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Abteilung I - Binnenschiffahrt · 

Thema 1 

Neue Mittel zum Schutz der Ufer und der Sohle von Wasserstraßen gegen den An
griff von Strömungen und Wellen einschließlich der von Schiffen verursachteh Wellen. 
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Dipl.-Ing. Werner Berger, Ministerialrat a.D., Alfter-Gielsdorf (t) 
Dr.-lng. Karl Felkel, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
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Dipl.-Ing. H6rst Oebius, Versuchsanstalt für Wasserbau. und Schiffsbau, Berlin 
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Zusammenfassung 

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

TJ:ieoretische Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl 

Wegen der Vielzahl variabl.er Einflußgrößen des 'Verbundsystems Schiff und Propel
ler werden durch sinnvolle Vereinfachungen lösbare Bedingungen zur Ermittlung der Ge
schwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl geschaffen: Standversuch, freifahrender Pro
peller sowie ein seitlich und tiefenmäßig unbeschränktes Kontinuum für das Abstrahl
feld. Für die Vorgänge im Propellerstrahl wird der bekannte Freistrahl herangezogen, 
womit es möglich ist, rieue Ansätze für die Geschwindigkeitsverteilung Ux r in der· Kern
zone und irt der Diffusionszone des Propellerstrahls zu entwickeln. Die in' den Ansätzen 
erscheinenden Konstanten wurden durch Versuche ermittelt. 

Propellerumströmung in Wechselwirkung · zur Verdrängungsströmµng des fahrenden 
Schiffes auf Binnenwasserstraßen 

Da die Strömungsvorgänge am fahrenden Schiff im Bereich des Hecks derzeit mathe
matisch kaum erfaßt· werden können, sind hierüber Versuche itn Main-Donau-Kanal 
durchgeführt worden, deren Ergebnisse quantitativ und qualitativ den dreidimensionalen 
Charakter der Schiffs- und Propellerumströmung erkennen lassen. Weitgehend quantifi
zierte Aussagen werden für die Verdrängungsströmung, den Propellerstrahl, die Aus-
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bildung einer Störfront mitströmenden Wassers, die an der Wasseroberfläche erscheinende 
Heckwelle und die auf Böschung und Sohle wirkenden dynamischen Kräfte gemacht. 

Uferschutz 

Die an die Binnenwasserstraßen gestellten, mit der Verkehrsentwicklung wachsenden 
Anforderungen haben die Entwicklung vom losen zum gebundenen Deckwerk bewirkt. 
In der Bundesrepublik überwiegen bei den natürlichen Wasserstraßen die losen,: bei den 
Kanälen dagegen die gebundenen Deckwerke. Es bestehen aber Tendenzen, für alle Was
serstraßenverhältnisse gleichartige Konstruktionsprinzipien zu finden. Im einzelnen wer
den die Anforderungen für die Sicherheit und Dauerhaftigkeit eines Deckwerks, die mit 
der Steingröße korrespondier~nde Schichtdicke, die verschiedenen Steinverklammerun
gen, den Nachweis der Verklammerungswirkung und die Methoden zur Gewährleistung 
der Standsicherheit aufgezeigt. Daneben wird auch die Frage der Wirtschaftlichkeit hin
sichtlich der Investitions- und der Unterhaltungskosten besonders erläutert. 

Die Geschiebezugabe als Mittel zur Verhütung der Sohlenerosion des Rheins 

Um am Rhein die gegenwärtigen Schiffahrtsverhältnisse aufrechtzuerhalten, ist es 
notwendig, ein Gleichgewicht zwischen Abfluß und Geschiebehaushalt herzustellen. 
Deshalb werden in der Bundesrepublik Untersuchungen der Abfluß- und Geschiebever
hältnisse des Rheins durchgeführt, deren Ziel es ist, hierfür geeignete wasserbautech-· 
nische Maßnahmen zu ermitteln. Besonders kritisch sind clie Verhältnisse am Oberrhein, 
weil dort durch den Staustufenausbau der natürliche 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 Sohlenhöhe dann stabil bleibt, wenn in einem betrachteten Stromabschnitt 
die gleiche Geschiebemenge eintreibt, ihn durchwandert und nach unterstrom wieder 
verläßt, hat die Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe vorgeschlagen, zur Verhinderung 
der Sohlenerosion dem Strom das fehlende Geschiebe in der gleichen Qualität 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) großangelegte Naturver
suche mit Geschiebezugabe durchgeführt. Das dem Sohlenmaterial des Rheins. entspre
chende Kiesgemisch wird von talwärts fahrenden Klappschuten teppichförmig in.Schich
ten auf die erodierte Rheinsohle aufgebracht. Der erste Naturvtlrsuch, bei dem 92 000 m3 

verklappt wurden, mußte 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 OOOm3 1979 eingebaut. Es zeigte sich, daß die 

' Geschiebezugabe auch bei einem großen Hochwasser keine Schwierigkeiten bereitet. Die 
umfangreichen theoretischen und praktischen Untersuchungen und die Naturversuche 
haben bewiesen, daß eine Zugabe von Geschiebe in der Erosionsstrecke sehr gut geeig
net ist, das Fortschreiten der Erosion zu verhindern, die Wasserspiegellagen bei niedrigen 
Abflüssen zu erhalten und ein Gleichgewicht im Abflußregime herzustellen, ohne daß 
die Schiffahrt beeintrachtigt wird. Diese von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des 
Bundes entwickelte Methode zur Verhinderung der Sohlenerosion des Oberrheins hat sich 
schon sehr gut 'bewährt. 
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1. Einführung 

Parallel laufend mit der umwälzenden Entwicklung der. Binnenschiffahrt in den ver
gangenen drei Jahrzeh~ten -; Übergang von Schleppzügen zu Motorgüterschiffen und 
Schubverbänden sowie Vergrößerung der Abmessungen ·und Antriebsleistungen - sind 
nach sorgfältigen Untersuchungen in der Bundesrepublik Deutschland. neue Mittel und 
Methoden zum Schutz der Ufer und der Sohle von Binnenwasserstraßen entwickelt wor
den, um den verstärkten Angriffen durch die Wirkungen,;von Wasser und Schiffahrt 
besser begegnen zu können. Dabei wurde nicht nur den Ursachen der Beansp,ruchung 
von Ufer und Sohle nachgegangen, sondern auch unt~rsucht, wie die notwendigen Schutz-. 
maßnahmen dauerhaft bei möglichst geringem Unterhaltungsaufwand gestaltet werden 
können. Über die gewonnenen Erkenntnisse bei den Untersuchungen in Theorie und 
Praxis, am Modell oder in der Natur wurde bereits in den. deutschen Berichten zu früheren 
Internationalen. Schiffahrtskongressen ausführlich berichtet: 

- 1965 in Stockholm, Thema 1/4, 
- 1969 in Pa~is, Themen I/5 und I/6 und 
- 1977 in Leningrad, Themen I/3 und I/4. 

Die in diesen Berichten mitgeteilten Ergebnisse und Beispiele für die Anwendung in 
der Praxis stellten allerdings noch keinen Endstand dar, denn im Wasserbau ist in vielen 
Fällen eine langjährige Erprobung und Bewährung der als zweckmäßig erkannten Metho
den unerläßlich. Auch ist es notwendig, die wissens'chaftlichen Untersuchungen weiter
zuführen, um die vielschichtige Problematik der Wasserbewegung in Wasserstraßen und 
ihre Auswirkungen besser erfassen zu können. 

So haben sich die Versuchsanstalt für Wasserbau und Schiffbau in Berlin und die 
Versuchsanstalt für Binnenschiffbau e.V. in Duisburg weiter, eingehend mit den von fah
renden Schiffen verursachten Strömungen befaßt. Dabei ist es gelungen, einen neuen 
Ansatz zur theoretischen Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl 
zu entwickeln. Außerdem sind auf experimentellem Wege, d.h. im Naturversuch, die 
Wechselwirkung der Propellerumströmung zur Verdrängungsströmung des fahrenden 
Schiffes in einem Abschnitt des Main-Donau-Kanals ermittelt worden. Damit wurden 
neue Erkenntnisse gewonnen, die für Ausbau und Unterhaltung der Binnenwasserstraßen 
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
straßen angewendet worden. Seitdem über die wichtigsten dieser Methoden bei den 
Internationalen Schiffahrtskorigressen berichtet worden ist, haben sich einige Deck
werke als besonders gut für den Uferschutz geeignet erwiesen. Deshalb wird in diesem 
Bericht das Ergebnis einer langjährigen Erprobung und Bewährung mitgeteilt. 

In der Bundesrepublik Deutschland ist der Rhein die bedeutendste Binnenwasser
straße und zugleich das Rückgrat der Binnenschiffahrt Westeuropas. Um die gegenwärti
gen Schiffahrtsverhältnisse zu erhalten und - wenn möglich - in bestimmten Strom
abschnitten noch zu verbessern, muß vordringlich ein besonders schwieriges Problem ge
löst werden, nämlich ein stabiles Abflußregime zu erreichen. Aus seiner geographischen 
Lage und Enwicklungsgeschichte heraus ergibt sich, daß der Rhein ~ auch ohne die 
mannigfaltigen Eingriffe in sein Abflußregime und das seiner Nebenflüsse - 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 spürbare Beschleu
nigung der Erosion bewirkt und das natürliche Abhängigkeitsverhältnis zwischen Ab
fluß und Geschfobeführung empfindlich gestört. Als Folge hat sich am Oberrhein unter
halb des mit Staustufen ausgebauten Abschnitts eine starke Sohlenerosion ausgebildet, 
die in wenigen Jahren die Schiffahrt unmöglich gemacht hätte, wenn nicht der Stau
stufen bau nach unterstrom fortgesetzt worden wäre. Neben diesem akuten Problem 
am Oberrhein oberhalb von Karlsruhe ist aber auch in anderen Stromabschnitten• eine 
ständige Veränderung der Höhenlage der Rheinsohle zu beobachten. Deshalb sind Unter
suchungen der Abfluß- und Geschiebeverhältnisse für den gesamten Rhein in der Bun
desrepublik in die Wege geleitet worden, deren Ziel es ist, die notwendigen wasserbau
technischen Maßnahmen zu finden, mit denen ein Gleichgewicht zwischen Abfluß und 
Geschiebehaushalt hergestellt, d.h. die Stromsohle stabilisiert werden kann. 

Für den kritischen Stromabschnitt am Oberrhein hat sich bisher ergeben, daß eine 
Sohlenpanzerung keine Maßnahme darstellt, mit welcher die unterhalb der letzten Stau
stufe auftretenden Probleme ohne eine unzulässige Beeinträchtigung der Schiffahrt 

. gelöst werden können. Auch Grundschwellen in Verbindung mit einer Sohlenpapzerung 
werden voraussichtlich keine wirtschaftlich vertretbare Lösung bilden, 

Auf der Grundlage einer Ideenstudie der Bundesanstalt für Wasserbau konnte je
do.ch eine völlig neue Methode zur Lösung dieses Problems der Sohlenerosion am Ober
rhein. gefunden werden. Die umfangreichen theoretischen und praktischen Untersuchun
gen haben gezeigt, daß eine Zugabe von Geschiebe in der Erosionsstrecke sehr gut geeig
net ist, das Fortschreiten det Erosion zu verhindern, die Wasserspiegellagen bei niedrigen 
Abflüssen zu erhalten und ein Gleichgewicht im Abflußregime herzustellen, ohne daß 
dabei die Schiffahrt beeinträchtigt wird. Diese von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung 
des Bundes entwickelte Methode, die seit 1975 in Naturversuchen 'erprobt wird, hat sich 
bereits .sehr gut bewährt und wird .in diesem Bericht im einzelnen beschrieben. 

2. Von Schiffen verursachte Strömungen 

2.1 Theoretische Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung im Propellerstrahl 

2.1.1 Vereinfachende Annahmen 

Bei der Unterhaltung der Fahrwasser ist die künstlich erzeugte Sohlenerosion z.B. 
durch den Schiffspropeller seit dessen Einführung als Antriebsorgan Gegenstand regen 
Int'eresses gewesen und hat gerade in jüngster Zeit nach Veröffentlichung erster brauch
barer Ansätze zur Abschätzung des PropeVereinflusses wieder besondere Bedeutung 
gewonnen. Wichtigste Vorausset~ung für die theoretische Beschreibung der Beschädi
gungen an Gewässersohlen, Böschungen und Bauwerken durch die Wirkung des Schiffs
propellers ist die mathematische Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung im Schrau
benstrahl al.s Träger der für einen möglichen Sohlen~ngriff erforderlichen kinetischen 
Energie. Auf Grund der Erfahrungen im Schiffbau ist eine universelle mathematische 
Beschreibung der hydromechanischen Vorgänge im Abstrahlfeld eines Propellers unter 
praxisnahen Bedingungen wegen der Vielzahl konstruktionsbedingter variabler Einfluß-
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größen des Verbunds-ystems Schiff und Propeller wie Fortschrittsgeschwindigkeit, Hinter~ 
schiffsform, Ruderform und -lage zum Propeller usw. nicht möglich; Es ist daher not
wendig, durch sinnvolle Vereinfachungen des Systems lösbare Bedingungen zu schaf
fen.-

Ein wichtiges. Kriterium für den Einfluß von Propellern auf bewegliche Begrenzun~ 
gen ist die Einwirkdauer. Da der Schraubenstrahl örtlich nur sehr begrenzt wirkt, sind 
die Einflußmerkmale umso ausgeprägter, je länger der Einfluß dauert. In der Tat sind die 
Beschädigungen überall dort am größten, wo das Schiff anfährt, z.B. an Kaianlagen, 
in Hafenbecken, an Wendestellen, in Schleusenvorhäfen und. an Weichen. Im Rahmen 
dieser Betrachtung wird daher der Standversuch gewählt (up = Ö). 

Da sich der Propeller ip diesem speziellen Fall die Betriebswassermenge selbst heran- · 
holen· muß, kann als Zußtrömung ,zum Propeller von finer Potentialsenke. ausgegangen 

.werden, die in nahezu allen praktischen Fällen jedoch durch die Hinterschiffsform und 
die Lage des Propellers'im Gesamtsystem beeinflußt wird, Wie groß diese Strömung ist 
und welche Auswirkungen sie auf das Abstrahlfeld der Schraube hat, ist noch weitgehend 
unerforscht. A:us diesem Grunde wird als zweites Kriterium der freifahrende Propeller 
eingeführt, der die Basiswerte für einen späteren Vergleich mit Meßergebnissen beim Ge
samtsystem Schiff und Propeller liefern soll. 

Als dritte Vereinfachung wird zunächst angenommen, daß sich das Abstrahlfeld in 
einem seitlich und tiefenmäßig unbeschränkten Kontinuum befindet, um auch für diesen 

! Bereich universell gültige Ausgangsdateh zu erhalten und einen Vergleich mit. später 
einzufüh!enden Beschränkungen zu ermöglichen. 

2.1.2 Vorstellung eines. neuen Ansatzes 

Bei der Verfolgung eines neuen Weges zur theoretischen Beschreibung der hydro
mechanischen Vorgänge im Schraubenstrahl sind zwei Erfahrungen von eminenter Be
deutung, und zwar 

1. die ausgezeichnete Übereinstimmung der für den Aufpunkt eines beliebigen 
1 

freifahrenden . Propellers theoretisch ermittelten induzierten Geschwindig-
keiten mit ,zu diesem Ort extrapolierten gemessenen Abstrahlgeschwindig-
keiten und . 

2. die große äußere Ähnlichkeit des Schraubenstrahls mit dem mathematisch 
gut erfaßten rotationssymmetrischen Tauchstrahl. Letzterer ist als unter 
Wasser aus einer Düse austretender Freistrahl zu verstehen, dessen Haupt
merkmal gegenüber dem Propellerstrahl die interne Wirbel- und Drallfreiheit 
ist. 

Es liegt daher,nahe, als Gedankenmodell für die physikalische Analyse der Vorgänge 
im Propellerstrahl den bekannten Freistrahl heranzuziehen. ' · 

A priori und prinzipiell ist nicht einzusehen, da!~ die für den Freistrahl geltend gemach
ten Bedingungen beim Propellerstrahl nicht Anwendung finden. sollten, von systemgebun
denen Unterschieden natürlich abgesehen. Diese Unt_erschiede sind in erster Linie die 
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endliche Zahl von Einzelimpulsen, d.ie allerdings von der Umdrehungs- und Flügelzahl 
abhängig sind, der von der Belastung des Propellers abhängige, aufgezwungene Drall, die 
Naben-{Wirbel-)Zone und das Auftreten radialer Geschwindigkeiten, Letzteres deutet 
auch auf eine raschere Strahlauflösung als beim Freistrahl hin. 

Wie beim Freistrahl lassen sich auch hier grundsätzlich zwei Bereiche in Achsrichtung 
festlegen: 

1. eine Kernzone von x = 0 bis x = x0 mit konstanter Zentralgeschwindigkeit und 
2. eine Diffusionszone x > x0 mit abnehmender Geschwindigkeit in der „Strahl-

achse" (Abb. 1). · 

\ 

Abb. 1: Schematische Darstellung der Geometrie des Propellerstrahls 

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

(1) 

und für die Diffusionszone der Ansatz · 

[

r-J.,D ]2 u .= u , exp - ½ (x)' 
x,r max r; + !:io 

' K (2) 

definieren. 

Im Auftrage der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden d~her Versuche mit acht 
im Kontinuum im Standschub freifahrenden Propellern unterschiedlicher Kenndaten 
durchgeführt, mit deren Hilfe sich die in den beiden Ansätzen erscheinenden Konstanten 
ermitteln ließen. Der Ausbreitungs',\\inkel des ungestörten Strahls ergab sich dabei zu 

tg Cl 
r - J.,D ___ o 1 Cl• 18,}8° , 

6 X (3) 
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der geometrische Ort der Wendepunkte a betrug in der Kernzone 

mit 

D0 = 2(0,67 · Rpfügel - RNabe) 

des Propellers und 

D = 0 X -0,3 
,6, D

0
, (~) 

0 

sowie in der Diffusionszone 

l:ia tg r ; r = s,s3° 

Für die Abnahme der Z~ntralgeschwindigkeit Umax wurde 

-0,6 
umax· 1,5 . uo. (~ ) 

0 

gefunden und für die Kernzonenlänge 

X = 2, D 
0 0 

(4) 

(S) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

Die noch verbleibende Konstante u0 muß en.tweder im Einzelfall meßtechnisch be
stimmt oder nach bekannten Ansätzen aus dem Schiffbau berechnet werden. Letzeres 
kann überschläglich nach 

u = l , 6 • n • D IK 
o · p o T (prop) (11) 

(mit KT(prop) aus entsprechenden Diagrammen) erfolgen oder genauer nach den An
sätzen von Lerbs und Isay. 

Nach Ermittlung de.r Kenngrößen des Propellerstrahls lassen. sich nun die in 'den 
Gleichungen (1) und (2) definierten Ansätze für die Geschwindigkeitsverteilung in der 
Kern- und d~r Diffusionszone näher spezifizieren und einer bequemen Lösungsmöglich
keit zuführen. 

' 

In der Kernzone folgt die Geschwindigkeitsverteilung ux,r de~ Gesetz 
. -0,3 2 

u = u • exp - ½ r - { O ' 3 • D o • [ t) 
x,r o 

½Do-{0,3,Do•f~ r0,3} 

0 

(12) 
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und in der Diffusionszone dem Ansatz 

2 

X -0 ,'3 ' 
½D +0,0984(x-x )-{0,3,D , (-) } 

o o o D 
0 

Einen Verglei~h zwischen Theorie und Experiment bietet Abb. 2. 

0,15m 

\ 

o Mod.-prop.Nr.1119, x=0,07m,np=750 U/min 

A Mod.- prop.Nr. 981, x=0,05m,np=1250 U/min 

x Mod.-prop.Nr. 982, x=0,20m, np=1000U/min 

<> Mod.- prop.Nr.1187, x =0,60m, np= 750 U/min 
~ ' 

~ 
0,1 

' 
0,05 

0 0,5 1,0 1,5 2,0m/s U-

Abb. 2: Vergleich von Theorie und Experiment 

2.2 Propellerumströmung in Wechselwirkung zur Verdrängungsströmung des fahren

den Schiffes auf Binnenwasserstraßen 

. Da die Strömungsvorgänge am fahrenden Schiff im Bereich des Hecks derzeit mathe

matisch kaum e.rfaßbar sind, die Wirkungen für den weiteren Ausbau der Binnenwasser

straßen jedoch Berücksichtigung finden ,sollten, sind in den vergangenen-Jahren verschie

denartige experimentelle Untersuchungen durchgeführt worden. Dabei blieben k o n

s t an t: die Maße der Bip.nenwasserstraße :, . Trapezprofil des Main-Donau-Kanals 11!-it 
einer Querschnittsfläche von 176 m2 und die Form .des Schiffes: Rundspantausführung 

gemäß den Typschiffentwürfen des ehemaligen Zentralvereins für Deutsche Binn~n

schiffahrt. 

Es variierten: Schiffsgröße, Tiefgang und Fahrgeschwindigkeit. 
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Gemessen_ wurden in Abhängigkeit von der Propellerdrehzahl: 

Fahrgeschwindigkeit, 
Wasserströmung neben und unter dem Schiff, 
Böschungsströmung, 

Die Ergebnisse lassen quantitativ und qualitativ den dreidimensionalen Charakter 
der Schiffs- UJJ.d Propellerumströ~ung erkennen, Bei p_artieller Betrachtung zeigen sich 
folgende Eigenarten: ' 

a) Die Verdrängungsströmul).g um das Sqhiff herum ist nicht konstant, sondern 
beschleunigt mit sogar wechselnden Vorzeichen und Richtungen (Abb. 3). 

b) Während die Kernzone des Propellerstrahls im Gegensatz zum Verhalten bei 
Stillstand (Vp = 0) zur Wasseroberfläche,.abgelenkt wird, erzeugt die Diffu
sionszone ein weitgehe~d koaxiales' Wirbelfeld um den Kernstrahl herum. 

c) Bedingt durch das Zusammentreffen der verzögerten Verdrängungsströniung 
am Heck des Schiffes im Bereich- der Kern- und Diffusionszone des Propeller
strahls und der Einwirkung der allseitigen Begrenzung (Sohle und Böschung) 
bildet sich eine' Störfront mitströmenden Wassers aus, die erheblichen Ein
fluß auf die Bewegung des Sohlen- und Böschungsmaterials nimmt. (Abb. 4 
und 5) 

d) An der Wasseroberfläche tritt die aus c) resultierende Heckquerwelle in Er
scheinung. Da sie mit Schiffsgeschwindigkeit fortschreitet, wird sie zum Ufer 
hin mit abnehmender Wassertiefe in den kritischen bzw, überkritischen Zu
sta_nd versetzt, Daraus resultiert die bekannte, hohe hydromechanische Be
lastung des. Ufers selbst, dessen Standsicherheit in der Regel nur durch beson
dere Baumaßnahmen erreicht werden kann, · 
(Abb. 6 mit der Darstellung der Wassergeschwindigkeit im Bereich der 

. Böschung von je· 6 Vertikal angeordneten Meßdosen innerhalb von 4 Längs
schnitten). 

e) Langzeitmessungen der auf Sohle und Böschung wirkenden dynamischen 
Drücke zeigten nach statistischer Auswertung recht ei'ndeutig, 'welchen Kräf
ten diese beiden wesentlichen Bauelemente insbesondere einer künstlichen 
Wasserstraße ausgesetzt sind., 
Neu ist dabei, daß die dynamischen Kräfte nicht wie früher angenommen nur 
ca. 10 bis 15 % der statischen Wechsel (Wasserspiegelabsenkung oder ,j\ufstau) 
ausmachen, sondern die Größe von 100 % erreichen (Abb, 7). 

Die hier dargestellten und weitgehend quantifizierten Vorgänge treten dann alle in 
Erscheinung, wenn betriebsübliche Fahrgeschwindigkeiten eingehalten werden. Diese 
betragen. auf bundesdeutschen Wasserstraßen maximal 0 ,5 5 bis 0 ,601 Ch, wobei 
Ch =yg-h' die Stauwellengeschwindigkeit oder Wellenschnelligkeit ist. 

Im herkömmUchen Trapezprofil ist h = Ak/Bw 

(Ak = Kanalquerschnittsfläche, Bw = Wasserspiegelbreite) 
bei Berücksichtigung der W~sserspiegeJabsenkung auf Mitte d~s fahrenden Schiffes .. 
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I, 

Abb. 3: Qualitative Darstellung der Schiffsumströmung im Trapezkanal in zweidimen-
. , sionaler Darstellung 

(Darstellung nach den Messungen 1967 /70/71) 

10 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1981-01

- - -,- -Beobac_htung 

Abb. 4: Betrag und Richtung der Wasserströmung unter und neben dem fahrenden Schiff 

in Längsschnitt-Darstell urig 

I 

Vektor/eile Darstehung .der 
. Wassergeschwindigkeit 
unter urid neben einem ' 
fahrenden Typschiff 
vor und nach' 
Propel/erdurchgang 
durch einen 
Meßquerschnitt 

Vektormaßstab: 
lcm~ O,lmls 
V. = IOkm/h 

1r-,·-·.~ 
/

' j__ :---r-""heW . 1 / ·-/-~~1/ 
. -- .. ·.f . 

======= 

' 

7 
6 

< Fahr!richrung 
"~"----

t2,3,t; Kugelstaurohre 

5,5,7,8 Stauscheiben 

t; J 2 1 

Abb. 5: Vektorielle· Darst1;1llung der Wassergeschwindigkeit unter und neben einem 

fahrenden Typschiff vor und nach Propellerdurchgartg durch einen Meßquersclinitt 
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, ·-...... 

. . 
Vers.-Nr. 30.1-4.1-3 

Typschiff :JOHANN WELKER" 
· Vs=IOkm/h 

1 
' ~trisch-pN.splktivfsc~ Dars(P/lung rkr Rückstromk/chr, 

in lä~richtung inn.rholb dPs BöschungsbBP/chu PinH 
Tr(J/Hzkana/s 

/ 6l! ,,,...,. sy~triscM Fahrt --
unsymPtrü1ch rt'Chts --- --
unsym«risch links · 

Abb. 6: Isometrisch-perspektivische Darstellung der Rückstromfelder in Längsrichtung 
innerhalb de~ Böschungsbereiches eines Trapezkanals 

Durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit 10 km/h 
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Abb. 7: Darstellung der dynamischen Höchstdriicke auf das Trapezprofil des Main-Donau
Kanals bei Schiffsdurchfahrt 
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Sind die Fahrgeschwip.digkeiten .kleiner als 0,55 - 0,60 Ch = 100 %, nehmen die 

Kräfte und Wassergeschwindigkeiten mit dem Quadrat der effektiven Fahrgeschwindigkeit 

ab. 

Diese für die Fahrpraxis wichtigen Einflüsse sind bekannt und werden hier nicht weiter 

dargestellt. 

3. Neue Mittel zum Schutz der Ufer und der Sohle 

3.1 Uferschutz 

Seitdem der technische Fortschritt es erlaubt und die Verkehrsbedürfnisse es verlan-
' 

' 

gen, das G.ewässerbett gegen alle· äußeren Einwirkungen in möglichst gleichbleibendem 

Zustand zu erhalten, werden zum Schutz der Ufer und bisweilen auch der Gewässer

sohle vielfältige Bauverfahren und Bauelemente eingesetzt, die möglichst allen angrei

fenden Kräften so widerstehen, daß der Aufwand zu ihrer Unterhaltung auf ein Mini

mum reduziert werden kann. Die Zielsetzung eines dauerhaftep Uferschutzes, welcher 

so beständig ist, daß zum einen die Sicherheit des Verkehrs auf der Wasserstraße nicht 

durch Böschungsschäden beeinträchtigt wird und daß zum anderen die Sicherheit des 

Gewässerbettes nicht durch Ufers~häden gemindert wird, hat zur Entwicklung unter

schiedl~cher Deckwerkssysteme geführt. 

Die Frage nach der geeigneten Lösung stellt sich in schiffbaren Gewässern beson

ders bei begrenzten Fahrwasserverhältnissen, wenn die vom Schiff ausgehenden. Ein

flüsse zu hohen Beanspruchungen führen. Diese treten besonders in Großschiffahrts

straßen mit wachsender Verkehrsdichte, großen Schiffsgefäßen, langen und breiten 

starren Verbänden erhöhter Antriebsleistung und zunehmender Fahrgeschwindigkeit 

deutlich hervor. Diese Anforderungen haben .die Entwicklung vom losen, aus Natur

steinen geschütteten oder gesetzten Deckwerk zum gebundenen Deckwerk aus natür

lichen oder künstlichen Stoffen gefördert, Es ist aber auch heute nicht möglich, ein

für alle Verhältnisse gleichermaßen technisch geeignetes und zugleich wirtschaftlich 

günstiges Deckwerk anzugeben, weil die Voraussetzungen aus den äußeren Gegeben

heiten des Gewässerbettes, den Neu- und Ausbausituationen sowie den aufzunehmen

den Lasten aus den hydraulischen Erscheinungen und Einwirkungen des Schiffsverkehrs 

zu unterschiedlich sind. Grundlegende Unterschiede bestehen hier zwischen den Vor

aussetzungen im natürlichen und im künstlich hergestellten Gewässerbett. 

Eine Untersuchung Uber den Ausbauzustanq der Wasserstraßen in der Bundesrepu

blik Deutschland mit einer Netzlänge von rd. 4 300 km und 10 500 km Uferlängen 

zeigt, daß auch heute noch das lose geschüttete Deckwerk bei rd .. 68 % aller Ufer 

verwendet wird. Bei rd, 75 % natürlichen Wasserstraßen hab.en etwa 80 % Flußufer lose 

Schüttsteindeckwerke, während der Anteil dieser Deckwerksart bei den Kanälen nach 

und nach auf rd .. 32 % zurückgegangen ist. Asphaltgebundene Deckwerke finden sich in 

Flußabschnitten kaum und machen nur 4 % der gesamten Uferlänge aus, während bei 
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künstlichen Wasserstraßen bereits 25 %. der Ufer mit bituminösen Stoffen geschützt 
sind. Bisweilen kommen auch senkrechte Ufereinfassungen vor allem in Häfen, aber auch 
in der freien Strecke - wie bei der Erweiterung des Mittellandkanals, Uferaufhöhungen 
in Bergsenkungsgebieten oder in Teilstrecken des Main-Donau-Kanals - vor, die 28 % der 
Kanalufer· umfassen, während Bei Flüssen nur 1 % lotrechte Einfassungen ausgeführt 
sind. Die Gründe für die Unterschiede liegen auf der Hand: 

In der natürlichen Wasserstraße ist das n-Verhältnis von durchströmtem Fahrwasser
querschnitt zum eingetauchten Schiffsquerschnitt oft sehr viel größer als im enger be- . 
messenen Kanalquerschnitt, wodurch die Schiffseinflüsse entsprechend geringer sind und 

· häufig hinter anderen Beanspruchungen aus den Strömungen des Gewässers zurück
treten. Im übrigen variieren im natürlichen Gewässer mit den Wasserspiegelschwankungen 
die Lastangriffshöhen meist beachtlich, so daß die, vorherrschende Beanspruchung im 
Wasserwechselbereich nicht wie im Kanal immer .die gleiche Stelle trifft. Besondere Un
terschiede bestehen natürli~h auch gegenüber Wasserstraßenneubauten, bei denen die Mög
li.chkeit zum Bau im Trockenen zu Sonderverfahren im maschinellen Baubetrieb geführt 
hat. Dennoch bestehen verständliche Tendenzen, die Verfahren und Bauweisen für alle 
Wasserstraßenverhältnisse aneinander anzugleichen und gleichartige Konstruktionsprin: 
zipien zu finden. 

Für die Sicherheit und Dauerhaftigkeit eines peckwerks sind 4 Anforderungen von 
wesentlicher Bedeutung: 

1. Die Standsicherheit des tragenden Erdkörpers, 
2. die Erosionssicherheit der Böschung gegen innere Strömungskräfte, besonders 

infolge Druckunterschieden zwischen Grund- und Oberflächenwasser, 
3. die örtliche Lagesicherheit der Einzelelemente des Deckwerks und 
4. die Sicherheit des Deckwerks gegen Abrutschen auf geneigter Fläche. 

Dft) Standsicherheit der Böschung wird durch die üblichen erdstatischen Verfahren 
nachgewiesen. Die Deckwerkslasten· gehen in die Ermittlungen ein, ohne allerdings in der 
Regel die Wahl der Konstruktion entscheidend zl! beeinflussen. 

Die Erosionssicherheit wird wesentlich von der Bodenart und der Kornzusammen
setzung des tragenden Erdkörpers bestimmt. Für den Aufbau. stabiler Filter gelten die 
bodenmechanischen Filtergesetze. Dabei ist die Filterstabilität und Erosionssicherheit 
zwischen Boden und Filter, ebenso aber zwischen Filter und Decklage erforderlich. 

Für die Lagesicherheit der Decksteine liefert die sogenannte „Hudson"-Formel geeig
nete Anhaltswerte. Sie läßt sich auf die Steingröße im Schüttscheindeckwerk anwenden 
in der Form 

worin 

D = H tgß 
(pm - 1) 

H = kennzeichnende Wellenhöhe (Schiffswellen), 
pm = Trockenrohdichte der Schüttsteine und 
ß = Böschungswinkel. 

Die. Formel liefert natürlich nur für das gestützte Deckwerk zutreffende Werte. Sobald 
z.B. am Böschungsfuß oder am unteren Deckwerksende Auskolkungen entstehen, _trifft 
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der eingeführte Böschungswinkel und damit der Ansatz für die Steingrößenermittlung 

nicht mehr zu, Qas führt zur Forderung nach ausreichender Fußstützung. 

' ' 
Mit der Steingröße korrespondiert eine bestimmte Schichtdicke der Schüttung. In der 

Bundesrepublik sind in technischen Lieferbedingungen verschiede11e Größenklassen für 

Wasserbausteine festgelegt. 
Die Beziehungen ergeben sich aus folgender Tabelle: 

Größenklasse Steindurchmesser D Schütt dicke Hohlraumgehalt 
cm cm dm3/m2 

I 10-'-- 15 25 110 
II 15 ..:.. 25 40 170 
III 15 - 45 75 320 
IV 20 - 60 100 430 
V 35 - 100 165 710 

Für lose Deckwerke aus Naturs1eine.n ist die Klasse II hijufig verwendet worden. 

Mit der Entwicklung dauerhaft wirksamer Steinverklammerungen, die auch unter 
Wasser eingebracht werde)1 können, wurde die· Möglichkeit eröffnet, höhere Bean

spruchungen aufzunehmen oder, bei gleichbleibender Anforderung, Steingröße und , 

damit Schichtdicke zu verkleinern. Außerdem kann der Verguß bei guter Hohlra'umfül

lung die Erosionssicherheit zwischen Filter und Deckschicht eritscheidend verbessern · 

(Bild ß). 

Bild 8: Gebundenes Deckwerk 
Schüttsteine vergossen mit Asphaltmastix 

15 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1981-01

Nach heutigem Entwicklungsstand stehen als Verklammerungsmöglichkeiten zur 
Verfügung: 

1. Verguß mit Asphaltmastix, 
2. Vollverguß mit wasserdurchlässiger bituminös gebundener Vergußmasse, 
3. Teilverguß mit kolloidal zementgebundenem Mörtel, 
4. Teilverguß mit erosionsfestem zementgebundenem Mörtel und 
S·. -Vollverguß mit wasserdurchlässigem zementgebundenem Mörtel.' 

Für den Nachweis der Eignung hinsichtlich der Verklammerungswirkung und Flexibilität 
unter Verf~derung der J.,agerungsbedingungen sowie der notwendigen Wasserdurch
lässigkeit stehen in der Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe Großversuchseinrich
tungen zur. Verfügung. So ist hier die Anpassungsfähigkeit an Untergrunddt;formationen 
mit Hilfe veränderbarer Flüssigkeitskissenauflager untersucht worden, die für bituminöse 
Stoffe die weitergehende Flexibilität ergeben hat. Maßgebend ist besond,ers die bleibende 
Verbundfestigkeit, die auch für zementgebundenen Verguß bei geeigneter Zusammen
setzung in einer Art Gelenkpfannenwirkung nach Überschreiten der Verformbarkeit er-

-halten bleibt (Abb. 9). 

(D VersuChsbehalter. ; d~ 4, 20m , h: 1.30m 
mit doppeltem Boden 

W ,19 Fluss19ke1ts-Kissen, fd: 63cffi 

G) Sandbett 

© Randausbildung aus leicht veaormborem 
Gummipolster 

@ Abdeckplane und Sandbett , d: 10 cm 

@ Deckwerk. d= 40cm 

(J) Traverse fur Menemrchtung 

@ Wegoutnehmer 

@ 19 Zule1tungsschlauche !ur Fluss19ke1ts-1<1ssen 

\ @) Samml~rrohr mit Regelelnr1chtungen 

@ Verbindungsrohr 

@ Wassersammeltank. als Windkessel ousgebtldet 

@ 'M:Jsserzule1tung 

@ Lulldruckrege\e1nnchlung 

Abb. 9: Versuchseinrichtung zur Prufung der Flexibilität in der BAW 

Als Fußstützung hat sich gegenüber anderen Lösungen - wie Fußkeilausbildung oder 
Fußpfahlreihe - besonders der befestigte Fußstreifen als geeignete Lösung erwiesen.,Mit 
wachsender Beanspruchung der Sohle steigt auch die Gefahr der Beschädigung und damit 
des Unwirksamwerdens- der tragenden Fußstützung. Dies hat zur Entwicklung von zu
sammerihängenden Großflächendeckwerken geführt. Sie werden - wenn ein dichter Ab
schluß notwendig oder unschädlich ist - als vollständig durchgehende Kanalauskleidun
gen oder in durchlässiger Form als M~stixdecken angewendet.\ Geeignete Depkenfertiger 
stehen für den Trockeneinbau sowie neuerdings für den Unterwassereinbau zur Ver
fügung (Bild 10). 
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Bild 10: Dichtungseinbau unter Was'ser 

Daneben sind Mattenbeläge - beso'nders als vorgefertigte Elemente - für den Unter
wassereinbau entwickelt. Bei größeren Böschungsneigungen kann die Standfestigkeit 
aber nicht mehr durch Fußstützung, sondern nur noch durch obere Verankerung erreicht 
werden, was eine zugfeste Ausbildung der Mattenkonstruktion voraussetzt, Solche Lösun
gen sind Betonformsteindecken ebenwo wie bituminöse Decken mit zugfesten korro
sionsbeständigen Einlagen, Die Lösung bietet sich besonders an, wenn wegen zunehmen
der Sohlenbeanspruchung - besonders mit abnehmender Bodenfreiheit tiefgehender 
Schiffe - die Fußstützung nicht mehr sichergestellt werden kann, Sie kann auch bei 
hohen Böschungen wie z.B. am Nord-Ostsee-Kanal mit 33 m Fallinienlänge · besonders 
wirtschaftlich ~ein; Voraussetzung ist allerdings, daß unter den jeweiligen Bodenverhält
nissen• und angreifenden Lasten sich unter dem hängenden Deckwerk und seiner Ver
ankerung keine Gleitflächen ausbilden, können, die nicht ausreichende Sicherheiten 
des Böschungskörpers ergeben, 

Besondere Aufmerksamkeit verlangf - auch in Verbindung mit de.r Deckwerksstand
sicherheit - der Einbau stabiler Filter und deren dauernde Erhaltung. Die darin liegen
den Schwierigkeiten haben die Entwicklung von Kunststoffiltern gefördert, die als Vlies
massen die Lebensdauer des Deckwerks erheblich verbessern. Für die Eignung solcher 
Vliese stehen J;ieute geeignete Prüfverfahren zur Verfügung, w~bei besonders günstige 
Eigenschaften bei wechselseitiger Durchströmung - wie sie im Wasserwechselbereich 
des Uferdeckwerks die Regel ist - nachgewiesen wurden. 

Neben diesen Entwicklungen wird in jüngster Zeit die Frage verfolgt, inwieweit durch 
eine möglichst einfache Ausführung mit lose geschüttetem Deckwerk (ggf. unter Ver
wendung auch geringerer Materialqualität) bei freilich verstärktem Unterhaltungsaufwa~d. 
u.U, wirtschaftliche Vorteile. erzielbar sind. Das Verfahren hat, zur Voraussetzung, daß 

17 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1981-01

unzulässige Veränderungen im Deckwerk rasch und kostengünstig beseitigt werden. 
Hierzu befindet sich z.B. ein Gerät im Einsatz, welches ohne Zugang vort Land die auf 
dem Wasser antransportierten Steine an jeder beliebigen Uferstelle einbauen kann 
(Bild 11). 

1 . 

·~,., .":~ 

,, 

Bild 11: Schwimmgerät für Unterhaltung loser Schüttsteindeckwerke 

,' 
Natürlich muß der Vergleich zwischen Deckwerksarten unterschiedlicher Widerstands-

fähigkeit neben den Baukosten auch die laufenden Unterhaltungsaufwendungen und ggf. 
den Restwert ,nach bestimmter Lebensdauer efnschließen. Geht man davon aus, daß die 
Deckwerke am Ende ihrer Lebensdauer - durcli entsprechende Unterhaltungsaufwen
dungen - etwa· den gleichen Restwert 'oder den R_estwert Null besitzen, so ist ein in der 
Herstellung aufwendigeres Deckwerk dann wirtschaftlich günstiger, wenn die Kostendiffe~ 
renz zur billigeren Lösung kleiner ist als der Differenzbetrag der entsprechenden Unter
haltungskosten. Man wendet dazu die sogenannte Diskontierungsmeihode an, bei der 
alle Kosten auf einen Bezugszeitpunkt transformiert werden. Für die Diskontierung der 
laufenden Kosten läßt sich die Rentenablösungsformel verwenden. Danach ergibt sich die 
teuerere Lösung (1) als wirtschaftlicher, wen,n 

n 
< (U -U ) l_ ~ 

2 1 n q-1 
ist. 

q 

K1 
K2 = 

U11 U2 = 

q 

_p 
n 

Investitionsko.sten der tel'.tereren Lösung, 
Investitionskosten der billigeren Lösung, 
entsprechende Unterhaltungskosten pro Jahr, 

, p 
1 + -- = Zinsfaktor 

100 

Zinsfuß in%, 
Lebensdauer in Jahren, 

Ist die Bedingung nicht erfüllt, wird die billigere Lösung (2) wirtschaftlicher sein. Eine 
solche Überlegung trifft natürlich nur zu, wenn die zu erwar,tenden laufenden Aufwen-
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1 1 

dungen bekannLsind. Wenn Anforderungen durch stärkere Beanspruchungen aus Schiffs
verkehr wachsen, müssen ;lie Folgen für den Unterhaltungsaufwand entsprechend be
rücksichtigt werden, was zur Verschiebung des Ergebnisses in Richtung auf ein aufwendi~ 
geres Deckwerk führen wird. U. U. wird aber das Anwachsen der Anforderungen zu
mindest teilweise auch durch Maßnahmen auf der Schiffahrtseite (günstige Schiffsform, 
Antriebsgestaltung) aufgefangen. · 

Obgleich sich bei den vielen Randbedingungen. keine allgemein gültige Standardlö
sung finden läßt, wird die Wirtschaftlichkeit im Wasserbau durch weitgehende Standardi-. 
sierung begünstigt. Aus diesem Grunde sind für die Uferdeckwerke Standardleistungs

1
-

beschreibungen aufgestellt, die alle praktisch in Betracht kommenden bewährten Lösungs
möglichkeiten für lose geschüttete oder gebundene Deckschichten, für Filterkonstruktio
nen aus natürlichen oder künstlichen Stoffen, für durchlässige oder dic;hte Deckwerke in 
jeder geeigneten: Kombination zulassen. 

Sicherungeh der Gewässersohle sind bisher. nur üblich, soweit sie zur Erhaltung des 
Abflußquerschnitts oder zur Fußsicherung der Deckwerke nötig sind, im übrigen nur 
soweif Dichtungen im Sohlenbereich geschützt werden müssen. Hier ist die Vollausklei
d ung besonders bei Fertigungsmöglichkeit im Trockenen die häufig geeignete Lösung. 

In natürlichen Gewässern kann nach neuesten Erkenntnissen die Erhaltung der Sohle 
auch durch. künstiiche Aufrechterhaltung - bzw. Wiederherstellung eines gestörten 
Geschiebehaushalts erreicht werden, worüber nachfolgend berichtet wird. 

3.2 Die Geschiebezugabe als Mittel zur Verhütung der Sohlenerosion des Oberrheins 

3.2.1 D,as Prinzip der Geschiebezugabe 

Zwischen · dem als Absetzbecken wirkenden Bodensee und Iffezlleiin (bei Badens 
Baden) ist der Oberrhein annähernd lückenlos kanalisiert, wobei die Ausbauarbeiten 

, unterhalb von Basel in Fließrichtung fortschritten (Abb. 12). 

An der Wiedereinmündungsstelle der jeweils . untersten Staustufe in das Rheinbett 
setzt nach i):uer Inbetriebnahme der Abtransport des· alluvialen Sohlenmaterials ,bei ge
schiebeführe.nden Abflüssen -ein. Da aus der oberhalb lieg~nden, beteits kanalisierten 
Strecke kein Geschiebe nach transportiert wird, vertieft sich die Sohle nach und nach 
un:d mit ihr sinkt der Wasserspiegel ab. Um Folgeschäden zu vermeiden und um das Ein
fahren der Schiffe in die untersten Schleusen zu ge.währleisten, müssen Gegenmaßnah
men gegen die Sohlenerosion ergriffen werden. Sie bestanden 'bisher darin, daß etwa 
alle vier Jahre eine weitere St~ustufe gebaut wurde. 

Der Beitrag der Bundesrepublik Deutschland zum XXII. Internationalen Schiffahrts
kongreß Paris 1969 zum Thema 1/5 enthält eine mathematisch formulierte Theorie .der 
Erosionsbildung talwärts der in Strörtmngsrichtung letzten Staustufe eines teilkanali~ 
sierten Flusses mit alluvialer Sohle. 

Die ent.scheidende Frage, ob sich eine alluviale Flußsohle bei Geschiebeführung im 
Laufe der Zeit aufhöht oder eintieft oder ob sie ihre Höhe beibehält, hängt demnach 

1 • 
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Abb. 12: Lageskizze des Rheins zwischen Basel und Karlsruhe 

nicht von der Größe des Geschiebetriebs ab. Auch bei sehr starkem Geschiebetrieb 
bleibt die Sohlenhöhe dann stabil, wenn in einem betrachteten Stromabschnitt dessen 
Geometrie de1jenigen der. beiderseits anschließenden Stromstrecken. entspricht, je Zeit
einheit die gleiche Masse eintreibt, die ihn durchwandert und nach unterstrom hin wieder 
verläßt. Allein das Ergebnis dieser Bilanz zwischen Nachschub und Abgang der Sohlen
massen ist für die mittleren Höhenveränderungen 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 weitertransportit,rt werden 
kann, dann muß sich die Differenz in dieser Teilstrecke. ablagern. Treibt umgekehrt von 
oben zu wenig Geschiebe_ ein, dann wird die 'Differenz dieser Teilstrecke entnommen wer
den und ihre _Sohle sich somit ein tiefen. 
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D,as letztere ist regelmäßig 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 Gefällsverkleinerung hat eine :Verminderung der Sohlenschlepp
spannung zur Folge, so daß aus dem obersten Abschnitt immer weniger abtransportiert 
wird, wodurch ~ich, im Unterstrom anschließend.en Abschnitt ein Geschiebedefizit 
zwischen Zu- und Abgang ergibt, Die Erosion unterhalb der letzten Staustufe schreitet 
also in Strömungsrichtung fort, wobei sich ein imm_er tiefer und länger werdender Ero
sionskeil ausbildet. Das Ergebnis der theoretischen Überlegungen wird durch die Natur
beobachtungen an den Rheinstaustufen bestätigt. Als Beispiel hierfür zeigt Abb. 13 
die zeitliche Entwicklung der Erosion und des Niedrigwasserspiegels unterhalb der im 
März 1970 in Betrü,ib gegangenen 'Staustufe Straßburg. Die in der Abbildung erfaßte 
Stromstrecke. wurde anschließend durch, die im März 1974 in Betrieb gegangene ,Stau
stufe Garnbsheim überstaut. (Abb. 13) 

Veränderung des Niedrigwosserspiegels I NW bei einem Abfluh von 140 m3/s m Basel 1 
,~ mooo mooo mooo MW n--u; Oklober 1969 ~cni -· ----

:; 11W am JO Oet \970 _/ --- ' ----

§ l!::,·H
1-::=j~~~~~t;:::::::..:::::1==,--,-:---t--i--t--!f .101 KW orn 21 Moft i:i, 

Veränderungen der zwischen den Streichlinien gemittellen Sohlenhöhe ,."'-; •· 

Abo. 13: Veränderungen des Wasserspiegels und der zwischen den Streichlinien gemittelten 
Sohlenhöhe im Unterwasser der Staustufe Straßburg 

Die Oberrheinische Tiefebene ist ein ieologischer Grabenbruch, in dvn am Ende 
einer jeden der vier diluvialen Eiszeiten die Schmelzwässer des zurückgehenden Eises 
große Geröllmassen abgelagert haben. Später diente die stellenweise bis zu 40 km breite 
und me_hr als 300 m tiefe Diluvialschicht als peschiebedepot, aus dem heraus sich der 
~hein mit der seiner Schleppkraft entsprechenden Geschiebemasse sättigte und sie ab-
fransportierte, · · 

Hinsichtlich der Verteilung der mittleren Durchmesser de~ Sohlenkorns besteht dahin
gehend eine Gesetzmäßigkeit, daß die Korngrößen im Rheinabschnitt zwischen Straß
burg ·und Oppenheim in Strömu:ngsrichtung kontinuierlich abnehmen. Aus der Ent-
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stehungsgeschichte des Oberrheintals kann geschlossen werden, daß im allgemeinen ähn
liche Sand-Kies-Gemischt;i wte unter der Rheinsohle auch seitlich davon in der Talnie
derung anstehen. Probebohrungen im Rheinvorland •sowie der Betrieb der Kieswerke be
stätigen dies mit der Einschränkung, daß der Untergrund der Talaue etwas feineres Korn 
mit einem größeren Sandanteil aufweist als das benachbarte Rheinbett. 

In einer Ideenstudie der ijundesanstalt für Wasserbau wird aus den dargelegten Zu
sammenhängicm der Schluß gezogen, daß das weitere Fortschreiten der Ernsion dadurch 
y\Jrmieden werden· kann und daß man eine bereit,s eingetretene Sohleneintiefung dadurch · 
wieder rückgängig machen kann, daß man dem Strom die abgängige Kies- und Sandmasse 
in der gleichen Qualität am Ort der Entstehung de.r Erosion wieder ersetzt. Das benötigte 
Kiesgemisch kann z.B. aus den:i nahen Vorland, wo' ähnliche Körnungen zu erwarten sind, 
gewonnen werde·n. 

Das zuzugebende Geschiebe (Kiesgemisch) kann jeweils unabhängig von der Wasser
führung so lange kontinuierlich. am oberen En.de des E'rosionskeils eingebaut werden, bis 
die alte Sohlenhöhe hier annähernd wieder erreicht ist. In Abhängigkeit von der Wasser
f,ührung wird die Strömung von dem auf der Rheinsohle abgelagerten Material laufend 
einen solchen Anteil abtransportieren, wie er auch vor· dem Ausbau hier von ihr fortbe
wegt wurde. Damit aber' wird die Geschiebebilanz wieder ausgeglichen. Dies läßt sich 
durch eine Weiterführung der Kanalisierung nicht erreichen, weil hierb.ei das Geschiebe
defizit nicht behoben wird, so daß die Erosion unterhalb der jeweils letzten Staustufe 
zwa!).gsweise neu einsetzen muß, ' 

Wenn mit Hilfe der kontinuierlich weiter durchzuführenden Geschiebezugabe die 
Stromsohle auf ihrer Ausgangshöhe gehalten wird, dann hat dies auch die Beibehaltung 
der ursprünglichen Wasserspiegellagen zur Folge, · 

3.2.2 Naturve,rsuche mit der Geschiebezugabe 

Im Jahre 1974 erteilte das Bundesministerium für Verkehr den Auftrag zur Vor-·' 
bereitung eines Naturversuchs mit Geschiebezugabe unterhalb der damals in Fließrichtung 
letztyn Staustufe Gambsheim, um Aufschlüsse über die Realisierbarkeit der hier dar
gestellten Lösung zu gewinnen. Mit diesem Naturversuch, der sich über fünf Monate 
erstreckte, wurde im Juni 197 5 begonnen. Als Ergebnis von Vorversuchen zur Ermitt
lung d<is anzuwendenden Einbauverfahirens entschloß man sich, de~ Kies aus. talwärts 
fahrenden Klappschuten mit rd. 170 m3 ·Laderaum zu verklappen, wobei es gelingt, 
auf der Stron:isohle flächenhafte Aufhöhungen von - je nach Fahrgeschwindigkeit und 
Öffn'ungsweite der Klappen - jeweils 40 bis 220 m Länge, 7 .bis 15 m Breite und 0, 10 bis 
0,60 m Schichthöhe herzustellen. Insgesamt wurden bis Oktober 1975 in yinem etwa 
500 m langen Abschnitt ain oberen Ende der Erosionsstrecke 92 000 m3 Kies auf die 
erodierte Rheinsohle gebracht, wovon von der Strömung bei durchwegs über Mittel
wasser liegenden Abfl~ssen mehr als 2/3 abtransportiert wurden. 

übet diesen bei Freistett im Unterwasser der Staustufe Gambsheim im Jahre 197 5 
durchgeführten Naturversuch liegen zwei Veröffentlichungen vor, die über-weitere Ein
zelheiten Aufschluß geben, Mit der dabei angewendeten Methode des Verklappens des 
Kieses aus talwärt~ fahrenden Klappschuten konnte das Material hinreichend genau ein-
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gebaut werden, ohne die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu beeinträch
tigen. Das Verhalten' des Zugabema:terials bei größeren Abflüssen konnte dabei nicht 
erprobt werden, Auch Erkenntnisse über die Anhebung des Niedrigwassers am unteren 
Schleusendrempel konnte wegen des fortgeschrittenen Baus der anschließenden Stau
stufe Iffezh'eim nicht gewonnen werden, Der Versuchsverlauf und seine Ergebnisse g_aben 
jedoch keinen Anlaß, die praktische Durchführbarkeit der Geschiebezugabe für ähnliche 
örtliche Verhältnisse in Ftage zu stellen, Zur endgültigen Bear1twortung der noch unge
klärten Fragen wurde ein weiterer Naturversuch unterhalb ct'er Staustufe Iffezheim im 
April 1978 begonnen, Über seine Dutchführung und die erzielten Ergebnisse wird nach
stehend nach dem Stande vom Dezember 1979 berichtet. 

Die Staustufe Iffezheim ist derzeit die in Strömungsrichtung gesehen letzte der Stau
stufen des Oberrheins, Ihre Wehrachse liegt bei Rhein-km 334,0Ö0 (Abb, 14). Die Stau

, stufe besteht im wesentlichen aus einem das ursprüngliche Strombett traversierenden 
' Querdamm, dem daran auf der linken (westlichen) Seite anschließenden Wehr, ,einem 

Kraftwerk und zwei Schleusen auf der rechten (östlichen) Rheinseite sowie den Seiten
dämmen längs der Stauhaltung mit landseitigen Sickergräben, 

) 
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Abb, 14: Lageskizze des Rheins'bei der Staustufe Iffezheim 

Die heutigen 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 durchgeführt. Die I Längen der von beiden Ufern aus
gehenden Buhnen wechseln in der Weise, daß sich die Niedrigwasserrinne von einem 
Ufer zum anderen schlängelt, 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 de,r Staustufe Iffezheim zwi
schen Rheinskm 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 also 158 000 m3 Kies 
der Stromsohle zugeführt. Die Zugabemenge im Jahre 1979, betrug rd. 166 000 m3. 

Bild 15: Blick in eine Klapps.chute kurz vor Abschluß des Verklappens 

Durch Peilungen von zwei Meßschiffen aus wird das eingebaute Material unverzüg
lich nach Lage und Höhe überwacht, ferner ~erden in der anschließenden Strecke bis 
Rhein-km 339,700 je nach Situation täglich oder in Abständen vo.n wenigen Tagen maß
stäbliche Querprofile aufgenommen und in etwa vierteljährigen Abständen in der Strecke 
zwischen Rhein-km 334,190 und 352,000 insgesamt jeweils 337 Querprofile gewonnen. 
Die Wasserspiegellagen werds-.n wöchentlich durch Fixierungen an 26 Latten- und 
4 Schreibpegeln erfaßt. 

In Abbildung 16 sind die Monatsmittel der Wasserstände am Pegel Max au bei Rhein
km 362,300 aufgetragen. 

Mona!smiltel der Wasserstande· am Pegel Maxa~ 
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Abb. 16: Monatsmittel der Wasserstände am Pegel Maxau bei Rhein-km 362,3 
' 

Die Körnungslinie des Sohlenmaterials bei Rhein-km 337,000 in 0,20 bis 2,00 m Tiefe 
ist. als Abb. 17 wiedergegeben. Die gleiche Kornvert'eilung wurde auch für das zuzu-
gebende Material angestrebt. · 

Am 24. April 1978 wurde mit der Geschiebezugabe begonnen. Die zwischen Januar 
197 8 und diesem Zeitpunkt vor sich gegangene Veränderung der Sohlenmassen geht aus 
den erstyn Spalten der Tabelle 1 hervor. Die darin gewählte Unterteilung in acht Teil
strecken wurde dabei in Übereinstimmung mit den Grenzen der in der ,Natur überwachten 

1 
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Abb. 17: Kornverteilung des Sohlenmaterials bei Rhein-km 337 in der Schicht zwischen 
0,2 und 2,01!1 Tiefe; zuglei~h Kornverteilung des Zugabematerials 

Kontrollabschnitte gewählt. Tabelle 1 enthält auch die Fortführung der Sohlenmassen
bilanz über den April 1978 hinaus bis Februar 1979. (Abb. 18) 

Veränderungen der zwischen den Streichlinien gemittelten Sohlenhöhe 
~ ••.J~----.-----,----~-----------,-----.------,----,-

u 
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Abb. 18: Veränderungen der zwischen den Streichlinien gemittelten Sohlenhöhen 
zwischen August 1976 und April 1978 

Abb, 18 zeigt die Dis April 1978 eingetretenen Veränderungen der mittleren Sohlen~ 
höhe in der Strecke zwischen Rhe_in-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 Querschnittsflächen der verglicheneh Peilungen und dem je_weiligen 
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Streichlinienabstand. Man erkennt, daß rd. ein Jahr nach Schließung des Querdammes 
der Staustufe Iffezheim und unmittelbar vor der Geschiebezugabe sich die Sohle am un
teren Ende der Zusammenführung des Wehrarms mit dem Schiffahrts- und Kraftwerks
kanal im Mittel um etwa 50 cm eingetieft hat. Größere örtliche Eintiefurtgen irri ober
stromigen Teil sind zum Teil auch durch,Baggerungen verursacht. Der sich anschließende 
Erosionskeil ist etwa 2 km lang. An ihn schließt sich eine kurze Strecke mit geringer Soh
lenaufhöhung an. 

/ 

· Auch für die Zeit der Ge·schiebezugabe sind die auf den Zustand vom Januar 1978 
bezogenen Veränderungen der Sohlenmassen in Tabelle 1 zusammengestellt . 

. Veränderung der Massen in Tausend m3, bezogen auf den Zus'tond vom 18./19 Januar 1978 

Rhein- 411341978 29/3051978 12l1J6197B 10/127197B 31711B197B 7/88f978 21122B197B 5/61 197B 15/3111979 15/2221979 

km Jele1l- ins- Jele1l- ms- Je !~11- ms- jele1t-· ms- Je Teil- 1fis- Jefe1l- ms- Jele1I- ins- 1e'Je1l- ms- Jefe1I- ms- 1ele1l- ms-
strecke gesamt strecke gesamt strecke gesamt strecke gesamt strecke gesamt strecke gesamt s!~ecke gesamt strecke gesamt strecke g'esom1 strecke gesamt 

336.210 
'" 

-B,1 -11.6 -15,4 -22.4 -21,7 -13,5 -22.B -2,3 ·6,B ,23.7 

336,615 ·B.1 -11,6 -15,4 -22,4 -21,7 -ll,5 -22,8 -2,3 ·6,8 -217 

-6,7 •3,1 ,8,8 -1,3 -6,1 -4,5 -4,0 ,20.1 •16.B ,0,1 

337,065 -14,8 -B,5 . -6,6 -23.7 -27.B ·1B,O ·26,B ,1B.4 ,i'O.O -23,6 

-3.3 -0,3 •2,B -2,7 -6,4 -6.7 -7.2 •6,6 il,1 ,7,3 

337,505 -1B,1 -B,8 -3,8 -26,4 .34.2 -2U -34,0 ,25,0 ,\1,1 -16,3 

-5,2 -10,3 -B,2 -12.2 -14,3 -14,2 -17,2 .0.7 -7,6 -7,9 

337,940 ,23,3 -19,1 -12,0 -3B,6 , -4B,5 -389 ,51.2 ,24,3 '•3,5 -24.2 
-0,6 -2,8 ,0,4 -7,5 -8,7 -8,4' ·12,9 _::.~- .:.i..4 

.. L1.9 
-4,0 

338,380 -23,9 -21,9 \ .11.6 -46,1 ·57.2 -47.3 -6t1 72i4 -2B.2 

•6,2 ,3,2 •3,5 -3.2 ·5.2 -7,2 -6,5 ,2,5 ,6,2 +1,3 

338,835 -17,7 ,18,) -8,1 -49,3 -62.4 -54,5 ·10,6 ,25,9 -10,1 -26,9 

•t2 -7,5 -1,4 -1.6 •2,5 ,0,5 -4,6 •4.2 ,o ·0,1 

339,275 -16,5 -26.2 :-9,5 :10:i -59,9 -54,0 ,75,2 ,30.1 -10,1 -27.0 

,18,8 ,11,1 •14,9 ,7,3 •12,0 •10.2 •8,5 ,11,9 -5,9 ,1[6 

339.705 "2,3 -9.1 1•5,4 -43,6 -47,9 -43,B -66.7 ,42,0 -16,0 -7,4 

Tabelle 1: Verändemrig der Massen in Tausend m3 
' 

bezogen auf den Zustand vom 
18/19. Januar 1978 

Zwischen Januar 1978 und April 1978 hatte sich demnach zwischen Rhein-km 336,200 
und 337 1900 die Sohle weiter eingetieft, während sie von hier aus bi,s Rhein-km 339,700 · 
eine Massenzunahme erfahren hat, so daß die Bilanz für den betrachteten Abschnitt 
annähernd ausgeglichen ist. 

bie Peilung vom 29 ./30. Mai 1978, die unmjttelbar J?,ach dem Auftreten des höchsten 
am Pegel Maxau beobachteten Hochwassers adsgeführt wurde; läßt erkennen; daß - 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, Abflüssen ist am 31. Juli praktisch in allen Teilabschnitten eine Abnahme der . 
Sohlenmassen festzustellen. 

Am 5./6. Oktober 197,8 weist nur der erste, oberstrom der Zugabestelle liegende Teil
abschnitt eine Massenminderung gegenüber dem Januar 1978 auf. Die Massenbilahz der 
anderen Teilabschnitte ist ausgeglichen oder schließt mit einer Massenzunahme ab, so 
vor allem in der Zugabestrecke Rhein-km 336',600 bis 337,000 mit+ 20 700 m3. 

Die Veränderungen der zwischen den Streichlinien gemittelten Sohlenhöhen, bezogen 
auf den Zustand vom 18./19. Januar 1978, sind im unteren Teil von Abb. 19 einander 
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gegenübergestellt; und zwar für die Zeit vom 12 ./13. Juni 1978 bis 5 ./6. Oktober 197 8. 
Abb. 19 zeigt iin Hinblick auf die Höhenändernngen der Stromsohle im wesentlichen 
die vorstehend hi~sichtlich ?er Massenveränderungen diskutierte Tendenz, was besonders 
in Bezug auf dieJetzte dargestellte Peilung, diejenige vom 5./6. Oktober 1978, von ent
scheidender Bedeutung ist. Die mittlere Stromsohle zwischen den Streichlinien im Ab-, 
schnitt Rhein-km 336,400 bis 337,600 liegt etwa 10 bis 40 cm höher als im Januar 1978 
und in der übrigen aufgetragenen $trecke - mit Ausnahme ihres Beginns - ist die Höhen
lage vom Januar 1978 wieder erreicht oder geringfügig überschritten, nachdem sie sich 
bis August 1978 über weite Strecken hinweg um 10 bis 20 cm eingetieft hatte. 

::: l'l Veränderung des Niedrigwasserspiegels 
-.::i .e ,so,-----'---,----,---_;_r---"--------'--r----,-----,--------,----~ 

ii ~-i 10 :-·-·-·-· -,-.:.:".'"&0511'1h a11l 101971 
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~; 1111/0nuarl978 ~tO~~l97' 
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Januar 197 8 - 12113. 619711 
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Januar 1978 - 21./22.81978 
Januar 1978 - 5.16 10.1978 
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Abb. 19: Veränderungen des Niedrigwasserspiegels und det zwischen den Streichlinien 
gemütelten 'Sohlenhöhe zwischen Januar 1978 und Oktober 197 8 · 

Im oberen Teil von Abb. 19 sind die Veränderungen des Wasserspiegels dargestellt, 
wobei die bei annähernd gleichen, relativ niedrigen Abflüssen eing,etretenen Wasserspie

·. gellagen verglichen wurden, nämlich 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 örtlich vorübergehend eine maximale Wasserspiegel
absenkung von 10 cm aufgetreten. Ari der Wiedereinmündungsstelle de~ Sch!eu.senunter
kanals bei Rhein-km 336,200 konnte der Wasserspiegel nicht nur auf der Höhe vom 
Januar 1978 gehalten, sondern sogar geringfUgig angehoben werden. 

Um auch die Sohlenveränderungen im Grundriß .übersichtlich zusammenzufassen, 
wurden in Abbildung 20 vier auf GlW bezogene Tiefenlinienpläne der Strecke Rhein
km 336,000 bis 340;ü00 gemeinsam dargestellt, und zwar für.die Sohlertzustände vom 
August 1976, April 1978, Oktober 1978 und Februar 1979. Man kann daraus erkennen, 
an welchen Stellen .sich die Soh.le bis April 1978 wesentlich.vertieft hat. Man sieht ferner, 
daß im Abschnitt zwischen Rhein-km 339,000 und 340,000 die Sohle zwar im Februar 
1979 im Mittel höher liegt als im Ausgangszustand, daß sich diese Aufhöhung ~edoch 
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vorwiegend im Bereich der früher• vorhandenen Übertiefen vollzogen hat, während die 
Fahrrinne, die noch im April 1978 zwischen Rhein-km 339,500 und 339,900 eingeengt 
war, sich inzwischen verbrdtert hat. 

August 1976 
3 8 

Februar 1979 

Abb. 20: Gegenüberstellung der Tiefenlinienpläne des Rheins zwischen Rhein-km 336 
und 340 für die Sohlenzustände 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 bestätigte sich, daß die Strömung dann denjenigen Anteil des zugegebenen Materials, 
der dem natürlichen Geschiebetrieb entspricht, aufnimmt und talwärts weitertranspor
tiert, wenn das zugegebene Material annähernd die gleiche Kornverteilung, Kornform und 
Dichte wie das an der Rheinsohle unter der Deckschicht natürlich anstehende Kies-Sand
Gemisch aufweist. 
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Wie clurch die außerordentlich umfangreichen Peilungen nachgewiesen, werden konnte, 
sind weder an der Einbaustelle noch innerhalb der 15 km langen unterstrom anschließen
den Strecke nachteilige Sohlenveränderungen eingetreten. Die Geschiebezugabe bewirkte 
vielmehr den erwarteten Ausgleich der Geschiebebilanz. Beim Einbau von geeignetem 
Zugabematerial sind t'heoretisch keine Gründe dafür zu erkenn!;m, daß sich das Geschiebe 
im Rhein talwärts anders verhalten könnte, als es beim natürlichen Geschiebetrieb ohne 
Zugabe geschieht. 

Nachdem es' gelungen ist, 'die ursprünglichen Sohlenhöhen annähernd wieder herzu
stellen und beizubehalten, war theoretisch zu erwarten, daß sich auch die alten Niedrig
wasserstände wieder einstellen.e Die Ergebnisse der Wasserstandsbeobachtungen haben dies 
bestätigt. Es ist keine bleibende Absenkung des Niedrigwasserspiegels eingetreten; weil die 
Abflußquerschnitte gegenüber dem Ausgangszustand insgesamt nicht ver~ndert wurden. 
Obwohl die Sohle überall dort, wo sie vorher stellenweise hoher lag, nur bis auf 2,30 m 
unter GlW wieder aufgefüllt wurde, wurden doch die Gesamtquerschnitte meist insoweit 
beibehalten, als im allgemeinen an anderen Stellen zunächst tiefer liegende Querschnitts- ' 
teile entsprechend höher aufgefüllt wurden. 

Das Hochwasser vom 24. Mai 1978 erreichte am Pegel Maxau mit 846 cm den höch
sten Pegelstand seit der Rheinkorrektion vor 100 Jahren. Wenngleich ein Hochwasserer
eignis, wie es 1882/83 aufgetreten ist, im heutigen, bis lffezheim ka,nalisierten Rhein, 
ohne die geplanten Gegenmaßnahmen noch höhere Wasserstände in Maxau zur Folge 
hätte, schmälert dieser U,mstand nicht die Bedeutung des Hochwassers vom 24. Mai 1978 
als Kriterium für die Beurteilung der Geschiebezugabe, denn es besteht kein Grund zu 
der Annahme, daß ein noch etwas höheres Hochwasser zu einem grundsätzlich anderen 
Verhalten der Stro;nisohle führen könnte, als es im Jahre 1978 beobachtet wurde. Es be
reitete keine besonderen Schwierigkeiten; die dabei eingetretene Sohlenvertiefung trotz 
weiterhin hoher Abflüsse wieder rückgängig zu machen, so daß keine Bedenken hinsicht
lich der Durchführbarkeit und Wirksamkeit der Geschiebezugabe zu Zeiten extrem hoher 
Abflüsse bestehen. 

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

1. Durch die Geschiebezugabe im Unterwasser der Staustufe Iffezheim ist es in 
den Jahren 1978 und 1979 gelungen, den Wasserspiegel trotz zeitweise hoher 
Abflüsse sowohl an der Einmündung des SchleusenUnterkanals bei Rhein
km 336,000 als auch über dem Schleusendrempel bei Rhein-km 334,000 auf 
der Höhe vom Januar 1978 zu halten. ' 

2. Mit der Methode des Verklappens des Kieses aus fahrenden Klappschuten 
konnte das Material mit einer den Anforderungen voll entsprec)lenden Ge
nauigkeit in Schichten flächenhaft eingebaut werdt;n. 

3. Der Schiffsverkehr wurde durch die Geschiebezugabe nicht beeinträchtigt, 
und zwar weder unmittelbar an der Einbaustelle noch weiter unterstrom. 

4. In der bis Rhein-km 352,000 regelmäßig gepeilten, unterhalb anschließen
den Rheinstrecke sind keine Veränderungen gegenüber 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 Abflußregime des Rheins her. 
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