Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 " 1981-01

Abteilung I — Binnenschiffahrt -

s

Thema 1

Neue Mittel zum Schutz der Ufer und der Sohle von Wasserstrafen gegen den An-
griff von Strémungen und Wellen einschlieflich der von Schiffen verursachten Wellen,

Berichterstatter:

Dipl.-Ing. Werner Berger, Ministerialrat a.D., Alfter-Gielsdorf (1)

Dr.-Ing. Karl Felkel, Bundesanstalt fiir Wasserbau Karlsruhe

Dr.-Ing. Martin Hager, Ministerialrat Bundesverkehrsmmmtenum, Bonn
Dipl.-Ing. Horst Oebius, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffsbau, Berlin
Dr.-Ing. Erich Schile, Versuchsanstalt fiir Binnenschiffsbau e.V., Duisburg

\
/ ’ ‘Zusammenfassung

In den Deufschen Berichten zu den Internationalen Schiffahrtskongressen 1965
in Stockholm (Thema I/4), 1969 in Paris (Themen /5 und 1/6) und 1977 in Leningrad
(Themen 1/3 und 1/4) ist aus der Sicht der damaligen Entwicklung in der Bundesrepublik
Deutschland sowohl iiber die Ursachen der Beanspruchungen von Ufer und.Sohle der -
Binnenwasserstraflen als auch iiber die notwendigen Mittel und Methoden zu ihrem
Schutz berichtet worden, Inzwischen sind weitere neue Erkenntnisse auf Grund von Ei-
fahrungen in der Praxis, theoretischen Untersuchungen sowie Versuchén am Modell und
in der Natur gewonnen worden, :

Theoretische Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl

Wegen der Vielzahl variabler Einflulgrofien des Verbundsystems Schiff und Propel-
ler werden durch sinnvolle Vereinfachungen 16sbare Bedingungen zur Ermittlung der Ge-
schwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl geschaffen: Standversuch, freifahrender Pro-
peller sowie ein seitlich und tiefenmiBig unbeschriinktes Kontinuum fiir das Abstrahl-
feld. Fiir die Vorgange im Propellerstrahl wird der bekannte Freistrahl herangezogen,
womit es moglich ist, neue Ansitze fiir die Geschwindigkeitsverteilung Uy r in der-Kern-
zone und in der D1ffus1onszone des Propellerstrahls zu entwickeln, Die in den Ansdtzen
erscheinenden Konstanten wurden durch Versuche ermittelt.

Propellerumstromung in Wechselw1rkung zur Verdrangungsstromung des fahrenden
Schiffes auf Binnenwasserstrafien

. Da die Strémungsvorginge am fahrenden Schiff im Befeich des Hecks derzeit mathe-
matisch kaum erfafdt’ werden koOnnen, sind hieriiber Versuche im Main-Donau-K anal
durchgefiihrt worden, deren Ergebnisse quantitativ und qualitativ den dreidimensionalen
Charakter der Schiffs--und Propellerumstrémung erkennen lassen. Weitgehend quantifi-
zierte Aussagen werden fiir die Verdringungsstromung, den Propellerstrah!l, die Aus-
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bildung einer Stérfront mitstrdmenden Wassers, die an d'er Wasseroberfliche erscheinende
Heckwelle und-die auf Béschung und Sohle wirkenden dynamischen Krifte gemacht.

Uferschutz

Die an die Binnenwasserstraflen gestellten, mit der Verkehrsentwicklung wachsenden
Anforderungen haben die Entwicklung vom losen zum gebundenen Deckwerk bewirkt.
In der Bundesrepublik iiberwiegen bei den natilirlichen Wasserstraflen die losen, bei den
Kanilen dagegen die gebundenen Deckwerke. Es bestehen aber Tendenzen, fiir alle Was-
serstraBenverhiltnisse gleichartige Konstruktionsprinzipien zu finden. Im einzelnen wer-
den die Anforderungen fiir dic? Sicherheit und Dauerhaftigkeit eines Deckwerks, die mit
der Steingrofie korrespondierende Schichtdicke, die verschiedenen Steinverklammerun- .
gen, den Nachweis der Verklammerungswirkung und die Methoden zur Gewi#hrleistung
der Standsicherheit aufgezeigt. Daneben wird auch die Frage der Wirtschaftlichkeit hin-
sichtlich der Investitions- und der Unterhaltungskosten besonders erldutert, ‘

Die Geschiebezugabe als Mittel zur Verhiitung der Sohlenerosion des Rheins

Um am Rhein die gegenwirtigen Schiffahrtsverhiltnisse aufrechtzuerhalten, ist es
notwendig, ein Gleichgewicht zwischen Abflufl und Geschiebehaushalt herzustellen.
Deshalb werden in der Bundesrepublik Untersuchungen der Abfluf- und Geschigbever-
hiltnisse des Rheins durchgefiihrt, deren Ziel es ist, hierfir geeignete wasserbautech-
nische MafSnahmen zu ermitteln, Besonders kritisch sind die Verhéltnisse am Oberrhein,
weil dort durch den Staustufenausbau der natiirliche Geschiebetransport unterbunden
wird und sich unterhalb der jeweils untersten Staustufe eine starke Sohlenerosion aus-
bildet, der bisher nur durch Fortsetzung des Staustufenbaus begegnet werden konnte.

Da die Sohlenhdhe dann stabil bleibt, wenn in einem betrachteten Stromabschnitt
die . gleiche Geschiebemenge eintreibt, ihn durchwandert und nach unterstrom wieder
verldft, hat die Bundesanstalt filr Wasserbau in Karlsruhe vorgeschlagen, zur Verhinderung
der Sohlenerosion dem Strom das fehlende Geschiebe in der gleichen Qualitdt am Ort
der Entstehung der Erosion zuzugeben.

Zur ‘Beurteilung und zur Erprobung der neuen Methode wurden unterhalb der Ober-
rhein-Staustufen Gambsheim (1975) und Iffezheim (seit 1978) grofangelegte Naturver-
suche mit Geschiebezugabe durchgefiihrt. Das dem Sohlenmaterial des Rheins entspre-
chende Kiesgemisch wird von talwérts fahrenden Klappschuten teppichférmig in. Schich-
ten auf die erodierte Rheinsohle aufgebracht. Der erste Naturversuch, bei dem 92 000 m3
verklappt wurden, muBte wegen des Baufortschritts in Iffezheim abgebrochen werden.
Der zweite Naturversuch begann im April 1978 und wird auch jetzt noch weiter fort-
gesetzt. 158 000 m3 wurden 1978 und 166 000m3 1979 eingebaut. Es zeigte sich, daf die
Geschiebezugabe auch bei einem groflen Hochwasser keine Schwierigkeiten bereitet. Die
umfangreichen theoretischen und praktischen Untersuchungen und dié Naturversuche
haben bewiesen, dafd eine Zugabe von Geschiebe in der Erosionsstrecke sehr gut geeig-
net ist, das Fortschreiten der Erosion zu verhindern, die Wasserspiegellagen bei niedrigen
Abfliissen zu erhalten und ein Gleichgewicht im Abflufiregime herzustellen, ohne daf®
die Schiffahrt beeintrichtigt wird. Diese von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des
Bundes entwickelte Methode zur Verhinderung der Sohlenerosion des Oberrheins hat sich
schon sehr gut bewihrt, :
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1. . Einfiilhrung

Parallel laufend mit der umwilzenden Entwicklung der,Binnenschiffahrt in den ver-
gangenen drei Jahrzehnten - Ubergang von Schleppzﬁgeﬁ zu Motorgiiterschiffen und
Schubverbinden sowie Vergroferung der Abmessungen und Antriebsleistungen — sind
nach sorgfiltigen Untersuchungen in der Bundesrepublik Deutschland neue Mittel und

" Methoden zum Schutz der Ufer und der Sohle von Binnenwasserstrafden entwickelt wor-
den, um den verstirkten Angriffen duréh die Wirkungenﬂ;}von Wasser und Schiffahrt
besser begegnen zu konnen. Dabei wurde nicht nur den Ursachen der Beanspruchung

- yon Ufer und Sohle nachgegangen, sondern auch untersucht, wie die notwendigen Schutz-
mafinahmen dauerhaft bei moglichst geringem Unterhaltungsaufwand gestaltet weérden
konnen. Uber die gewonnenen Erkenntnisse bei den Untersuchungen in Theorie und
Praxis, am Modell oder in der Natur wurde bereits in den deutschen Benchten zu frithéren
Internatlonalen Schiffahrtskongressen ausfithrlich berichtet:

— 1965 in Stockholm, Thema 1/4,
— 1969 in Paris, Themen I/5 und I/6 und
— 1977 in Leningrad, Themen I/3 und /4.

Die in diesen Berichten mitgeteilten Ergebnisse und Beispiele fiir die Anwendung in
der Praxis stellten allerdings noch keinen Endstand dar, denn im Wasserbau ist in vielen
Fillen eine langjihrige Erprobung und Bewihrung der als zweckmifig erkannten Metho-
den unerldBlich, Auch. ist es notwendig, die wissenschaftlichen Untersuchungen weiter-
zufiihren, um die vielschichtige Problematik der Wasserbewegung in Wasserstrafien und
ihre Ausw1rkungen besser erfassen zu kdnnen,

: So haben sich die Versuchsanstalt fir Wasserbau und Schiffbau in Berlin und die

~ Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau e.V, in Duisburg weiter eingehend mit den von fah-
renden Schiffen verursachten Stromungen befafit. Dabei ist es gelungen, einen neuen
Ansatz zur theoretischen Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung im Propelierstrahl
zu entwickeln, Auflerdem sind auf experimentellem Wege, d.h. im Naturversuch, die
Wechselwirkung der Propellerumstrémung zur VerdringungsstrOmung des fahrenden
Schiffes in einem Abschnitt des Main-Donau-Kanals ermittelt worden, Damit wurden
neue Erkenntnisse gewonnen, die fiir Ausbau und Unterhaltung der Binnenwasserstrafien
von Bedeutung sind.

Verschiedene neue sowie alte, aber verbesserte Methoden zum Schutz der Ufer sind
in den letzten 20 Jahren sowohl beim Ausbau als auch bei der Unterhaltung der Wasser-
straBen angewendet worden. Seitdem iiber die wichtigsten dieser Methoden bei den
Internationalen Schiffahrtskongressen berichtet worden ist, haben sich einige Deck-
werke ‘als besonders gut flir den Uferschutz geeignet erwiesen. Deshalb wird in diesem
Bericht das Ergebnis einer langjihrigen Erprobung und Bewihrung mitgeteilt,

In der Bundesrepublik Deutschland ist der Rhein die bedeutendste Binnenwasser-
straBe und zugleich das Riickgrat der Binnenschiffahrt Westeuropas. Um die gegenwirti-
gen Schiffahrtsverhiltnisse zu -erhalten und — wenn moglich — in bestimmten Strom-
abschnitten noch zu verbessern, mufy vordringlich ein besonders schwieriges Problem ge-
16st werden, niimlich ein stabiles Abflufiregime zu erreichen. Aus seiner geographischen
Lage und Enwicklungsgeschichte heraus ergibt sich, dafl der Rhein — auch ohne die
‘mannigfaltigen Eingriffe in sein Abflufregime und das seiner Nebenfliisse — sich nicht -
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in einem Gleichgewichtszustand, sondern in einem Zustand ganz langsamer Eintiefung
durch Erosion befindet, der vor Jahrtausenden begonnen hat und noch zu keinem Still-
stand gekommen ist, Die menschlichen Eingriffe haben eine deutlich spiirbare Beschleu-
nigung der Erosion bewirkt und das natiirliche Abhiingigkeitsverhiltnis zwischen Ab-
fluf und Geschiebefithrung empfindlich gestdrt. Als Folge hat sich am Oberrhein unter-
halb des mit Staustufen ausgebauten Abschnitts eine starke Sohlenerosion ausgebildet,
die in wenigen Jahren die Schiffahrt unmoéglich gemacht hiitte, wenn nicht der Stau-
stufenbau nach unterstrom fortgesetzt worden wire., Neben diesem akuten Problem
am Oberrhein oberhalb von Karlsruhe ist aber auch in anderen Stromabschnitten-eine
stindige Verdinderung der Héhenlage der Rheinsohle zu beobachten, Deshalb sind Unter-
suchungen der Abfluf- und Geschiebeverhiltnisse fiir den gesamten Rhein in- der Bun-
desrepublik in die Wege geleitet worden, deren Ziel es ist, die notwendigen wasserbau-
technischen Mafinahmen zu finden, mit denen ein Gleichgewicht zwischen Abflufl und
Geschiebehaushalt ‘hetgestellt, d.h, die Stromsohle stabilisiert werden kann.

Fir den kritischen Stromabschnitt am Oberrhein hat sich bisher ergeben, daf® eine
Sohlenpanzerung keine MaRnahme darstellt, mit welcher die unterhalb der letzten Stau-
stufe auftretenden Probleme ohne eine .unzulissige Beeintrichtigung der Schiffahrt
_gelost werden koénnen, Auch Grundschwellen in Verbindung mit einer Sohlenpanzerung
werden voraussichtlich keine wirtschaftlich vertretbare L&sung bilden,

Auf der Grundlage einer Ideenstudie der Bundesanstalt filr Wasserbau konnte je-
doch eine vollig neue Methode zur Lésung dieses Problems der Sohlenerosion am Ober-
rhein, gefunden werden, Die umfangreichen theoretischen und praktischen Untersuchun-

. gen haben gezeigt, dafs eine Zugabe von Geschiebe in der Erosionsstrecke-sehr gut geeig-
net ist, das Fortschreiten det Erosion zu verhindern, die Wasserspiegellagen bei niedrigen
Abfliissen zu erhalten und ein Gleichgewicht im Abflufregime herzustellen, ohne daf®
dabei die Schiffahrt beeintrichtigt wird, Diese von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung
des Bundes entwickelte Methode, di¢ seit 1975 in Naturversuchen erprobt wird, hat sich

bereits sehr gut bewdhrt und wird in diesem Bericht im einzelnen beschrieben.
' ¥

2. Von Schiffen verursachte Strémungen
2.1 Theoretische Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl
2.1.1 Vereinfachende Annahmen

Bei der Unterhaltung der Fahrwasser ist die kiinstlich erzeugte Sohlenerosion z.B.
durch den Schiffspropeller seit dessen Einfiihrung als Antriebsorgan Gegenstand regen
/ " Interesses gewesen und hat gerade in jiingster Zeit nach Verdffentlichung erster brauch-
barer - Ansétze zur Abschitzung des Propellereinflusses wieder besondere Bedeutung
gewonnen, Wichtigste Voraussetzung fiir die theoretische Beschreibung der Beschidi- -
gungen an Gewissersohlen, Bdschungen und Bauwerken durch die Wirkung des Schiffs-
propellers ist die mathematische Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung im Schrau-
benstrahl als Triger der fiir einen moglichen Sohlenangriff erforderlichen kinetischen
Energie, Auf Grund der Erfahrungen im Schiffbau ist eine universelle mathematische
Beschreibung der hydromechanischen Vorginge im Abstrahlfeld eines Propellers unter
praxisnahen Bedihgungen wegen der Vielzahl konstruktionsbedingter variabler Einfluf3-
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s

grofen des Verbundsystems Schiff und Propeller wie Fortschnttsgeschwmdlgkelt Hinter-
schlffsform Ruderform und -lage zum Propeller usw. nicht moglich: Es ist daher not-
wendig, durch sinnvolle Vereinfachungen des Systems losbare Bedingungen zu schaf-
fen, . . )

‘ Ein wichtiges Kriterium fiir den Einflu von Propellern. auf beweghche Begrenzun-
gen ist die Einwirkdauer, Da dér Schraubenstrahl &rtlich nur sehr begrenzt wirkt, sind
die Einflufbmerkmale umso ausgeprigter, je linger der Einflu® dauert. In der Tat smd die

" Beschidigungen iberall dort am groften, wo das Schiff anfihrt, z.B. an Kaianlagen,
in Hafenbecken, an Wendestellen, in Schleusenvorhifen 'und an Welchen Im Rahmen
dieser Betrachtung wird daher der Standversuch gewihlt (u = 0)

~ Da sich der Propeller in diesem speziellen Fall die Betriebswassermenge selbst heran--
holen: muf, kann als Zustrémung zum Propeller von einer Potentialsenke ausgegangen
.werden, die in nahezu allen praktischen Fillen jedoch durch die Hinterschiffsform und

die Lage des Propellers'im Gesamtsystem beeinflult wird, Wie grof diese Strémung ist

und welche Auswirkungen sie auf das Abstrahlfeld der Schraube hat, ist noch weitgehend

unerforscht. Aus diesem Grunde wird als zweites Kriterium der freifahrende Propeller

eingeflihrt, der die Basiswerte fiir einen spiteren Vergleich mit Mefergebnissen beim Ge-

samtsystem Schiff und Propeller liefern soll, J
_ Als dritte Vereinfachung wird zunichst angenommen, dafl sich das Abstrahlfeld in -
einem seitlich und tiefenmifig unbeschrankten Kontinuum befindet, um auch fiir diesen
Bereich universell giiltige Ausgangsdaten Zu erhalten und einen Verglelch mit, spater
emzufuhrenden Beschrankungen zu ermdglichen,

2.1.2 Vorstellung eines neuen Ansatzes

Bei der Verfolgung eines neuen Weges zur theoretischen Beschreibung der hydro-
mechanischen Vorginge im Schraubenstrahl smd zwei Erfahrungen von emmenter Be-
|- deutung, und zwar g

1. die ausgezeichnete Ubereinstimmung der fiir den Aufpunk\t eines beliebigen
freifahrenden Propellers theoretisch ermittelten induzierten Geschwindig-
keiten mit zu diesem Ort extrapolierten gemessenen Abstrahlgeschwindig-
keiten und ‘ ) L )

2. die grofe HuBere Ahnlichkeit des Schraubenstrahls mit dem mathematisch

- gut erfaBten rotationssymmetrischen Tauchstrahl. Letzterer ist als unter
i Wasser aus-einer Diise austretender Freistrahl zu verstehen, dessen Haupt-
‘ merkmal gegeniiber dem Propellerstrahl die interne Wirbel- und Drallfreiheit
ist. ,

- Es llegt daher.nahe, als Gedankenmodell fiir die phys1ka11sche Analyse der Vorginge
im Propellerstrahl den bekannten Freistrahl heranzuziehen.

A priori und prinzipiell ist nicht einzusehen, dai$ die fiir den Freistrahl geltend gemach-
ten Bedingunger_l beim Propellerstrahl nicht Anwendung finden sollten, von systemgebun-
denen Unterschieden natiirlich abgesehen. Diese Unterschiede sind in erster Linie die

N

3 5



DeL‘Jtsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1981-01

endliche Zahl von Einzelimpulsen, die allerdings von der Umdrehungs; und Fliigelzahl

_ abhiingig sind, der von der Belastung des Propellers abhingige, aufgezwungene Drall, die

Naben{Wirbel-)Zone und das Auftl_’etenv radialer Geschwindigkeiten, Letzteres deutet
auch auf eine raschere Strahlauflésung als beim Freistrahl hin,

Wie beim Frelstrahl Iassen sich auch hier grundsitzlich zwei Bere1che in Achsnchtung
festlegen: /

1. eine Kernzone von x = 0 bis x = x,, mit konstanter Zentralgeschwindigkeit und
2. eine Diffusionszone x > X, mit abnehmender Geschwindigkeit in der ,,Strahl-
achse” (Abb. 1),

Do= 2007Rg+R)

W/ Uy, r //
s r
Oy +AG
I€ 5T K+ RS
| B
p Uy [ T Umax

oy , "”x
ﬁ LU0 oot B

o S R, X

u Duffusmnszone
res

J_—_“P '
Xo
Kernzone

3
N

\

Abb. 1: Schematische Darstellung der Geometrie des Propellerstrahls

In Anlehnung an die Freistrahlgeometrie lassen sich dann fiir d1e Kernzone der An- .
satz

sl 2
'ux,r =u0.expf!5;-5,(; l'52(,() .
P 7P () (1
und fiir die Diffusionszone der Ansatz
. v )
L . % __j’igx_)'
' ‘ O + Ao (2)

definieren, .
Im Auftrage der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden daher Versuche mit acht
im Kontinuum im Standschub freifahrenden Propellern unterschiedlicher Kenndaten
durchgefiihrt, mit deren Hilfe sich die in den beiden Anséi»tzen erscheinenden Konstanten
ermitteln lieBen. Der Ausbreitungswinkel des ungestOrten Strahls ergab sich dabei zu
tg o = r—LiDo ; o = 18,78° ,
6 . ‘ » b : (3)



- Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ‘ 1981-01

der geometrische Ort der Wendepunkte 0 betrug in der Kernzone

= %(D_ fD) 4)
mit .

D, = 200,67 * Rppjgel ~ RNabe) (5)

des Propellers und

-0,3 .
D—0,6.D.(I’J‘_" ‘ :
o ‘
R | ~ )
sowie in der Diffusionszone
‘ o, = 0, +Ac o
D K (7)
_Ao5 =ty y ;Y=5,53°
(x=x) (8)
© . ' .
« -0,3 .
= %DO-9,6 "Do(ﬁ';’\ +0,0984(x ~x ).

Fiir die Abnahme der antralgeséhwindigkeit Umax Wurde

x "0/6 ,
Ynax - = 1.5 (D_) '
' o 9
gefunden und fiir die Kernzonenlinge
Xy = 24D (10)

Die noch verbleibende Konstante u, mul entweder im Einzelfall mefitechnisch be-
stimmt oder nach bekannten Ansitzen aus dem Schiffbau’ berechnet werden, Letzeres

- kann uberschlagllch nach

= 1,6, N ‘
Yo ; np_Do % (prop) o _ (11)

(mit KT(p rop) aus entsprechenden Dlagrammen) erfolgen oder genauer nach den An-
sdtzen von Lerbs und Isay. N

Nach Ermittlung der Kenngrofen des Propellerstrahls lassen sich nun die in 'den
Gleichungen (1) und (2) definierten Ansitze fiir die Géschwindigkeltsverteﬂung in der
Kern- und der Diffusionszone niher spezifizieren und einer bequemen L&sungsmdglich-
kelt zufuhren :

/

In der Kernzone folgt die Geschwindigkeitsverteﬂung Uy r den;l;Gesetz

-0,3 2
) u =u .exp-%| °~ {0’3'Do' Py } (12)
X,r o 53
/ o %0 ~{0,3.D [x_] e
' ' 4 ° b

.O
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N - .

und in der Diffusionszone dem Ansatz
_ L ~0:6
wo o =L5.u .57
. [o]

©-0,3 32 :
r-{0,3.0_. (%—') S (13)
exp - X% . o ‘

L -0,3
X
‘ %Do+o,0984(x-xo)—{o,3.no.(5;> }J

{

-

Einen Vergleic/h ‘zwischen Theorie und Experirﬁent bietet Abb, 2.

Mod.~prop.Nr. 1119, x=0,07m, n,=750 U/min
Mod - prop.Nr.. 981, x=0,05m,r)p=1250 U/min
Mod.- prop.Nr. 982, x=0,20m, np=1000 U/min
Mod.- prop.Nr.1187, x =0,60m, np= 750 U/min

_e" %X D o

Abb, 2: Vergleich von Theorie und Experiment

;

2.2 Propellerumstromung in Wechselwirkung zur Verdringungsstrdmung des fahren-
den Schiffes auf Binnenwasserstrafien ’ ' -

Da die Stromungsvorgange am fahrenden Schiff im Bereich des Hecks derzeit mathe-
matlsch kaum erfaBbar sind, die Wirkungen fiir den weiteren Ausbau der Binnenwasser-
straen jedoch Beriicksichtigung finden, sollten, sind in den vergangenen' Jahren verschie-
denartige experimentelle Untersuchungen durchgefithrt worden. Dabei blieben k o n-
stant: die MaBe der Binnenwasserstrafie: Trapezprofil des Main-Donau-Kanals mit
einer Querschnittsfliche von 176 m2 und die Form des Schiffes: Rundspantausfuhrung
gemil den Typschiffentwiirfen des ehemahgen Zentralverelns fiir Deutsche Binnen-
schiffahrt. .

,

Es variierten: Schiffsgrofe, Tiefgang und Fahrgeschwindigkeit.

.
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Gemessen wurden in Abhiingigkeit von der Propellerdrehzahl:

Fahrgeschwindigkeit,
Wasserstrémung neben und unter dem Schiff,
Boschungsstrémung, ‘ '

Die Ergebnisse lassen quantitativ und qualitativ den dreidimensionalen Charakter
der Schiffs- und Propellerumstromung erkennen, Bei partleller Betrachtung zeigen sich
folgende Eigenarten:

9

Die Verdringungsstrémung um das Schiff ‘herum ist nicht konstant, sondérn
beschleunigt mit sogar wecnselnden Vorzeichen und Richtungen (Abb 3).

b) Wihrend die Kernzone des Propellerstrahls im Gegensatz zum Verhalten bei

c)

Stillstand (VP 0) zur Wasseroberflache abgelenkt wird, erzeugt die Diffu-
sionszone ein weitgehend koax1ales erbelfeld um den Kernstrahl herum,

Bedingt durch das Zusammentreffen der verzogerten Verdringungsstrémung
am Heck dés Schiffes im Bereich. der Kern- und Diffusionszone des Propeller-
strahls und der Einwirkung der allseitigen Begrenzung (Sohle und Bdschung)
bildet sich eine' Storfront m1tstr0menden Wassers aus, die erheblichen Ein-
fluf auf die Bewegung des’ Sohlen und Boschungsmatenals mmmt (Abb, 4
und 5) \

d) An der Wasseroberfliche tritt die aus ¢) resultierende Heckquerwelle in Br-

e)

scheinung. Da sie mit Schiffsgeschwindigkeit fortschreitet, wird sie zum Ufer
hin ‘mit abnehmender Wassertiefe in den kritischen bzw. iiberkritischen Zu-
stand versetzt. Daraus resultiert die bekannte, hohe hydromechanische Be-
lastung des. Ufers selbst, dessen Standsicherheit in det Regel nur durch beson—'
dere BaumaBnahmen erreicht werden kann, :

(Abb. 6 mit der Darstellung der Wassergeschwindigkeit im Bereich der
Bschung von. je 6 vertikal angeordneten Mefidosen innerhalb von 4 Lings-
schnitten).

Langzeitmessungen der auf Sohle und Boschung wirkenden dynamischen
Driicke zeigten nach statistischer Auswertung recht eindeutig, welchen Krif-
ten diese beiden wesentlichen Bauelemente insbesondere einer kiinstlichen
Wasserstrafie ausgesetzt sind.

Neu ist dabei, daB die dynamlschen Kriifte mcht wie frilher angenommen nur
ca. 10 bis 15 % der statischen Wechsel (Wasserspiegelabsenkung oder Aufstau)
ausmachen, sondern die Grofe von 100 % erreichen (Abb, 7).

Die hier dargestellten und weitgehend quant1f121erten Vorginge. treten dann alie in
Erscheinung, wenn bétriebsiibliche Fahrgeschwindigkeiten eingehalten werden, Diese

~ betragen. auf bundesdeutschen Wassérstraflen maximal 0,55 bis 0,60, Cy,, wobei

</ g-h die Stauwellengeschwindigkeit oder Wellenschnelligkeit ist.

,Ch:. g

Im herkémmlichen Trapezprofil ist h= Ay /By
(Ay = Kanalquerschnittsfliche, By, = Wasserspiegelbreite)

bei Berlicksichtigung der Wasserspiegelabsenkung auf Mitte des fahrenden Schiffes, .
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T/ Boschung i3 T

.\\\\ \\\

; ‘ Abb. 3: Qualitative Darstellung der Schiffsumstrémung im Trapezkanal in zweidimen-
T o y sionaler Darstellung '
‘ (Darstellung nach den Messungen 1967/70/71)

\
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Abb. 4 Betrag und Richtungder Wasserstromung unter und neben dem fahrenden Schiff

in Langsschmtt-Darstellung

. / : .
Vektorielle Darste}lung der : . ! ’ I ’ ) 7‘
! |

Wassergeschwindigkeit . : Medguerschnitt

unter und neben einem * //*‘——“ : :
fahrenden Typschiff T, .

vor und nach’ '
Propellerdurchgang
durch einen
Meflquerschnitt

Vekfprma/)stab:
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V = 10km/h

. 1234 Kugelstaurohre
‘ a ‘ I .
: i
- .

= e 56,78 Stauscheiben

— .
. s Mefquerschnitt

AN

é

®
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A‘bb. 5: Vektoriellé' Darstéﬂung‘der ‘Wassergeschwindigkeit unter und neben eipem
fahrenden Typschiff vor und nach Propellerdurchgang durch einen - Meflquerschnitt

v
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1 . . \
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g innerhatb des B eines
Trapezkanals
symetrische Fahrt
unsymetrisch rechts —
unsymetrisch links

Abb. 6: Isometrisch-perspektivische Darstellung der Riickstromfelder in Lingsrichtung
' innerhalb des Béschungsbereiches eines Trapezkanals
. ‘ N
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\ Abb. 7: Darstellung der dynam1schen Hochstdriicke auf das Trapezproﬁl des Mam—Donau-
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Sind die Fahrgeschwindigkeiten Xkleiner als 0,55 — 0,60 Cp = 100 %, nehmen die

_ Krifte und Wassergeschwindigkeiten mit dem Quadrat der effektiven Fahrgeschwindigkeit

ab,

Diese fiir die Fahrprax1s wxchtlgen Einfliisse sind bekannt und werden hier nicht weiter
dargestellt, '

"3, Neue Mittel zum Schutz der Ufer und der Sohle

3.1  Uferschutz

Seltdem der technische Fortschritt es erlaubt und die Verkehrsbediirfnisse es verlan-

gen, das Gewasserbett gegen alle duferen Einwirkungen in moglichst gleichbleibendem

Zustand zu erhalten, wérden zum Schutz der Ufer und bisweilen auch der Gewasser-
sohle vielfltige Bauverfahren und Bauelemente eingesetzt, die moglichst allen dngrei-
fenden Kriften so widerstehen, daft der Aufwand zu ihrer Unterhaltung auf ein Mini-
mum reduziert werden kann, Die Zielsetzung eines dauerhaften Uferschutzes, welcher
so bestindig ist, daf zum einen die Sicherheit des Verkehrs auf der Wasserstrafie nicht -
durch: Boschungsschaden beeintrichtigt wird und daff zum anderen die Sicherheit des
Gewisserbettes nicht durch Uferschidden gemindert wird, hat zur Entwicklung untet-
scMedl%cher Deckwerkssysteme gefiihrt,

Die Frage nach der geeigneten Ldsung stelit sich in schiffbaren Gewissern beson-
ders bei begrenzten Fahrwasserverhiiltnissen, wenn die vom Schiff ausgehenden.Ein-
fiiisse zu hohen Beanspruchungen fithren, Diese treten besonders in Grofschiffahrts-
straRen mit wachsender Verkehrsdichte, grofen Schiffsgefifen, langen und breiten
starren. Verbinden erhohter Antriebsleistung und zunehmender Fahrgeschwindigkeit-
deutlich hervor. Diese Anforderungen haben die Entwicklung vom losen, aus Natur-
steinen geschiitteten oder gesetzten Deckwerk  zum gebundenen Deckwerk ‘aus natiir-
lichen oder kinstlichen Stoffen gefdrdert, Es ist aber auch heute nicht mdglich, ein-
fiir alle Verh#ltnisse gleichermafen technisch geeignetes und zugleich wirtschaftlich
glinstiges Deckwerk anzugeben, weil die Voraussetzungen aus den Hufieren Gegeben-
heiten des Gewisserbettes, den Neu- und Ausbausituationen sowie den aufzunechmen-
den Lasten aus den hydraulischen Erscheinungen und Binwirkungen des Schiffsverkehrs
zu unterschiedlich sind, Grundlegende Unterschiede bestehen hier zwischen den Vor-
aussetzungen im natiirlichen und im kiinstlich hergestellten Gewdsserbett.

E1ne Untersuchung uber den Ausbauzustand der Wasserstraen in der Bundesrepu-
blik Deutschland mit einer Netzlinge von rd. 4 300 km und 10 500 km Uférlingen
zeigt, dafl auch heute noch das lose geschiittete Deckwerk bei rd, 68 % aller Ufer
verwendet wird, Bei rd, 75 % natiirlichen Wasserstrafien haben etwa 80 % Flubufer lose’
Schiittsteindeckwerke, wihrend der Anteil dieser Deckwerksart bei den Kandlen nach
und nach auf rd, 32 % zuruckgegangen ist. Asphaltgebundene Deckwerke finden sich in
FluRabschnitten kaum und machen nur 4 % der gesamten Uferlinge aus, wihrend bei

/
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kiinstlichen Wasserstrafen bereits 25 %. der Ufer mit bitumindsen Stoffen geschiitzt
sind. Bisweilen kommen auch senkrechte Ufereinfassungen vor allem in Héfen, aber auch
in der freien Strecke — wie bei der Erweiterung des Mittellandkanals, Uferaufhdhungen
in Bergsenkungsgebieten oder in Teilstrecken des Main-Donau-Kanals — vor, die 28 % der-
Kanalufer umfassen, wihrend bei Fliissen nur 1 % lotrechte Elnfassungen ausgefiihrt
sind, Die Griinde fiir die Untelschlede liegen auf der Hand:

In der natiirlichen Wasserstraﬁe i‘st das n-Verhiltnis von durchstrémtem Fahrwassér- -
querschnitt zum eingetauchten Schiffsquerschnitt oft sehr viel gréfer als im enger be-
messenen Kanalquerschnitt, wodurch die Schiffseinfliisse entsprechénd geringer sind und

* héufig hinter anderen Beanspruchungen aus den Strémungen des Gewissers zuriick-
treten. Im iibrigen variieren im natiirlichen Gewisser mit den Wasserspiegelschwankungen
die Lastangriffshéhen meist beachtlich, so daf} die. vorherrschende Beanspruchung im.
‘Wasserwechselberelch nicht wie im Kanal immer die glelche Stelle trifft, Besondere Un-
terschiede bestehen natiirlich-auch gegeniiber WasserstraBenneubauten, bei denen die Mog-
lichkeit zum Bau im Trockenen zu Sonderverfahren im maschinellen Baubetrieb gefiihrt

- hat, Dennoch bestehen verstéindliche Tendenzen, die Verfahren und Bauweisen fiir alle
Wasserstraffenverhiltnisse aneinander anzugleichen und gleichartige Konstruktionsprin-
zipien zu finden, . N

» Fiir die Sicherhéit und Dauerhaftigkeit eines Deckwerks sind 4 Anforderungen von
wesentlicher Bedeutung; :

1. Die Standsicherheit des tragenden Erdkd&rpers,
2. die Erosionssicherheit der Béschung gegen innere Stromungskrafte besonders’
infolge Druckunterschieden zwischen Grund- und Oberflichenwasser,
3. die Ortliche Lagesicherheit der Einzelelemente des Deckwerks und
4. die Sicherheit des Deckwerks gegen Abrutschen auf geneigter Fliche.
. \
- Die Standsicherheit der B&schung wird durch die {iblichen erdstatischen Verfahren
nachgewiesen, Die Deckwerkslasten' gehen in die Ermittlungen ein, ohne allerdings in der
Regel die Wahl der Konstruktion entscheidend zu beeinflussen.

Die Erosionssicherheif wird wesentlich von der Bodenart und der Kornzusammen-
setzung des tragenden ErdkOrpers bestimmt, Fiir den Aufbau. stabiler Filter gelten die
bodenmechanischen Filtergesetze, Dabei ist die Filterstabilitit und Erosionssicherheit
-zwischen Boden und Filter, ebenso aber zwischen Filter und Decklage erforderlich.

‘Fiir die Lagesicherheit der Decksteine liefert die sogenannte ,;Hudson”-Formel geeig-
nete: Anhaltswerte. Sie 148t sich auf die Steingréfe im Schiittscheindeckwerk anwenden

in der Form
= om0
worin H =kennzeichnende Wellenhdhe (SchiffsWellen),
' pm = Trockenrohdichte der Schiittsteine und
B = Bbéschungswinkel.

i

Die Formel liefert natiirlich nur fiir das gestiitzte Deckwerk zutreffende Werte. Sobald
z.B. am Boschungsfuf oder am unteren Deckwerksende Auskolkungen entstehen, trifft .
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der elngefuhrte Boschungswmkel und damit der Ansatz fur die Stemgroﬁenermntlung h
nicht mehr zu, Das fihrt zur Forderung nach ausrelchender Fufdstiitzung.

Mit der Steingré’)ﬁe korrespondiert eine bestimmte Schichtdicke der Schiittung. In der
Bundesreépublik sind in technischen Lleferbedmgungen verschiedene Grofienklassen fiir
Wasserbausteine festgelegt, {

Die Beziehungen ergeben sich aus folgender Tabelle:

GroBenklasse  Steindurchmesser D Schiittdicke Hohlraumgehalt
‘ b ' cm cm - dm3jm?
1 L 10=15 .- 25 ' 110
I 15225 - 40 170
I 15— 45 75 L0320
v 20—-60 © 100 ‘ . 430
Vv _ 35 -100 165 S 710 .

Fiir lose Deckwerke aus Natursteinen ist die Klasse II hiufig verWéndet worden,

Mit. der Entwicklung dauerhaft wirksamer Steinverklammerungen, die auch unter
Wasser eingebracht werden konnen, wurde die Moglichkeit er6ffnet, hohere Bean-
spruchungen aufzunehmen oder b61 gleichbleibender . Anforderung, Stemgroﬁe und
damit Schichtdicke zu verkleinern, Auferdem kann der VerguB® bei guter Hohlraumfiil-
lung die Erosionssicherheit zw1schen Filter und Deckschlcht entscheidend verbessern
(Bild 8) ‘

Bild 8: Gebundenes Deckwerk
Schiittsteine vergossen mit Asphaltmastix
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.halten bleibt (Abb, 9).

Nach heutigem Entw1cklungsstand stehen als Verklammerungsmoghchke1’cen zZur
“Verfligung:.
. Verguﬁs mit Asphaltmastix, '
. Vollvergu® mit wasserdurchlas51ger bltumlnos gebundener VerguBmasse,
. Teilvergu} mit kolloidal zementgebundenem Mértel,
. Teilvergu mit erosionsfestem zementgebundenem Mértel und -
. Vollverguﬁ mit wasserdurchl’cissigem zementgebundenem Mortel,’

’

DR WN -

Fiir den Nachwels der Eignung hinsichtlich der Verklammerungsw1rkung und F 1ex1b111tat /

unter Veranderung der Lagerungsbedingungen sowie der notwendigen Wasserdurch-
ldssigkeit stehen in der Bundesanstalt fiir:Wasserbau in Karlsruhe Grofiversuchseinrich-
tungen. zur, Verfiigung. So ist hier die Anpassungsfihigkeit an Untergrunddeformationen
mit Hilfe verinderbarer Fliissigkeitskissenauflager untersucht worden, die fiir bitumindse
‘Stoffe die weitergehende Flexibilitdt ergeben hat. MaBgebend ist besonders die bleibende
Verbundfestigkeit, die auch fiir zementgebundenen Verguf bei geelgneter Zusammen-
setzung in einer Art Gelenkpfannenw1rkung nach Uberschreiten der Verformbarkeit er-

Versuchsbehdlter, $d54,20m , h=1.30m
mit doppeltem Boden

.19 Flussigkeits -Kissen , #d= 63cm
Sandbett

Randausbildung aus leicht verformbarem
Gummipolster

Abdéckplane ‘und Sandbett , d =10 cm
Deckwerk . d=40cm

Traverse fur Mefleinrchtung
Wegautnehmer
19 Zukeitur he fur Flussigkeits-Kissen

Sammierrohr mit Regeleinrichtungen

Verbindungsrohr

nnnnnn . als

4;6 Wasserzuleitung ' ’ \
Luftdruckregeteinnichtung

POOOPERIPe® B®OE O

Abb.9; Versuchseinrichtung zur Pritfung der Flexibilitit in der BAW

Als Fufistiitzung hat sich gegeniiber anderen Losungen - wie Fufkeilausbildung oder
Fufipfahlreihe - besonders der befestigte FuBstreifen als geeignete Losung erwiesen. Mit
wachsénder Beanspruchung der Sohle steigt auch die Gefahr der Beschidigung und damit
des Unwirksamwerdens- der tragenden Fufstiitzung,. Dies hat zur Entwicklung von zu-
sammenhangenden Groﬁﬂachendeckwerken gefithrt. Sie werden — wenn ein dichter Ab-
schluf® notwendig oder unschidlich ist — als vollstdndig durchgehende Kanalauskleidun-
gen oder in durchlissiger Form als Mastlxdecken angewendet, \Gee1gnete Deckenfertiger -
stehen fiir den Trockeneinbau sowie neuerdings fiir den Unterwasserembau zur Ver-
fiigung (Bild 10), :
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Bild 10: Dichtungseinbau unter Wasser

Daneben sind Mattenbelidge — besonders als vorgefertigte Elemente — fir den Unter-
wassereinbau entwickelt, Bel grofieren BOschungsneigungen kann die Standfestigkeit

. aber nicht mehr durch Fufstiitzung, sondern-nur noch durch obere Verankerung erreicht

werden, was eine zugfeste Ausbildung der Mattenkonstruktion voraussetzt. Solche Losun-
gen sind Betonformsteindecken ebenwo wie bituminbse Decken mit zugfesten korro-
sionsbestindigen Einlagen, Die Losung bietet sich besonders an, wenn wegen zunehmen-
der Sohlenbeanspruchung — besonders mit abnehmender Bodenfreiheit tiefgehender
Schiffe — die Fufstiitzung nicht mehr sichergestellt werden kann. Sie kann auch bei
hohen B&schungen wie. z.B, am Nord-Ostsee-Kanal mit 33 m Fallinienlinge besonders
wirtschaftlich sein: Voraussetzung ist allerdings, da unter den jeweiligen Bodenverhilt-
nissen-und angreifenden Lasten sich unter dem hingenden Deckwerk und seiner Ver-
ankeérung keine Gleitflichen ausbilden konnen, die nicht ausreichende Sicherheiten
des Boschungskdrpers ergeben, -

Besondere Aufmerksamkeit verlangt — auch in Verbindung mit der Deckwerksstand-
sicherheit — der Einbau stabiler Filter und deren dauernde Erhaltung. Die darin liegen-
den Schwierigkeiten haben die Entwicklung von Kunststoffiltern gefdrdert, die als Viies-
massen die Lebensdauer des Deckwerks erheblich verbessern. Fiir die Eignung solcher
Vliese stehen heute geeignete Priifverfahren zur Verfligung, wobei besonders glinstige
Eigenschaften bei wechselseitiger Durchstromung — wie sie im Wasserwechselbereich

des Uferdeckwerks die Regel ist — nachgewiesen wurden.

Neben diesen Entwicklungen wird in jiingster Zeit die Frage verfolgt, inwieweit durch
eine moglichst einfache Ausfiihrung mit lose geschiittetém Deckwerk (ggf. unter Ver-
wendung auch geringerer Materialgualitiit) bei freilich verstdrktem Unterhaltungsaufwand .
u. U, wirtschaftliche Vorteile erzielbar sind. Das Verfahren hat zur Voraussetzung, daf’
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unzuldssige Verinderungen im Deckwerk rasch und kostenglinstig beseitigt werden,
Hierzu befindet sich z.B. ein Gerit im Einsatz, welches ohne Zugang von Land die auf
dem Wasser antransport1erten Steme an Jeder beheblgen Uferstelle einbauen kann
(B11d 11).

%

_ Bild 11: Schwimmgerit fiir Unterhaltung loser Schiittsteindeckwerke

~
i

Natiiflich muf} der Vergleich zwischen Deckwerksarfen unterschiedlicher Widerstands- ‘

- fahigkeit neben den Baukosten auch die laufenden Unterhaltungsaufwendungen und ggf.

den Restwert . nacH bestimmter Lebensdauer einschlieen, Geht man davon alis dafd die
Deckwerke am Ende ihrer Lebensdauer — durch entsprechende Unterhaltungsaufwen-
dungen — etwa’'den glelchen Restwert oder den Restwert Null besitzen, so ist ein in der )
Herstellung aufwendigeres Deckwerk dann wirtschaftlich giinstiger, wenn die Kostendiffe’
renz zur billigeren Losung kleiner ist als der Differenzbetrag der entsprechenden. Unter-

‘haltungskosten., Man wendet dazu die sogenannte Diskontierungsmethode an, bei der

alle Kosten auf einen Bezugszeitpunkt transformiert werden. Fir die Dlskontlerung der
laufenden Kosten 1483t sich die Rentenablosungsformel verwenden Danach erglbt sich die
teuerere Losung (1) als w1rtschafthcher wenn

_ _ . L q - 1 . .
K| - K, <, u,) o — ist. | o
Ky = In\}estitionsko,sten der tetlereren LOsung,
Ko = - Investitionskosten der billigeren Ldsung,
Ul; Uy = . entsprechende Unterhaltungskosten pro Jahr,
v ‘ ‘ p N . . N
q =1+ —— = Zinsfaktor
. 100
p . = Zinsfuf in %,

n. = Lebensdauer in Jahren,
Ist die Bedingung nicht erfiillt, wird die billigere Losung (2) wirtschaftlicher sein. Eine
solche Uberlegung trifft natiirlich nur zu, wenn 'die zu erwartenden laufenden Aufwen-

\
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dungen bekannt sind, Wenn Anforderungen durch stirkere Beanspruchungen aus Schiffs-
verkehr wqch'sen‘, miissen die Folgen fiir den Unterhaltungsaufwand entsprechend be-
riicksichtigt werden, was zur Verschiebung des Ergebnisses in Richtung auf ein aufwendi-
geres Deckwerk filhren wird. U. U, wird aber das Anwachsen der Anforderungen zu-

‘mindest. teilweise auch durch MafSnahmen auf der Sch1ffahrtse1te (gunst1ge Schiffsform,
Antriebsgestaltung) aufgefangen.

Obgleich sich bei den vielen Randbedingungenvkeihe allgemein gliltige Standardls--
sung finden 1dft, wird die Wirtschaftlichkeit im Wasserbau durch weitgehende Standardi-.
sierung begiinstigt. Aus diesem Grunde sind fiir die Uferdeckwerke Standardleistungs-
beschreibungen aufgestellt, die alle praktisch in Betracht kommenden bewihrten Losungs-
moglichkeiten fiir lose geschiittete oder gebundene Deckschichten, fiir Filterkonstruktio- .
nen aus natiirlichen oder kiinstlichen Stoffen, fiir durchlass1ge oder dichte Deckwerke in
Jeder geeigneten Kombination Zulassen . -

Sicherungen der Gewissersohle sind bisher nur iiblich, soweit sie zur Erhaltung des
AbfluBquerschnitts oder zur Fufsicherung der Deckwerke ndtig sind, im {ibrigen nur
soweit Dichtungen im Sohlenbereich geschiitzt werden miissen. Hiér ist die Vollausklei-

' dung besonders bei Fertigungsmoglichkeit’ im Trockenen die hiufig geeignete Ldsung.

In naturhchen Gewissern kann nach neuesten Erkenntnissen 'die Erhaltung der Sohle
auch durch. kimnstliche Aufrechterhaltung — bzw. Wiederherstellung eines gestorten —
Geschiebehaushalts erreicht werden woriiber nachfolgend berichtet wird,

3.2. Die Geschiebezugabe als Mittel zur Verhiitung der Sohlenerosion des Oberrheins
/ : f .

3.2.1 Das Prinzip der Geschiebezugabe'

‘Zwischen dem .als Absetzbecken wirkenden Bodensee und Iffezheim (be1 Baden-

_Baden) ist der Oberrhein annfhernd liickenlos kanalisiert, wobei die Ausbauarbelten

unterhalb von Basel in FlieBrichtung fortschritten (Abb, 12) '

An der W1edere1nmundungsstelle der jeweils untersten: Staustufe in das Rheinbe’tt
setzt nach ihrer Inbetriebnahme der Abtransport des alluvialen Sohlenmaterials bei ge-

" schiebefiihrenden Abflilssen -¢in, Da aus der oberhalb liegenden, bereits kanalisierten

Strecke kein Geschiebe nachtransportiert wird, vertieft sich die Sohle nach und nach

" und mit ihr sinkt der Wasserspiegel ab, Um Folgesch‘éid.én zu vermeiden und um das Ein-

fahren der Schiffe in die untersten Schleusen zu gewdhrleisten, miissen Gegenmaf&nah-

‘men gegen die Sohlenerosion ergriffen werden. Sie bestanden blsher darin, dafS etwa

alle vier Jahre eine weitere Staustufe gebaut wurde.

Der Beitrag der Bundesfepublik Deutschland zufn XXII, Internationalen Schiffahrts-
kongrey Paris 1969 zum Thema I/5 enthilt eine mathematisch formulierte Theorie der.
Erosionsbildung talwirts der in Strémungsrichtung letzten Staustufe eines teilkanali-
sierten Flusses mit alluvialer Sohlé.

Die en‘tvschéidende- Frage, ob sich eine alluviale Fluﬁsohle bei Géschiebefﬁhrung im
Laufe der Zeit aufhodht oder eintieft oder ob sie ihre Hohe beibehilt, héingt demnach
\ ! N
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Abb. 12: Lageskizze des Rheins zwischen Basel und Karlsruhe
nicht von der Grofle des Geschiebetriebs ab, Auch bei sehr starkem Geschiebetrieb
bleibt die Sohlenhshe dann 'stabil, wenn in einem betrachteten Stromabschnitt dessen
Geometrie detjenigen der. beiderseits anschlieBenden Stromstrecken entsprlcht je. Zeit-
einheit die gleiche Masse eintreibt, die ihn durchwandert und nach unterstrom hin wieder

- verldfit, Allein das Ergebnis dleser Bilanz zwischen Nachschub und Abgang der Sohlen-
massen ist fiir die mittleren Hohenveranderungen der Sohle ausschlaggebend.

Treibt in einem Zeitintervall von oberstrom her mehr Geschiebe in eine Teilstrecke
- ein, als auf Grund der vorstehend genannten Gegebenheiten in ihr und an ihrem unteren
! Ende auf Grund der hier vorhandenen Schleppspannung weitertransportiert werden
kann, dann muf sich die Differenz in dieser Teilstrecke ablagern, Treibt umgekehrt yvon
oben zu wenig Geschiebe ein, dann wird die Differenz dleser Teﬂstrecke entnommen wer-

| den und ihre Sohle sich somit eintiefen. ’ '
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Das letztere ist regelmiflig unterhalb der jeweils letzten Staustufe des Oberrheins der
Fall, da hier aus der oberhalb liegenden, bereits kanalisierten Strecke kein Geschiebe
nachtransportiert wird, Als Folge der Sohleneintiefung sinkt auch der Wasserspiegel
ab, Die dabei entstehende Gefillsverkleinerung hat eine Verminderung der Sohlenschlepp-
spannung zur Folge, so dafl aus dem obersten Abschnitt immer weniger abtransportiert
wird, wodurch sich.im Unterstrom anschliefenden Abschnitt €in Geschiebedefizit

zwischen Zu- und Abgang ergibt. Die Erosion unterhalb der letzten Staustufe schreitet -

also in Strémungsrichtung fort, wobei sich ein immer tiefer und linger werdender Ero-
sionskeil ausbildet, Das Ergebnis der theoretischen Uberlegungen wird durch die Natur-
beobachturgen an den Rheinstaustufen bestitigt. Als Beispiel hierfiir zeigt Abb. 13
die zeitliche Entwicklung der Erosion und des Niedrigwasserspiegels unterhalb der im
Mirz 1970 in Betrieb gegangenen 'Staustufe StrafBburg. Die in der Abbildung erfafite
Stromstrecke wurde anschlieffend durch die im Mirz 1974 in Betrieb gegangene. Stau-
stufe Gambshelm iberstaut, (Abb, 13)

Vejanderung des Nledngwussersplegels lNW bel einem AbHub von 540 mfs m Busel]
' 20000 W Oklaber 1969

o
W¥ am 30, Det. E“/_//\\//’
‘ ;

" Verinderungen der zwischen den Streichlinien gemittelten Sohlenhohe
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Abb 13: Verdnderungen des Wasserspiegels und der zwischen den Streichlinien germttelten ‘
-Sohlenhdhe im Unterwasser der Staustufe Straﬁburg

.. Die Oberrheinische Tiefebene ist ein geolog1scher Grabenbruch, in den am Ende
einer Jeden der vier diluvialen Eiszeiten die Schmelzwisser des zurlickgehenden FEises
grofie Gerbllmassen abgelagert haben, Spiter diente die stellenweise bis zu 40 km breite -
und mehr als 300 m tiefe Diluvialschicht als Geschiebedepot, aus dem heraus sich der
Rhein mit der seiner Schleppklaft entsprechenden Geschiebemasse sittigte und ‘sie ab-
transport1erte

Hinsichtlich der Verteilung der mittleren Durchmesser des Sohlenkorns besteht dahin-
gehend eine GesetzmiBigkeit, daft die Korngréfien ith Rheinabschnitt zwischen Strafi-
burg ‘und Oppenheim in Strémuﬁgsrichtung kontinuierlich abnehmen, Aus der Ent-

| . . ' | . 2 l ‘
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stehungsgeschichte des Oberrheintals kann geschlossen werden, dafl im allgemeinen dhn-
liche Sand-Kies-Gemische wie unter der Rheinsohle ‘auch seitlich davon in der Talnie-
derung anstehen. Probebohrungen im Rheinvorland sowie der Betrieb der Kieswerke be-
stitigen dies mit der Einschriinkung, dafl der Untergrund der Talaue etwas feineres Korn
mit einem groferen Sandanteil aufweist als das benachbarte Rheinbett,

In einer Ideenstudie der Bundesanstalt fiir Wasserbau wird aus den dargelegten Zu-
sammenhangen der Schluft gezogen, daf das weitere Fortschreiten der Erosion dadurch
vermieden werden kann und daf man eine bereits eingetretene Sohleneintiefung dadurch
wieder riickgingig machen kann, dal man dem Strom die abgingige Kies- und Sandmasse
in der gleichen Qualitit am Ort der Entstehung der Erosion wieder ersetzt, Das bendtigte
Klesgemlsch kann z.B. aus dem nahen Vorland wo dhnliche Kornungen zu erwarten sind,
gewonnen werden

f Das zuzugebende Geschiebe (Kie'sgemisch) kann jeweils unabhingig von der Wasser-
; filhrung so lange kontinuierlich am oberen Ende des Erosionskeils eingebaut werden, bis
" die alte SohlenhShe hier anndhernd wieder erreicht ist, In Abhéngigkeit von der Wasser-
fiihrung wird die Strémung von dem auf der Rheinsohle abgelagerten Material laufend
einen solchen Anteil abtransportleren wie er auch vor dem Ausbau hier von ihr fortbe-
wegt wurde, Damit aber wird die Geschiebebilanz wieder ausgeghchen Dies 14t sich
durch eine Weiterfithrung der Kanalisierung nicht erreichen, weil hierbei das Geschiebe-
defizit nicht behoben wird, so da® die Erosion unterhalb der jeweils letzten Staustufe
zwangsweise neu einsetzen mufs

- Wenn mit Hilfe der kontinuierlich weiter durchzufiihrenden Geschiebezugabe die
Stromsohle auf ihrer Ausgangshéhe gehalten wird, dann hat dies auch die Beibehaltung
der ursprijnglichen_Wasserspiegell‘agen zur Folge,

‘ . . v

3.2.2 Naturversuche mit der Geschlebezugabe

Im Jahre 1974 erteilte das Bundesministerium fir Verkehr den’ Auflrag zur Vor--
" bereitung eines Naturversuchs mit Geschiebezugabe unterhalb der damals in Fliefrichtung -

letzten Staustufe Gambsheim,. um Aufschliisse iber die Realisierbarkeit der hier dar-

- gestellten LOsung zu gewinnen, Mit diesem Naturversuch, der sich iiber fiinf Monate
erstreckte, wurde im Juni 1975 begonnen. Als Ergebnis von Vorversuchen zur Ermitt-

lung des anzuwendenden Einbauverfahrens entschlof man sich, den Kies aus, talwirts
fahrenden Klappschuten mit rd, 170 m3 ‘Laderaum zu verklappen wobei es gelingt,

auf der Stromsohle flichenhafte Aufhéhungen von — je nach Fahrgeschwindigkeit und

‘ . Offnungswelte der Klappen — jeweils 40 bis 220 m Linge, 7 bis 15 m Breite und 0,10 bis
’ ~ 0,60 m Schichth6he herzustellen Insgesamt wurden bis Oktober 1975 1n einem etwa
500 m langen Abschnitt am oberen Ende der Erosionsstrecke 92 000 m3 Kies auf die

erodierte Rheinsohle gebracht, wovon von der Strémung bei durchwegs iiber Mittel-

wasser liegenden Abflilssen mehr als 2/3 abtransportiert wurden,

Ubet diesen bei Freistett im Unterwasser der Staustufe Gambsheim im Jalire 1975
durchgefithrten Naturversuch liegen zwei Verdffentlichungen vor, die iiber weitere Ein-
zelheiten Aufschluf‘geben. Mit der dabei angewendeten Methode des Verklappens des

| -~ Kieses aus talwirts fahrénden Klappschuten konnte das Material hinreichend genau ein-

’
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\

gebaut werden, ohne die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu beeintriich-
tigen, Das Verhdlten' des Zugabematerials bei groferen Abfliissen konnte dabei nicht
"erprobt. werden, Auch Erkenntnisse iiber die Anhebung des Niedrigwassers am unteren
Schleusendrempel konnte wegen des fortgeschrittenen Baus der anschlieBenden Stau-
stufe Iffezheim nicht gewonnen werden, Der Versuchsverlauf und seine Ergebnisse gaben
jedoch keinen AnlaB, die praktische Durchfithrbarkeit der Geschiebezugabe fiir dhnliche
Ortliche Verhiltnisse in Frage zu stellen, Zur endgiiltigen Beantwortung der noch unge-
kldrten Fragen wurde ein weiterer Naturversuch unterhalb der Staustufe Iffezheim . im
April 1978 begonnen, Uber seine Dutchfithrung und die erzielten Ergebnisse wird nach-
stehend nach dem Stande vom Dezember 1979 berichtet, '

Die Staustufe Iffezheim ist derzeit die in Strémungsrichtung gesehen letzte der Stau-
stufen des Oberrheins, Thre Wehrachse liegt bei Rhein-km 334,000 (Abb. 14). Die Stau-
> stufe besteht im. wesentlichen aus ¢iiem " das urspriingliche Strombétt traversierenden
' Querdamm, dem daran auf der linken (westlichen) Seite anschlieBenden Wehr, einem

~ Kraftwerk und zwei Schleusen auf der rechten (6stlichen) Rheinseite sowie den Seiten- .

dimmen lings der Stauhaltung mit _landseitigen Sickergriben,

Akustische Geschisbemessung
km™ 340,235

HUGELSHEIM

7

g Abb. 14: Lageskizze des Rheins bei der Staustufe Iffezheim

Die he\utigen‘ Uferlinien des Oberrheins im ‘hier betrachteten Abschnitt wurden im
vorigen Jahrhundert im- Zuge der Rheinkorrektion festgelegt. Zur Herstellung durchge-
hend ausreichender Schiffahrtstiefen wurde in den Jahren 1907 bis 1919 eine Niedrig-

_ wasserregulierung mittels Buhnen durchgefiihrt, Die‘Léingen der von beiden Ufern aus-

gehenden Buhnen wechseln in der Weise, daf sich die Niedrigwasserrinne von einem
Ufer zum anderen schlingelt, wobei ihre Achse die Form von Lemniskatenabschnitten
aufweist. :
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Mit der auch beim ersten Naturversuch angewendeten Methode des Kieseinbaus aus
fahrenden Klappschuten (Bild 15) wurden im Unterwasser der Staustufe Iffezheim Zwi-
schen Rheinkm 336 200 und 337,000 (zeitweise auch 337,500) im Jahre 1978 von April
bis Juni rd. 62 000 m3 ,in der Zeit von August bis September rd. 88 000 m3 sowie im
Oktober und bis 9: November weitere rd. 8 000 m3 insgesamt alsé 158 000 m3 Kies
der Stromsohle zugeflihrt. Die Zugabemenge. im Jahre 1979 betrug rd. 166 000 m3..

Bild 15: Blick in eine Klappschute kurz vor Abschluf des Verklappens

Durch Pe1lungen von zwe1 Mefischiffen aus w1rd das emgebaute Matenal unverziig-
lich nach Lage und Hohe iiberwacht, ferner werden in der anschliefenden Strecke bis .
Rheinkm 339,700 je nach Situation taghch oder in Abstinden von wenigen Tagen maf-
stdbliche Querprofile aufgenommen und in etwa vierteljdhrigen Abstinden in der Strecke
zwischen Rheinkm 334,190.und 352,000 insgesamt jeweils 337 Querprofile gewonnen.
Die Wasserspiegellagen werdan wochentlich durch F1x1erungen an 26 Latten- und

4 Schreibpegeln erfaﬁt

In Abbildung 16 sind die Monatsmittel der Wasserstande am-Pegel Maxau bei Rhein-
km 362,300 aufgetragen. "
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Abb, 16: Monatsmittel der Wasserstdinde am Pegel Maxau bei Rhein-km 362,3

Die Kérnungéhme des Sohlenmaterlals bei Rhem-km 337,000 in 0,20 bis 2,00 m Tiefe
ist, als Abb. 17 wiedergegeben. Die glelche Kornvertellung wurde auch fiir das zuzu-

gebende Material angestrebt.

Am 24, Aprll 1978 wurde mit der Geschiebezugabe begonnen. Die zwischen Januar
1978 und diesem Zeitpunkt vor sich gegangene Verinderung der Sohlenmassen geht aus
den ersten Spalten der Tabelle 1 hervor. Die darin gewihlte Unterteilung in acht Teil-
strecken wurde dabei in Ubereinstimmung mit den Grenzen der in der Natur iiberwachten

! : .
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Abb. 17: Kornverteilung des Sohlenmaterials bei Rheinkm 337 in der Schicht zwischen
0,2 und 2,0 m Tiefe; zugleich Kornverteilung des Zugabematerials

‘ Kontrollabschnitte gewidhlt. Tabelle 1 enthilt auch die Fortfﬁhruhg der Sohlenmassen-
! bilanz iber den April 1978 hinaus bis Februar 1979, (Abb, 18)

Verdnderungen der zwischen den Streichlinien gemittelten Sohlenhohe

4 j A

zwischen den

Signaturen  Sohlenvertinderung zwischen :
August 1976 = Mirz 1977
------- August 1976 - August 1977
s August 1976 - Dktober 1977 )
e August 1976~ Jonuar 1978 .
— A‘ugust 1976 ~ APrIl 1878

mittlere Sechlenfiohe .
Streichlinien. bezogen auf den Zust August 1976 nm

-104;
' 136000 16500 337,000 337500 318,000 338.500 339.000 38500 +340.000 Rhein - km

Abb, 18: V‘erénderungen der zwischen den Stréichlinien gemittelten Sohlenhéhen
' ' - zwischen August 1976 und April 1978

Abb, 18 zeigt die bis April 1978 eingetretenen Verinderungen der mittleren Sohlen-
hohe in der Strecke zwischen Rhein-km 336,210 und 339,705, bezogen auf den Zustand
vom August 1976. Dargestellt ist der Quotient aus der zwischen den Streichlinien liegen-
den Differenz der Querschnittsflichen der verglicheneh Peilungen und dem jeweiligen
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Streichlinienabstand. Man erkennt, daB rd. ein Jahr nach SchlieBung des Querdammes
der Staustufe Iffezheim und unmittelbar vor der Geschiebezugabe sich die Sohle am un-
teren Ende der Zusammenfiihrung des Wehrarms mit dem Schiffahrts- und Kraftwerks-
kanal im Mittel um etwa- 50 cm eingetieft hat. Grofere Ortliche Eintiefungen im ober-
stromigen Teil sind zum Teil auch durch Baggerungen verursacht. Der sich anschliefende
Erosionskeil ist etwa 2 km lang. An ihn schlief}t sich eine kurze Strecke mit geringer Soh-
lenaufhdhung an,
( ) , .

. Auch fir die Zeit der Geschiebezugabe sind die auf den Zustand vom Januar 1978

bezogenen Verdnderungen der Sohlenmassen in Tabelle 1 zusammengestellt.

.Verdnderung der Mossen in Jausend m’, bezogen auf den Zustand vom 18./13 Januar 1978

Rhei 471341978 | 29/3051978 | 12/136,1978 10/12:7:197¢ 317/18 1978 779 81978 2172281978 5/6 191978 153111879 1 15/22.21979
k:‘m. je Teil- | ins- |jeteil- | ins- [jeleif- | ins- |jeTeil-| ms- |je feil- ths- |je.Tel-"| mns- |jeTed- | ins- |je Tei-| wns- [je Ted-| ms- ipe Teil-| ins-
strecke| gesamt |strecke | gesomt [strecke: | gesait |strecke |gesamt |strecke | gesom! [strecke | gesamt [strecke | gesomt strecke [gesamt [strecke [ gesami fstrecke | gesomt
336.210 g
-84 -6 -154 -104 =217 -13,5 -128 -23 -6.8 -237
336615 -81 -1.6 -15,4 - 24 -7 -85 -228 -23 | 68 -237
-6.7 X 188 13 76, 45 10 207 b8 W01
337,065 <148 ) -5 |* <66 -237 -278 -18.0 -268 2184 2100 -236
=33 -03 +28 -7 6.4 -67 " 12 +6.8 211 +13
337,505 -161 -68 -38 -264 342 -7 -340 +250 BN} -16.3
-52 -103 -62 -12.2 -143 142 -i12 0.7 -16 =19
337340 233 9 | -120 -386 o -485 -389 -512 «243 . +35 <242
-08 18 N -15 -87 B -2 -09 R 40
338,380 -39 -9 -6 -46.1 -572 473 -4t + 234 -39 -282
) 6.2 32 35 | 32 52 12 -85 25 6.2 13 /|
338635 -17.7 -18.7 l -81 - 493 ~62.4 -545 c |78 B3 |7 -10. -269
1.2 75 b | 1.6 .| +25 05 46 42 <0 01
339275 165 -262 95 ) 508 50 | 752 300 10 770
+188 Rl 2148 & +13 120 0.2 85 11,9 5.9 36
339,708 L 1e23 -9 I +5.4 <436 -479 <438 -66.7 +420 -160 -1k

Tébélle 1: Verinderung der Massen in Tausend m3, bezdgen auf den Zustand vom

N 18/19. Januar 1978

Zwischen Jahuar 1978 und April 1978 hatte sich demnach zwischen Rhem-km 336,200
und 337 ,900 die Sohle weiter emgetleft wihrend sie von hier aus bis Rhein-km 339,700
eine Massenzunahme erfahren hat, so daB die Bilanz fir den betrachteten Abschnitt
annihernd ausgeglichen ist, '

Die Peilung vom 29./30. Mai 1978, die unmjttelbar nach dem Auftreten des héchsten
am Pegel Maxau beobachteten Hochwassers ausgefithrt wurde, a8t erkennen;, da® — vor

- allem durch dieses verursacht — trotz der inzwischen seit etwa einem Monat vor sich ge-
gangenen Geschiebezugabe insgesamt ein weiterer Abtrag stattgefunden hat.

\

Nach der einmonatigen Unterbrechung der Geschiebezugabe im Juli 1978 bei weiter-
hin hohen Abflilssen ist am 31, Juli praktisch in allen Teilabschnitten eine Abnahme der
Sohlenmassen festzustellen,

Am 5./6. Oktober 1978 weist nur der erste, oberstrom der Zugabestelle liegende Teil-
abschnitt eine Massenminderung gegeniiber dem Januar 1978 auf. Die Massenbilanz der.
anderen Teilabschnitte ist ausgeglichen oder schlieft mit einer Massenzunahme ab, so
vor allem in der Zugabestrecke Rheinkm 336,600 bis 337 ,000 mit +20 700 m3.

Die Verinderungen der zwischen den Streichlinien gemz’tt(;lten Sohlenhdhen, bezogen
auf den Zustand vom 18./19. Januar 1978, sind im unteren Teil von Abb. 19 einander

1
v
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gegenﬁberges’cellt und zwar fiir die Zeit vom 12./13, Juni 1978 bis 5./6. Oktober 1978,
Abb. 19 zeigt 1m Hinblick auf die Hoheniinderungen der Stromsohle im wesentlichen
die vorstehend hinsichtlich der Massenverindérungen diskutierte Tendenz, was besonders
in Bezug auf die letzte dargestellte Pellung, diejenige vom 5./6, Oktober 1978, von ent-
scheidender Bedeutung ist. Die mittlere Stromsohle zwischen den Strelchhmen im Ab- ~
schnitt Rheinkm 336,400 bis 337,600 liegt etwa 10 bis 40 cm hoher als im Januar 1978
und in der {ibrigen aufgetragenen.Strecke — mit Ausnahme ihres Beginns — ist die H6hen-
lage vom Januar 1978 wieder erreicht oder geringfiigig liberschritten, nachdem sie sich’

" bis August 1978 iiber weite Strecken hinweg um 10 bis 20 ¢cm eingétieft hatte.

Verindering des Niedrigwasserspiegels

| -tosms amadionne
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o185 - - - 1

mittlere Hohendnderung der Sohle zwischen den
- Streichlinien, bezogen auf den Zustand Jonuar 1978 in m

336,000 )}ES?'J 137.000 . n Sﬁﬂ . ‘11&000 N 33850[) 339.000 339500 Jlﬂ.ﬁﬂn.[hm-km
‘Abb. 19: Verinderungen des Nledrlgwassersplegels und der zw1schen den Streichlinien
gemlttelten Sohlenhohe zw1schen Januar 1978 und Oktober 1978 -

Im' oberen Tell von Abb. 19 sind die’ Veranderungen des Wasserspiegels dargestellt,
'wobei die bei annihernd glelchen relativ niedrigen Abfliissen eingetretenen Wasserspie-

. gellagen verglichen wurden, ndmlich der Wasserspiegel vom 18. Januar 1978 mit demje-

nigen vom 23, Oktober 1978 und derjenige vom 11. Januar 1978 mit dem vom 3. Okto-
ber 1978. Bei Rhein-km 336,750 ist Ortlich vorlibergehend eine maximale Wasserspiegel-
absenkung von 10 cm aufgetreten. An der Wiedereinmiindungsstelle des Schleusenunter-
kanals bei Rheinkm' 336,200 konnte der Wasserspiegel nicht nur auf der Héhe vom
Januar 1978 gehalten, sondern sogar geringfligig angehoben werden. |

Um auch die Sohlenverdnderungen im Grundriff Ubersichtlich zusamhmenzufassen,
wurden in Abbildung 20 vier auf GIW bezogene Tiefenlinienpline deér Strecke Rhein-
km 336,000 bis 340000 gemeinsam dargestellt, und zwar fiir die Sohlérzustinde vom
August 1976, April 1978, Okteber 1978 und Februar 1979, Man kann daraus erkennen,
an welchen Stellen sich die Sohle bis April 1978 wesentlich vertieft hat. Man sieht ferner,
da® im Abschnitt zwischen Rheinkm 339,000 und 340,000 die Sohle zwar im Februar
1979 im Mittel hoher liegt als im Ausgangszustand, daB sich diese Aufhdhung fedoch

i
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vorwiegend -im Bereich der frither vorhandenen Ubertiefen vollzogen hat, wihrend ‘die
Fahrrinne, die noch im April 1978 zwischen Rhein-km 339 ,500 und 339,900 emgeengt
war, sich inzwischen verbreitert hat,

- August 1876 ) /

Februar 1979

Abb. 20: Gegeniiberstellung der Tiefenlinienpline des Rheins zwischen Rhein-km 336
und 340 fiir die Sohlenzustdnde vom August 1976, April 1978,
Oktober 1978 und Februar 1979

3.2.3 Zusammenfassende Beurteilung der Versuchsergebnisse

Die Entwicklung der Sohlenerosion unterhalb der Staustufe Iffezheim und die Ergeb-
nisse der bisherigen Geschiebezugabe zeigten insgesamt das theoretisch erwartete Ver-
halten.

Es bestitigte sich, dafd die Strdmung dann denjenigen Anteil des zugegebenen Materials,
der dem natiitlichen Geschiebetrieb entspricht, aufnimmt und talwirts weitertranspor-
tiert, wenn das zugegebene Material annéhernd die gleiche Kornverteilung, Kornform und
Dichte wie das an der Rhéinsohle unter der Deckschicht natiitlich anstehende Kies-Sand-
Gemisch aufweist,
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Wie durch die auferordentlich umfangreichen Peilungen nachgewiesen werden konnte,
sind weder an’ der Einbaustelle noch innerhalb der 15 km langen unterstrom anschlieRen-
den Strecke nachteilige Sohlenverdnderungen. eingetreten, Die Geschiebezugabe bewirkte
vielmehr den erwarteten Ausgleich der Geschiebebilanz. Beim Einbau von geeignetem

) Zugabematerlal sind theoretisch keine Griinde dafiir zu erkennen, dafd sich das Geschiebe
- im Rhein talwirts anders verhalten konnte, als es beim naturhchen Geschiebetrieb ohne

Zugabe geschieht,

Nachdem es'gelungen ist,'die urspriinglichen Sohlenhdhen annihernd wieder herzu-
stellen und beizubehalten, war theoretisch zu erwarten, daf sich auch die alten Niedrig-
wasserstinde wieder einstellen. Die Ergebnisse der Wasserstandsbeobachtungen haben dies
bestitigt. Es ist keine bleibende Absenkung des Niedrigwasserspiegels éingetreten, weil die
Abfluquerschnitte gegeniliber dem Ausgangszustand insgesamt nicht verindert wurden,
Obwohl die Sohle iiberall dort, wo sie vorher stellenweise hdher lag, nur bis auf 2,30 m
unter GIW wieder aufgefiillt wurde, wurden doch die Gesamtquerschnitte meist insoweit
beibehalfen, als irh allgemeinen an anderen Stellen zunichst tiefer liegende Querschnitts- *
teile entsprechend hdher aufgefiillt wurden,

Das Hochwasser vom 24, Mai 1978 erreichte am Pegel Maxau mit 846 cm den hoch-
sten Pegelstand seit der Rheinkorrektion vor 100 Jahren, Wenngleich ein Hochwasserer-
eignis, wie es 1882/83 aufgetreten ist, im heutigen, bis Iffezheim kanalisierten Rhein,
ohne die geplanten Gegenmaﬁnahmen noch hoéhere Wasserstinde in Maxau zur Folge
hitte, schmilert dieser Umstand nicht die Bedeutung des Hochwassers vom 24, Mai 1978
als Kriterium fiir die Beurteilung der Geschiebezugabe, denn es besteht kein Grund zu
der Annahme, dafs ein noch etwas hthéres Hochwasser zu einem grundsitzlich anderen -

" Verhalten der Stromsohle filhren konnte, als es im Jahre 1978 beobachtet wurde. Es be-

reitete keine besonderen Schwierigkeiten, die dabei eing__etretene Sohlenvertiefung trotz
weiterhin hoher Abfliisse wieder riickgidngig zu machen, so daf® keine Bedenken hinsicht-

lich der Durchfithrbarkeit und erksamkelt der Gesch1ebezugabe zZu Ze1ten extrem hoher

' Abfliisse bestehen

Auf Grund der Versuchsergebnisse und ihrer theoretischen Beurteilung lassen.sich die
vier an den Naturversuch gestellten Hauptfragen wie folgt beantworten: ’

1. Durch die Geschicbezugabe im Unterwasser der Staustufe Iffezheim ist es in
den Jahren 1978 und 1979 gelungen, den Waéserspiegel trotz zeitweise hoher
Abfliisse sowohl an der Einmiindung des- Schleusenunterkanals bei Rhein-
km 336,000 als auch iiber dem Schleusendrempel bei Rhein-km 334 ,000 auf '
der Hohe vom Januar 1978 zu halten \

2.'M1t der Methode des Verklappens des Kieses aus fahrenden Klappschuten
konnte das Material mit einer den Anforderungen voll entsprechenden Ge-
" nauigkeit in Schlchten flichenhaft eingebaut werden. .

3.~Der Schiffsverkehr wurde durch die Geschiebezugabe nlcht beelntrachtlgt
und zwar weder unmittelbar an der Einbaustelle noch weiter unterstrom.

4, In der bis Rheiﬁ-k’m 352,000 regelmifig gepeilten, unterhalb anschlieRen-
den Rheinstrecke sind keine Verinderungen gegeniiber dem Geschiebetrieb,
'wie er auch ohne Geschiebezugabe auftritt, beobachtet worden,
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Nachteilige Folgen der Geschiebezugabe sind. bisher nicht erkennbar, Die Geschie-

bezugabe bildet somit nicht nur eine Alternative zum Bau weiterer Staustufen am Ober-
rhein, sondern stellt auch ein Gleichgewicht im AbfluBregime des Rheins her.

(2]

3]

[4]

l6] -
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