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Maßnahmen zur Regulierung von Flüssen. Erzielte Ergebnisse. Versuche und 
Berech.nungen am Modell einschließlich der Probleme ferngesteuerter Modellschiffe 
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Themen des Berichtes: 

I. Maßnahmen zur Regulierung von Flüssen. Erzielte Ergebnisse. Versuche und Berech­
nungen am Modell einschließlich der Probleme der ferngesteuerten Modellschiffe -
dargestellt an Beispielen für .den Ausbau des Rheins. 

II. Untersuchungen zur Ausbildung eines Schiffahrtsweges in den felsigen Haltungen von 
Laufkraftstufen mit Hilfe des ferngesteuerten Modellschiffes - dargestellt am Beispiel 
für den Ausbau des Hochrheins bei Rheinfelden. 

Zusammenfassung 

I. MASSNAHMEN ZUR REGULIERUNG VON FLUSSEN. ERZIELTE ERGEBNISSE. 
VERSUCHE UND BERECHNUNGEN AM MODELL EINSCHLIESSLICH DER PROBLEME 
D]3R FERNGESTEUERTEN MODELi.SCHiFFE - DARGESTELLT AN BEISPIELEN FUR 

DEN AUSBAU DES RHEINS. 

Die einzelnen Stromabschnitte des Rheins, der bedeutsamsten europäischen Binnen­
wasserstraße, besitzen unterschiedliche Mindestfahrwassertiefen. Beim sogenannten 
Gleichwertigem Wasserstand (GlW) ist unterhalb von Köln durchweg eine Tiefe von 
2,50 m und mehr vorhanden, zwischen Köln und St. Goar eine solche von 2,10 m. 
Zwischen St. Goar und der Einmündung des Teilkanals der Staustufe Rheinau-Sund­
hausen( oberhalb von Straßburg) beträgt die Mindestfahrwassertiefe beim GlW jedoch 
nur 1,70 m. Es wird angestrebt, die Mindestfahrwassertiefe zunächst zwischen St. Goar 
und Mannheim um 40 cm _zu vergrößern sowie in den anschließenden Stromabschnitten 
für die Schiffahrt besonders ungünstige Stellen Zl,l verbessern. 

Die zur Erreichung dieses Zieles aufgestellten Entwürfe bieten Beispiele für Lösungen 
zahlreicher Probleme einer Stromregulierung. Hiervon wird jeweils ein charakteristisches 
Beispiel näher behandelt. Die Lösungen sind meist das Ergebnis von Modelluntersuchun­
gen. Ihre Uberprüfung durch in der Natur eingetretene Auswirkungen von Regulierungs­
maßnahmen ist bisher allerdings erst in einell/- Falle möglich gewesen, nämlich an der 
Stromkrümmung bei Düsseldorf, wo eine gute Ubereinstimmung festgesellt werden 
konnte. 

Als Unterlage für die Projektbearbeitungen sowie für die Modelluntersuchungen waren 
umfangreiche Vermessungsarbeiten in der Natur erforderlich. Sie bezogen sich auf di.e 
Sohlengestalt des Strombettes, die Abf!ußmengen, die Wa,sserspiegellagen, die Größe 
und Richtung der Strömungen sowie auf das Verhalten der Schiffe beim Durchfahren 
kritischer St1;omstrecken. Die bei diesen Vermessungsarbeiten angewendeten, zum Teil 
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neu entwickelten Methoden werden behandelt oder es wird auf bereits vorliegende ein­

schlägige Veröffentlichungen hingewiesen. 

Das Beispiel der Niedrigwasserregulierung des Oberrheins zeigte, daß sich im Strek­

kenabschnitt bei Sondernheim, in dem aus einer Länge von 4 km die Regulierung nicht 

durchgeführt ist, Mittelgründe bildeten und die Stromsohle zur Verwilderung neigte. 

Eine Einschränkung der Breiten durch Buhnen auch in diesem Abschnitt bei einer strö­

mungsgünstigen Linienführung ergab hier ein genügend breites und tiefes Fahrwasser. 

Die Mittelgründe und Sandbänke konnten im Modell beseitigt werden. 

Bei der Regulierung von Stromspaltungen geschiebeführender Flüsse hat es sich am 

Beispiel der Neuwieder Strecke gezeigt, daß man die Abfluß- und Geschiebeleistung 

beider Arme in Ubereinstimmung bringen muß. Wird einer der beiden Arme mit 

Geschiebe überlastet, so geht seine Abflußleistung zurück und er verlandet, wenn man 

keine Baggerungen durchführt. Die gleichmäßige Verteilung von Abfluß und Geschiebe 

könnte durch Einengen der Uberbreiten vor der Stromspaltung und in den Stromarmen 

erreicht werden. 

Als wirksames Mittel zur Herstellung und Erhaltung der Fahrwasserbreiten in Krüm­

mungen, in denen sich an der Krümmungsinnenseite die Sohle aufhöht, während sich 

längs des konkaven Ufers tiefe Kolke_ ausbilden, erwies sich das Verfüllen der Kolke. 

Die Auffüllung wird hierbei durch Schüttsteine vor einer neuerlichen Erosion geschützt. 

Diese Maßnahmen haben sich in der Praxis bewährt. Ein weiteres Mittel zur Verringe­

rung der Kolke sind Vorlandabgrabungen an der Innenseite der Krümmung. 

In der Binger-Loch-Strecke, deren Leistungsfähigkeit nahezu erschöpft ist, müssen zur 

Verbesserung der Schiffahrtsverhältnisse ein drittes Fahrwasser geschaffen und die 

beiden bestehenden, nämlich das „Binger Loch" und das „zweite Fahrwasser", vertieft 

werden. 

Im Bereich der auch als „Lochbänke" bezeichneten Quarzitriffe bereitet die extreme 

Enge des Fahrweges, die ungewöhnlich große Strömungsgeschwindigkeit und anderes 

der Schiffahrt besondere Schwierigkeiten. Um die Auswirkungen geplanter Baumaß­

nahmen auf das Schiff im Modell unmittelbar erfassen zu können, wurden m•aßstabs­

gerechte, ferngesteuerte Modellschiffe entwickelt, über deren Ausbildung, Eichung und 

Einsatz berichtet wird. 

Abschließend wird der Ausbauvorschlag für die Binger-Loch-Strecke behandelt. Er ist 

gekennzeichnet durch die Schaffung des neuen, etwa durch die Mitte der Lochbänke 

führenden Fahrwassers bei gleichzeitiger Vertiefung der beiden bestehenden und eine 

Verminderung des an den Riffen konzentrierten Gefälles. 

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 Schiffahrtsstraße wurde es notwendig, 

in felsigen unregelmäßigen Stromstrecken die Strömungsverhältnisse an wasserbaulichen 

Modellen und die Schiffahrtsbedingungen mit einem Modellschiff zu untersuchen. 

Bei der Stromstrecke an und oberhalb der Brücke Rheinfelden wurden die von den 

felsigen Erosionsrinnen gebildeten Kolke aufgefüllt, die Ufer begradigt und hervor­

stehende Felsrippen entfernt. Trotz der Felsarbeiten mit allerdings beschränkter Aushub­

kubatur, einer zweckmäßigen Linienführung und dem größtmöglichen Ausgleich ·der 

Querströmungen ist die Bergfahrt nur mit Schiffen großer Leistung möglich. 
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Dber. die Untersuchungen mit Hilfe· des ferngesteuerten Modellschiffes geben die Aus­
führungen der .Herren Sektionschef H: Wyss, Bern, und Schiffbau-Ingerüeur F, Bösch, 
Basel, weitere Auskunft. 
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L MASSNAHMEN ZUR REGULIERUNG VON FLOSSEN. ERZIELTE ERGEBNISSE. 
VERSUCHE UND BERECHNUNGEN AM MODELL EINSCHLIESSLICI-1 DER PROBLEME 
DER FERNGESTEUERTEN MODELLSCHIFFE - DARGESTELLT AN BEISPIELEN FUR 

DEN AUSBAU DES RHEINS. 

1. Vorbemerkungen und Themenbegrenzung 

Der vorliegende Bericht behandelt in allgemeiner Fassung flußbauliche Maßnahmen, 
die in letzter Zeit anläßlich der Projektierungen zum Ausbau des Rheins zwischen Mann­
heim und St. Goar (Bild. 1) und zur Verbesserung einiger für die Schiffahrt besonders 
ungünstiger Stromabschnitte Gegenstand umfangreicher Untersuchungen waren. 

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

t 
Sondernheim o 

FRANKREICH 

Bild 1 
Lageskizze der Rheinstrecke Karlsruhe-Koblenz 
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c1uf die jeweilige Ausbaustrecke abgestimmt, den Ergebnissen kommt in den Schluß­
folgerungen jedoch grundsätzlich Bedeutung zu, so daß sie auch für die Ausbauplanungen 
in anderen Stromabschnitten übernommen werden kön;1en. 

2. Uberblick über die Situation am Rhein 

Im Anschluß an die umfangreichen Rheinkorrektionen des vorigen Jahrhunderts 
wurden am Oberrhein die na_ch Honsell und Spieß-Wittmann benannten Niedrigwasser­
regulierungen durchgeführt. Sie ergaben gemeinsam mit geringfügigen Nachregulierungen 
zwischen Mannheim und Bingen und dem unterhalb Bingen in der Felsenstrecke erfolgten 
Ausbau [1] [2] in den regulierten Stromabschnitten so gute Schiffahrtsverhältnisse, daß 
diese den Anforderungen der Schiffahrt viele Jahrzehnte genügten und erst seit dem 
vor wenigen Jahren eingetretenen sprunghaften Ansteigen der Verkehrsintensität auf 
dem Rhein verbesserungsbedürftig wurden [3] [4]. 

2.1 Notwendigkeit 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 wäh­
rend der Niedrigwasserperiode im Herbst 1962 einen Schiffsdurchgang von durchschnitt­
lich 508 Fahrzeugen je Tag. Die Grenze der Leistungsfähigkeit des Stromes als Verkehrs­
träger ist damit erreicht; ein Ausbau des Fahrwassers an seiner Engstelle ist notwendig 
geworden. 

Die Leistungsfähigkeit des Rheins als Wasserstraße hängt vor allem von der Tiefe 
der Schiffahrt'srinne bei Niedrigwasser ab. 

Als ch.arakteristisches Niedrigwasser gilt am Rhein der amtlich festgelegte sogenannte 
Gleichwertige Wasserstand (GlW), der im Jahresdurchschnitt an 20 eisfreien Tagen 
erreicht bzw. unterschritten wird. 

Bei St. Goar, an der unteren Grenze der untersuchten Ausbaustrecke, stoßen zwei 
Stromabschnitte verschiedener Leistungsfähigkeit aneinander. Während unterhalb 
St. Goar die Mindesttiefe der Schiffahrtsrinne 2,10 m unter GlW beträgt, besitzt das 
Fahrwasser o.berhalb St. Goar bis zum Anschluß an die gleichzeitig für die Wasserkr,aft­
nutzung ausgebaute Oberrheinstrecke nur eine Mindesttiefe von 1,70 m unter GlW. Die 
um 40 cm geringere Fahrwassertiefe wirkt sich auf die Schiffahrt derart nachteilig aus, 
daß der Ausbau der Strecke oberhalb St. Goar auf ebenfalls 2, 10 m unter GlW notwendig 
wird. 

Neben der Vertiefung des Fahrwassers ist im Abschnitt Bingen-St. Goar die Ver­
besserung der Linienführung der Schiffahrtsrinne, die Beseitigung zahlreicher Felsbänke, 
der Au;,bau des Fahrwassers an örtlichen Engstellen und das Abflachen starker Gefäll­
stufen notwendig [4]. 

2.2 Bauelemente und ihre Anwendung 

Als Bauelemente werden bei der geplarüen Regulierung die üblichen Strombauwerke 
wie Buhnen, Leitwerke, Uferabflachungen und Trenndämme sowie Felssprengungen, 
Baggerungen und Sohlenanhebungen angewandt werden. Die Wahl der Bauelemente 
hängt ab von den Regulierungszielen und vom morphologischen Charakter der 
Regulierungsstrecken. 

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

Am etwa 6 km langen Stromabschnitt Oberwesel-St. Goar können Ausbaumaßnahmen, 
die für die gesamte Felsenstrecke charakteristisch sind, gezeigt werden (Bild 2). Im 
oberen Streckenteil ist zwischen den Felsgruppen des Tauberwerths und der Sieben 
Jungfrauen die Schiffahrtsrinne zu schmal, nicht genügend tief und von Klippen durch-

I ' St.Goar 

,en 

c::::=:iFthiprtngung 

Bild 2 
Lageskizze der Felsenstrecke Oberwesel-Sl. Goar 

setzt. An beiden Seiten des mitten im Strom liegenden langgezogenen Felsens des 
Geisenrückens ist die Schiffahrtsrinne ebenfalls zu vertiefen und zu verbreitern. Unter­
halb des Geisenrückens besitzt der schiffbare Rhein seine extremen Krümmungen und 
geringsten Breiten. Durch weit in den Strom reichende Felsbänke wird die Schiffahrt 
außergewöhnlich erschwert. Die vorgesehene Absprengung der Felsbänke führt zu einer 
Verbesserung der Linienführung des Fahrwassers und damit der Schiffahrtsbedingungen. 

Zwischen Kammereck und St. Goarer Grund führen die genannten Gegebenheiten in 
Verbindung mit dem sehr geringen Gefälle häufig zu Eisversetzungen. Um ihnen zu 
begegnen, sind eine Vergrößerung des Gefälles durch den teilweisen Abbau der beim 
St. Goarer Grund vorhandenen Schwelle. sowie die, Sprengung weiterer, die Eisabführung 
behindernder Felsen vorgesehen. 

Im Abschnitt 4.4 wird auf die Behebung spezifischer örtlicher Schiffahrtsschwierigkeiten, 
nämlich derjenigen der Binger-Loch-Strecke, eingegangen. Ähnlich schwierige Verhältnisse 
liegen auch im Wilden Gefähr 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 geodätischen und hydraulischen Größen 
sowie der nautischen Bedingungen ist Voraussetzung zur Durchführung der Modell­
versuche, zur Vornahme von hydraulischen Berechnungen und damit letzten Endes zur 
Regulierung der Stromstrecke als \,Vasserstraße. Da es sich um die Nachregulierung einer 
bereits ausgebauten, sehr verkehrsreichen Stromstrecke handelt, mußte versucht werden, 
die benötigten Größen möglichst exakt und umfassend zu ermitteln. Dies führte zur 
Verbesserung der üblichen sowie zur Entwicklung neuer Meßmethoden und Ermittlungs­
verfahren. 
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3.1 Sohlen.1ufnahmen 

Für die Projektierungsarbeiten mußte ein Kartenwerk des Stromes im Maßstab 1 : 2000 
geschaffen werden. Es enthält u. a. die auf GlW bezogenen Tiefenlinien der Stromsohle. 
Die Aufnahme der Strpmsohle erfolgte mit Ec]10-Vermessungslot Und Ortungstachygraph. 
Der kombinierte Einsatz dieser Geräte ermöglicht eine zügige und engmaschige Aufnahme 
des Stromgrundes [5]. Der Sohlenplan (Bild 3) bildet die Grundlage für den Modellbau. 

5287 

Bingen 

Aufgenommen im Sept. 1958 
Nahegrund im Sept.- 1959 

Bild 3 

Bingerbrück 

0 100 

Sohlenplan des Rheines .bei Bingen 

5303 
200m 

Aus ihm werden auch die. Stromquerschnitte für die hydraulischen Berechnungen ent­
nommen. Er dient ferner der Einpassung der geplanten Strombauwerke und ihrer 
Massenermittlung: 

3.2 Wasserspiegel-Flächenaufnahmen (Bild 4 u. 8) 

Die üblichen Gefällebestimmungen aus Wasserspiegelnivellements entlang beider Ufer 
e.rwiesen sich als zu grob und unbefriedigend. Es wurden Nivellements mit schwimmen­
der Latte durchgeführt. Eingesetzt waren ein automatisches Nivellierg,erät zur Höhen­
messung und der Ortungstachygraph zur Lagebestimmung derLatte '[6] .. Hierdurch konnte 

· das örtliche Längs- und Quergefälle des Wasserspiegels lücken\os erfaßt werden. 

3.3 Strömungsmes1mngen 

Es . wurden drei Aufnahmeverfahren entwickelt. Bei der ergiebigen aber teueren 
Messung mit Hubschrauber wurden über .die ganze Strombreite verteilte Styroporplatten 
mit Triftkörpern der Strömung ausgesetzt und vom Hubschrauber aus in konstanten 
Zeitintervallen photographiert. Nach Entzerrung der Aufnahmen und, Uberti:agung in 
den Lageplan ergab sich das Strömungsbild. Angewendet wurde das Verfahren bei den 
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JnstrumentenstandpJJ_Qkte Aßm 
hausen 

Maßstab 
~~~~--'---' 

200 4fJ0 (100m Aufnahmewassmland: 268 cm PB. 

Bild 4 
Die Wasserspiegelfläche des Rheines bei Bingen 

Untersuchungen zum Ausbau der Stromspa!tuhg Neuwied (Abschnitt 4.2). Aus der gemes­
senen Strömungsverzweigung ergibt sich ,die Lage der vorverlegten Inselspitze (Bild 5). 

Ein weiteres Verfahren ist die Einmessung einzelner Schwimmkörper mit dem Ortungs­
ta:chygraphen. Die Bahnen der Schwimmkörper ergeben den Strömungsverlauf [5], 

Strömungsmessungen können auch mit dem unter 3.4 angegebenen photogramme­
trischen Verfahren ausgeführt werden. Es werden dabei mehrere Schwimmer gleichzeitig 
photographiert und damit füre Bahnen eingemessen. 

Km 606,0 Weißenthurm 

~ 
~ 

----:--- -- ' 

:--- ~ 

vorverle te Jnselspitze 

\ 0 100 200m 

Neuwied 

Bild 5 Km 607,0 
Ergebnis einer Strömungsmessung bei Neuwied 
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3.4 Schiffsbahnmessungen (Bild 6) 

Wie in Abschnitt 4.4 dargestellt wird, sind in schwierig zu befahrenden Stromstrecken 
die nautischen Verhältnisse mitbestimmend für die Wahl der Regulierungsmaßnahmen. 
Um die Schiffahrtsbedingungen im Modell studieren zu können, wurden in der Natur 
photogrammetrische Schiffsbahnmessungen unter den verschiedensten Bedingungen durch­
geführt. Zum Einsatz gelangten Kleinbildkameras, die mit einem winkelmessenden Nivel­
lierinstrument gekoppelt waren [7]. 

30 30 30 303030 3030 JO JO JO JO 

10 

15 

Bild 6 

Hektometer 

60 60 

o 100 200 m 

Messintervalle 
1n Sekunden 

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

3.5 Messung des Absinkens der Schiffe in Fahrt 

Erfahrungsgemäß sinkt ein Schiff während 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 Durchfahrtsöffnung und der 
hohen Strömungsgeschwindigkeit extreme Werte auf. Am Binger Loch wurden daraufhin 
Messungen zur Erfassung der entsprechenden Naturwerte durchgeführt. Unterhalb des 
Binger Loches wurde, wenn das Schiff in Ruhe lag oder nur geringe Fahrt besaß, der 
Höhenunterschied vom Wasserspiegel zum Bug und Heck des Schiffes nivellitisch 
bestimmt. Anschließend wurden beim Durchfahren der Engstelle Bug und Heck erneut 
nivelliert und mit der Höhenlage des ungestörten örtlichen 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 Ausmaß berücksichtigt. 
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3.6 Hydraulische Berechnungen 

Die Lage der projektierten Längswerke im Strom, die Länge der Buhnen, die Auf­
höhung der Stromsohle und die sonstigen durch die Regulierung bedingten baulichen 
Veränderungen im Strombett waren durch hydraulische Berechnungen zu ermitteln und 
zu überprüfen. Hierbei wurde vorerst an Hand der in der Natur gemessenen Wasser­
spiegellinie, mit der aus Abflußmessungen bekannten Wasserführung 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 für 
die Schiffahrt notwendige Regulierungstiefe sollen dabei so aufeinander abgestimmt 
werden, daß die neue Wasserspiegellinie, von Sonderfällen abgesehen, das gleiche durch­
schnittliche Gefälle besitzt wie die ursprüngliche Linie, da so der Strom am wenigsten in 
seinem Gleichgewicht gestört wird. Dabei sind örtliche Gefällbrüche möglichst zu ver­
meiden. Ergeben sich in den Wasserspiegellinien zu starke Differenzen, ist die Lage der 
Strombauwerke zu verbessern und die Berechnung erneut durchzuführen. Zu beachten ist, 
daß sich durch den Ausbau der Geschwindigkeitsbeiwert ändert. Hinweise auf Tendenz 
und Größe des neuen Geschwindigkeitsbeiwertes ergeben sich nach Einbau de1 Regulie­
rungsbauwerke in d·as Modell aus dem Verlauf der Modell-Spiegellinien. Die hydrau­

. lischen Berechnungen wurden wegen ihres Umfanges mit elektronischen Rechenautomaten 
durchgeführt. · · 

4. Für den Rhein von der Bundesanstalt für Wasserbau durchgeführte 
Modelluntersuchungen 

4.1 Niedrigwasserregulierung mit Buhnen (Sondernheimer Schwelle) 

Als Beispiel einer Flußregulierung mit Buhnen wird der Modellversuch für die etwa 
20 km nördlich von Karlsruhe liegende Rheinstrecke bei Sondernheim beschrieben. Die 
seinerzeitigen Honsellschen und Spieß-Wittmannschen Niedrigwasserregulierungen 
ließen bei Sondernheim eine etwa 4 km lange Stromstrecke ohne Ausbau. Hier hat sich 
die von der Schiffahrt bei geringer Wasserführung gefürchtete Sondernheimer Schwelle 
ausgebildet. Ihre Entwicklung zeigen die Stromsohlenaufnahmen aus den Jahren 1946, 
1950, 1956 und 1960 (Bild 7). Die Tiefenlinienpläne lassen eine Verwilderung des nicht 
mit Buhnen verbauten Stromabschnittes erkennen. Der Querschnitt ist gegenüber den 
oberhalb und unterhalb liegenden regulierten Querschnitten zu groß. Infolge der Uber­
breite kommt es zu Geschiebeablagerungen und zur Bildung von Bänken und Mittel­
gründen, die sich von Jahr zu Jahr verschieben und die Schiffahrt empfindlich behindern. 

Zur Untersuchung der Regulierungsmöglichkeiten wurden an einem im Maßstab 1 : 100 
gebauten Modell Versuche mit fester und beweglicher Sohle durchgeführt. Als Regulie­
rungsbauwerke wurden Buhnen verwendet,. deren Köpfe vorerst auf der Höhe des GlW 
lagen. Am Modell mit fester Sohle mußten wegen der Offenhaltung des am linken Ufer 
liegenden Hafenbeckens mehrere Varianten der Buhnenanordnung untersucht werden. 
Es wur_den jeweils die Wasserspiegellagen, die Strömungsgeschwindigkeiten und -rich­
tungen gemessen. Daraus ließen sich die Veränderungen der hydraulischen Belastungen 
in den einzelnen Querschnitten ermitteln und die Wirksamkeit der Buhnenanordnung 
hinsichtlich der Schaffung einer ausreichenden Fahrwasserrinne festhalten. Die günstigste 
Lösung aus den Versuchen am Modell mit fester Sohle wurde dann am Modell mit 
beweglicher Sohle überprüft. Zuvor mußte jedoch die Naturähnlichkeit der beweglichen 
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Tiefenliriienpläne des Rheines bei Sondemheim in den Jahren 1946, 1950, 1956 und 1960 

und Tiefenlinienplan des Modells nach Ausbau mit Buhnen. Tiefenlinien bezogen auf GlW. , 

Sohle nachgewiesen werden: Dies gelang nach, Einr.ichtversui:hen sehr gut. Es bildete sich 

im Modell. immer wiede.r die Schwelle. Die sich dabei ergebenden Sohlenpläne hatten 

große Ähnlichkeit mit den Naturtiefenlinienplänen. Nach Durchführung mehrerer Ver­

suchsreihen und. Erhöhung einiger Buhnen erwies sich die in der. unte~sten Darst~llung 

des Bildes ~ wiedergegebene Buhnenanordrn,mg .als die wfrksamste. Der eingezeichnete 

Modelltiefenlinienplan läßt ein genügend tiefes und breites Fahrwasser erkennen; die 

Schwelle ist abgetragen. 

Um ein sicheres Ergebni.s ;m erhalten, wurden die Modellversuche mit beweglicher 

Sohle stets .mehrfach durchgeführt. Die dabei zu beobachtenden Streuungen waren ver~ 

hältnismäßig gering; 
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4.2 Stromverzweigung Neuwied 

Unterhalb Koblenz bietet die Rheinstrecke bei Neuwied das typische Beispiel einer 

Stromverzweigung. Das Weißenthurmer Werth teilt den Strom in zwei Arme, an denen 

Verladeanlagen mit beträchtlichem Umschlag liegen. Diese Anlagen und der rege durch­

gehende Schiffsverkehr zwingen zur Erhaltung der Schiffbarkeit beider Arme. 

Der Lageplan (Bild 8) läßt die Uberbreiten vor der Insel und die Fehltiefen im Fahr­

wasser am Eingang zu beiden Stromarmen erkennen. 

-J-l-/t~ rl>) 

Weißen/hur 
Werlh 

Bild 8 

O /00 200 JOO tOO 500m 

''-.o~_, 

·wasserspiegelfläche des Rheines bei Neuwied bei einem Pegelstand von 2,45 m am 

Pegel Andernach. Wasserspiegelhöhenlinie bezogep. auf NN. 

An einem Modell im Maßstab 1 : 100 wurden zuerst mit fester, dann mit beweglicher 

$ohle die Regulierungsmöglichkeiten untersucht. Das Modell war so eingerichtet, daß die 

Abflußmengen der beiden Stromarme getrennt und direkt gemessen werden konnten. 

Messungen in der Natur und im Modell ergaben übereinstimmend, daß von der Gesamt­

menge 60 0/o durch den linken, 40 '0/o durch den rechten Arm abgeführt werden. 

Die Eigenart des StFömungsvorganges in der Stromspaltung läßt sich gut aus der in 

Bild 8 dargestellten Wasserspiegelfläche des Rheins entnehmen. Die Linien gleicher 

Wasserspiegelhöhen zeigen vor der Inselspitze die aufstauende Wirkung der Insel. Am 

Eingang zum rechten Stromarm ist ein ausgeprägtes, nach rechts fallendes Quergefälle 

zu erkennen, das für die Geschiebeverteilung in der Stromspaltung von Bedeutung ist. 

Im letzten Drittel des rechten Stromarmes ist das Gefälle z. T. sehr gering. Das Gefälle 

des linken Stromarmes ist wesentlich gleichmäßiger. Am Ende der Insel besteht noch 

eine geringe Wasserspiegeldifferenz. 

Im Verlauf der Untersuchungen wurde zunächst versucht, die aufgetretenen Fehltiefen 

durch eine Änderung der Abflußmengenverteilung zu beseitigen. Dazu wurde die Trenn­

buhne an der Inselspitze verlängert und in ihrer Lage verändert. Die Messung der 

Abflußmengen in den beiden Armen ergab aber jeweils nur geringe Verschiebungen 

der Wassermengenverteilung. Die Erhöhung der Geschwindigkeiten im Bereich der 

Fehltiefen war nur •gering. Der starke Gefällsbruch am Eingang zum rechten Stromarm 

blieb bestehen. Um ihn zu beseitigen, wurde der rechte Stromarm mit Buhnen ausgebaut. 

Die damit erreichte Abflußmengenverlagerung 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 Höhe des MW auszubauen. Dadurch wurde im Bereich der Insel­

spitze der Abflußquerschnitt verengt und die Geschwindigkeit erhöht. Die Wassermen­

genverteilung wurde gegenüber dem ursprünglichen Zustand nur geringfügig geändert. 

Das Vorziehen der Inselspitze wurde bei den Versuchen am Modell mit fester Sohle in 

mehreren Formen durchgeführt. Es zeigte sich, daß eine ausreichende Wirkung nicht 

129 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1965-05

emtra:t, wenn die Inselspitze zu ~enl,g nach oberstrom vorgeschoben· wurde. Die Tren-
0rrung der Abflußmengen '~uf die beiden Stromarme mußte sc;hon in _dem Bereich e1!fol­
gen, in dem der, Strom infolge der: Stromspaltung noch nicht wesentlich erweitert ist. Die \ . ; ' , lJntersuchungen haben gezeigt, daß, der Ausbau oder das Vorschieben der Inselspitze 
durch ein Leitwerk sich von dem Ausbau mit BUhneµ nur wenig unterscheidet. Der 

· Ströinungsverlauf iri der Nähe der neuen Inselspitze ist bei einem Leitwerk gleichmäßiger 
, :und. daher für tjie• Schiff ahtt günstiger als bei deµ Buhnen, Es lag dahe; nahe, beide 
Bauarten miteinander zu kombinieren. und für die Seite mit dem stärksten Schiffsverkehr 
ein Leitwerk zu wählen. 

Um den Verlauf des Geschiebetriebes in der Stromspaltung zu überprüfen, ur:id um 
die Wirkung der einzelnen Ausbauarten auf die Stromsohle feststellen zu können, 
wurde das Modell mit einer beweglichen Sohle ausgestattet. Als Modellgeschiebe wurde 
Braunkohlengrus verwendet.· Die Abflußganglinie des Modells war einer charakteristi­
schen. Ganglinie der Natur aus dem letzten Jahrzehnt riachgebildet. Die Untersuchung 
d~s bestehenden Zustandes ohne Einbauten am Modell mit beweglicher' Sohle ergab die 
fast naturähnliche Nachbildung' der Feliltiefen am Eingang zum linken Stromarm. Der 
nichte Stromarm zeigte dagegen starke Verlandungeµ, die mit den Sohlenaufnahmen der 
letzten Jahre zunächst nicht üben,instimmten. Eine Uberprüfung der Baggerungen in der 
Natur ·ergab, daß in diesem Strorriarm in der Vergangenheit immer wieder beträchtliche 
Mengen gebaggert worden waren. Bei ,allen Versuchen im bestehenden Zustand erhielt 
der rechte Strqmarm prozentual imme.r mehr Geschiebe als er der Abflußmengenvertei­
lung nach haben sollte, Dies zeigten die, am Modellende gemessenen Geschiebeabg,änge 
und aufgelaufenen Verlandungen. Das starke' Eintreiben von Geschiebe in den. rechten 
Arm war schon bei den Versuchen am Modell tnit fester Sohle festgestellt worden. Ein~ 
mal liegt di,e Stromspaltung in einer, wenn_ auch leichten Krümmung, bei der ein'e Erhö­
hung der Geschiebekonzentration zum Innenufer hin auftritt Zum anderen ist das 
Querg~fälle am Beginn der Stromspaltung nach rechts verstärkt (Bild 8),. so daß sich 
hier e_ine Spiralströmung mit einer :q.ach rechts wirkenden Sohlenströmung einstellt, die 
mehr Geschiebe in den rechten Stromarm zieht, als es den Breiten- urid ·Abflußverhältnis­
s~n dieses Armes entspricht. Die Erhöhung des Längsgefälles am Eingang des rechten 
Armes, wie sie ,aus der Wasserspiegelflächenaufnahm~ in der Natur zu erkennen ist, 
verstärkt diesen Effekt. 

Für die weiteren Versuche am Model!'mit beweglicher Sohle wurden die beim Modell 
mit fester Sohle gefundenen günstigsten Bauformen verwendet. Dabei zeigte sich, daß die 
fehltiefen im linken. Strom.arm durch die Vorverlegung der Inselspitze b1cseitigt wurden, 
Die Vorverlegung wurde durch den Bau eines MW-Leitw~rkes, kombiniert mit gleich 
hohen Bulinen, erzielt. 

:Um ill' rechten Strnmarm .Verlandung zu vermeiden und seine volle Schifföarkeit zu 
erreichen, wurde dieser Arm mit Buhnen reguliert. Die Buhnenhöhe entsprach dem Mit­
telwasser (MW). Sie wurden so gelegt, daß eiµe Fahrwasserbreite von 90 m vcn:°handen 
war. DaU:ach ergab sich das in Bild 9 dargestellte Au~bausystem, das zur Ausführung vor­
geschlagen wurde. 

Mit der vorgeschlagenen Anordnung und Höhe der Bauwerke stellte sich bei deµ 
-Modellversuchen mit .beweglicher Sohle. in beiden Stromarmen ein nach Breite und Tiefe 
ausreichendes, Fahrwasser ein. In· einer weiteren Versuchsreihe wurden,· bei gleicher 

' Grundrißordnung, die Bauwer.ke auf die Höhe des GIW, das ist um etwa 170 cm tiefer, 
gelegt. Durch diese Maßnahme wurde die Wirkung der Regulierung sehr stark abge­
schwächt. Die Fehltiefen . wurden. nur etwa zur Hälfte beseitigt, währen.d im rechten 
A~rn wiederum Verlimdu~gen auftraten. Ein Niedrigerlegen der ·Bauwerke war danach 
nicht zu empfehlen. 
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Neuwied 
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Bild 9 

Ausführungsvorschlag zur Regulierung der Stromspa!'tung Neuwied: Vor der Inselspitze 

, ist ein Längswerk angeordnet. Die Uberbreiten sind durch Buhnen eingeschränkt. 

Die Modellversuche für die Rheinstrecke Neuwied-Weißenthurm haben gezeigt, daß 

man bei der Regulierung von Stromspaltungen in geschiebeführenden Flüssen in jedem 

Arm die Geschiebeleistung mit der Abflußleistung in Ubereinstimmung bringen muß. Wird 

,dies nicht erreicht, dann geht der geschiebeüberlastete Arm in seiner Abflußleistung 

immer mehr zurück und verlandet, wenn keine Baggerungen durchgeführt werden. 

4,3 Kolke und Uferabflachungen in Krümmungen 

4.31 A 11 gemeines 

Bereitstellung und Erhaltung eines ausreichenden Fahrwassers in Flußkrümmungen 

bieten flußbaulich und schiffahrtsmäßig immer gewisse Schwierigkeiten und erfordern 

einen beträchtlichen Arbeits- und Kostenaufwand. 

Für die Betrachtung der Fahrwasserverhältnisse in einer Flußkrümmung ist es zunächst 

erforderlich, sich die Wasser- und Geschiebebewegung in gekrümmten Flußstrecken zu 

vergegenwärtigen. Um den Wasserteilchen, die durch eine Krümmung fließen, die not­

wendige Richtungsänderung zu geben, ist eine Querkraft erforderlich, die durch Quer­

gefälle erzeugt wird. Dieses Quergefälle nimmt vom Krümmungsanfang vom Wert Null 

bis etwa zum Krümmungsscheitel zu, um dann bis zum Krümmungsende wieder auf Null 

abzunehmen. Dadurch entsteht an der Krümmungsaußenseite vom Bogenanfang bis zum 

Bogenscheitel ein Bereich mit verzögertem Abfluß und vom Bogenscheitel bis zum Bogen­

ende ein Bereich mit beschleunigtem Abfluß, Andererseits ergibt sich an der Bogen­

innenseite vom Bogenanfang bis zum Bogenscheitel eine Beschleu'nigungsstrecke, vom 

Bogenscheitel bis zum Bogenende eine Verzögerungsstrecke, 

Der Verlauf des Wasserspiegels in der Querrinne ist wie bekannt nach oben gekrümmt. 

Das örtliche Quergefälle stellt sich dabei nach der mittleren Geschwindigkeit in der 

jeweiligen Lotrechten ein. Da die Gesc)lwindigkeit an der Oberfläche größer ist als die 

mittlere Geschwindigkeit, ist für die Oberflächenteilchen das sich einstellende Quer-

"' gefälle zu gering. Sie werden durch das Quergefälle nicht genügend umgelenkt und stre-

ben nach außen. Umgekehrt ist für die langsameren sohlennahen Teilchen das Quer­

gefälle zu groß, so daß sie nach der Innenseite der Krümmung abgedrängt werden. Das 

Quergefälle und die verschiedenen Geschwindigkeiten an Oberfläche und Sohle bedin­

gen ein Verwinden der Strömung, die sogenannte Spiralströmung [9], 

Gelangt nun ein über den. Querschnitt gleichmäßig verteilter Geschiebetrieb in eine 

Krümmung, so wird das Geschiebe durch die nach innen gerichtete Sohlenströmung nach 

dem Innenufer geführt und dort in die vom Bogenscheitel bis zum Bogenende reichende 

Verzögerungsstrecke gebracht. Dort bleibt es dann in Form von Kiesbänken liegen, 
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die zum Teil bis in die Strommitte hineinreichen und den Abflußquerschnitt und das 
Fahrwasser einengen. Die nach innen gerichtete Sohlenströmung bewirkt aber auch, daß 
die Krümmungsaußenseite je nach der Stärke der Krümmung und des Geschiebetriebes 
mehr oder weniger vom laufenden Geschiebe entblößt wird und somit der Erosionsarbeit 
des Stromes direkt ausgesetzt ist. Die Erosion durch die Spiralströmung wird noch ver­
mehrt clurch die Querschnittsverminderung als Folge der am Innenufer liegenden Ge­
schiebebänke. Das führt zu den meist etwas abwärts des Bogenscheitels liegenden tiefen 
Kolken. Der Abflußquerschnitt nimmt an Tiefe zu und an Breite ab. Die Geschiebe­
bänke leiten den Strom immer mehr nach außen. Er greift das Außenufer an. Wird, ihm 
dort kein Widerstand entgegengesetzt, so stellt, sich eine Mäanderbildung ein, wie wir 
sie an vielen nicht regulierten Flüssen beobachten können. 

Die <;len einseitigen Geschiebetrieb in Krümmungen verursachende Spiralströmung 
beruht auf der Schrägstellung des Wasserspiegels und auf der ungleichmäßigen Ge­
schwindigkeitsverteilung in der Lotrechten. Die Geschwindigkeitsverteilung ist praktisch 
nicht beeinflußbar. Die Schrägstellung kann nur durch die Vergrößerung des Krümmungs­
halbmessers verringert werden. Größere Veränderungen des Grundrisses eines Fluß­
laufes sind aber bei der heutigen dichten Besiedlung selten möglich. Die Spiralströmung 
selbst kann also nicht wesentlich verändert werden. Bei Maßnahmen zur Verbesserung 
der' Fahrwasserverhältnisse in Krümmungen muß man also in erster Linie versuchen, 
die Tiefenerosion in der Kolkstrecke zu verhindern und den Strom durch einen Kolk­
verbau zu einer Breitenerosion zu zwingen. Hierfür können zwei Beispiele angeführt 
werden. 

4,32 Rhein k r ü mm u n g bei D ü s s e I d o r f 

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

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

Bild 10 
Sohlenplan der Stromkrümmung bei Düsseldorf aus dem Jahre 1949. 

Tiefenlinien bezogen auf GlW. 
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gekrümmte Grundschwellen mit verschiedener Höhenlage verwendet. Die gekrümmten 

Grundschwellen. verliefen im Grundriß in einem leichten konkaven Bogen von der 

Innenseite der Krümmung zur Außenseite. Durch die Versuche am Modell mit beweg­

licher Sohle konnte festgestellt werden, daß tiefliegende Grundschwellen nur elne sehr 

geringe Wirkung .haben. Erst wenn die Grundschwellen eine Höhe von GlW = 3,0 m 

erreichten, wurde die Bank am Innenufer abgetrieben und damit das Fahrwasser verbrei­

tert. So hohe Grundschwellen ergaben aber merkbare Wasserspiegelabsenkungen und 

Erhöhungen der Fließgeschwindigkeit über der Grundschwellenkrone, die der Schiffahrt 

beim Uberfahren durch wechselnde Trossenkräfte Schwierigkeiten bereiten. 

·~:-...,---------=-='Gc=IW_. ___ 7 --=--

-- Model/sohle noch der Verfül/ung auf GIW. - Bm 

-·- Model/sohle nach der Verfüllung auf GIW-5m 
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Die Grundschwellenfelder sind nicht verlandet. Es konnte nachgewiesen werden, daß 

sie nur wenig oder fast kein Geschiebe zugeführt bekommen und damit auch nicht ver­

landen können. Die Grundschwellen mit geraden und gekrümmten Grundriß hatten also 

keinen Erfolg. Es wurden nunmehr im Modell die Kolke verfüllt und mit einer Schicht 

schwerer Steine abgedeckt. Die Höhenlage der Abdeckung war einmal GlW -8,0 m 

und bei einem weiteren Versuch GlW -5,0 m. Der Erfolg dieser Maßnahme ist aus der 

Veränderung des charakteristischen Querprofiles des Düsseldorfer Kolkes (Bild 11) bei 

Vergleichsversuchen zu erkennen. 

Bei der Verfüllung des Kolkes auf GlW -5,0 m wurde die Ba.nk am Innenufer (linke 

Seite) stark angegriffen und abgetrieben. Es ergab sich eine kräftige Verbreiterung des 

Fahrwasser. Die Verfüllung des Kolkes auf GlW -8,0 m brachte ebenfalls eine 

Verbreiterung des Niedrigwasserprofils, jedoch war die Wirkung hier geringer. Ein 

ähnliches Bild zeigten auch die Querprofile des Kolkes bei Heerdt-Oberkassel. In- einer 

Reihe von aufeinanderfolgenden Dauerversuchen wurde die Wirkung der Kolkverfül­

lung noch näher un,tersucht. Dabei er,gab es sich, daß 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. vergrößerte sich wieder 

die Bank am Innenufer. Die Versuche wurden im Modell unter extremen Bedingungen bis 

zur Zerstörung der Sohle fortgeführt. 
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. ~~eh diesem Modellergebnis wurden cÜe ,beiden Kolke der Düssefdorfer Rhei~krü~- . 
mu._ng in der. Natur verfüllt und'. mit ~fr,obeni Kies abgedeckt. Die Abdeckung ,lag am 
Anfang und ,am Ende des Kolkes auf etwa Gl:W -5,0 m, in de~ Mitte ,auf GlW -8,0 m. 
Den Erfolg. des Kolkverbauesih der Natur zeigt das Querprofil <j.es· Rheines· bei Düsse·1: 
dorf vor lind nach der Kolkverfüllung (Bild 12). Hier hat sich in: ähnlicher Wei_se wie im 

. MCJdell eine Ve;rbreiterung d~s Niedrigw,asserprofils · und' damit eine Fahrwasserver- · 
· 1:iesseru~g ergeben. Die Kolkverfüllung wurde mit grpbem Kies v9n dU:rchschnittlicherrv 

Durclim·esser von 8 bis 15 mm bei einer Schichtstärke von etwa 1 m ab(:fedeckt: Die 

G/W 

Verbre1fprung der, 5chiffahrtsrinn': 

Aufnahme /960 ndoh der Verfüllung au_f GIW-8m 
- - - _Aufn'ahme /950 yor,'der Verfül/ung 

• 0 50 100m' 

Bild 12 
Querprofi_le in d<'ir Nätur .. Rhein°km 743,9, 

i2 

·2 
- 2.5 

·6 

-10 

• /2 

.,, 
·/6 

Abdeckschicht hat sich seit ih.rer Herstellung im Jahre 1954 trotz einer Reihe schwerer 
Hochwässer sehr gtü geh~lten, wie laufende Nach.peilu:ngen erg~ben ha,ben, Die Tendenz. 
z1.1m Entste).1.en einer: Erosionsrin.ne ,wurde. auch in der Natur festgestellt, Ihr wurde durch · 
eip.e Erweiterung' der Abdeckung' erfolgr§lkh begegnet. . 1 ' , ,.. '• • '• 

4.3'.l ' ~ h e i n k r ü ~ m u n g • 1:i. e i S p e y e r . . \' \ 

, . Ähnlich· der. Rheinschleife bei Düs~eldorf verhält sich die .große S-Kr:ümmU:rig des 
Rheines bei Speyer. Auch hier hatl;en sjch ·vor dem Außenufer tiefe 'Kolke und. am 
Innenufer da,s Fahrwasser verengende Kiesbänke · gebildet. .. Bild 13 zeigt .die nördliche, · 
schärfäre Stromkrümmung der Schleife: 

Die Liri.ienfühtung des Außep.ufers wie .. s oberhalb d.er -Einmündung des Speyerbaches 
eine Einbuchtl.lng auf. Dadurch wurde der Krümmungskolk noch mehr vertieft. Das , 
Außenufer.· war in diesem B~reich· steil und War mehrfach unterspült. In die fün.i.k · am 
I:nn~nufer mußte für. die Anlege'ste]Ie eine_r Flußfäh~e _ein Einscl)nitt gebaggert werden. 
Da.s enge und unübersichtliche Fahrwasser, führte bei dem starken Schiffsverkehr auf 
dieser Strecke öfters zu Kollisionen. Auch diese Rheinkrüinmung wurde im Modell · mit 

. dem Maßstab 1 : 150 mit fester 11.nd beweglicher ,So'hle · untersucht. Im Gegensatz zu 
der Rhei~krümrnung, bei Düsseldorf;. bei d~r siG:h in d.er scharfen zweiten Krümmung am 
Außenufer Kaianlagen befinden, konnte, bei de~ Speyerer Krüm.mung das steile Außen, 
ufe:r abgeflacht werden. Gleichzeitig ·wurde oberhalb der Mündung des· Speyerbaches 
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das Ufer' vorgeschoben und die Linienführung des Ufers durch Ausrunden verbessert. 

Diese beiden Maßnahmen brachten bei den Modellversuchen mit beweglicher Sohle 

eine Verringerung des unter GlW -4,0 m liegenden Kalkvolumens im Bereich von 

Rhein-km 399,5 bis 401,0 von 7,5 0/o. Im eigentlichen Kalkbereich von km 400,0 bis 400,5 

ermäßigte sich das Kalkvolumen um 17 0/o, während das Volumen der Bank über 

GlW -4,0 m am Innenufer um 11,5 0/o kleiner wurde. Dabei wurde gleichzeitig die Fahr­

wasserbreite vergrößert. Wurde dazu der Kolk auf einer Höhe von GlW -4,0m verfüllt 

und mit schweren Steinen abgedeckt, so ergab sich eine Verringerung des Bankvolumens 

Bild 13 

Sohlenplan der Stromkrümmung bei Speyer aus dem Jahre 1950 

Tiefenlinien bezogen auf GlW. 

um 29 0/o bei einer gleichzeitigen Verbreiterung des Fahrwassers um rd. 70 m im 

kritischen Querschnitt. Weitere Verbesserungen konnten dadurch erreicht wcorden, daß 

das Innenufer etwas zurückgenommen 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 für höhere, die Stromsohle umbil­

dende Abflußmengen, eine günstigere Krümmungsdurchströmung geschaffen. Die Folge 

war eine weitere Verringerung der Bank am Innenufer und - wenn die Versuche ohne 

Verfüllung des Kolkes durchgeführt wurden - auch eine Verringerung des Kolkes, die 

bis zu 38 0/o betrug. 

4.4 Die Verbesserung der Schiffahrlsverhältnisse der Binger-Loch-Slrecke des Rheines 

4.41 Die örtlichen Ver h ä 1 t n iss e 

Wenig unterhalb von Bingen durchquert, ursprünglich 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 Schiffahrtsöffnungen herausgesprengt, nämlich 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 Krümmung der bei der Mäuseturminsel gelegenen Einfahrt in das 2. Fahr, 
wasser, die hier ein Dberholen oder Begegnen der Schiffe nicht zuläßt. 

3. Das große örtliche Wasserspiegelgefälle mit entsprechend hohen Strömungsgeschwin­
digkeiten, Sie zwingen einen großen Teil der Bergfahrer, zusätzlich Vorspannboote 
in Anspruch zu nehmen und geben zu Verzögerungen der Bergfahrt Anlaß. 

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

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

Das genannte, auch als „Lochbänke" bezeichnete Felsenriff, ferner die sich vor der 
Nahemündung bis über die Strommitte vorschiebende Untiefe des Nahegrundes, die 
Mäuseturminsel mit ihren vorgelagerten Riffen, das Trennwerk des 2. Fahrwassers sowie 
verschiedene kleinere Riffgruppen lassen die Strömungsverhältnisse so unübersichtlich 
werden, daß eine verläßliche theoretische Voraussage der Auswirkungen von projek­
tierten Baumaßnahmen auf die Strömungs- und Schiffahrtsverhältnisse hier nicht mög­
lich ist. 

Die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes hat daher die Bundesanstalt für 
Wasserbau in Karlsruhe mit der Durchführung von Modelluntersuchungen über die zur 
Verbesserung der Schiffahrtsverhältnisse erforderlichen Baumaßnahmen beauftragt. 

4.42 D i e M e t h o d e n d e r M o d e 11 u n t e r s u c h u n g e n 

4.421 Die Ausbildung des Modells 

Das rd. 100 m lange Modell wurde unverzerrt im Maßstab 1.: 662/3 errichtet. Es umfaßt 
den Stromabschnitt zwischen Rhein-km 525,8 (oberhalb von Rüdesheim) und 532,6 (bei 
Aßmannshausen). Im Hinblick auf den im maßgebenden Teil in der Natur auftretenden 
Felsuntergrund konnte man sich auf eine feste Modellsohle beschränken. 

Grundlage für den Modellaufbau waren die in Lageplänen im Maßstab 1 : 2000 kartier­
ten, auf GlW 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 Gefälle des 
GlW versehen war, vom Koordinatennetz aus plangerecht verlegt. Hierauf wurde die 
Betonsohle zwischen den Zinkblechstreifen aufgebracht. 

Um für die sich bei bestimmten Durchflüssen ergebenden Wasserspiegellagen eine 
Analogie zwischen Natur und Modell zu erreichen, wurde die Sohle des letzteren durch 
das Aufkleben von Ste•inchen .mit einer künstlichen Rauhigkeit versehen. Die in der 
Natur auftretenden Wasserspiegellagen waren hierbei aus den unter Ziffer 3.2 beschrie­
benen Wasserspiegel-Flächennivellements bekannt. 

4.422 Der Einsatz ferngesteuer_ter Modellschiffe 

Da der Ausbau der Binger-Loch-Strecke im Interesse der Schiffahrt erfolgt, spielt neben 
den Wasserspiegellag_en die Frage der Auswirkungen der geplanten Baumaßnahmen auf 
das fahrende Schiff die entscheidende Rolle. 

Für die Beurteilung der nautischen Verhältnisse sind die im Modell gemessenen 
hydraulischen Größen, also Wasserstand, Durchflußverteilung, Strömungsverlauf und 
Geschwindigkeit, allein noch kein ausreichendes Kriterium. 
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Der Gesamtwiderstand eines fahrenden Schiffes wird in Abhängigkeit von seiner 
Geschwindigkeit bekanntlich nicht nur durch seine Form und seine Oberflächenrauhigkeit 
bestimmt, sondern es gehen bei der Fahrt in begrenztem und bewegtem Wasser daneben 
'bedeutende Einflüsse auf den Gesamtwiderstand von der Gestalt der Fahrwasserstraße 
·und vom Verlauf der Strömung aus, Je flacher und enger das Fahrwasser wird, desto 
stärker wächst der Schiffswiderstand an, zumindest in dem für den Güterverkehr auf 
dem Rhein praktisch in Frage kommenden Geschwindigkeitsbereich mit einer Froude­
schen Tiefenzahl 

V 

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

Er wird auch von Unebenheiten des Gerinnebodens beeinflußt. Bei der Uberwindung 
kurzer Stromschnellen wirkt sich ferner neben der Größe der Gegenströmung und dem 
zu überwindenden Wasserspiegelgefälle auch die in der Anfahrtstrecke gewonnene 
kinetische Energie des Schiffes, sein Schwung, entscheidend aus. 

Bei der Vielzahl dieser gleichzeitig wirkenden und sich nach unterschiedlichen mathe­
matischen Funktionen ändernden Einzeleinflüsse ist es praktisch kaum erreichbar, sie 
aus geometrischen und hydromechanischen Einzelwerten, deren genaue Messung über 
weite Strecken hinweg im Modell zudem mit außerordentlich großem Aufwand ver­
knüpft wäre, verläßlich vorauszuberechnen; zumal wenn sich, wie es in der Binger-Loch­
Strecke der Fall ist', diese Werte innerhalb kurzer Abschnitte des Schiffskurses stark 
ändern. 

Im Gegensatz zu den Problemen des Schiffsbaues, wo für die Formgebung des Schiffs­
körpers, der Propeller usw. die Kenntnis der einzelnen Anteile des Gesamtwiderstandes 
von großer Bedeutung sein kann, ist deren Ermittlung an sich bei den meisten Aufgaben­
stellungen des Flußbaues gar nicht erforderlich. Hier ist vielmehr in erster Linie die 
Frage zu klären, ob nach der Ausführung der vorgesehenen baulichen Veränderungen die 
Schiffahrt relativ bessere oder schlechtere Fahrverhältnisse antreffen wird. Zu ihrer 
Beantwortung kann au.f die Kenntnis der absoluten Werte des Schiffswiderstandes oder 
der Leistung verzichtet und als Kriterium die Fahrgeschwindigkeit über Grund benutzt 
werden, die sich bei der Fahrt von Modellschiffen mit einfachen Mitteln registrieren läßt. 
Sie wird für die einzelnen Ausbauvarianten mit denjenigen verglichen, die für den heute 
vorhandenen baulichen Ausgangszustand unter gleichen Startverhältnissen des Modell­
schiffes beobachtet wurde. Die letzteren sind gekennzeichnet durch den Schiffstiefgang 
und den im Stand in einer Eichrinne ausgeübten Propellerschub sowie durch die Pro­
p.ellerdrehzahl. 

Das ·bei den Modelluntersuchungen für den Rhein bei Bingen vorwiegend verwendete 
Modellschiff entspricht dem Regelselbstfahrertyp „Johann Welker". Der Schiffskörper 
wurde im Maßstab 1 : 662/a aus glasfaserverstärkten Polyesterharz auf der Grundlage 
des Spantenrisses der Großausführung 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, daß die Fahrt mit 
einem Tiefgang von nur 1,50 m, wie er heim gleichwertigen Wasserstand des Rheins 
in Frage kommt, möglich ist. Durch Ballastzugabe kann der Tiefgang bis auf 2,50 m 
vergrößert werden. Schiffsschrauben und Ruder werden von Elektromotoren angetrie­
ben. Als EnergiequeUe dienen Bleiakkumulatoren. Im Schiff ist ein Kurzwellenempfän­
ger eingebaut, der auf 3 tonfrequenten Kanälen je ein Signal empfangen kann. Die 
Signale werden 'von einem transportablen Sender in Amplitudenmodulation auf einer 
Frequenz von 40,68 Mhz gegeben. An den Empfänger schließt sich eine Relaisschaltung 
an zur Betätigung der Motoren und der Ruder. 
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Da Schrauben .und Ruder der ,Rheinschiffe selbst beim . gl~ichen• Scqiffstip erhebliche· 
Unterschiede ·aufweisen, konnten die entsprechenden Einrichtungen !fes Modellschiffe~ 
(2 Drei-Flügel-Propeller, 2 Fahnenrqder), die nach einer vorliegenden Zeichnung gestaltet, 
wurden nicht mit denen des später im Rhein für Meßfahrten verfügbaren vorher nicht 
bekannten Großschiffes völlig übe:i;einstimmen. Ein. Vergleich' der Tourenzahl.eh der Pro-. 
peller z.wischen dem letzteren und dem Model~ ergab. keine krassen Abweichtmgen. 
Zudem ist dieser Umstand, da •es sich um Relativmessungen handelt, ohne Bedeutung, 

' ' • ' , • J , • 

Das Modellschiff besitzt ferner einen zwischen die Energiequelle und die Motoren 
geschalteten, von Hand einstellbaren elektrischen Widerstand. Er ermöglicht innerhalb 
weiter Grenzen die EinstE;llung einer J;lestimmten T:ourenzahl 'der Motoi;en un.d damit 
au~h der auf cier gleichen Welle sitzenden Propeller. 

Es besteht di.e Möglichkeit, die,Toun;nzahl aucp. während der F~hrt des Modellschiffes 
laufend z.u messen, Zu diesem Zwecke wird je, Umdrehung der Motorwelle etn elektri, 
scher Impuls erzeugt, Die Impulsfrequenz ·wird mit einem elektronischen Frequenzzeiger 
'(Drehzahlmesser) gemessen. . . 

' 
Für die Durchführung intermittierender photographischer GesthWindigkeitsmessungen 

is't das Modell mitt;,chiffs auf jeder Seite mit einem hell. leuchtenden Poi'\itiorislic:ht aus­
gestattet. 

Das Bild 14 z~igt die im Schiff eingebaute elektrische Anlage, 

Bild 14 
Die elektrischen Einrichtungen des Modellschiffes vom Typ „Johann Welker" \ . 

a = Empfänger, b = Akkumulatoren, t = Potentiometer, d ccc Positionslichter für 
Photoaufnahmen; e = Relaisschaltu1,g, f = Signallampen, g = Motoren für den Propel­

lerantrieb, h = Kontakte zur Frequenzmessung, i = Ruderanlage 

Der Standschub des Schiffes· (in Pond) wird mitte.ls' des erwähnten elektrü,chen Wider­
standes auf einen bestimmten Wert. eingestellt und in einer Eichrinne unter st.ets gleichen 
Verhältnissen mit einer empfindlichen Federwaage gemessen, . 

Die durch, das allmähliche, geringfügige Absinken der Akkumulatorenspannung wäh~ 
rend der Entladung. bedingte Abnahme des Schubes wird mehrmals im Verlaufe einer 
Reihe.·von Meßfahrten in der Eichrinne kontrnlliert. Nötigenfalls wird ,der Schub durch 
Veränd:rn· des Widerstandes auf seiner: Sollwert :gebracht. 

Es schien hierbei nicht ~atsam zu sein, ·sich auf das Mes.sen der den Motoren zugeführ­
ten elektrischen Stromstärke. zu beschränken, da darriit nicht die in. den Wellenlagern . 
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und Stopfbuchsen auftretenden Veränderungen der Reibungsverluste, die sich durch Ver­
änderungen der Zähigkeit des Lageröls oder anderes ergeben können, erfaßt werden. 

Um nun den Schub des Modellschiffes so einstellen zu können, daß es im Ausgangs­
zustand des Fahrwassers die äquivalente örtliche Geschwindigkeit entwickelt wie das 
Großschiff im Rhein, wurden in der Natur Meßfahrten ausgeführt. Dabei wurde die 
Schiffahrt gesperrt, um unerwünschte Beeinflussungen auszuschließen. Das Meßschiff, 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 Meßverfahrens konnten die jeweiligen Schiffspositionen in Abhängigkeit von der 
Fahrzeit eingemessen und im Lageplan kartiert werden. Das Bild 6 zeigt die Ergebnisse 
einer Naturmessung. 

Nach wiederholten Meßfahrten mit dem Modellschiff, wobei dessen elektrischer Wider­
stand jeweils etwas verändert wurde, gelang es im Rheinmodell bei gleichem Pegel­
stand und gleicher Schiffsabladung annähernd naturähnliche Schiffsfahrten im Ausgangs­
zustand zu erreichen. Die Zeit-Weg-Diagramme dieser Modellfahrten wurden durch inter­
mittierende Photoaufnahmen mittels Kameras, die rd. 10 m über dem Modell befestigt 
sind und deren Objektive von elektrischen Zeitgebern geöffnet und geschlossen werden; 
gewonnen. 

In der Eichrinne wurde sodann derjenige Standschub und diejenige Tourenzahl der 
Schiffsschrauben gemessen, die eine annähernd naturähnliche Fahrt des Modellschiffes 
ergaben. Die gleichen Werte werden bei allen späteren Meßfahrten beibehalten, wenn 
es sich darum handelt, die relativen Auswirkungen von geplanten Baumaßnahmen auf 
die Schiffahrt zu beurteilen. 

Es wird somit keineswegs versucht, den in der Natur tatsächlich auftretenden Schub 
bzw. Schiffswiderstand oder die erforderliche Schiffsleistung zu bestimmen, sondern_ es 
werderi nur die jeweiligen Zeit-Weg-Diagramme der Meßfahrt des Modellschiffes mit 
denjenigen des Ausgangszustandes verglichen. Zu diesem Zweck werden die Meß­
fahrten des Modellschiffes in ähnlicher Weise ausgewertet wie dies für die Naturfahrt in 
Bild 6 dargestellt ist. 

Der Vergleich mit den Naturfahrten sollte zunächst sicherstellen, daß die Größenord­
nung der für das Modellschiff gewählten Fahrgeschwindigkeit in dem in der Natur 
üblichen Bereich liegt. Er ließ darüber hinaus aber auch erkennen, daß ;im Ausgangs­
zustand die Fahrt von Groß- und Modellschiff an übereinstimmenden Stellen in gleicher 
Weise verzögert oder beschleunigt wird. Er lieferte damit eine Bestätigung dafür, daß 
das Modellschiff auf die von der Fahrwasserstraße ausgehenden Einflüsse im gleichen 
Sinne anspricht wie das Großschiff. Eine vollständige Ubereinstimmung ist allerdings 
nicht zu erwarten. Der Grund dafür liegt nicht nur in den Ahnlichkeitsbeziehungen, son­
dern auch darin, daß die frei gesteuerten Fahrten weder in der Natur noch im Modell 
völlig gleich verlaufen. 

Der Vergleich der bei verschiedenen Ausbauzuständen durchgeführten Modellfahrten 
untereinander läßt die Tendenz der als Folge baulicher Abänderungen auftretenden 
Geschwindigkeitsänderungen erkennen. Sie muß in Natur und Modell die gleiche sein, 
um eine Beurteilung der Güte der Strombaumaßnahmen zu ermöglichen. Dies ist, wie 
aus dem Vergleich mit den Nutzfahrten gefolgert werden kann, in einem für die Praxis 
ausreichenden Umfang der Fall. 

Das beschriebene Modellschiff von Typ „Johann Welker" hat sich bei über 100 Fahrten 
bewährt. Von entscheidendem Vorteil ist es dabei, daß bei Dutzenden von Testversuchen 
(z.B. Anordnung von Buhnen und Längswerken, Aufstau und Absenkung der Ober-
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und Unterwasserstände an den Lochbänken durch künstliche Einbauten bzw. Vertiefun­
·gen und Entfernen einzelner Riffgruppen, Abänderungen im 2. Fahrwasser usw.) ohne 
zeitraubende Geschwindigkeits- und Gefällemessungen am Verhalten des Modellschiffes 
bei der Bergfahrt sofort die Auswirkungen dieser Baumaßnahmen zu erkennen waren,. 
Dabei konnten auch wertvolle Aufschlüsse über die erforderliche Mindestwassertiefe 
durch das Beobachten des besonders bei der Fahrt durch enges Fahrwasser auftretenden 
Einsinkens de,s Schiffes gewonnen werden, Sofern man sich der Grenzen der Dbertrag­
barkeit in die Natur bewußt bleibt, bilden die Untersuchungen mit dem Modellschiff 
somit ein wertvolles Hilfsmittel, ohne das zahlreiche für den Ausbau des Rheines bei 
Bingen wichtige Erkenntnisse nicht hätten gewonnen werden können. 

Um die gegenseitige Beeinflussung bei der gleichzeitigen Durchfahrt von Schiffen durch 
das alte und das neue Fahrwasser beobachten zu können, 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 Durchfahrtsöffnung in den Lochbänken 

4.43 D e r Aus führ u n g s v o r s c h 1 a g 

Die Modelluntersuchungen umfaßten insgesamt 34 Versuchsreihen. Zahlreiche der 
untersuchten baulichen Ausbildungen lösten unzuträgliche Veränderungen der Wasser­
spiegellagen oder der Strömungsrichtungen und -geschwindigkeÜen aus. Da hierüber 
bereits in einem Aufsatz [11] berichtet wurde, soll hier nur kurz auf den Ausführungs­
vorschlag eingegangen werden. 

Sein wichtigstes Kennzeichen ist die Schaffung eines zusätzlichen, etwa durch die Mitte 
der Lochbänke führenden Schiffahrtsweges, des „Mittleren Fahrwassers" und die Ver­
tiefung der beiden vorhandenen Fahrwege. Das Mittlere Fahrwasser und das Binger 
Loch sollen künftig der Bergfahrt dienen, während das bestehende Zweite Fahrwasser 
den Talverkehr aufzunehmen hat. Durch den Einbau von zwei Buhnen am rechten Ufer 
unterhalb des Binger Loches und durch die Auffüllung von Dbertiefen zwischen den 
7 vorhandenen Grundschwellen im unteren Drittel des Zweiten Fahrwassers und beim 
unteren Ende des Trenndammes konnte das Unterwasser an den Lochbänken angehoben 
werden. Die Vertiefung der vorhandenen Fahrwege sowie die Schaffung des Mittleren 
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Fahrwassers lösten eine Absenkung des Oberwassers aus, welche durch die Staukörper, 
die auf den verbleibenden Teilen der Riffe angeordnet sind, nur z, T, wiederaufgehoben 
wird, Die Wasserspiegelv'eränderungen ergaben eine Verminderung des an den Loch­
bänken konzentrierten Gefälles, die zu seiner besseren Uberwindung bei der Bergfahrt 
wesentlich beiträgt. 

Weitere Untersuchungen befaßten sich mit dem oberhalb anschließenden Rheinabschnitt 
bis Rüdesheim. Ihre Aufgabe war es, das Fahrwasser längs des Nahegrundes für .einen 
dreischiffigen Verkehr zu verbreitern, wodurch gleichzeitig die hier entstandene Gefälle­
vergrößerung wieder abgebaut wird, ferner die angestrebte Vergrößerung der Mindest­
fahrwassertiefe um 40 cm auf der gesamten Strecke herzustellen sowie die durch die 
Vergrößerung der Durchflußöffnungen an den Lochbänken entstandene Wasserspiegel­
absenkung unschädlich zu machen. Die Mittel hierfür sind umfangreiche Sohlenver­
tiefungen oberhalb der Nahemündung sowie Einschnürungen des Abflußquerschnittes bei 
der Krausaue und unterhalb der Rüdesheimer Aue, 

Die Ausführungen lassen somit erkennen, daß eine Vielzahl zusammenwirkender Maß­
nahmen nötig ist, um bei gleichzeitiger Vertiefung der vorhandenen Schiffahrtswege ein 
zusätzliches leistungsfähiges Fahrwasser zur Uberwindung der für die Schiffahrt kri­
tischsten Stelle des Rheines herzustellen, Sie lassen jedoch auch erkennen, daß zur 
Vermeidung von Fehlschlägen ein gründliches Studium der Auswirkungen dieser zahl­
reichen Teilmaßnahmen in einem Modell unerläßlich 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 Hoc;hrheins als Schiffahrtstraße wurde es notwendig, 
in der felsigen unregelmäßigen Stromstrecke bei Rheinfelden die Strömungsverhältnisse 
am wasserbaulichen Modell und die Schiffahrtsbedingungen mit einem Modellschiff zu 
untersuchen. 

Das Flußbett im Bereich und oberhalb der Rheinbrücke Rheinfelden ist durch seine 
tiefen verästelten Erosionsrinnen so ungleichförmig, daß hydraulische Berechnungen zur 
Klärung strömungs- und schiffahrtstechnischer Fragen nicht ausreichen, Es blieb ,nur der 
Weg des wasserbaulichen Modellversuches zur Feststellung der Strömungen und der 
Einsatz eines Modellschiffes, um die Maßnahmen zu erkennen, die für einen ungehin­
derten Schiffahrtsbetrieb notwendig und wirtschaftlich sind. Das wasserbauliche Modell 
und das Modellschiff mit seinen Abmessungen, seinem Gewicht und seinen Antriebs­
kräften waren im Maßstab 1 : 60 naturgetreu nachgebildet und betrieben, Die Anströ­
mung der dreifeldrigen Hauptbrücke ist durch den Verlauf der im Brückenquerschnitt 
geschlossenen Erosionsrinne und die als Staukörper wirkende Insel Burgkastell bestimmt. 
Die beiden Brückenöffnungen auf der linken Flußseite werden gleichmäßig ~urchströmt, 
Durch die mittlere, senkrecht zur Brückenachse angeströmte Offnung gehen über 50 0/o 
des Gesamtabflusses, Die rechte Brückenöffnung liegt bereits außerhalb dieser konzen­
trierten Strömung, Der unvermittelte Ubergang von dem breiten flachen Querschnitt in 
das schmale tiefe Erosionsprofil verzögert den Abfluß auf dem rechten Vorland. Der 
überwiegende Teil der kinetischen Energie wird in Druck umgesetzt und bildet eine nicht 
durchströmte Totwasserzone am rechten Ufer. Durch die Insel Burgkastell wird der 
gesamte Zufluß zur Stirnfront umgelenkt und durch die linke Offnung der Hauptbrücke 
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abgeführt. Sie und. die Brückenpfeiler werden schräg angeströmt, so daß sich unterhalb 
der Brückenpfeiler eine Wirbelstraße mit einer Rückströmungszone ausbildet (Bild 16). 

Zu diesen strömungstechnischen Schwierigkeiten im Brückenquerschnitt kommen noch 
die Gegensätzlichkeiten der Sohlenformen unter- und oberhalb der Brücke. Unterhalb 
der Brücke geht der Erosionsquerschnitt nahezu unvermittelt in ein gleichmäßiges• Fluß­
bett über, dessen Sohlenmaterial aus bewegbarem Kies besteht. Oberhalb der Brücke 
entstehen in den verästelten, felsigen Erosionsrinnen ·einzelne, besonders ausgeprägte 
turbulente Strömungen mit großen Geschwindigkeiten. Die beschleunigte Bewegung die­
ser Flußstrecke wird unterhalb der Brücke verzögert. Aus diesen groben Gegensätzen 
der Sohlenformen und Strömungsgeschwindigkeiten ergeben sich die Schwierigkeiten für 
die Scl;J.iffahrt durch die Brücke und in der zerklüfteten Strecke oberhalb der Brücke. 
Berücksichtigt werden mußten die Eintiefung der Sohle des oberhalb der Brücke geplan­
ten Kraftwerkes Neu-Rheinfelden und eine zweimalige Stauerhöhung des unterhalb der 
Brücke liegenden Kraftwerkes Augst-Wyhlen. Es ist allerdings vorgesehen, anstelle der 
vorhandenen dreifeldrigen Rheinbrücke Rheinfelden eine neue Brücke ohne Pfeilerein­
bauten zu errichten. Bei den Strömungsuntersuchungen war eine deutliche Konzentration 
der Stromlinien über den Erosionsrinnen und eine zweite, hervorgerufen durch die 
leichte Krümmung des Flußlaufes, am linken Ufer zu beobachten. 

Für die Schiffahrt maßgebend sind die Strömungsgeschwindigkeiten bis etwa 2,0 m 
unter dem Wasserspiegel. Der auf Bild 17 dargestellte horizontale Isotachenplan gibt die 
Geschwir;_digkeiten in 2,0 m Tiefe wieder. Der unregelmäßige Verlauf der Erosionsrinnen 
spiegelt sich in der Form der Isotachen wider. Die Werte der Geschwindigkeiten bei 
HSQ =, 2420 m3'/s variieren in der Felsstrecke örtlich sehr stark ünd erreichen Spitzen 
bis zu 4,2 m/s. Unterhalb der Brücke und oberhalb der Felsstrecke sind die Differenzen 
der Geschwindigkeiten kleiner und der Verlauf der Isotachen ist ausgeglichener. Schon 
dieser Isotachenplan läßt erkennen, daß eine gleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung 
nur durch eine Korrektion der ganzen Felsstrecke erreichbar ist. 

Da die beiden Pfeiler der heute bestehenden Hauptbrücke Rheinfelden wegfallen wer­
den, bedarf es einer geringen strömungstechnischen Verbesserung an der Insel Burg­
kastell, um die Befahrbarkeit dieser Engstelle entscheidend zu verbessern. Dagegen wer­
den in den Erosionsrinnen oberhalb der Brücke einschneidende Felsarbeiten notwendig. 
Eine Herabsetzung des HSQ von 2420 m3/s auf 1500 m3/s würde die Strömungsgeschwin­
digkeiten in 2,0 m Tiefe erheblich vermindern. Indessen scheidet diese Maßnahme aus, 
weil sie die Dauer der Schiffbarkeit erheblich verringern würde. 

In den verschiedenen Varianten wurde versucht durch unterschiedlich hohe Auffüllung 
des Kolkes im Bereich der Brücke und Begradigung der Ufer den Abfluß zu verbessern. 
Die hydraulischen Ergebnisse der verschiedenen Varianten führten schließlich zur 
Variante 10, deren Einzelheiten in Abb. 16 wiedergegeben sind. Die drei vorhandenen 
Erosionsrinnen sind begradigt und auf die Höhe von 253,00 m n. s. H. vertieft. Die 
Geschwindigkeiten verkleinern sich durch diese Maßnahmen auf der ganzen Strecke 
beträchtlich. Die Verbesserung beträgt an den Stellen größter Geschwindigkeiten bis 
zu 20 °/o gegenüber den Geschwindigkeiten der Abb. 17. Die größte Geschwindigkeit 
beträgt nur noch 3,36 m/s und der Bereich der Geschwindigkeiten über 3,0 m/s ist auf eine 
schmale 10 bis 20 m breite Zunge über der mittleren Rinne zusammengeschrumpft. Die 
gesamte Aushubkubatur von 53 000 m3 Fels stellt bei der Reduktion der Geschwindig­
keiten für HQ = 2000 m3/s um 20 0/o ein Minimum dar. Wesentlich ist, daß die Unter­
schiede in den Geschwindigkeiten verkleinert sind. 

Die Verbesserung durch diese Maßnahmen ist durch Modellschiffsversuche bestätigt 
worden. Die Bergfahrt ist im Bereich des „Höllhackens" bei einer Abflußmenge von 
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2000 m3/s und da~über trotz der Felsarbeiten nur mit Schiffen großer Leistung möglich, 
da die starke Querströrnung, hervorgerufen durch die Linienführung der Austiefungs­
rinne, die Beschränkung der Aushubkubatur und die immer noch großen, wenn auch aus­
geglichenen Geschwindigkeiten, einen erheblichen Widerstand bilden. 

Über die Ausführung der Modellschiffsversuche wird von den Herren Sektionschef 
H. Wyss, Bern, und Schiffbau-Ingenieur F. Bösch, Basel, gesondert berichtet. 
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