Erosion geschiitzt.
Diese MaBnahmen haben sich in der Praxis bewéhrt. Ein weiteres Mittel zur Verringe-
rung der Kolke sind Vorlandabgrabungen an der Innenseite der Krimmung.

In der Binger-Loch-Strecke, deren Leistungsfahigkeit nahezu erschopft ist, missen zur
Verbesserung der Schiffahrtsverhaltnisse ein drittes Fahrwasser geschaffen und die
beiden bestehenden, namlich das ,Binger Loch” und das ,Zweite Fahrwasser”, vertieft
werden.

Tm Bereich der auch als ,Lochbdnke” bezeichneten Quarzitriffe bereitet die extreme
Enge des Fahrweges, die ungewdhnlich groBe Stromungsgeschwindigkeit und anderes
der Schiffahrt besondere Schwierigkeiten. Um die Auswirkungen geplanter Baumaf-
nahmen auf das Schiff im Modell unmittelbar erfassen zu konnen, wurden maBstabs- .
gerechte, ferngesteuerte Modellschiffe entwickelt, iiber deren Ausbildung, Eichung und
Einsatz berichtet wird. ‘

AbschlieBend wird der Ausbauvorschlag fiir die Binger-Loch-Strecke behandelt. Er ist
gekennzeichnet durch die Schaffung des neuen, etwa durch die Mitte der Lochbénke
fiihrenden Fahrwassers bei gleichzeitiger Vertiefung der beiden bestehenden und eine
Verminderung des an den Riffen konzentrierten Gefalles.

II. UNTERSUCHUNGEN ZUR AUSBILDUNG EINES SCHIFFAHRTSWEGES IN DEN

FELSIGEN HALTUNGEN VON LAUFKRAFTSTUFEN MIT HILFE DES FERN-

GESTEUERTEN MODELLSCHIFFES — DARGESTELLT AM BEISPIEL FUR DEN AUSBAU
‘ DES HOCHRHEINS BEI RHEINFELDEN.

Bei dem Entwurf zum Ausbau des Hochrheins als SchiffahrtsstraBe wurde es notwendig,
in felsigen unregélméBigen Stromstrecken die Stromungsverhélinisse an wasserbaulichen
Modellen und die Schiffahrtsbedingungen mit einem Modellschiff zu untersuchen.

Bei der Stromstrecke an und oberhalb der Briicke Rheinfelden wurden die von den
felsigen FErosionsrinnen gebildeten Kolke aufgefiillt, die Ufer begradigt und hervor-
stehende Felsrippen entfernt. Trotz der Felsarbeiten mit allerdings beschréankter Aushub-
kubatur, einer zweckméaBigen Linienfithrung und dem gréBtmoglichen Ausgleich “der
Querstrémungen ist die Bergfahrt nur mit Schiffen groBer Leistung moglich.
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I. MASSNAHMEN ZUR REGULIERUNG VON ' FLUSSEN. ERZIELTE. ERGEBNISSE.

VERSUCHE UND BERECHNUNGEN AM MODELL EINSCHLIESSLICH DER PROBLEME

DER FERNGESTEUERTEN MODELLSCHIFFE — DARGESTELLT AN BEISPIELEN FUR
DEN AUSBAU DES RHEINS.

1. Vorbemerkungen und Themenbegrenzung

© Der vorliegende Bericht behandelt in allgemeiner Fassung fluBbauliche MaBnahmen,
die in letzter Zeit anléBlich der Projektierungen zum Ausbau des Rheins zwischen Mann-
heim und St. Goar (Bild 1) und zur Verbesserung einiger fiir die Schiffahrt besonders
ungiinstiger Stromabschnitte Gegenstand umfangreicher Untersuchungen waren.

Der Ausbau ist vorgesehen, um den Strom als Wasserstrafe den Anforderungen des
gesteigerten und in seiner Struktur gewandelten Schiffsverkehrs anzupassen. Die im
Bericht beschriebenen BaumaBnahmen und Modellversuche  dienen ausschlieBlich der
Verbesserung des Rheins als Wasserstrafle. Die einzelnen Untersuchungen sind zwar

St. Goar
Oberwesel

 Kaub

Eltville

Bingen Mainz

Nackenheim

Karlsruhe

Bild 1
Lageskizze der Rheinstrecke Karlsruhe—Koblenz
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auf die jeweilige Ausbaustrecke abgestimmt, den Ergebnissen kommt in den SchluB-
. folgerungen jedoch grundsétzlich Bedeutung zu, so daB sie auch fiir die Ausbauplanungen
in anderen Stromabschnitten tibernommen werden kénnen.

2. Uberblick iiber die Situation am Rhein

Im AnschluB an die umfangreichen Rheinkorrektionen des vorigen Jahrhunderts
wurden am Oberrhein die nach Honsell und SpieB-Wittmann benannten Niedrigwasserf
regulierungen durchgefiihrt, Sie ergaben gemeinsam mit geringfiigigen Nachregulierungen
zwischen Mannheim und Bingen und dem unterhalb Bingen in der Felsenstrecke erfolgten
Ausbau [1] [2] in den regulierten Stromabschnitten so gute Schiffahrtsverhidltnisse, daB
diese den Anforderungen der Schiffahrt viele Jahrzehnte geniigten und erst seit dem
vor wenigen Jahren eingetretenen sprunghaften Ansteigen der Verkehrsintensitdt auf
dem Rhein verbesserungsbediirftig wurden [3] [4].

'

2.1 Nolwendigkeit der Regulierung einzelner Abschnitte

Die Verkehrsleistung auf dem Rhein ist von etwa 75 Millionen Tonnen im Jahre 1936
auf rund 133 Millionen Tonnen im Jahre 1962 angestiegen. Dies ergab bei Bingen wéh-
rend der Niedrigwasserperiode im Herbst 1962 einen Schiffsdurchgang von durchschnitt-
lich 508 Fahrzeugen je Tag. Die Grenze der Leistungsfdhigkeit des Stromes als Verkehrs-
trdger ist' damit erreicht; ein Ausbau des Fahrwassers an seiner Engstelle ist notwendig
geworden. ‘ : ‘

Die Leistungsfdhigkeit des Rheins als WasserstraBle hangt vor allem von der Tiefe
der Schiffahrtsrinne bei Niedrigwasser ab.

Als charakteristisches Niedrigwasser gilt am Rhein der amtlich festgelegte sogenannte
Gleichwertige Wasserstand' (GIW), der im Jahresdurchschnitt an 20 eisfreien Tagen
erreicht bzw. unterschritten wird. . :

Bei St. Goar, an der unteren Grenze der untersuchten Ausbaustrecke, stolien zwei
Stromabschnitte verschiedener Leistungsfdhigkeit aneinander. Waé&hrend unterhalb
St. Goar die Mindesttiefe der Schiffahrtsrinne 2,10 m unter GIW betragt, besitzt das
Fahrwasser oberhalb St. Goar bis zum Anschluf an die gleichzeitig fir die Wasserkraft-
nutzung ausgebaute Oberrheinstrecke nur eine Mindesttiefe von 1,70 m unter GIW, D1e
um 40 cm geringere Fahrwassertiefe wirkt sich auf die Schiffahrt derart nachteilig aus,
daB der Ausbau der Strecke oberhalb St. Goar auf ebenfalls 2,10 m unter GIW notwendig
wird,

Neben der Vertiefung des Fahrwassers ist im Abschnitt Bingen—St. Goar die Ver-
.besserung der Linienfithrung der Schiffahrtsrinne, die Beseitigung zahlreicher Felsbdnke,
der Augbau des Fahrwassers an ortlichen Engstellen und das Abflachen starker Gefall-
stufen notwendig [4].

2.2 Bauelemente und ihre Anwendung

.

Als Bauelemente werden bei der geplénten Regulierung die iiblichen Strombauwerke
wie Buhnen, Leitwerke, Uferabflachungen und Trennddmme sowie Felssprengungen,
Baggerungen und Sohlenanhebungen angewandt werden. Die Wahl der Bauelemente
héngt ab von den Regulierungszielen und vom morphologischen Charakter der
Regulierungsstrecken.

Es sind MaBnahmen in Stromstrecken mit bettbildendem Geschiebe und in Strom-
strecken mit Felssohle, sowie MaBnahmen zur Behebung spezifisch ortlicher Schiffahrts-
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behinderungen zu unterscheiden. Beispiele flir die erstgemeinte Gruppe sind die im
Modell untersuchten Stromstrecken bei Sondernheim, Neuwied, Speyer und Diisseldorf
(Abschnitt 4).

Am etwa 6 km langen Stromabschnitt Oberwesel—St. Goar kénnen AusbaumaBnahmen,
die fiir die gesamte Felsenstrecke charakteristisch sind, gezeigt werden (Bild 2). Im
oberen Streckenteil ist zwisthen. den Felsgruppen des Tauberwerths und der Sieben
Jungfrauen die Schiffahrtsrinne zu schmal, nicht gentigend tief und von Klippen durch-
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Bild 2
Lageskizze der Felsenstrecke Oberwesel-St. Goar

setzt. An beiden Seiten des mitten im Strom liegenden langgezogenen Felsens des
Geisenriickens ist die Schiffahrtsrinne ebenfalls zu vertiefen und zu verbreitern. Unter-
halb des Geisenriickens besitzt der schiffbare Rhein seine extremen Krimmungen und
geringsten Breiten. Durch weit in den Strom reichende Felsbédnke wird die Schiffahrt
auBergewdhnlich erschwert. Die vorgesehene Absprengung der Felsbdnke fithrt zu einer
Verbesserung der Linienflihrung des Fahrwassers und damit der Schiffahrtshedingungen.

Zwischen Kammereck und St. Goarer Grund fithren die genannten Gegebenheiten in
Verbindung mit dem sehr geringen Gefdlle héufig zu Eisversetzungen. Um ihnen zu
begegnen, sind eine VergréBerung des Gefédlles durch den teilweisen Abbau der beim
St. Goarer Grund vorhandenen Schwelle sowie die Sprengung weiterer, die Eisabfithrung
behindernder Felsen vorgesehen. '

Im Abschnitt 4.4 wird auf die Behebung spezifischer 6rtlicher Schiffahrisschwierigkeiten,
ndmlich derjenigen der Binger-Loch-Strecke, eingegangen. Ahnlich schwierige Verhéltnisse
liegen auch im Wilden Gefdhr bei Kaub und an der Nackenheimer Schwelle (Rhein-
km 487) vor [4].

3. Vorarbeiten (Messungen und hydraulische Berechnungen)

Die Kenntnis der in der Natur vorgegebenen geodétischen und hydraulischen GréBen
sowie der nautischen Bedingungen ist Voraussetzung zur Durchfiilhrung der Modell-
versuche, zur Vornahme von hydraulischen Berechnungen und damit letzten Endes zur
Regulierung der Stromstrecke als WasserstraBe. Da es sich um die Nachregulierung einer
. bereits ausgebauten, sehr verkehrsreichen Stromstrecke handelt, muBite versucht werden,
die bendtigten Grofen moglichst exakt und umfassend zu ermitteln. Dies fithrte zur
Verbesserung der iiblichen sowie zur Entwicklung neuer Mefmethoden und Ermittiungs-
verfahren. .
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v

3.1 Sohlenauinahmen

Fir die Projektierungsarbeiten muBte ‘ein Kartenwerk des Stromes im MaBstab 1 : 2000
geschaffen werden. Es enthalt u. a. die auf GIW bezogenen Tiefenlinien der Stromsohle,
Die Aufnahme der Stromsohle erfolgte mit Echo-Vermessungslot und Ortungstachygraph,
Der kombinierte Einsatz dieser Gerdte ermdglicht eine zligige und engméschige Aufnahme
des Stromgrundes [5]. Der Sohlenplan (Bild 3) bildet die Grundlage fir den Modellbau.

Bingen AW . Bingerbrick

. TR e
O o BN Ry o

_______ My,
52&8 5283, e "n.,,;'.. 5294
7 Z : .."ll.,.;

o ,%/7///}7}’

A
X
RN S

5295 k5300,

G ""u"""in.; -
& // i
0 %’w
) Lk

W i 7 X< ; 77

: / P S il
s
o

\Ailf e el
v v

e e S Ao 2L,
".;.. ey —'é‘,-—:f:';.{z?.:.:%;\:’{,{'}};@yll@, ,,,//
2 s o L7 e P v G
kmS290 5291 5292 5303 - "\‘i@gf@;ﬁ/
m>290 2% - 524 s ST
C “ Km 5300 5301 °
5302 %
- . - . ~ 5303
Aufgenommen im Sept. 1958 - ; 0 100 200m
Nahegrund im Sept. 1959 : ' I — R
Bild 3

» Sohlenplan des Rheines bei Bingen

i

Aus ihm Werden auch die. Stromquerschnitte fiir ‘die hydraulischen Berechnungén ent-
nommen. Er dient . ferner der Einpassung .der geplanten Strombauwerke -und ihrer
- Massenermittlung: ’ :

32 WassérspiegeI-FIc'ichenquinahmen (Bild 4 u. 8)

Die {iblichen Gefallebestimmungen -aus ‘Wasserspiege]nivellement‘s‘ entlahg beider Ufer
erwiesen sich als zu grdb und unbefriedigend. Es wurden Nivellements mit schwimmen-
der Latte durchgefithrt. Eingesetzt waren ein automatisches Nivelliergerat zur Hoéhen-
messung und der Ortungstachygraph zur Lagebestimmung der Latte [6].. Hierdurch konnte

“das ortliche Lings- und Quergefélle dess Wasserspiegels liickenlos erfait werden.

3.3 StrémungSmessungen

Es . wurden drei -Aufnahmeverfahren entwickelt: Bei der ergiebigen aber teueren
Messung mit Hubschrauber wurden fiber.die ganze Strombreite verteilte Styroporplatten
mit Triftkérpern der Sfrémung ausgesetzt und vom Hubschrauber aus 'in konstanten
Zeitintervallen photographiert. Nach Entzerrung der Aufnahmen‘ und Ubertfagung in
den Lageplan ergab sich das Strémungsbild. Angewendet wurde das Verfahren bei den
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: Bild 4
Die Wasserspiegelfldche des Rheiries bei Bingen

Untersuchungen zum Ausbau der Stromspaltuhg Neuwied (Abschnitt 4.2). Aus der gemes-
senen Stréomungsverzweigung ergibt sich die Lage der vorverlegten Inselspitze (Bild 5).

Ein weiteres Verfahren ist die Einmessung einzelner Schwimmkorper mit dem Ortimgs-
tachygraphen: Die Bahnen der Schwimmkorper ergeben den Strémungsverlauf [5].

" Strémungsmessungen kt’)nhen auch mit dem unter 3.4 angegebenen photogramme-
trischen Verfahren ausgefiihrt werden. Es werden dabei mehrere Schwimmer gleichzeitig
photographiert und damit jhre Bahnen eingemessen.

Km 606,0 Weienthurm

N,euwied

: Bild 5 Km 6070
Ergebnis einer Stromungsmessung bei Neuwied

125



v

Deutsche Beitrage zu PVIANC—Schiffféhrtskongressen seit 1949 ‘ 1965-05

3.4 Schiffsbahnmessungen (Bild 6)

‘Wie in Abschnitt 4.4 dargestellt wird, sind in schwierig zu befahrenden Stromstrecken
die nautischen Verhéltnisse mitbestimmend fliir die Wahl der Regulierungsmafnahmen.
Um die Schiffahrtsbedingungen im Modell studieren zu koénnen, wurden in der Natur
photogrammetrische Schiffsbahnmessungen unter den verschiedensten Bedingungen durch-
gefiihrt, Zum Einsatz gelangten Kleinbildkameras, die mit einem winkelmessenden Nivel-
lierinstrument gekoppelt waren [7].

A\

Geschwindigkeit des Schiffes
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0 100 200m

Bild 6

Bahn eines Bergfahrers durch das Binger Loch mit Darstellung der Schiffsgeschwindigkeit,
der Fahrdauer und der MeBintervalle

3.5 Messung des Absinkens der Schiffe in Fahrt

Erfahrungsgemdf sinkt ein Schiff wahrend der Fahrt tiefer ein als in Ruhe. Diese
Erscheinung wurde auch bei den Modellschiffen (Abschnitt 4.4) beobachtet. Besonders
beim Passieren des Binger Loches traten wegen der Enge der Durchfahrtséffnung und der
hohen Strémungsgeschwindigkeit extreme Werte auf. Am Binger Loch wurden daraufhin
Messungen zur Erfassung der entsprechenden Naturwerte durchgefiihrt. Unterhalb des
Binger Loches wurde, wenn das Schiff in Ruhe lag oder nur geringe Fahrt besaB, der
Hohenunterschied vom Wasserspiegel zum Bug und Heck des Schiffes nivellitisch
bestimmt. AnschlieBend wurden beim Durchfahren der Engstelle Bug und Heck erneut
nivelliert und mit der Hohenlage des ungestdrten ortlichen Wasserspiegels verglichen.
Es ergaben sich Absenkungen bis etwa 25 cm. Dieses Mehreintauchen der Schiffe in
Fahrt wurde bei der Festlegung der Sohlentiefe des ausgebauten Binger Loches im not-
wendigen AusmaB berlicksichtigt.
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3.6 Hydraulische Berechnungen

Die Lage der projektierten Ldngswerke im Strom, die Liange der Buhnen, die Auf-
héhung der Stromsohle und die sonstigen durch die Regulierung bedingten baulichen
Verénderungen im Strombett waren durch hydraulische Berechnungen zu ermitteln und
zu lberpriifen. Hierbei wurde vorerst an Hand der in der Natur gemessenen Wasser-
spiegellinie, mit der aus AbfluBmessungen bekannten Wasserfiilhrung und aus den Quer-
schnitten des Sohlenplans durch Nachrechnung der Wasserspiegellinie der Geschwindig-
keitsbeiwert des vorhandenen Stromzustandes ermittelt.

Nach Eintragen der Strombauwerke und der neuen Sohlenlage in die Stromquerschnitte
erfolgte eine weitere Berechnung der Wasserspiegellinie, Die Einengung des Stromquer-
schnittes durch Buhnen oder Leitwerke und die Vertiefung der Stromsohle auf die fir
die Schiffahrt notwendige Regulierungstiefe sollen dabei so aufeinander abgestimmt
werden, daB die neue Wasserspiegellinie, von Sonderfillen abgesehen, das gleicﬁe durch-
schnittliche Gefalle besitzt wie die urspriingliche Linie, da so der Strom am wenigsten in
seinem Gleichgewicht gestért wird. Dabei sind ortliche Gefédllbriiche méglichst zu ver-
meiden. Ergeben sich in den Wasserspiegellinien zu starke Differenzen, ist die Lage der
Strombauwerke zu verbessern und die Berechnung erneut durchzufiihren. Zu beachten ist,
daB sich durch den Ausbau der Geschwindigkeitsbeiwert dndert. Hinweise auf Tendenz
und GroBe des neuen Geschwindigkeitsbeiwertes ‘ergeben sich nach Einbau der Regulie-
rungsbauwerke in das Modell aus dem Verlauf der Modell-Spiegellinien. Die hydrau-
.lischen Berechnungen wurden wegen ihres Umfanges mit elektronischen Rechenautomaten
durchgefiihrt. ' ’

4. Fiir den Rhein von der Bundesanstalt fiir Wasserbau durchgefiihrte
Modelluntersuchungen )

4.1 Niedrigwasserregulierung mit Buhnen (Sondernheimer Schwelle)

Als Beispiel einer FluBregulierung mit Buhnen wird der Modellversuch fir die etwa
20 km nordlich von Karlsruhe liegende Rheinstrecke bei Sondernheim beschrieben. Die
seinerzeitigen Honsellschen wund SpieB-Wittmannschen Niedrigwasserregulierungen
lieBen bei Sondernheim eine etwa 4 km lange Stromstrecke ohne Ausbau. Hier hat sich
die von der Schiffahrt bei geringer Wasserfithrung gefiirchtete Sondernheimer Schwelle
ausgebildet. Thre Entwidklung zeigen die Stromsohlenaufnahmen aus den Jahren 1946,
1950, 1956 und 1960 (Bild 7). Die Tiefenlinienpldne lassen eine Verwilderung des nicht
mit Buhnen verbauten Stromabschnittes erkennen. Der Querschnitt ist gegeniiber den
oberhalb und unterhalb liegenden regulierten Querschnitten zu groB. Infolge der Uber-
breite kommt es zu Geschiebeablagerungen und zur Bildung von Bénken und Mittel-
griinden, die sich von Jahr zu Jahr verschieben und die Schiffahrt emptindlich behindern.

Zur Untersuchung der Regulierungsméglichkeiten wurden an einem im MaBstab 1 : 100
gebauten Modell Versuche mit fester und beweglicher Sohle durchgefithrt. Als Regulie-
rungshauwerke wurden Buhnen verwendet, deren Képfe vorerst auf der Hoéhe des GIW
lagen. Am Modell mit fester Sohle mufiten wegen der Offenhaltung des am linken Ufer
liegenden Hafenbeckens mehrere Varianten der Buhnenanordnung untersucht werden.
Es wurden jeweils die Wasserspiegellagen, die Strémungsgeschwindigkeiten und -rich-
tungen gemessen. Daraus liefien sich die Verdnderungen der hydraulischen Belastungen
in den einzelnen Querschnitten ermitteln und die Wirksamkeit der Buhnenanordnung
hinsichtlich der Schaffung einer ausreichenden Fahrwasserrinne festhalten, Die giinstigste
Losung aus den Versuchen am Modell mit fester Sohle wurde dann am Modell mit
beweglicher Sohle tberpriitt. Zuvor muBte jedoch die Naturdhnlichkeit der beweglichen
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I S Bild 7 > S
“Tiefenlinienpléne des Rheines bei Sondevrnhei‘m' in den Jahren 1946, 1950, 1956 und 1960
-und Tiefenlinienplan des Modells nach Ausbau mit Buhnen. Tiefenlinien bezogen auf GIW. .

Sohle nachgewiesen werden. Dies gelang nach Einrichtve’rsti(’:hen sehr gut. Es bildete sich
. im Modell immer wied,e‘r die Schwelle. Die sich dabei ergebenden Sohlenpléne hatt‘én
©. groBe  Ahnlichkeit mit den ‘Naturtiefenlinienplanen. Nach Durchfiihrung mehreret Ver-
suchsreihen und_ Erhéhung einiger Buhnen erwies sich die in der untersten Darstellung
des Bildes 9 wiedergegebene Buhnenanordnung als die wirksamste. Dexr eingezeichnete
Modelltiefenlinienplan 146t eir gentigend. tiefes und breites Fahrwasser erkennen; dié
Schiwelle ist abgetragen. ' E

"Um -ein - sicheres Ergebnis zu erhaltgn, wurden die Modellversuche mi{ beweglicher
Sohle stets mehrfach durchgefiihrt. Die- dabei Zu"beobachtenden Streuungen waren ver-
"héltnismédBig gering. ' ' )
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4.2 Stromverzweigung Neuwied

Unterhalb Koblenz bietet die Rheinstrecke bei Neuwied das typische Beispiel einer
Stromverzweigung, Das WeiBenthurmer Werth teilt den Strom in zwei Arme, an denen
Verladeanlagen mit betrachtlichem Umschlag liegen. Diese Anlagen und der rege durch-
gehende Schiffsverkehr zwingen zur Erhaltung der Schiffbarkeit beider Arme.

Der Lageplan (Bild 8) 148t die Uberbreiten vor der Insel und die Fehltiefen im Fahr-
wasser am Eingang zu beiden Stromarmen erkennen.

Neuwied

Bild 8
‘Wasserspiegelfldche des Rheines bei Neuwied bei einem Pegelstand von 2,45 m am
Pegel Andernach. Wasserspiegelhthenlinie bezogen auf NN.

An einem Modell im MaBstab 1 :100 wurden zuerst mit fester, dann mit beweglicher
Sohle die Regulierungsméglichkeiten untersucht. Das Modell war so eingerichtet, dafi die
AbfluBmengen der beiden Stromarme getrennt und direkt gemessen werden konnten.
Messungen in der Natur und im Modell ergaben iibereinstimmend, daB von der Gesamt-
menge 6090 durch den linken, 40 %o durch den rechten Arm abgefiihrt werden.

Die Eigenart des Strémungsvorganges in der Stromspaltung 1aBt sich gut aus der in
Bild 8 dargestellten Wasserspiegelfliche des Rheins entnehmen. Die Linien gleicher
‘Wasserspiegelhthen zeigen vor der Inselspitze die aufstauende Wirkung der Insel. Am
Eingang zum rechten Stromarm ist ein ausgeprégtes, nach rechts fallendes Quergefalle
zu erkennen, das flir die Geschiebeverteilung in der Stromspaltung von Bedeutung ist.
Im letzten Drittel des rechten Stromarmes ist das Gefélle z. T. sehr gering. Das Gefélle
des linken Stromarmes ist wesentlich gleichméaBiger. Am Ende der Insel besteht noch
eine geringe Wasserspiegeldifferenz.

Im Verlauf der Untersuchungen wurde zunéchst versucht, die aufgetretenen Fehltiefen
durch eine Anderung der AbfluBmengenverteilung zu beseitigen. Dazu wurde die Trenn-
buhne an der Inselspitze verlingert und in ihrer Lage verdndert. Die Messung der
AbfluBpmengen in den beiden Armen ergab aber jeweils nur geringe Verschiebungen
der Wassermengenverteilung. Die Erhéhung der Geschwindigkeiten im Bereich der
Fehltiefen war nur-gering. Der starke Geféllsbruch am Eingang zum rechten Stromarm
blieb bestehen. Um ihn zu beseitigen, wurde der rechte Stromarm mit Buhnen ausgebaut.
Die damit erreichte AbfluBmengenverlagerung vom rechten zum linken Arm war nicht
ausreichend, um die Fehltiefen des linken Armes zu beseitigen. Es ergab sich nunmehr
die Notwendigkeit, die Inselspitze nach oberstrom vorzuziehen und mit Buhnen oder
einem Leitwerk auf Hoéhe des MW auszubauen. Dadurch wurde im Bereich der Insel-
spitze der AbfluBquerschnitt verengt und die Geschwindigkeit erh6éht. Die Wassermen-
genverteilung wurde gegeniiber dem urspriinglichen Zustand nur geringfligig geéndert.
Das Vorziehen der Inselspitze wurde bei den Versuchen am Modell mit fester Sohle in
mehreren Formen durchgefihrt. Es zeigte sich, ‘daB eine ausreichende Wirkung nicht
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elntrat wenn die Inselsp1tze zu wemg nach. oberstrom vorgeschoben wurde. D1e Trexn-

‘nuny der Abflufmengen auf die belden Stromarme muBte schon in' dem" Bereich: erfol- "

gen, in dem der, Strom 1nfolge der Stromspaltung noch IllCht wesenthch erweitert ist. Die
Untersuchungen haben gezelgt daf3: der- Ausbau oder das Vorschieben der Inselsp1tze
durch ein - Leitwerk -sich. von: dem Ausbau ‘mit Buhnen nur wenig- unterscheidet. Der

o Stromungsver]auf in der Néhe dér neuen Inselspltze ist bei einem Leitwerk gleichméaBiger
’und daher fiir d1e Schlffahrt glinstiger als bei den Buhnen. Es lag. daher nahe, beide

Bauarten mltemander zu komb1n1eren und fiir die Selte mit dem starksten Schiffsverkehr
eln Leitwerk zu wéahlen,

:Um den Verlauf des Geschiebetriebes in der Stromspaltung zu Uberprifen, und um
die Wirkung der einzelnen Ausbauarten auf die Stromsohle feststellen zu koénnen;
wurde das Modell mit einer beweglichen Sohle ausgestattet. Als Modellgeschiebe “wurde
Braunkohlengrus verwendet. Die AbfluBganglinie des Modells war einer charakteristi-
schen Ganglinie der Natur- atus dem letzten Jahrzehnt Iiachgebﬂdet Die Untersuchung
des bestehenden Zustandes ohne Einbauten am- Modell mit beweglicher Sohle ergab die

- fast naturdhnliche Nachblldung der Tehltlefen am Eingang zum linken Stromarm. Der

rechte Stromarm zeigte dagegen starke Verlandungen ‘die’ mit den Sohlenaufnahmen der
letzten Jahre zundchst nicht tibereinstimmten. Eine Uberpriifung der Baggerungen in der ‘
Natur ergab, daf in diesem Stromarm in der Vergangénheit immer wieder betrichtliche -
Mengen gebaggert worden waren, Bei allen Versuchen im bestehenden- Zustand erhielt
der rechte Stromarm prozentual immer mehr Geschiebe als er der Abfluﬁmengenveltel-

T lung nach haben sollte. Dies zelgten die.am Modellende geniessenen Geschiebeabginge
‘und’ aufgelaufenen Verlandungen Das starke’ Elntre1ben von Geschiebe in' den rechten

Arm war schon bei den Versuchen am Modell mit fester Sohle [estgestellt w01den Ein-

. mal liegt d1e Stromspaltung in .einer, wenn auch leichten Krummung, bei der eine Erhé-

hung ‘der ‘Geschiebekonzentration - zum Innenufer h1n auftritt, .Zum anderen ist das

> Quergefélle am Beginn der Stromspaltung nach rechts verstirkt (Bild 8),. so daB sich
" hier eine Splra]stromung mit .einer nach rechts wirkenden Sohlenstromung einstellt, die

mehr Geschiébe in den rechten Stromarm zieht, als es den Breiten- und AbfluBverhaltnis-

sen dieses’ Armes entspricht, Die Erhohung des Langsgefalles am Elngang des rechten

Armes, wie sie aus der Wassersplegelflachenaufnahme in der Natur zu erkennen ist,

: verstarkt diesen Effekt.

Fir die weiteren Versuche am Modell’ mit beweglicher Sohle wurden. die beim Modell
mit fester Sohle gefundenen giinstigsten Bauformen verwendet. Dabei zelgte sich, daB die
Fehltiefen im linken Stromarni.durch die Vorverlegung der Inselspltze beseitigt wurden.

Die Vorverlegung wurde durch den Bau eines MW Le1twe1kes, kombiniert mit gleich

hohen Buhinen, erzielt.

Um -im’ rechten Stromarm Verlandung zu vermelden und seine volle SchlfIbalkelt zil
errelchen, wurde dieser Arm mit Buhnen reguliert. Die Buhnenhéhe entsprach ‘dem Mit-
telwasser (MW) Sie wurden so gelegt, daB eine Fahrwasserbreite:-von 90 m v01handen
war, Danach ergab sich das in Blld 9 dargestellte Ausbausystem das zur Aubfuhrung vor-
geschlagen wurde. .

- Mit “der vmg’eschlagenen Anordnung und Héhe "der Bauwerke -stellte sich bei den
Modeéllversuchien mit. beweglicher Sohle in beiden Stromarmen ein nach Breite und Tiefe
ausreichendes  Fahrwasser ein. In‘ einer weiteren Versuchsreihe wurden, bei gleicher .

‘ Grundrlﬁordnung, die Bauwerke auf die Héhe des GIW, das ist um etwa 170 cm tiefer,

gelegt. Durch diese MafBnahme wurde die Wirkung der Reguherung selr stark" abge-
schwacht Die Fehltiefen wurden nur etwa zur Halfte beseitigt, wihrend im rechten

- Arm wiederum Verlandungen auftraten Ein N1edr1ger1egen der -Bauwerke: war danach

nlcht zu empfehlen
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Bild 9
Ausfuhlungsvmschlag zur Regulierung der Stromspaltung Neuwied: Vor der Inselspitze
+ist ein Langswerk angeordnet. Die Uberbreiten sind durch Buhnen eingeschrankt.

Die Modellversuche fiir die Rheinstrecke Neuwied-WeiBenthurm haben gezeigt, daB
man bei der Regulierung von Stromspaltungen in geschiebefithrenden Flissen in jedem
Arm die Geschiebeleistung mit der AbfluBleistung in Ubereinstimmung bringen muB. Wird

~ dies nicht erreicht, dann geht der geschiebeiiberlastete Arm in seiner AbfluBleistung
immer mehr zuriick und verlandet, wenn keine Baggerungen durchgefithrt werden.

4.3 Kolke und Ulferabflachungen in Krilmmungen

431 Allgemeines

Bereitstellung und Erhaltung eines ausreiche‘nden Fahrwassers in FluSkriimmungen
bieten fluBbaulich und schiffahrtsméBig immer gewisse Schw1e11gke1ten und erfordern
einen betrachthchen Axbeits- und Kostenaufwand.

Fiir die Betrachtung der Fahrwasserverhiltnisse in einer Flufkriimmung ist es zundchst
erforderlich, sich die Wasser- und Geschiebebewegung in gekriimmten FluBsirecken zu
vergegenwartigen, Um den Wasserteilchen, die durch eine Krimmung fliefen, die not-
wendige Richtungsénderung zu geben, ist eine Querkraft erforderlich, die durch Quer-
gefille erzeugt wird. Dieses Quergefdlle nimmt vom Kriimmungsanfang vom Wert Null
bis etwa zum Kriimmungsscheitel zu, um dann bis zum Kriimmungsende wieder auf Null
abzunehmen. Dadurch entsteht an der KriimmungsauBenseite vom Bogenanfang bis zum
Bogenscheitel ein Bereich mit verzogertem Abfluf und vom Bogenscheitel bis zum Bogen-
ende ein Bereich mit beschleunigtem AbfluB. Andererseits ergibt sich an der Bogen-
innenseite vom Bogenanfang bis zum Bogenscheitel eine Beschleunigungsstrecke, vom
Bogenscheitel bis zum Bogenende eine Verzégerungsstredke.

Der Verlauf des Wasserspiegels in der Querrinne ist wie bekannt nach oben gekriimmt,
Das értliche Quergefille stellt sich dabei nach der mittleren Geschwindigkeit in der ‘
jeweiligen Lotrechten ein. Da die Geschwindigkeit an der Oberflache grofier ist als die
mittlere Geschwindigkeit, 1s$ fiir die Oberflichenteilchen das sich einstellende Quer-
gefélle zu gering. Sie werden durch das Quergefélle nicht genligend umgelenkt und stre-
ben nach auBen. Umgekehrt ist flir die langsameren sohlennahen Teilchen das Quer-
gefdlle zu groB, so daB sie nach der Innenseite der Kriimmung abgedréngt werden. Das
Quergefille und die verschiedenen Geschwindigkeiten an Oberflache und Sohle bedin- '
gen ein Vérwinden der Strémung, die sogenannte Spiralstrémung [9].

Gelangt nun ein dber den Querschnitt gleichméBig verteilter Geschiebetrieb in eine
Kriimmung, so wird das Geschiebe durch die nach innen gerichtete Sohlenstrémung nach
dem Innenufer gefithrt und dort in die vom Bogenscheitel bis zum Bogenende reichende
Verzogerungssirecke gebracht. Dort bleibt es dann in Form von Kiesbdnken: liegen, '
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die zum Teil bis in die Strommitte hineinreichen und den AbfluBquerschnitt und das
Fahrwasser einengen. Die nach innen gerichtete Sohlenstromung bewirkt aber auch, daB
die KriimmungsauBenseite je nach der Stirke der Krimmung und des Geschiebetriebes
mehr oder weniger vom laufenden Geschiebe entblsBt wird und somit der Erosionsarbeit
des Stromes direkt ausgesetzt ist. Die Erosion durch die Spiralstrémung wird noch ver-
mehrt durch die Querschnittsverminderung als Folge der am Innenufer liegenden Ge-
schiebebdnke, Das filhrt zu den meist etwas abwirts des Bogenscheitels liegenden tiefen
Kolken. Der AbfluBquerschnitt nimmt an Tiefe zu und an Breite ab. Die Geschiebe-.
bénke leiten den Strom immer mehr nach auBen. Er greift das AuBenufer an. Wird ihm
dort kein Widerstand entgegengesetzt, so stellt sich eine Méanderbildung ein, wie wir
sie an vielen nicht regulierten Fliissen beobachten kénnen.

Die den einseitigen Geschiebetrieb in Krimmungen verursachende Spiralstromung
beruht auf der Schréigsfellung des Wasserspiegels und auf der ungleichméﬁigeri Ge-
sk:hwindigkeitsverteilung in der Lotrechten. Die 'Geschwindigkeitsverteilung ist praktisch
nicht beeinfluBbar. Die Schrigstellung kann nur durch die VergroBerung des Kriimmungs-
halbmessers - verringert werden. GréBere Verdnderungen des Grundrisses eines FluB-
laufes sind aber bei der heutigen dichten Besiedlung selten méglich. Die Spiralstrémung
selbst kann also nicht wesentlich verandert werden. Bei MaBnahmen zur Verbesserung
der Fahrwasserverhéltnisse in Kriimmungen muB man also in erster Linie versuchen,
die Tiefenerosion in der Kolksirecke zu verhindern und den Strom durch einen Kolk-
verbau zu eiper Breitenerosion' zu zwingen. Hierfiir kénnen zwei Beispiele angefiihrt
werden.

432 Rheinkrimmung bei Diisseldorf

In der scharfen S-Schleife bei Disseldorf hatten sich am linken Ufer bei Heerdt-Ober-
kassel und am rechten Ufer bei Diisseldorf die tiefsten Kolke des Niederrheins ausgebil-
det. Zugleich war die Breite der Schiffahrtsrinne, eingeengt durch Umschlagsverkehr im
Bereich der Kritmmungen, zu gering (Bild 10). ’

Am Modell mit fester und beweglicher Sohle {(Mafstab 1 : 150) wurde zunéchst versucht,
die Kolke mit Grundschwellen zu verbauen. Es wurden dabei sowohl gerade als auch

I
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. Bild 10
Sohlenplan der Stromkrimmung bei Diisseldorf aus dem Jahre 1949.
Tiefenlinien bezogen auf GIW. '
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gekrimmte Grundschwellen mit verschiedener Héhenlage verwendet. Die gekriimmten
Grundschwellen verliefen im GrundriB in einem leichten konkaven Bogen von der
Innenseite der Kriimmung zur AuBenseite. Durch die Versuche am Modell mit beweg-
licher Sohle konnte festgestellt werden, da8 tiefliegende Grundschwellen nur eine sehr
geringe Wirkung .haben. Erst wenn die Grundschwellen eine Héhe von GIW = 3,0 m
erreichten, wurde die Bank am Innenufer abgetrieben und damit das Fahrwasser verbrei-
tert. So hohe Grundschwellen ergaben aber merkbare Wasserspiegelabsenkungen und
Erh6hungen der FlieBgeschwindigkeit tiber der Grundschwellenkrone, die der Schiffahrt
beim Uberfahren durch wechselnde Trossenkrédfte Schwierigkeiten bereiten.

10

Modelisohle nach der Verfiillung auf GIW. -8m
——:— Modelisohle nach der Verfiillung auf GIW -5m
— —— Modellsohle vor der Verfiillung

] 50 100m

Bild 11
Querprofile im Modell. Rhein-km 743,9.

Die Grundschwellenfelder sind nicht verlandet, Es konnte nachgewiesen werden, daB
sie nur wenig oder fast kein Geschiebe zugefiihrt bekommen und damit auch nicht ver-
landen koénnen. Die Grundschwellen mit geraden und gekriimmten Grundrif hatten also |
keinen Erfolg. Es wurden nunmehr im Modell die Kolke verfilllt und mit einer Schicht
schwerer Steine abgededkt. Die Héhenlage der Abdeckung war einmal GIW —80 m
und bei einem weiteren Versuch GIW —5,0 m. Der Erfolg dieser MaBnahme ist aus der
Veranderung des charakteristischen Querprofiles des Diisseldorfer Kolkes (Bild 11) bei
Vergleichsversuchen zu erkennen.

Bei der Verfillung des Kolkes auf GIW —50 m wurde die Bank am Innenufer (linke
Seite) stark angegriffen und abgetrieben, Es ergab sich eine kriftige Verbreiterung des
Fahrwasser., Die Verfiillung des Kolkes auf GIW —80 m brachte ebenfalls eine
Verbreiterung des Niedrigwasserprofils, jedoch war die Wirkung hier geringer. Ein
dhnliches Bild zeigten auch die Querprofile des Kolkes bei Heerdt-Oberkassel. In- einer
Reijhe von aufeinanderfolgenden Dauerversuchen wurde die Wirkuhg der Kolkverfiil-
lung noch ndher untersucht. Dabei ergab es sich, daB sich am inneren Rand der Kolk-
abdeckung eine "Erosionsrinne einstellt, wenn die Abdeckung nicht weit genug zur
inneren Bank hin reichte. Bildete sich eine solche Rinne aus, so vergroBerte sich wieder
die Bank am Innenufer. Die Versuche wurden im Modell unter extremen Bedingungen bis
zur Zerstorung der Sohle fortgefiihrt.
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i Nach dlesem Modellergebnls wurden d1e belden Kolke der Dusseldorfer Rhelnkrum-‘v
. mung in der.: Natu1 verfullt und,’ m1t grobem Kies: ‘abgedeckt.’ Die Abdeckung lag am .
) Anfang und am Ende des Kolkes auf etwa GlW ——50 m, in"der Mitte auf GIW —80 m.
"Den Erfolg des Kolkverbaues-in.der Natur zelgt das’ Querprofil’ des” Rheines bei Dussel-/ )
dorf vor tnd ‘nach- der Kolkverfullung (Bild 12). Hier hat sich in dhnlicher Welse wie im
g :Modell eine, Verbreiterung des Nledrlgwasselproflls und’ damit -eine Fahrwasserver-"
besserung ergeben.’ Die Kolkverfullung wurde mit grobem Kles von durchschmtthchemf
’Durchmesser von 8 blS 15. mm bei giner. bchlchtstarke von etwa Im abgedeckt Die "

& GIW

— 0’

Verbreiterung der, Schitfahrisrinne

Aufnahme 1960 ndch ‘der Ver/u//ung auf G/W dm :
‘-—-—— Aur’nahme 1950° vor der- Verfullung )

70 : 50 ©o100m "

Bild 12
Querploflle in der Natur Rhem km 7439 L A

L . ' . A ' : o i . o
. . |

Abdeckschlcht hat smh seit ihrer I—Ierstellung 1m Jahte 1954 trotz einer Re1he schwerer v
' Hochwasser sehr gut gehalten, ‘wie laufende Nachpellungen ergeben haben‘ Die Tendenz_
zum Entstehen éiner. Erosmnsrmne wurde-auch in der Natur festgestellt Ihr wurde dUICh‘ :
€ine Erwelterung der Abdeckung erfolgrglch begegnet PR S

R
L !

433 Rhelnkrummung bei Speyer‘\ ,‘

' N [

Ahnllch der, ‘Rheinschleife bei Dusseldorf Verhalt ‘sich d1e gloBe SKrummung des
Rhelnes ‘bei - Speyer, Auch hler hatten . sich ‘vor dem AuBenufer tiéfe. Kolke und am"'
‘Inhenufer das Fahrwasser verengende K1esbanke geblldet Blld 13 zelgt dle nordhche
scharfere Stromkrummung der Schleife. o S

D1e leenfuhrung des AuBenufers wies oberhalb der Emmundung des Speyerbaches
“eine. Einbuchtung . auf, Dadulch wurde der Krummungsko]k nocli- mehr vertieft. Das, -
Auﬁenufer war in ‘diesem’ Berelch steil und war mehrfach unterspult In die Bank am
Innenufer mubte fiir die ‘Anlegestelle einer Fluﬁfahre ein Einschnitt ‘gebaggert werden.

' Das enge und unubersmhthche Fahrwasser filhrte bei dem. starken Schiffsverkehr auf
dieser ‘Strecke 6fters’ zu Kollisionen, Auch dlese Rheinkrimimung wurde im Modell mit
. dem Maﬁstab 1:150 mit fester und beweghcher Sohle ‘untersucht, Im’ Gegensatz path
‘der Rhelnkrummung bei Diisseldort; bei der 51ch in der scharfen zwelten Krummung am
. AuBenufer Kalanlagen befinden, konnte, bei’ der Speyerer Krummung das steile AuBen~ -
‘ufer abgeflacht werden Glelchzeltlg Wurde oberhalb” der Mundung des’ Speyerbaches
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das Ufer' vorgeschoben und die Linienfiihrung des Ufers durch Ausrunden verbessert.
Diese beiden MaBnahmen brachten bei den Modellversuchen mit beweglicher Sohle
eine Verringerung des unter GIW —4,0 m liegenden Kolkvolumens im Bereich von
Rhein-km 399,5 bis 401,0 von 7,5%. Im eigentlichen Kolkbereich von km 400,0 bis 400,5
erméfigte sich das Kolkvolumen um 17°%, wéhrend das Volumen der Bank {ber
GIW —4,0 m am Innenufer um 11,59%0 kleiner wurde. Dabei wurde gleichzeitig die Fahr-
wasserbreite vergroBert. Wurde dazu der Kolk auf einer Héhe von GIW —4,0m verfiillt
und mit schweren Steinen abgedeckt, so ergab sich eine Verringerung des Bankvolumens

HAFEN

Fihranlegesteite

~Ufer zuriick vertegt

Vorlondabgrabungen

0100 200 300 400 500m
ALl el

Bild 13
Sohlenplan der Stromkriimmung bei Speyer aus dem Jahre 1950
Tiefenlinien bezogen auf GIW.

um 29% bei einer gleichzeitigen Verbreiterung des Fahrwassers um rd. 70 m im
kritischen Querschnitt. Weitere Verbesserungen konnten dadurch erreicht werden, daf}
das Innenufer etwas zuriickgenommen wurde und auf dem inneren Vorland eine zwei-
stufige Vorlandabgrabung vorgenommen wurde. Die erste Stufe der Abgrabung lag auf
MW und die zweite auf MW -+ 1,0 m. Dadurch wurde fiir hohere, die Stromsohle umbil-
dende Abflufmengen, eine giinstigere Kriimmungsdurchstrémung geschaffen. Die Folge
war eine weitere Verringerung der Bank am Innenufer und — wenn die Versuche ohne
Verfiillung des Kolkes durchgefithrt wurden — auch eine Verringerung des Kolkes, die
bis zu 38 s betrug.

4.4 Die Verbesserung der Schiffahrisverhdlinisse ‘der Binger-Loch-Sirecke des Rheines

441 Die 6rtlichen Verhdédltnisse

Wenig unterhalb von Bingen durchquert, urspriinglich ohne Unterbrechung von einem
Ufer zum anderen reichend, bei Strom-km 530,7 ein Quarzitriff den Rhein und bildet
gleichsam ein.von der Natur geschaffenes Wehr. Aus ihm wurden, vorwiegend im vori-
gen Jahrhundert [10], zwei Schiffahrtséffnungen herausgesprengt, namlich das soge-
nannte ,Binger Loch” am rechten und das ,Zweite Fahrwasser” am linken Ufer. Das
letztere wurde durch einen rd. 1 km langen Trenndamm gegen den Hauptstrom begrenzt.

Der Schiffahrt entstehen in dieser Strecke folgende Hauptschwierigkeiten:

1. Die extreme Enge der beiden Schiffahrtswege mit etwa 30 m Breite im Binger Loch
und etwa 60 m im 2. Fahrwasser.
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2. Die starke Kriimmung der bei der Mé&useturminsel gelegenen Einfahrt in das 2. Fahr.
wasser, die hier ein Uberholen oder Begegnen der Schiffe nicht zulaBt.

3. Das groBe ortliche Wasserspiegelgefille mit entsprechend hohen Strémungsgeschwin-
digkeiten. Sie zwingen einen groBen Teil der Bergfahrer, zusitzlich Vorspannboote
in Anspruch zu nehmen und geben zu Verzogerungen der Bergfahrt AnlaB.

4. Die geringe Fahrwassermindesttiefe von etwa 1,70 m unter den Gleichwertigen Was-
serstand (GIW = 1,00 m am Pegel Bingen). Sie gestattet es etwa wahrend der Halfte
des Jahres nicht, die Schiffe voll abzuladen.

Die Binger-Loch-Strecke ist zudem die unfallreichste Stelle aller deutschen Binnenwas-
serstraflen.’

Das genannte, auch als ,Lochbiinke” bezeichnete Felsenriff, ferner die sich vor der
Nahemiindung bis iber die Strommitte vorschiebende Untiefe des Nahegrundes; die
" Méuseturminsel mit ihren vorgelagerten Riffen, das Trennwerk des 2. Fahrwassers sowie
‘verschiedene kleinere Riffgruppen lassen die Strémungsverhiltnisse so uniibersichtlich
werden, daff eine verldBliche theoretische Voraussage der Auswirkungen von projek-
tierten BaumaBnahmen auf die Strémungs- und Schiffahrtsverhiltnisse hier nicht mog-
lich ist. ’

" Die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes hat daher die Bundesanstalt fiir
Wasserbau in Karlsruhe mit der Durchfiihrung von Modelluntersuchungen {iber die zur
Verbesserung der Schiffahrtsverhaltnisse erforderlichen BaumaBnahmen beauftragt.

442 Die Methoden der Modelluntersuchungen

4,421 Die Ausbildung des Modells

Das rd. 100 m lange Modell wurde unverzerrt im MaBstab 1 : 6623 errichtet, Es umfalit
den Stromabschnitt zwischen Rhein-km 525,8 (oberhalb von Riidesheim) und 532,6 (bei
ABmannshausen). Im Hinblick auf den im maBgebenden Teil in der Natur auftretenden
Felsuntergrund konnte man sich auf eine féste Modellsohle beschrinken.

Grundlage fiir den Modellaufbau waren die in Lagepldnen im MaBstab 1 : 2000 kartier-
ten, auf GIW bezogenen Tiefenlinien, welche die Ergebnisse der im Abschnitt 2.1
behandelten Echopeilungen enthalten. Die Tiefenlinien wurden im Modell als verschie-
den hohe Zinkblechstreifen auf einem Betonzwischenboden, der mit dem Gefille des
GIW versehen war, vom Koordinatennetz aus plangerecht ‘verlegt. Hierauf wurde die
Betonsohle zwischen den Zinkblechstreifen aufgebracht.

Um fiir die sich bei bestimmten Durchfliissen ergebenden Wasserspiegellagen eine
Analogie zwischen Natur und Modell zu erreichen, wurde die Sohle des letzteren durch
das Aufkleben von Steinchen mit einer kiinstlichen Rauhigkeit versehen. Die in der
Natur auftretenden Wasserspiegellagen waren hierbei aus den unter Ziffer 3.2 beschrie-
benen Wasserspiegel-Flachennivellements bekannt, '

4422 Der Einsatz ferngesteuerter Modellschiffe

Da der Ausbau der Binger-Léch-Strecke im Interesse der Schiffahrt erfolgt, spielt neben
den Wasserspiegellagen die Frage der Auswirkungen der geplanten BaumaBnahmen auf
das fahrende Schiff die entscheidende Rolle,

Fiir die Beurteilung der nautischen Verhaltnisse sind‘d‘ie im Modell gemessenen
hydraulischen Gré8en, also Wasserstand, DurchfluBverteilung, Strémungsverlauf und
Geschwindigkeit, allein noch.kein ausreichendes Kriterium.
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Der Gesamtwiderstand eines fahrenden Schiffes wird in Abhédngigkeit von seiner
Geschwindigkeit bekanntlich nicht nur durch seine Form und seine Oberflachenrauhigkeit
bestimmt, sondern es gehen bei der Fahrt in begrenztem und bewegtem Wasser daneben
‘bedeutende Einfliisse auf den Gesamtwiderstand von der Gestalt der FahrwasserstraBe
‘und vom Verlauf der Strémung aus. Je flacher und enger das Fahrwasser wird, desto
starker wachst der Schiffswiderstand an, zumindest in dem fir den Giiterverkehr auf
dem Rhein praktisch in Frage kommenden Geschwindigkeitsbereich mit einer Froude-
schen Tiefenzahl ' .'

v
Fry = —oomme -
' Vgt

Er wird auch von Unebenheiten des Gerinnebodens beeinfluft. Bei der Uberwindung
kurzer Stromschnellen wirkt sich ferner neben der Gréfe der Gegenstromung und dem
zu tilberwindenden Wasserspiegelgefdlle auch die in der Anfahrtstrecke gewonnene
kinetische Energie des Schiffes, sein Schwung, entscheidend aus.

<1 (t = Wassertiefe, v = Schiffsgeschwindigkeit).

Bei der Vielzahl dieser gleichzeitig wirkenden und sich nach unterschiedlichen mathe-
matischen Funktionen &ndernden Einzeleinfllisse ist es praktisch kaum erreichbar, sie
aus geometrischen und hydromechanischen Einzelwerten, deren genaue Messung iber
weite Strecken hinweg im Modell zudem mit auBerordentlich groflem Aufwand ver-
knipft wére, verldBlich vorauszuberechnen, zumal wenn sich, wie es in der Binger-Loch-
Strecke der Fall ist, diese Werte innerhalb kurzer Abschnitte des Schiffskurses stark
dndern.

Im Gegensatz zu den Problemen des Schiffsbaues, wo flir die Formgebung des Schiffs-
korpers, der Propeller usw. die Kenntnis der einzelnen Anteile des Gesamtwiderstandes
von groBer Bedeutung sein kann, ist deren Ermittlung an sich bei den meisten Aufgaben-
stellungen des FluBbaues gar nicht erforderlich. Hier ist vielmehr in erster Linie die
Frage zu kldren, ob nach der Ausfiilhrung der vorgesehenen baulichen Verédnderungen die
Schiffahrt relativ bessere oder schlechtere Fahrverhdltnisse antreffen wird. Zu ihrer
Beantwortung kann auf die Kenntnis der absoluten Werte des Schiffswiderstandes oder
der Leistung verzichtet und als Kriterium die Fahrgeschwindigkeit tiber Grund benutzt
werden, die sich bei der Fahrt von Modellschiffen mit einfachen Mitteln registrieren 14Bt.
Sie wird fiir die einzelnen Ausbauvarianten mit denjenigen verglichen, die fiir den heute
vorhandenen baulichen Ausgangszustand unter gleichen Startverhaltnissen des Modell-
schiffes beobachtet wurde. Die letzteren sind gekennzeichnet durch den Schiffstiefgang
und den im Stand in einer Eichrinne ausgeiibten Propellerschub sowie durch die Pro-
pellerdrehzahl.

Das bei den Modelluntersuchungen fiir den Rhein bei Bingen vorwiegend verwendete
Modellschiff entspricht dem Regelselbstfahrertyp ,Johann Welker”, Der Schiffskérper
wurde im MaBstab 1:66%s aus glasfaserverstirkten Polyesterharz auf der Grundlage
des Spantenrisses der GroBausfiihrung naturgetreu nachgebildet. Die Abdeckung des
Schiffes besteht aus Styroporschaumplatten. Die Wahl dieser Baustoffe war bedingt durch
die Forderung, das Gesamtgewicht des Schiffes so klein zu halten, daB die Fahrt mit
einem Tiefgang von nur 1,50 m, wie er beim gleichwertigen Wasserstand des. Rheins
in Frage ‘kommt, mdglich ist. Durch Ballastzugabe kann der Tiefgang bis auf 2,50 m
vergrofert werden. Schiffsschrauben und Ruder werden von Elektromotoren angetrie-
ben. Als Energiequelle dienen Bleiakkumulatoren. Im Schiff ist ein Kurzwellenémpfén-
ger eingebaut, der auf 3 tonfrequenten Kandlen je ein Signal empfangen kann. Die
Signale werden 'von einem transportablen Sender in Amplitudenmodulation auf einer
Frequenz von 40,68 Mhz gegeben. An den Empfénger schlieBt sich eine Relaisschaltung
an zur Betdtigung der Motoren und der Ruder.
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Da Schraubén. iind Ruder der Rhemsch1ffe selbst belm glelchen» Schiffstyp erhebhcheﬁ A
Untersch1ede aufwe1sen konnten ‘die entsprechenden Einrichtungen des Modellsdhiffes -

(2 Drei- FlugelaPropeller, 2 Fahnenruder) die.nach einer vorliegenden Zeichnung gestaltet, -

wurden nicht mit denen des spater im Rhein fiir MeBfahrten vérfiigharen vorher nicht
bekannten GroBschiffes. v6llig iibereinstimmen. Ein Vergleich der Touienzahlen der Pro-
peller zwischen dem. letzteren und ‘dem Modell ergabkeine krassen Abweichungen. -
Zudem 1st dleser Umstand, da - es leh um Relatlvmessungen handelt ohne Bedeutung

" Das Modellschlff be31tzt ferner einen- zwischen dle Energlequelle und die Motoren
geschalteten, - von Hand emstellbaren élekirischen Wlderstand Er erméglicht innerhalb

‘weiter Grenzen die Emstellung ‘einer bestimmten .Tourenzahl ‘det. Motoren und damlt‘
auch der auf der g1e1chen Welle sitzenden Propeller, : ‘

Es besteht die Moghchkelt die, Tourenzahl auch wahrend der Fahrt des Modellschlffes‘
laufend zu messen. Zu diesem Zwecke wird je, Umdrehung der Motorwelle ein’ elektri+ .
scher Impuls erzeugt, Die Impulsfrequenz' wird m1t einem elektromschen Frequenzzelger

(Drehzahlmesser) gemessen ’

Fir “die Durchfuhrung intermittierender photograph1scber Geschwmdlgkeltsmessungen

ist das Modell mlttschlffs auf ]eder Seite mit einem hell leuchtenden Pos1t10nshcht aus-, »

gestattet."
Das B11d 14 zelgt dle im Schiff elngebaute elektrlsche Anlage

!

B11d 14 S
Dle elektr1schen Emrlchtungen des Modellschlffes voni ‘Typ ,,Johann Welker" N
a = Empfanger, b = Akkumulatorén, ¢ = Potentlometer, d = P051t10nshchter flir,

" Photoaufnahmen;, e = Relalsschaltung, f = Signallampen, ¢ = Motoren fér den Propel-

-‘lerantrieb, h = Kontakte zur Frequenzmessung, i= Ruderanlage

Der Standschub des Schlffes (1n Pond) w1rd mlttels des erwéhnten elektnschen Wlder- -

‘ ..standes auf einen bestimmten Wert. emgeshellt und in einer Eichrinne unter stets glelchenf
Verhélinissen Hllt elner empfindlichen FederWaage gemessen, : :

Die- durch das allmahllché geringfligige Absinken der Akkumulatorenspannung wiéh-

. ‘rend der Entladung bedmgte Abnahme des Schubes wird mehrmals im Verlaufe einer
.Relhe ‘von MeBfahrten in der Eichrinne kontrolliert. Not1genfa115 wird der Schub durch K

Verandern des Wlderstandes auf semen Sollwert gebracht

Es schlen h1erbe1 mcht ratsam zu sein, sich auf das Messen der den Motoren zugefuhr-( ‘
ten elekirischen Stromstédrke. zulbes(;hranken,‘da_ damit nicht die in.den Wellenlagern:
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und Stopfbuchsen auftretenden Verinderungen der Reibungsverluste, die sich durch Ver-
dnderungen der Zéhigkeit des Lagertls oder anderes ergeben koénnen, erfaBt werden,

Um nun den Schub des Modellschiffes so einstellen zu konnen, daB es im Ausgangs-
zustand des TFahrwassers die dquivalente Ortliche Geschwindigkeit entwickelt wie das
GroBischiff im Rhein, wurden in der Natur MeBfahrten ausgefiihrt. Dabei wurde die
Schiffahrt gesperrt, um unerwiinschte Beeinflussungen auszuschlieBen. Das MeBschiff, das
Motorschiff ,Dr. Meyer" vom Johann-Welker-Typ, fuhr sodann mit konstanter Touren-
zahl seiner Maschinen auf mehreren Kursen zu Berg. Mittels des unter Ziffer 3.4 beschrie-
benen MeBverfahrens konnten die jeweiligen Schiffspositionen in Abhéngigkeit von der
Fahrzeit eingemessen und im Lageplan kartiert werden. Das Bild 6 zeigt die Ergebnisse
einer Naturmessung.

Nach wiederholten MeBfahrten. mit dem Modellschiff, wobei dessen elektrischer Wider-
stand jeweils etwas verdndert wurde, gelang es im Rheinmodell bei gleichem Pegel-
stand und gleicher Schiffsabladung anndhernd natur&hnliche Schiffsfahrten im Ausgangs-
zustand zu erreichen. Die Zeit-Weg-Diagramme dieser Modellfahrten wurden durch inter-
mittierende Photoaufnahmen mittels Kameras, die rd. 10 m {ber dem Modell befeéstigt
sind und deren Objektive von elektrischen Zeitgebern geodifnet und geschlossen werden,
gewonnen,

In der Eichrinne wurde sodann derjenige Standschub und -diejenige Tourenzahl der
Schiffsschrauben gemessen, die eine anndhernd naturdhnliche Fahrt des Modellschiffes
ergaben. Die gleichen Werte werden bei allen spéteren Meffahrten beibehalten, wenn
es sich darum handelt, die relativen Auswirkungen von geplanten BaumaBnahmen auf
die Schiffahrt zu beurteilen. ’

Es wird somit keineswegs versucht, den in der Natur tatsachlich auftretenden Schub
bzw. Schiffswiderstand oder die erforderliche Schiffsleistung zu bestimmen, sondern. es
werden nur die jeweiligen Zeit-Weg-Diagramme der MeBfahrt des Modellschiffes mit
denjenigen des Ausgangszustandes verglichen. Zu diesem Zwedk werden die MeB-
fahrten des Modellschiffes in dhnlicher Weise ausgewertet wie dies fiir die Naturfahrt in
Bild 6 dargestellt ist.

Der Vergleich mit den Naturfahrten sollte zunéchst sicherstellen, daf die GréBenord-
nung der fir das Modellschiff gewdhlten Fahrgeschwindigkeit in dem in der Natur
iblichen Bereich liegt. Er lieB dariiber hinaus aber auch erkennen, daf im Ausgangs-
zustand die Fahrt von GroB- und Modellschiff an iibereinstimmenden Stellen in gleicher
‘Weise verzogert oder beschleunigt wird. Er lieferte damit eine Bestdtigung dafir, daB
das Modellschiif auf die von der FahrwasserstraBe ausgehenden Einfliisse im gleichen
Sinne anspricht wie das GroBschiff. Eine vollstindige Ubereinstimmung ist allerdings
nicht zu erwarten. Der Grund dafiir liegt nicht nur in den Ahnlichkeitsbeziehungen, son-
dern -auch darin, dafl die frei gesteuerten Fahrten weder in der Natur noch im Modell
véllig gleich verlaufen,

Der Vergleich der bei verschiedenen Ausbauzustdnden durchgefithrten Modellfahrten
untereinander 1468t die Tendenz der als Folge baulicher Abdnderungen auftretenden
Geschwindigkeitsdnderungen erkennen. Sie muf in Natur und Modell die gleiche sein,
um eine Beurteilung der Giite der StrombaumaBnahmen zu erméglichen, Dies ist, wie
aus dem- Vergleich mit den Nutzfahrten gefolgert werden kann, in einem fiir -die Praxis
ausreichenden Umfang der Fall.

. Das beschriebene Modellschiff von Typ ,Johann Welker” hat sich bei tiber 100 Fahrten '
bewdhrt, Von entscheidendem Vorteil ist es dabei, daB bei Dutzenden von Testversuchen
(z.B. Anordnung von Buhnen und Langswerken, Aufstau und Absenkung der Ober-
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und Unterwassersténde an den Lochbénken durch kiinstliche Einbauten bzw. Vertiefun-
‘gen und Entfernen einzelner Riffgruppen, Abdnderungen im 2. Fahrwasser usw.) ohne
zeitraubende Geschwindigkeits- und Gefédllemessungen am Verhalten des Modellschiffes
bei der Bergfahrt sofort die Auswirkungen dieser BaumaBnahmen zu erkennen waren,.
Dabei konnten auch wertvolle Aufschliisse tiber die erforderliche Mindestwassertiefe
durch das Beobachten des besonders bei der Fahrt durch enges Fahrwasser auftretenden
.Einsinkens des Schiffes gewonnen werden. Sofern man sich der Grenzen der Ubertrag-
barkeit in die Natur bewuft bleibt, bilden die Untersuchungen mit dem Modellschiff
somit ein wertvolles Hilfsmittel, ohne das zahlreiche fiir den Ausbau des Rheines bei
Bingen wichtige Erkenntnisse nicht hétten gewonnen werden kénnen.

Um die gegenseitige Beeinflussung bei der‘gleichzeitigen Durchfahrt von Schiffen durch
das alte und das neue Fahrwasser beobachten zu kdénnen, wurde nach dem gleichen Prin-
zip auch das Modell einer Schubeinheit gebaut (vgl. Bild 15).

Bild 15 .
Gleichzeitige Bergfahrt einer Schubeinheit durch das Binger Loch und eines Modellschiffes
vom Typ ,Johann Welker” durch eine neue Durchfahirtséffnung in -den Lochbénken

443 Der Ausfiuhrungsvorschlag

Die Modelluntersuchungen umfaften insgesamt 34 Versuchsreihen. Zahlreiche der
untersuchten baulichen Ausbildungen l8sten unzutrigliche Verdnderungen der Wasser-
spiegellagen oder der Strémungsrichtungen und v-geschwindigkeifen aus, Da hiertiber .
bereits in einem Aufsatz [11] berichtet wurde, soll hier nur kurz auf den Ausfithrungs-
vorschlag eingegangen werden. '

Sein wichtigstes Kennzeichen ist die Schaffung eines zusétzlichen, etwa durch die Mitte
der Lochbénke fiithrenden Schiffahrtsweges, des ,Mittleren Fahrwassers” und die Ver-
tiefung der beiden vorhandenen Fahrwege. Das Mittlere Fahrwasser und das Binger
Loch sollen kiinftig der Bergfahrt dienen, wédhrend das bestehende Zweite Fahrwasser
den Talverkehr aufzunehmen hat. Durch den Einbau von zwei Buhnen am rechten Ufer
unterhalb des Binger Loches und durch die Auffiillung von Ubertiefen zwischen den
7 vorhandenen Grundschwellen im -unteren Drittel des Zweiten Fahrwassers und beim
unteren Ende des Trenndammes konnte das Unterwasser an den Lochbdnken angehoben
werden. Die Vertiefung der vorhandenen Fahrwege sowie die Schaffung des Mittleren
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Fahrwassers l9sten eine Absenkung des Oberwassers aus, welche durch die Staukorper,
die auf den verbleibenden Teilen der Riffe angeordnet sind, nur z. T. wiederaufgehoben
wird. Die Wasserspiegelverdnderungen ergaben eine Verminderung des an den Loch-
bdnken konzentrierten Gefdlles, die zu seiner besseren Uberwindung bei der Bergfahrt
wesentlich beitrdgt.

‘Weitere Untersuchungen befafiten sich mit dem oberhalb anschlieBenden Rheinabschnitt
bis Riildesheim. lhre Aufgabe war es, das Fahrwasser lings des Nahegrundes fiir .einen
dreischiffigen Verkehr zu verbreitern, wodurch gleichzeitig die hier entstandene Gefélle-
vergroferung wieder abgebaut wird, ferner die angestrebte Vergroferung der Mindest-
fahrwassertiefe um 40 cm auf der gesamten Strecke herzustellen sowie die durch die
VergréBerung der DurchfluBéffnungen an den Lochbénken entstandene Wasserspiegel-
absenkung unschddlich zu machen. Die Mittel hierfiir sind umfangreiche Sohlenver-
tiefungen oberhalb der Nahemiindung sowie Einschnilirungen des AbfluBlquerschnittes bei
der Krausaue und unterhalb der Riidesheimer Aue.

Die Ausfiihrungen lassen somit erkennen, dafl eine Vielzahl zusammenwirkender MaB-
nahmen nétig ist, um bei gleichzeitiger Vertiefung der vorhandenen Schiffahrtswege ein
zusétzliches leistungsféhiges Fahrwasser zur Uberwindung der fir die Schiffahrt kri-
tischsten Stelle des Rheines herzustellen. Sie lassen jedoch auch erkennen, daB zur
Vermeidung von Fehlschligen ein griindliches Studium der Auswirkungen dieser zahl-
reichen TeilmaBnahmen in einem Modell unerlédBlich war. Der Einsatz frei fahrender

- Modellschiffe bildete hierbei einen wesentlichen Bestandteil der Untersuchungen.

.

II. UNTERSUCHUNGEN ZUR AUSBILDUNG EINES SCHIFFAHRTSWEGES IN DEN

FELSIGEN HALTUNGEN VON LAUFKRAFTSTUFEN MIT HILFE DES FERN-

GESTEUERTEN MODELLSCHIFFES — DARGESTELLT AM BEISPIEL FUR DEN AUSBAU
DES HOCHRHEINS BEI RHEINFELDEN

Bei dem Entwurf zum Ausbau des Hochrheins als Schiffahristrae wurde es notwendig,
in der felsigen unregelméBigen Stromstrecke bei Rheinfelden die Stromungsverhiltnisse
am wasserbaulichen Modell und die Schiffahrtsbedingungen mit einem Modellschiff zu
untersuchen,

Das Flufibett im Bereich und oberhalb der Rheinbriidke Rheinfelden ist durch seine
tiefen verédstelten Erosionsrinnen so ungleichférmig, daB hydraulische Berechnungen zur
Klarung stromungs- und schiffahrtstechnischer Fragen nicht ausreichen. Es blieb mur der
Weg des wasserbaulichen Modellversuches zur Feststellung der Strémungen und der
Einsatz eines Modellschiffes, um die MaBnahmen zu erkennen, die flir einen ungehin-
derten Schiffahrtsbetrieb notwendig und wirtschaftlich sind. Das wasserbauliche Modell
und das Modellschiff mit seinen Abmessungen, seinem Gewicht und seinen Antriebs-
kréften waren im MaBstab 1:60 naturgetreu nachgebildet und betrieben. Die Anstro-
mung der dreifeldrigen Hauptbriicke ist durch den Verlauf der im Brilickenquerschnitt
geschlossenen Erosionsrinne und die als Staukérper wirkende Insel Burgkastell bestimmt,
Die beiden Briickendffnungen auf der linken FluBiseite werden gleichméBig durchstrémt.
Durch die mittlere, senkrecht zur Brlickenachse angestréomte Offnung gehen tiber 50 %
des Gesamtabflusses. Die rechte Brickenéffnung liegt bereits aufierhalb dieser konzen-
trierten Stromung. Der unvermittelte Ubergang von dem breiten flachen Querschnitt in
das schmale tiefe Erosionsprofil verzogert den Abfluff auf dem rechten Vorland. Der
itberwiegende Teil der kinetischen Energie wird in Druck umgesetzt und bildet eine nicht
durchstromte Totwasserzone am rechten Ufer. Durch die Insel Burgkastell wird der
gesamte Zufluf zur Stirnfront umgelenkt und durch die linke Offnung der Hauptbriicke
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abgefiihrt. Sie und die Briickenpfeiler werden schrig angestromt, so daf sich unterhalb
der Brickenpfeiler eine WirbelstraBe mit einer Riickstromungszone ausbildet (Bild 16).

Zu diesen strémungstechnischen Schwierigkeiten im Briickenquerschnitt kommen noch
die Gegensétzlichkeiten der Sohlenformen unter- und oberhalb der Briicke, Unterhalb
der Briicke geht der Erosionsquerschnitt nahezu unvermittelt in ein gleichméBiges’ Flu8-
bett iiber, dessen Sohlenmaterial aus bewegbarem Kies besteht. Oberhalb der Briicke
entstehen in den verdstelten, felsigen Erosionsrinnen -einzelne, besonders ausgeprdgte
turbulente Stréomungen mit groBen Geschwindigkeiten. Die beschleunigte Bewegung die-
ser FluBstrecke wird unterhalb der Bricke verzdgert. Aus diesen groben Gegensétzen
der Sohlenformen und Stromungsgeschwindigkeiten ergeben sich die Schwierigkeiten fiir
die Schiffahrt durch die Brlicke und in der zerkliifteten Strecke oberhalb der Briicke,
Berlicksichtigt werden mufiten die Eintiefung der Sohle des oberhalb der Briicke geplan-
ten Kraftwerkes Neu-Rheinfelden und eine zweimalige Stauerhohung des unterhalb der
Briicke liegenden Kraftwerkes Augst-Wyhlen. Es ist allerdings vorgesehen, anstelle der
vorhandenen dreifeldrigen Rheinbriicke Rheinfelden eine neue Briicke ohne Pfeilerein-
bauten zu errichten. Bei den Stréomungsuntersuchungen war eine deutliche Konzentration
der Stromlinien tber den Erosionsrinnen und eine zweite, hervorgerufen durch die
leichte Kriimmung des FluBlaufes, am linken Ufer zu beobachten.

Flir die Schiffahrt maBSgebend sind die Strémungsgeschwindigkeiten bis etwa 2,0 m
unter dem Wasserspiegel. Der auf Bild 17 dargestellte horizontale Isotachenplan gibt die
Geschwiﬁdigkeiten in 2,0 m Tiefe wieder. Der unregelméBige Verlauf der Erosionsrinnen .
spiegelt sich in der Form .der Isotachen wider. Die Werte der Geschwindigkeiten bei
HSQ =-2420 m%s variieren in der Felsstrecke Ortlich sehr stark und erreichen Spitzen
bis zu 4,2 m/s.. Unterhalb der Briicke und oberhalb der Felsstrecke sind die Differenzen
der Geschwindigkeiten kleiner und der Verlauf der Isotachen ist ausgeglichener. Schon
dieser Isotachenplan a8t erkennen, daBl eine gleichmé&Bige Geschwindigkeitsverteilung
nur durch eine Korrektion der ganzen Felsstrecke erreichbar ist.

Da die beiden Pfeiler der heute bestehenden Hauptbriicke Rheinfelden wegfallen wer-
den, bedarf es einer geringen stromungstechnischen Verbesseruﬁg an' der Insel Burg-
kastell, um die Befahrbarkeit dieser Engstelle entscheidend zu verbessern. Dagegen wer-
den in den Erosionsrinnen oberhalb der Briicke einschneidende Felsarbeiten notwendig.
Eine Herabsetzung des HSQ von 2420 m%s auf 1500 m?/s wiirde die Strémungsgeschwin-
digkeiten in 2,0 m Tiefe erheblich vermindern. Indessen scheidet diese MaBnahme aus,
weil sie die Dauer der Schiffbarkeit erheblich verringern wiirde.

In den verschiedenen Varianten wurde versucht durch unterschiedlich hohe Auffillung
des Kolkes im Bereich der Briicke und Begradigung der Ufer den Abflufl zu verbessern.
Die hydraulischen Ergebnisse der verschiedenen Varianten fihrten schlieBlich zur
Variante 10, deren Einzelheiten in Abb. 16 wiedergegeben sind. Die drei vorhandenen
Erosionsrinnen sind begradigt und auf die Héhe von 253,00 m n.s.H. vertieft. Die
Geschwindigkeiten verkleinern sich durch diese MaBnahmen auf der ganzen Strecke
betrdchtlich, Die Verbesserung betrdgt an den Stellen grofiter Geschwindigkeiten bis
zu 20%o gegeniiber den Geschwindigkeiten der Abb. 17, Die grofte Geschwindigkeit
betrdgt nur noch 3,36 m/s und der Bereich der Geschwindigkeiten iiber 3,0 m/s ist auf eine
schmale 10 bis 20 m breite Zunge liber der mittleren Rinhne zusammengeschrumpft. Die
‘gesamte Aushubkubatur von 53000 m?® Fels stellt bei der Reduktion der Geschwindig-
keiten fiir HQ = 2000 m3/s um 20 % ein Minimum dar. Wesentlich ist, daB die Unter-
schiede in den Geschwindigkeiten verkleinert sind.

Die Verbesserung durch diese Mafinahmen ist durch Modellschiffsversuche bestatigt
worden. Die Bergfahrt ist im Bereich des ,Hollhackens” bei einer AbfluBmenge von
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"~ Rheinbriicke Rheinfelden und Felsstrecke. Geschwindigkeitsverteilung.
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2000 m3/s und dariliber trotz der Felsarbeiten nur mit Schiffen -grofer Leistung méglich,
da die starke Querstrémung, hervorgerufen durch die Linienfithrung der Austiefungs-
rinne, die Beschrinkung der Aushubkubatur und die immer noch groBen, wenn auch aus-
geglichenen Geschwindigkeiten, einen erheblichen Widerstand bilden.

Uber die Ausfilhrung der Modellschiffsversuche wird von den Herren Sektionschef
H., Wyss, Bern, und Schiffbau-Ingenieur F. B6sch, Basel, gesondert berichtet.
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