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Zusammenfassung

Naturmessungen . .,

¢

‘Die Hohe der Flufisohle wird am Rhein mit MeBschiffen liberwacht, Das auf dem

‘Rhein eingesetzte Mefischiff , Bingerbriick” besitzt eine Echolotanlage zur Tiefenmessung,.

die mit einer Anlage zur zweidimensionalen' elektromagnetischen Ortung gekoppelt ist.
Fiir die Tiefenmessung sind am Schiffsboden 41 Schwinger.in 1 m Abstand in einer Reihe
befestigt; Dadurch kann die Flusohle in-einem Punktraster von 1 x 1 m , flichenhaft”
vermessen werden, Die Messungen: werden mit Hilfe einer Datenverarbeltungsanlage bei.
der. Bundesanstalt fiir Wasserbau automatisch ausgewertet Zeichenautomaten (Plotter)
stellen Querprofile und Tiefenlinienpline her,

+ Zur Bestimmung der Wassersplegelhohen entlang des Flusses wurde am Nlederrhem
ein Wasserstandsrohr entwickelt..

| Modellversuche ) o , .

Bei Modellversuchen mit Sediménttransport iSt vor Versuchsb’eginn’.die Kenntnis
notwendig, ob das Sediment als Schwebstoff oder als Geschiebe -im Flu beférdert wird,
Im Falle eines Schwebstofftransportes sind fiir die Ahnlichkeit die Reynolds’sche. Zahk

~ des Kornes Re und der Shields-Parameter 7, in Natur und Modell gleichzusetzen. Wird

das Sediment vorwiegend als Geschiebe transportiert und ist Re > 60, so kann der Einflu}
der Reynolds’schen Zahl des Kornes vernachlissigt werden. Jedoch mufs der Einfluf® der
Rauhjgkeit beriicksichtigt werden. Unsicherheiten und Ungenauigkeiten beim Modellbe-
trieb werden durch eine Verinderung des rechnerisch grob festlegbaren Zeitmafistabes
ausgeglichen, Die praktische - Anwendung dieser Uberlegungen wird am Beispiel zweier
Modellversuche bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau gezeigt, und zwar eines Modells mit
Schwebstofftransport der Ems, bei Bolhngerfahr und eines Modells mit Geschiebetrans-
port des Rhelns bei Gambsheim,
J
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Obenjhein

‘ ’Der Erfolg der seit 1967 durchgefiihrten Regelungsarbeiten am Oberrhein zur Ver- '
t1efung der Fahrrinne zwischen Neuburgweier/Lauterburg und Mannheim wurde iiber-

priift, Es ergab sich eine befriedigende Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Modell-
versuche und der Planung, Hauptsichlich durch den Bau oder die Vergréfierung von

. Buhnen wurden nachteilige Ablagéerungen von Geschiebe in der Fahrrinne verhindert

oder zumindest vermindert. Aufgrund der.Uberpriifungen der Sohlenverhaltmsse ist ge-
plant, ergéinzende Regelungsarbe1ten auszufuhren

‘Rheingau

Die Fahrrinne wurde durch RegelungSéfbélten vertieft. Um die grofSen Wasserflichen

. jenseits der Streichlinien zu erhalten, wurde auf den Bau von Buhnen weitgehend ver-

. Untere Elbe

zichtet, Der angestrebte Erfolg wurde mit Hilfe von Parallelwerken erreicht, die bei
Mlttelwasser uberstromt wurden,

=) [

, ,
Niederrhgin

Entlang des Niederrheins wurde in den vVorl'eindern Kies gewonnen. Dadurch entstan-
den grofere AbfluBquerschnitte, die sich ungiinstig auf die Geschiebebewegung auswirk-

ten, Durch den Bau von Leltdelchen werden die Abﬂuﬁquerschmtte SO verklemert dafd

diese. Nachtelle beseitigt werden,

Der Kolk in der Stromkriimmung bei Rees wurde, um Fehltiefen am Rande der Fahr-
rinne zu beseitigen, mit sandgefiillten Nylon-Sicken teilweise aufgefiillt, o

. Durch den Bergbau unter dem Rhein werden Stromsohle Und.WasserSpiégel abge-
senkt. Zugleich sinkt der Wasserspiegel ober- und unterstrom der Kolke ab, Um Nach-

teile fiir den Strom und die Umschlaganlagen am Strom auszuschlieben, miissen die Kolke ‘
wieder aufgefullt werden. -

Fiir Regelungsarbeiten, die weder eine Erhéhung des Hochwassers noch eine Ver-
stirkung der Erosion zur Folge haben diirfen, werden bewegliche Regelungsbauwerke

erprobt Diese werden als Membranbuhnen ausgeblldet die bei niedrigen Wasserstinden -

mit Wasser gefiillt sind und damit den Querschnitt sinschrinken, Bei h8herem’ Wasser-
stand entleeren sie sich selbsttitig und liegen flach auf der Stromsohle

5

In einem rd. 20 km langen Abschnitt der unteren Elbe wurde zwischen 1936 und 1963
eine Niedrigwasserregelung mit Buhnen zur Verbesserung der Schiffbarkeit ausgefiihrt.
Nach den Bauarbeiten wurden in diesem Abschnitt scharf abgegrenzte Bereiche mit ver-
schiedenem -Sohlenvethalten festgestellt, Einige Bereiche wiesen festliegende Sandbénke
und optimale Tiefen auf, wihrend andere Bereiche wandernde Sandbénke und unzu-
reichende Tiefen zeigten, Letztere waren der Anlaf, das unterschiedliche Sohlenver-

halten zu erforschen. Verschiedene hydraulische Parameter' wurden mit dem Ergebnis
e X :
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verglichen, dad Mingel im Ausbaukonzept als Ursache wahrscheinlicher sind als die nicht
fertiggestellten Regulierungsmafinahmen eines kurzen Zwischenabschnittes. Beim Ver-

" gleich verschiedener hydraulischer Grofien erhalten die Abfluﬁ-Gefalle-Bezwhungen eine

besondere Bedeutung,
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1. Allgeymeine Eiﬁfﬁhrung

Das Netz der Binnenschiffahrtsstrafien in der Bundesrepublik Deutschland ist ca.
4,100 km lang. Davon entfallen ca. 930 km auf alluviale Flustrecken von Rhein, Weser,
Elbe und Donau die bei freiem Abflufd geregelt sind. Unter diesen nimmt der frei ﬂleﬁen-
de Teil des Rhems mit ca, 500 km Streckenlinge hinsichtlich seines Verkehrsaufkommens
eine iiberragende Bedeutung ein. Im Jahre 1979 wurden 74 % der gesamten Transport-
leistung der Binnenschiffahrtsstrafien auf dem Rhein erbracht. :

Die heutigen Schiffahrtsverhiltnisse auf den frei flieRenden Fliissen wurden iiberwie-
gend durch die Regelungsarbeiten in der zweiten Hilfte des 19, Jahrhunderts oder zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts géschaffen. Damals wurden die Ufer durch Deckwerke ge-
sichert und die Fahrrinnen durch den Einbau von Queryerken (Buhnen), Parallelwerken
und Grundschwellen vertieft. Neben der Unterhaltung dieser Bauwerke wurden aber auch
64 o o : ' ]
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in‘jiingerer Zeit noch Verbesserungen zur weiteren VergréBerung der Fahrrinnentiefe vor-
genommen. Uber letztere, die den Charakter von Nachregelungsarbeiten haben,\soll im
vorliegenden Beitrag anhand von Beispielen von Rhein, Elbe und Ems berichtet wer-
den. Dabei wird besonders auf die techmschen Methoden flir die Planung und die Er-
folgskontrolle e1ngegangen ;

2. Naturmessungen und deren Al\xswer\timg

2.1 . Gewissergeometrie . ‘ v .

Die Forlﬁ des FluBbettes wird in Querprofilen und Tiefenlinien\pléinen dargestellt.
Hierzu werden auf den Wasserstrafien Mgﬁﬁschiffe mit Echolotanlagen eingesetzt.

Seit emlgen Jahren sind Verfahren in Gebrauch, bei denen der gesamte Ablauf zur

‘Herstellung der- Querprofile und Tlefenhmenplane — Tiefen- und Lagemessung an Bord;

Priifung, Auswertung und Zeichnung im Biiro — mit Hilfe von Datenverarbeitungsanlagen
automatisiért ist. Dadurch ist es mdglich, mit geringem Personalaufwand zu arbeiten und
zugleich héufiger als frither zu peilen, Die hdufigen Peilungen helfen, die Tendenzen zu
Veridnderungen der Sohlenverhdltnisse schneller und klarer zu erkennen. ‘

Zur Erfassung der groBriumigen Gewissergeometrie werden — wie frither — Peilun-
gen der Querprofile in 100 m Abstand ausgefiihrt und zu Tiefenlinienplinen ausgewertet.
Will man die Tiefe in einzelnen Teilen des FluBbettes — z.B. in der Fahrrinne — genauer
kennenlernen, so bedient man sich jedoch der sogenannten ,flichenhaften” Sohlenauf-
nahme. '

“Zar flachenhafte_n Vermessung ist auf dem Rhein das Schiff ,,Bmgerbruck” im Eln-

satz (Bild 1)
)

Bild 1: Vermessungsschiff ,,Bi_nge‘rbriick” mit 40 Bcholoten nebeneinander zur ,,flichen-
haften” Sohlenaufnahme

i
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Das Schiff besitzt 41 Schwmger die in jeweils 1 m Abstand an einer Bordwand in
Lingsrichtung befestigt sind. Mit Hilfe von 4 Antrieben — an Jeder Ecke einer — fihrt
das Schiff wihrend der Messung quer zu semer Lingsachse und tiberstreiclit einen 40 m
breiten Streifen. Die von den Echoloten’gemessenen Tiefenwerte werden laufend auf '
einem Paplerstrmfen der Bodenkarte (Abb, 2) —, einem Bildschirm und auf Magnetband
registriert.' Bodenkarte und Bildschirm dienen zur aktuellen Kontrolle der FluRsohle,

.Die Héhe des Schiffes {iber Normal-Null (Meereshidhe) wird laufend nivellitisch von Land

dus bestimmt, um die Wirkungen von Wasserspiegelschwankungen und Gefille auszuschal-

. ten,

¥

Abb 2: Bodenkarte automatisch aufgezelchnet durch die Meﬁemrlchtung an Bord der
,,Bmgerbruck” Abstufung von 15 cm zu 15 cm Tiefe

!
'

D‘ié Tiefenme‘ssung ist direkt mit einer Anlage zur zweidimensionalen Lagebestimmung

-gekoppelt. Hierzu wird die Lage des Schiffes durch elektronische Entférnungsmessungen

zu zwel Lands?ationen bestimmt. Zugleich wird der Winkel der Schiffsachse gegen die
Nordrichtung registriert. Aus diesen beiden Messungen werden laufend die Lage-Ko'ordi-
naten jedes einzelnen der 41 Echolote berechnet und den Tiefenwerten der Echolotanlage
zugeordnet, Mef- und Fahrgeschwmdlgkelt des Schiffés sind so aufeinander abgestimmt,

1

Das Mefischiff ist nicht an P;ovfﬂfahrt\en gebunden, Die beste Mefleistung ergibt sich
bei Fahrten in Léngsrichtung des Flusses (ca. 50.000 — 100.000 m2 am Tag). Der Kurs X

~des Schiffes wird wihrend der Fahrt von einem Plotter aufgezeichnet und auf Magnet- ’

bindern zusammen mit den Tiefenwerten gespeichert.: '

Die Magnetbinder werden im Rechenzentrum der Bundesanstalt fiir Wasserbau automa-
tisch ausgewertet, Hierzu wird ‘zunéchst jeder einzelne Meﬁwert auf Plausibilitdt #iber-
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priift, um z, B Fehlechos infolge von Luftblasen - auszuschalten Sodann werden mit Zei-
chenautomaten Tiefenlinienpline hergestellt. Es kann jede beliebige T1efenhme gezeich-

net werden (Abb, 3)

oKm 5576
wm 557.8

" oKm 5575

o

Fahrrinne
navigation channel

‘Abb, 3: T1efenl1n1enp1an aus Messungen der ,,Bingerbriick’ Bei der Bundesanstalt fiir

) Wasserbau automatlsch berechnet und gezelchnet
/s

v

2.2 Abfliisse und Wasserspiegellagen

14

Bezugswasserstand fiir die Fahrrmnentlefe ist am Rhein der ,,Glelchwertlge Wasser-
stand”’ (GIW), der in langjahrlgen Mitteln an 20 eisfreien Tagen im Jahr unterschntten
wird, Der GIW wird zunichst aufgrund von Abflufl- und Wasserstandsmessungen an den
Hauptpegeln bestimmt, Die Wasserspiegelmessungen fiir die Strecken zwischen den Haupt- "
pegeln werden ,am Ober- und Mittelrhein in Abstdnden 'von 100 m bis 200 m jeweils

~auf beiden Ufern durchgefiihrt, Die Fixierung wird mit Holzpfahlen ausgefiihrt, an denen

der Wasserspiegellinarkiert und eingemessen wird. Wihrend der Messung wird der Schiffs-
verkehr fiir 3 bis 4 Stunden gesperrt. Da dies am Niederrhein nicht moglich ist, mufiten
dort neue Mefverfahren und -gerite entwickelt werden Zum Emmessen des Wasserspxe-
gels dient ein mit einer Spitze versehenes Eisenrohr von 60 mm Durchmesser in das zwei

~ gegeniiberliegende Lécher mit Durchmessern von 3 mm gebohrt sind, Das Rohr wird am

Ufer im Wasser soweit eingeschlagen, daft die Locher {iber der Sohle bleiben. Bei Stein- .

-deckwerken wird das Rohr zwischen den Steinen eingekeilt. Die Oberkante des Rohres

wird einnivelliert und der beruhigte Wasserstand im Rohr mit einem Schwimmer zur
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i & Rohroberkanté eingemessen. Die Genauigkeit dieser Wassgrspiegeleinmessungv betrégt "
* 1 cm (Abb. 4). .

1
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‘ » Abb. 4: Wasserstandsrohr zum Einmessen dés Wasserstandes am Ufer

P

"Da' bei den Fi‘xierungen,y die ja eine Vorbereitungszeit von einigen Tagen bendtigen,
so gut wie nie genau der GIW erfafit werden kann, miissen die gemessénen Wasserspiegel-
linien schliefSlich auf GIW umgerechnet werden,

Durch Vergleich der GIW-Linien vor, Wéihrend und néch dem Ausb'aﬁ einer Flufistrecke

kann dié Auswirkung auf den Wassersplegel und — anhand des mit GIW als Bezugshori-

zont dargestellten Tlefenhmenplanes — der Erfolg der Ausbaumaﬁnahmen festgestellt
werden,
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2.3 Sonstige Messungen

P < .
Fir hydraulische Untersuchungen alluvialer Flufstrecken sind Aufschliisse tiber die
Art des Bettmaterials und seine Bewegung notwendig. Diese werden am Rhein m1t ver-
schiedenen Methoden gewonnen

— Bohrungen vom Schiff aus, und zwar‘Greiferbohruﬁgen fiir géstdrte Proben und Kern-
bohrungen fiir ungestérte Proben

- Grelferentnahmén yom Schiff aus mif einem neu entw1cke]ten Greifer und Auswer-"
tung an Bord )

— Beobachtung der Flufisohle mit einer Unterwa_sser-Fernsehkamerg (8]

— Akustische Gesqhiebemessungen (4]

—\'Strémungsmessungen mit Schwimmer und Ortungstachygraph [9]

Mit Geschiebefiingern werden voim Schiff aus in ca. 30 MeBquerschnitten des Rheins
viermal jéhrlich Geschiebemengen bestimmt. Die akustischen Mefigeriite sind in zwei
MeBquerschnitten des Oberrheins eingebaut und zdhlen kont1nu1er11ch die Zahl der
Stemanschlage als Maf} fur die Intensitit des Geschiebetriebes.

3. Modellversuche mit Feststofftransport
3./1 /, Allgei,neines

Eine theoretische Vorhersage der Veriindefungen von Fiufsohlen ist mit den bisher’

"in der Litératur beschriebenen Gleichungen nur bedingt mdglich. Andererseits ist eine
“solche Vorhersage von enormer Bedeutung fiir die Praxis. Aus diesem Grunde werden

immer wieder Modelluntersuchungen notwendig, in denen die bei allen denkbaren Ab-
fluBzustinden sich ausbildenden Ablagerungen und Erosionszonen naturdhnlich darge-
stellt werden sollen. Hierbei entsteht jedoch die Schwierigkeit, dafy bei Untersuchungen

‘mit beweglichet Sohle neben den Ahnlichkeitsbedingungen fiir offene Germnestromungen

noch zusitzliche Einfliisse berficksichtigt werden miissen. Diese betreffen vor allem die
Lingenmafstibe und den ZeitmaRstab sowie das Sedimentmaterial. Im folgenden wird
auf die Ahnlichkeitsbedingungen bei Modellen mit Feststofftransport kurz eingegangen,
und die Untersuchungen fiir Je einen Geschiebe- und einen Schwebstoff fuhrenden Flufs.
werden beschrieben, !

3.2 Ahnlichkeitsbedingungen ‘
Allgemein kann auf Grund der in der‘Lit_eratu'r beschriebenen Untersuchungen fest-
gestellt werden, daf die Menge gq des transportierten Sediments abhidngt vom Korn-
durchmesser d des Materials, der Wassertiefe h, dem Wasserspiegelgefille J und den .
Stoffelgenschaften des Sednnents [6] Es kann somit geschrleben werden:

£ (gg5 d; h3 T5 o3 g) N €Y
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Mit Hilfe des m-Theorems von Buckingham kann hieraus eine dimensionslose Be-
z1ehung entwickelt werden, deren Parameter die dimensionslose Feststofftransportzahl
= gg/Pg - d - vy, Die Reynolds-Zahl des Kornes Re, =v, . d/vy, der Shields-Paraméter

T* =T,/ (Yg—Yy) - d, das Verhiltnis der spezifischen Gewwhte S = yw/vs — Yw und
das der geometrischen Groﬁen T = h/d sind; Ve TVTo/0 . Alle {n der Literatur beschrle-,

" benen Glelchungen konnen nach Umrechnungen m1t diesen Parametern dargestellt’

werden N
Betrachtet man die lotrechte Verteilung des Sediments in emer turbulenten Stro-
mung, so kann gezeigt werden dafy diese Schwebstoffverteﬂung nur von 7'* und Re*

abhingt [5].

Wenn diese Werte in der Natur und in einem geometrlsch dhnlichen Modell gleich
smd dann ist auch die Konzentratlonsvertellung in der Lotrechten im Modell naturidhn-

. lich. Damit gelten fiir Modelle mit Schwebstofftransport folgende Bedingungen:

-0.5 ~ -

Re%p = Re*m LT hr . dr =1 : 2)
L N
= =T L2 -1 -1 _ Py
Top T Twy 2 Ly ot R d) *bop, = 1 - (3)
aus (2) und (3) ergibt sich:’
3 2 | ‘
ho =8p L] e (4 |

Unter Verwendung der Indices p fiir Prototyp-, m fir Modellwert und r fiir das Verhélt-
nis Natur- zu Mode}lwert bedeuten die verwendeten Bezeichnungen die folgenden Werte:

L....... Lingen;. h ..., . Hohen:

d....... Korndurchmesser; A p e Ps — Py
3y
Bei dem Vorgang ‘des Schwebstofftransports ist der Emﬂuﬁ der Rauhlgkelt der s1ch
beispielsweise in Reibungsverlusten ausdriickt, vernachlissigbar, Wird das Sediment da-
gegen an der Sohle als Geschiebe transportlert, so sind die Rauhigkeitseinfliissé von
groBer Bedeutung, Nimmt die Reynolds’sche Zahl des Kornes Re, Werte an, die gréfer
als 60 liegen, so kann in diesem Falle und vorwiegendem Geschiebetransport die Be-

~dingung (2) . Re,r = 1. entfallen, Die Rauhigkeit in Beziehung zum Korndurchmesser

muf’ hingegen beriicksichtigt werden, Somit sind zwei Bedmgungsglelchungen fiir dle
Ahnlichkeit von Modelleh mit Geschiebetransport einzuhalten:
' A2 A4

/ Tup T Tym ¢ Lot hD . d ~Ap;1 =1 )'(5)

Rauhigkeitsbedingung: L% Cnt d4 =1 . - ; (6)
Nach der Wahl bzw. Bestimmung der MaBstibe L, hy, dp und Ap; ist noch.der Zeit-

mafistab t, zu ermitteln. Dieser ist besonders bedeutsam fiir die Dauer der Versuche,
Im. allgememen ist er mcht frei wihlbar, Fiir seine Bestimmung muf} gefordert werden,

" da® die dimensionslose Feststofftransportzahl g4 in Modell und Natur glelCh s1nd Som1t

errechnet sich der sedimentologische Zeitmafstab tg T Zu:

i

/ Y | | |
2 |
toe = —Em B )
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py bedeutet den MaBstab fiir die Lagerungsdichte, Er kann bei gleichen Kornvertei-
lungskurven in Natur und Modell mit 1 angenommen werden, In hydraulischen Modellen
fiir offene Gerinnestromungen, in denen das Froude’sche Ahnhchkeltsgesetz giiltig 1st

. bestimmt sich der hydraulische Zeitmafistab’ tHyzu C ‘
‘ Ly - . o

T T , : o ©(8)

. h \

Der Zusammenhang zwischen den beiden Mafstiben wird durch’ Glelchung (9) wie-
dergegeben (pr = 1)

/ L1/2 —\h1/2
. ‘ : - . T T
o ts‘,r =ty r

dy

©)

- Bei der Wahl bzw der Bestlmmung der Mafdstibe werden in praktischen Fillen einige
Unsicherheiten in Kauf genommen wefden miissen, Durch Versuche, in denen der sedi-
P mentologxsche Zeitmafstab ‘variiert wird, k6hnen die eventuellen Ungenau1gke1ten ausge- *
glichen werden. Dabel wird tg, so lange verandert bis ein in der Natur abgelaufenerf
Sedimentationsvorgang im Modell dhnliche Ergebmsse aufweist, Diése Anpassung von
Modell- an Naturwerten vor allem von Erosions--und Anlandungszonen ist naturgemif
wieder abhidngig von der Verfligbarkeit und der Menge von Naturhaten H1erbe1 spielt die’
Genaulgkelt dleser Daten eine wesenthche Rolle o " . N

'
[

3.3 Beispiele von Modelluntersuchungen
Im folgenden wird je eine Modelluntersuchung mlt {iberwiegend Schwebstoff- und
Geschiebetransport beschrieben, Auf Grund der zur Verfiigung stehenden Raumhchkel- ’
ten im Laboratorium und der bereits vorhandenen Materlahen wurden in beiden Fallen
r und Ap; zu Versuchsbegmn festgelegt.

3.3.1 Modell mit Schwebstofftransport ,
- Fiir den Bereich unterhalb der Schleuse ,Bollingerfihr” an der Ems im Nordwesten
. Deutschlands mufiten Modelluntersuchungen durchgefiihrt werden, da wegen Verlan-
dungserscheinungen in der Fahrrinne Gefahren fiir ‘die Schiffahrt zu befiirchten waren, .
Die Ablagerung des sehr feinen Sandes (g = 2.65 g/cm3) mit einem Durchmesser von
0.2 — 0.4 mm trat an der Zusammenfuhrung des Flusses und des Unterwasserkanals
der Schleuse in diesem Kanal auf (Abb. 5), da hier sehr geringe Fliefbgeschwindigkeiten
vorherrschten In den Untersuchungen sollten Moghchke1ten zur Verhinderung der Ver-
landungserschelnungen gefunden werden, . ' '

s
\

| Die, dufderen Umstiéinde ermdglichten fur den Bau des Modells einen Langenmaﬁstab :
- Ly =50, als Sedimentmaterial wurde Polystyrol (vg = 1.05 g/cm3) verwendet. Damit
‘ erg1bt sich.der Verhaltmswert Ap zu 33, wihrend aus Gleichung (4) h; sich zu 23 er-- .
rechnet Aus Grunden der Einfachheit wurde h,=25 gewahlt
Weiterhin - errechnet sich der Maﬁstab fiir den Korndurchmesser mit diesen Werten

" aus Gle1chung (2) oS .
L | A

dp = = \ (10)
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Abb. 5: Modell mit Schwebstofftransport der Ems bei Bollingerfihr,
Oberfldchenstrédmung im Modell (oben) und in der Natur (unten)

. Das Material im Modell mufdte also, damit eine nafur'a'hnliche Konzentrationsvertei-
lung im Modell vorhanden war, einen 3.5 mal so grofen Korndurchmesser aufwelsen
wie der in' der Natur vorkommende Sand, also d,; = 0.7 bis 1.4 mm.:

Aus Naturmessungen waren auferdem die langjihrigeé Entwicklung der Sohle, Ge-
schwindigkeitsverteilungen in dér Lotrechten und -an der Wasseroberfliche bekannt.
In Bild 5 ist das Ergebhis einer Strémungsmessung i_n der Natur mit dem Ortungstachy-
graphen [9] im Vergleich zu einer Modellmessung wiedergegeben. Es ist deutlich die

“gute Ubereinstimmung zwischen diesen beiden Messungen sowohl hinsichtlich der Grofe

als auch der Richtung der Geschwindigkeit zu erkennen. Insbesondere die Teilung der
Strombahnen im Bereich der Inselspitze macht die Ahnlichkeit der Natur- und Modell-
geschwindigkeiten augenscheinlich. Diese Trennung wird durch Spundwinde in die-
sem Bereich bewirkt, di¢ die wegen der Flufkriimmung vorhandene Sp‘_iralstrb‘mung auf-
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- gerit,

teilen, Entsprechend dieser Teilung wird - auch der als Schwebstoff transportlerte.Sand

teils am dufleren Ufer entlang befdrdert, teils wird er in den Schiffahrtskanal hinein ge-
~ worfen, 'Hierbei bewirken die Einbauten bel entsprechenden Abfliissen eine Erhdhung des

Schwebstofftransports da sie die in der Strémung vorhandene Turbulenz wesentlich
erhohen Die Folge hlervon ist, daf der an’ der Sohle transportlerte Sand in Schwebe

’

Bereits auf Grund der sehr ghnlichen ‘Geschwindigkeitsverhiltnisse und der Strom-
linien war eine gute Ahnlichkeit  zwischen Natur und Modell beziiglich der Sohlenver-
héltnisse zu erwarten Tatsachhch war dlese Ahnlichkeit zufrledenstellend wie Abb. 6
ze1gt ‘ .

[ XXX

Abb, 6 Modell mit Schwebstofftransport der Ems. Linien. glelcher Sohlenhdhen im
Modell (links) und in der Natur (rechts) o

Hierin sind die Ablagerungs- und Erosmnszonen in Natur und Modell aufgetragen.
Beriicksichtigt man noch die Ungenauigkeiten der Naturmessungen und die. Verein-
fachungen im Modell, so ist die Ubereinsfcimmung als sehr gut zu bezeichnen. Anderer-
seits ist sie aber ein Kriterium flir die Richtigkeit der Mafistabsbeziehungen, Auf Grund
dieser Aussage konnten -die Versuche intensiviert werden und fijhrten schlieBlich zu der

' Notwendlgkelt die vorhandenen Spundwande in 1hrer Zahl, ihrer Héhe und die Linge

der an der Inselspitze beginnenden Langswand zu andern M1t diesen MaBnahmen konn-

ten die Sediméntablagerungen in solchen Groﬁenordnungen gehalten werden dafy die

Schlffahrt nicht linger behindert w1rd

i {

N

3.3.2 Modell mit Geschiebetransport
: . v . /

‘Die Erosion und das Verhalten der FluBsohle unterhalb einer Staustufe kénnen zu
Fehltiefen und Absenkungen des Wasserspiegels fithren, die theoretisch nicht voll erfafit
werden konnen,. Fir den Bereich unterhalb der Rhemstaustute Gambsheim (Abb, 10)
sollten jedoch Prognosen iiber die Sohlenentwmklung des Rhems fiir praktisch mogliche
Abﬂuﬁverhaltnlsse gestellt werden, . o .

¢
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Bere1ts vor dem Bau der Staustufe und auch nach dem Emstau wurden umfangreiche
Naturmessungen iiber eine lange Flufstrecke durchgefiihrt, die die Hohenlage der Fluf-
sohle, des Wasserspiegels und den Geschlebetransport betrafen, Diese Naturbeobachtun-
gen dienten als Grundlage einer Eichung des erforderlichen physikalischen Modells mit

‘:,beweghcher Sohle, wobei davon ausgegangen werden konnte, dafs das Sediment aus-

J

schlieBlich als Geschlebe transportlert wurde,

Das Modell selbst muﬁte eine’ Fluﬁstrecke von mlndestens 7 km in de1 Natur umfas—
sen (Bild 7). ' ‘ : ) .

B11d 7: Modell mit Geschlebetranspmt des Rhems unterhalb der Staustufe Gambsheim, ¢
Blick stromab ‘ o ‘

v

Bei dem gewdhlten Lingenmafstab .L; = 100 bedeutete dies eine Strecke von 70 m
im Laboratorium und eine Modellfliche einschlieflich der notwendigen Vorldnder von
etwa 1500 m2. Als Geschiebematerial wird in der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)
bei Fluffmodellen vorwiegend Braunkohle (yg = 1.27 g/cm ) verwendet, Auch fir das\
hier beschriebene Modell wurde Braunkohle e1ngesetzt

Fiir Modelle mit Geschlebetransport gelten die Ahnhchkeltsbedmgungen (5) und (6)
Mit L = 100 und g, = 1.27 und somit Apy = 6 errechnen sich daraus die beiden lbrigen
. ’ )‘ :
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MaBstabszahlen h, und d;. zu

. 4
h, =L 1 0.8 d-hr =2
by = Ly [ = 40, R L

Einfachheitshalber wurde h' 50 gewidhlt, was nach Gleichung (5) zu d, = 4.17
und nach Gleichung (6) zu d, = 6.25 fiihrte. Der sedlmentologlsche Ze1tmaf6stab errech-

,nete sich nach (7):

W
=200

In dem Modell wurden nach bestimmten Versuchsabliufen die H8henlage der Fluf-
sohle in einzelnen Querschnitten mit einem berithrungsfreien Mefigerit ermittelt, Aufer-
dem wurde das Wasserspiegellingsgefille laufend auf Grund von Messungen im Abstand
von 5 m im Modell festgestellt. Alle im Modell ermittelten Mefidaten wurden auf PCM-
Magnetband registriert und mit Hilfe der Datenverarbeitungsanlagen der BAW ausgewer-
tet. Mit diesen Mefeinrichtungen war es mdglich, in relativ kurzer Zeit einen Eindruck

‘{iber Sohlenverdnderungen bei unterschiedlichen Abfliissen zu bekommen,

Die: Modellversuche sollten, “wie bereits erwédhnt, durchgefithrt werden, um Progno-
sen der Sohlenentwicklungen in der Fahrrinne machen zu kénnen. Hierzu ist es unbedingt
erforderlich, dafd sich das Modell auch beziiglich der Sohlenveriinderungen naturéhnlich
verhilt, Demgemif® wurden die Versuche in'zwei Gruppen unterteilt: a) In der Natur ge-
messene Verhiltnisse werden im Modell nachgebildet, d.h, das Modell wird geeicht, und

b) bei allen denkbaren Abflufizustinden werden die Sohlenentwicklungen erforscht,

also Prognose-Versuche; hierbei werden vor allem extreme Abflufiganglinien im Modell
ablaufen. Im folgenden wird nur auf die unter a) genannten Versuche niher eingegan-
gen, wobei an Hand von nur wenigen Beispielen das naturdhnliche Verhalten des Modells
nachgewiesen wird, ‘

Die ersten Untersuchungen mit konstanten Abfliissen dienten vor allem dazu, die rich-
tige Wahl des Korndurchmessers von ca. 2 mm zu bestitigen bzw. zu verindern und
auch den Zeitmafistab zu liberpriifen. Besondeie Beachtung mufite hierbei auch dem even-
tuellen Auftreten von Riffeln und Binken .geschenkt werden. Nach diesen Versuchen
mit Hilfe derer letztendlich die exakten ZeitmaBstibe ermittelt wurden, konnte mit den

~ Versuchen mit verinderlichen Abfliissen begonnen werden. Hierzu wurden in der Natur

abgelaufene Abflufidauerlinien in Modellabfluffiganglinien umgearbeitet. Eine deramge
Ganglinie der Abfliisse ist in Abb. 8 wiedergegeben. '

Fiir die Naturihnlichkeit der Sohlenentw1cklung im Modell waren folgende Punkte
von ausschlaggebender Bedeutung: .

— Die Linge und Form des Erosionskeils unterhalb .der Staustufe mufite in Modell
und Natur gleich sein.

— Die Ablagerungs- und Erosionszonen mufiten ihnlich sein,
Aus den Naturmessuhgen lagen Auswertungen vor, in denen die Sohlenhohen in den
einzelnen Querschnitten gemlttelt waren, Obwoh! bei einer deramgen Mittelung die

Aussagekraft der Messung gemindert wird, eignet sie sich” fiir vergleichende Betrach-
tungen.
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“Abb, 8: Gevschieber.nodell‘Gambsheiiﬁ. AbfluBB-Ganglinien im Modell

i

|

Der Ausgangszustand der FluBsohle war detjenige vom Dezember 1973, weitere Na-
turmessungen lagen fiir die anschlieffenden JYahre vor. Hier sei nur der Zeitraum von
Dezember 1973 bis Februar 1976 betrachtet, Die m1ttlere Sohlenlage in der Natur und
im Modell geht aus Abb, 9 hervor. ‘ :

‘

mittiere Sohlencinteitung-(m)

bez. auf Zust. Dez, 1973
LAY
\
\

Abb.

+10

=18 - :
._J 1. ‘ Rheln = kin
3120 3125 3130 3135 31407 3145 3150 3155 3160 3160 3165
Naturpeilung vom Febr 1876 ,” —:=——+— — - Modetlpeilung nach 4h 50’

.

9 Geschiebemodell Gambsheim, Verglelch der mittleren Sohlenhdhen in Natur
und Modell fiir die Abfluf- Ganghme nach Bild 8 »
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Nach den genannten .Kriterien fiir eine Ahnlichkeit ist die ‘Ubereinstimmung sehr
gut; die Linge und Tiefe des Erosionskeils ist. im Modell praktisch identisch mit dem in
der Natur, Weiterhin ist der wellenférmige Verlauf der mittleren Sohlenhohen ebenfalls
sehr dhinlich, Lediglich weiter unterhalb treten Abweichungen._auf; die aber mit verschle-
denen modelltechmschen Griinden erklart werden konnen.

-4, . ' Regelungsarbeiten am Rhein °

4.1 ©  Situation und Ziele des Ausbaus

‘Der Rhem ist von der Staustufe Iffezhelm bls Zur deutsch—mederlandlschen Grenze
bei freiem AbfluB geregelt (Abb 10 swhe S 74)

.

"Die durch die. fruheren Ausbauarbelten erreichten Fahmnnentlefen gehen aus Abb 11
hervor

{

Staustufen . o freier AbfluB
o Gleichwertiger Wasserstand
(an 20 Tagen/ Jahr unterschritten)

\ v
lo ‘ z 7
; E: S & ]
I Le §.’§ N , o I
I ol & Vertietung ° , ‘ N
] &%, ) H
Il \’§n o }
I 5 W K
;——-‘— 2 3 1
1 H & : o
. 1200 9 400 500 . O 600 700 , 800 Km
|B,asel ' Strafiburg | Mannheim - Mainz Koblenz [ Duisburg '
Breisach l . : ' Wesel
I Neckar Main Mosel RHK  WDK
‘ 1’ 280/250m  290/250m  270m ' 250m 250m

Abb. 11: Fahrrinnentiefen des Rheifls' von Basel bis zur deutséh-holléindischen Grenze

Bei N1edr1gwasser das in jedem Herbst zu erwarten ist, kann die Tragfahlgkeut der
‘groferen Schiffe nicht mehr voll ausgenutzt werden, .
o ,
Dies wirkt sich umso mehr aus, als der Verkehr auf dem Rhem ein stetlges Wachstum

- verzeichnet: . . . ) S

Jahr . ) ‘ Dl\lrchgangsverkehr in Millionen Giitertonnen ,

E " Neuburgweier/ Koblenz ‘ Emmerich

\ o Lauterburg o :
1950 ‘ 74 233 -28,8

1960 \ - : 16,2 o - 58,1 70,6 -
1970 o 31,2 . ) 51,6 . 112,4
50,6 1333

78 A )



Deut%che Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ~ + 1981-03

v

'4.2 . Oberrhein zwischen Neuburgweier/fahterburg und Mannheim [1]

‘

2

sicherheit in einigen Engstellen — wie “z.B. am Binger Loch — zu erhdhen, wurde 1964
in der Strecke von Neuburgweier/Lauterburg bis St. Goar ein Ausbauprojekt begonnen.

Zum XXI. Internationalen Schiffahrtskongreft 1965 ist iber die Voruntersuchungen
und Modellversuche fiir dieses Projekt berichtet. worden [3]. In folgendem Beitrag
wird deshalb vor allem  auf Ergebnisse der Atbeiten — soweit sie alluviale Flufistrecken
betreffen ~ in Belsplelen eingegangen, Das Kernstiick ‘des Ausbaus, die Felsenstrecke

“zwischen Bingen und St. Goar, wird entsprechend der Themenstellung nicht behan- -

delt. , ~ ;

Die wichtigsten Ziele des Ausbaues sind:

1. Vertiefung der Fahrrinne zw1schen Neuburgwe1er/Lauterburg und St Goar von 1 70 m
auf 2,10 m bei GIW .

2. Bese1t1gung von Engpﬁssen und Gefahrenstellen,

Die Ausbau21ele oberhalb von St. Goar sind bis 1980 weltgehend erreicht [11. Neben

Arbeiten geringeren Umfanges bleiben noch Nachregelungsarbeiten zwischen Neuburg-
weier und - Speyer sowie zwischen Bingen und St. Goar auszufiihren. Die erreichte Fahr-
rinnentiefe betrigt derzeit 2,10 m zw1schen Neuburgweier und Malnz bzw. 1,90 m

zwischen Mainz und St. Goar. :

1
'

Am Niederrhein werden 'ebenfalls seit' 1967 in einzelnen Strecken Ausbauarbeiten
durchgefiihrt, Sie dienen dazu, die infolge Ortlicher Sohlenveranderungen eingeschrink-
ten Fahrrmnen‘mefen und -breiten wieder herzustellen

N

1

Im vorlgen J ahrhundert wurden die zahlreichen Schhngen mit-Hilfe von Durchstichen
nach den Plinen von Tulla begradigt. Das neue Strombett hat eine Normalbrelte von
240 m zwischen den Uferbauten. In diesem Strombett bildete sich ein in langen Win-
dungen von einer zur anderen Seite verlaufender Talweg heraus der voh Kiesbinken, die
langsam talwirts wanderten, begrenzt war, Bei der zu Beginn dieses Jahrhunderts durch-
gefiihrten Niedrigwassertegelung wurden die Kiesbinke durch Buhnen und Grundschwel-
len so fixiert, daB® eine in ihrer Lage annahernd stabile Fahrrinne entstand. Die Sohlen-
verhiltnisse bheben instabil, so daf sich Fahrrinnentiefe und -breite erheblich und oft

" verinderten. Damit geniigte dieser Regelungszustand den heutigen, gestiegenen Anfor-

derungen nichit mehr,

v

Die auf eine umfassende Verbessgrung dieser Situation ausgerichteten Ausbauarbei- .
ten wurden sorgfiltig vorgeplant [1]. Dabei wurden die Abmessungen der Regelungs- )

bauwerke teils mittels hydraulischer Nihetrungsberechnungen, teils durch Modellver-
suche  festgelegt. Im folgenden sollen diese Werte mlt den Efgebnissen in der Natur

verghchen werden,
/

79
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4.2.1 Neuburgweier —Sondernheim (km 352 — km 379)

Der Ausbauzustand vor 1969 (Fahrrinne: etwa 1,70 m unter GIW auf 92 m Breite)
konnte nur durch den hdufigen Einsatz von Eimerkettenbaggern erhalten werden. Zur
Vergroferung der Fahrrinnentiefe um 40 cm wurden daher die ‘Streichlinienabstinde
durch Verlingerung der Buhnen verringert und zusitzlich die Buhnentiicken.aufgehdht
(Abb. 12). Dabei wurden die Abstinde der gegeniibetliegenden Buhnenk&pfe um max. -
11 m auf 165 m am Anfang und 175 m am Ende dleser Strecke verkiirzt und die Buhnen—
riicken bis zu 1 m erhoht :

¢ ) . !

) 2 . - . L
“NW- Regelmgsbrelle . 2. Nachregelung (geplant)
~ sch . ™ 1. Nachregelung
} chiffahrtsrinne . .1972)
. . (1969
92 m breit qOWe2 ) 1:100 - ‘
c\ | i
! GLW- LI == |
g\ Tzt : % gk RS ‘_\"<\ orhandene Buhne
g G /g*““ Eole / : (vor 1969)
\\_/’/ - .
’ ‘ ‘Korrektionsbett 240 m breit

Abb. ‘12: Ob‘errhein. Erhéhung und Verlagerung von Buhnen

R ' Nach diesem Ausbau (1969 — 1972) zeigte sich, da} an einigen Innenufern die Béinke
nicht weit genug abgetragen wurden und somit Fehlbreitenstellen (Einschrinkung der
Fahrrinnenbreite um rd. 25 m) verbheben E1ne Nachregelung 1st somit erforderlich.

" Dafiir gibt es folgende Mdglichkeiten:

a) Baggerungen. Sle stéren jedoch den Geschlebehaushalt und wiederholen 31ch in der
Regel. !

\

b) Kolkverbau. Am Oberrhein smd die Kolke langgestreckt und flach, em Kolkverbau 1st.
aber nur bei kufzen und tiefen Kolken wirtschaftlich.

¢) Brhéhung von Buhnen. Dies brichte den Vorteil, daft das Niedrigwasserbett nicht .
weiter ‘eingeengt wiirde. Da aber die Aufhéhungen in der Stirke unterschiedlich her-
gestellt werden miibten, wilide beim Uberfahren der Buhnenfelder bei hoher Wasser-
fihrung die Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt erheblich beeintré:;ichtigt.

d) Zusitzliche Buhnen an den einbuchtenden Ufern des Niedrigwasserbettes. Diese

Moglichkeit mufl ausgeschlossen werden, weil die hydraulische Wirkung auf die gegen-

. Uberliegende Bank zweifelhaft ist und nahezu alle schiffahrtsiiblichen Llegeplatze.»
© verbaut wiirden. ' : :

e) Verlingerung der Buhnen und Erwelterung der Buhnengruppen an den ausbuchten-
den Ufern,

‘Der letzteren Moglichkeit wird der ‘Vorzug gegeben, weil das bisher angewendete Re- -
gelungsprinzip beibehalten wird, die zu verlingernden Buhnenkdpfe im Bereich der Fehl-
\\ N M ’ B :
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breiten liegen und spéter eine Korrektur der Regelungsmaf&nahmen leichter moglich sein
wird. Die jeweilige Buhnenverlidngerung wird unterschiedliche Ausmafe haben, Esist be-
absichtigt, diese Nachregelung in den Jahren 1982 — 1984 durchzufithren,

\

Bei Katlsruhe-Maxau liberspannt eine Eisenbahnbriicke den Rhein, die 1946/47 als

* Dauerbehelfsbriicke errichtet wurde (Bild 13).

\ N

Bild 13: Oberrhein: Der Briickenbereich Karlsruhe-Maxau . R

~ Die Briicke besitzt 4 Pfeiler mit 5 Offnungen, Davon stehen der'Schiffahrt nur die 3 lin-
ken Offnungen.(30/50/50 m) zur Verfiiguing. Die dritte Offnung wurde auch nach dem
Ausbau (1970) durch die Kiesbank am rechten Ufer zeitweise eingeschrinkt [10]. Eine
Buhnenverlingerung schlo® sich wegen des nahen rechten Fahrrinnenrandes aus. Deshalb
und weil die Offnungen 4 und 5 fiir den Schiffsyerkehr gesperrt waren und sind, wurden ‘
hier 1978 5 Buhnen im Briickenbereich ausnahmsweise um 50 cm aufgehoht,

Diese Nachregelung hat smh bewihrt, d1e dritte Offnung ist seltdem frei von Klesanlan-

dungen, . :

422 Sondernhe1mer Schwelle (km 379 —km 382) [3

Bis'zum Jahr 1967 war dle Flufstrecke zw1schen km 379 und km 382 nicht reguhert
Sie diente vornehmlich der Schleppschiffahrt als Aufdrehplatz. Da nur noch in wenigen
Fillen geschleppt wurde, verlor diese Teilstrecke ihre Bedeutung als Aufdrehplatz. Umso
stérender wurde von der modern strukturierten Schiffahrt die Verwilderung des nicht mit
Buhnen ausgebauten Stromabschnittes empfunden. Das hier im Gegensatz zur oberstromi-
gen Anschlufistrecke verminderte Transportvermogen der Strémung fiihrte zu sténdig in
‘Lage und Menge wechselnden Ablagerungen, '

xDi‘e ‘Grundlage fiir Planung und Art der Bauvausfithrung bildete ein Modellversuch, der
bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karlsruhe durchgefiihrt. wurde. Danach wurden.
11967/68 NW-Buhnen und ein NW-Leitwerk errichtet. '

Bere1tsv unmittelbar ‘nach Abschluf der Regeluﬁgsmaﬁnahmen war der stindig Fehl-
tiefen verursachende Ubergang, die sogenannte Sondernheimer Schwelle, fast vollends
_ beseitigt (Abb. 14)
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A

;(} ‘ ~ Korrektionsbreite rd. 240m

IQ—- NW- Regeiungsbreire bo= 158m ———{)j

.o L v GIW
. Fahmnne
~2m - . —_ B R sl L e e
-4m -t B :
-~--Aufnahme 1965 .
-6m —— Aufnahme 1979

N

T N - T T .
O0m ‘ C L 100m ‘ , " 200m 240.30m

Abb, 14 Ob\e:rrhein. Niedrigwasserfegelung bei Sondernheim, Querprofﬂ bei km 381

Durch einen Massenverglelch wurdé fiir die Bauzeit von 10 Monaten eine Geschiebe-
bewegung von ca. 250 000 m3 ermittelt. Der grofde Geschlebebetmeb fithrte unterhalb
der Ausbaustrecke zZu Anlandungen weil nun dort die alten Ausbaugroﬁen nicht denen
der neu ausgebauten Strecke entsprachen und die vorhandene Schleppspannung nicht aus-
re1chte um das von oberstrom elngetrlebene Geschiebe restlos weiter zu transportieren,

Aus dem Vergleich der einZelnen S_ohlenzustéinde (1960, Modeli und 19‘78) miteinan-
der 14t sich feststellen, daB® einmal mit gutem Erfolg das Ausbauziel, zum anderen eine
auBBerordentliche Ubereinstimmung zwischen Modell und Natur erreicht wurde (Abb. 15).

Die den Querscﬁrﬁtt iber die gesamte Breite beveinﬂussend'e\ Geschiebebank ist abge-
tragen, Der erforderliche Verkehrsquerschnitt ist in vollem Umfang auf der ganzen Aus-
baustrecke dauethaft vorhanden und die Ubertlefe bei km 382 am hnken Ufer aufge-
fult. . : : . , ‘ .

[ . ) :/ .

423 Rheiﬁkriimmung_béi Speyer [3] ‘
: !

Zur Verbesserung der Stromungsverhaltmsse Minderung der Unterhaltungsaufgaben
und Erlelchterung des Schiffsverkehrs hatte die Bundesanstalt fiir Wasserbau aufgrund
von Versuchsergebmssen aus dem Modell Speyerer Kurve als Erganzung fruherer Aus-
baumaBnahmen folgendes empfohlen i

1. Ausrunden des 11nken Ufers verbunden mit einer Abﬂachung der Uferbdschung
“aufl; . ‘

2, Verklappen des Kolkes bis Auf 4 m unter GIW )
3 Abtragen der Bank am Innenufer auf GlW 2 ) m '

4, Abgraben desi inneren Vorlandes, . o ,
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‘ - %
L 77/ q
_héherals GIW / ) 0-21m 2,1-4,0m tiefer als
’ unter GIW © . unter GIW 40m unter GIW

Abb, 15: Oberrhein bei Sonderheim, T'iefenlinienpléine

Tatsichlich wurde beim Ausbau der Spey//erer Kurve nur die 1, Stufe der Ver‘bessé—

rungsvorschlige realisiert, Dabei wurde die Ausbuchtung am linken Ufer durch eine ver=
besserte Linienfilhrung des Ufers beseitigt und die vorher 1 : 2 geneigte Béschung auf .
13 abgeflacht (Abb. 16). '

Nach dem Ausbau hat sich am linken. Ufer von km 3995 bis 399,9 ¢ine AufhShung

des Kolkes eingestellt, Stromabwirts bis km 400,2 hat sich der Kolk jedoch um maximal
2. m vertieft, obwohl die Wirbelstrémungen vermindert wurden. Die Bank am Innenufer
ist etwa um das Maf de\r Uf_ervorvevrlegqng zuriickgedringt worden (Abb. 17).

. Die schwierigen Schiffahrtsverhiltnisse sind entschirft, die Kolksituation ist aber ver-
stirkt worden, Der Gutachter empfiehlt fiir diesen Fall die nichste Ausbaustufe, den

" Kolkverbau,

AN
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Abb‘ 17: Oberrhein bei Speyer. Querprqfil bei km 400,1 vor und nach dem Ausbau

/

4.3 Rheingau .

Das Gefille des Oberrheins vermindert sich von Basel abwarts stetig und erreicht im

. Rhemgau vor dem Elntrltt des Flusses in die Geblrgsstrecke mit 10 cm/km seine germg- '

\
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/

sten Werte. Der Flufl ist dort entsprechend breit und die FlieBgeschwindigkeit gering. Die
Stromsohle besteht aus festgelagertem Kies/Sand, {iber den leicht beweglicher Sand
wandert. . » o _ L
Die geplante Vertiefung der Fahrrinne durch Einengung des Abfluiquerschnittes stiefd
hier auf schwierig einzuhaltende Randbedingungen. So durfte der Wasserspiegé‘l‘ des Hoch-
wassers nicht angehoben werden und die bei niedrigem Wasserstand nicht d\urchflossenen
Wasserflicher hinter den Streichlinien durften nicht verlanden. Bereits bei den Ausbau-
“arbeiten im 19, Jahrhundert hatte sich gezeigt, dafl Parallelwerke hierzu besser als Buhnen
geeignet sind, ‘

. ‘ - ) o
. Von- 1967 bis 1976 wurden deshalb weiteére 16 km Parallelwerke errichtet. Den
Ausbau einer Stromspaltung bei Eltville zeigt Abb, 18,

i

. ‘ ——-- alte MW-Leitwerke
Km 512 ‘ — neue MW-Lejtwerke
: : ++e¢» geplantes Trennleitwerk
ez Fehltiefen vor dem Ausbau

——

ELTVILLE

T FAHRRINNE 120m breit
0 500 1500 m “HATTENHEIM :

_Abb, 18: Rheingau bei Eltville, Ausbau durch Parallelwerke

s

R Die Kronen der Bauwerke liegen 40 cm {iber Mittelwasser, Die Parallelwerke sind aus
: Bruchsteinen von 10 — 90 kg GeWicht geschiittet, Der angestrebte Regulierungserfolg hat
. . sich eingestellt, Bs ist vorgesehen, den Abflufd und damit die Schleppkraft im rechten

© Stromarm durch den Einbau eines Trennleitwerkes an der oberen Inselspitze der Marian-
nenaue.noch zu erhdhen,

44 Niederrhein [2]
4.4_.1 Einﬁihruné

Im vorigen Jahrhundert wurde der Niederrhein ausgebaut, um Untiefen zu beseitigen
und damit’ bessere® Verhiltnisse fir die Schiffahrt zu schaffen, Auch der Hochwasser-
schufz solite verbessert werden, Dem Strom wurde ein Korsett aus Buhnen, Lings- und
Deckw‘erken angelegt, Daneben wurden Stromverkiirzungen vorgenommen, Schon um
" die Jahrhundertwende hatte sich der Niederrhein auf diesen neuen Zustand eingestellt,
Durch Umlagerungen von Geschiebe hatte 'er sich in dem Korsett ein abfluftkonformes

. Bett geschaffen, das auch bei extremen Abflissen stabil blieb. Die Tiefenverhiltnisse
fiir die Schiffahrt waren damals besser .als heute. Durch menschliche Eingriffe in das

"
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. Flufiregime, die nicht dem Welteren Ausbau dienten, wurden d1e Verhaltmsse nachtelllg

verandert

Etwa ab 1913 wurde dem ‘Strom' Kies fur die Betonherstellung entnommen und ab,’v
1922 wurde die Stromsohle im Raume Duisburg durch Kohleabbau unter dem, Rhein

: abgesenkt Diese Eingriffe schufen ein Ungleichgewicht in der Geschiebebewegung. Der

Strom ist, allein nicht in der Lage, die durch Baggerungen und Bergbau entstandenen riesi-

- gen Kolke wieder zu verfiillen, Zur Unterstiitzung des Strqmes sind deshalb umfangreiche
. Ausbaumafinahmen erforderlich, um wieder eine Stabilisierung det im Ungleichgewicht

befindlichen Rheinsohle zu errelchen Uber elnlge h1erzu erforderlichen Arbelten w1rd im
Nachfolgenden berichtet werden. '

4;4.2, '_Maﬁlnahmen gegen nachteﬂigé Auéwi‘rkungen von Vorlandauskiesungen

Als nacli 1960 die Wasserspiegelsenkung am Nlederrhem von Duisburg bis zur nieder-
lindischen Grenze 4 cm/J ahr erreicht hatte, wurde erkannt daB Baggerungen im Strom
sich. in Verbindung mit der Erosion sehr nachteﬂlg auf das Abfluflregime -auswirkten,

.Gewerbsmiifige Baggerungen im Strom wurden deshalb verboten und bei Unterhal-

tungsbaggerungen wird Jetzt das Baggergut dem Strom an geelgneten Stellen wieder.
zugefithrt, Um der Er051on die vornehmlich bei hoheren Wasserstinden stattfindet, ,
entgegenzuwirken, wurde den Kiesfirmen erlaubt, die vor allen unterhalb Duisburg bls'
zur niederldndischen Grenze'vorhandenen groﬁen Rheinvorlidnder auszukiesen und an-
schlieBend nicht wieder bis zur Ursprungshéhe zu verfiillen. Durch die dabei entstehen-
den QuerschnittsvergroBerungen werden bei hdheren Abfliissen die Strémungsgeschwin-
digkeiten und damit die Schleppkraft des Wassers herabgesetzt, In Abb, 19 ist in einem
stark verzerrten MaBstab ein Querschnitt dargestellt, der durch Tieferlegung der
Vorldnder vergréfert wurde, Die schraffierte Fliche gibt die Zunahme des Abflufiquer-
schnittes an, Sie betrigt bei MHW iiber 100 %. Bei Querschnittserweiterung in dieser -

. Grofie nimmt die Schleppkraft des Wassers so sehr ab, daf es zu Ablagerungen im Strom-
; und auf den Vorldndern kommt, Dieses abgelagsrte Geschiebe wird den unterhalb liegen-

den Strecken vorenthalten, so daf hier das -Arbeitsvermbgen der Strémung, nicht ausge-

" lastet ist, Die Stromung kann deshalb Geschiebe aufnehmen unid damit die Sohle austie-
fen,

. I ! ' .. ’ .
Um den schidlichen Auswirkungen der V'orlandstieferlegung zu begegnen, werden jetzt

Leitdeiche geplant und gebaut, wie in Abb, 19 angedeutet,'Sie sollen dic Aufgabe des

vordem hohen Vorlandes tibernehmen, den Strom auch bei hohen Wasserstinden zusam-
menzuhalten damit eine ausreichende Sohlschleppspannung erhalten bleibt, um das-von

. .oberstrom ankommende Geschiebe welterzutransportleren

4.4.3- Kolkverbau Rees
. N . , a ! )

Im Bericht zum internationalen Schiffahrtskongreff 1965 [3] sind 'die Modéliver- °
suche fiir den Kolkverbau in Diisseldorf behandelt worden7 Die Kolkverfiillung wurde
1969 ausgefiihrt, Die Grofe der Breitenerosion, wie-sie sich im Modell zeigte, konnte in

“der Natur nicht ganz erreicht werden, Eine weitere Kolkverfullung wurde 1973 bei Rees

ausgefithrt (Abb, 20), ( . o : )
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Abb. 19: Niederrhein, Vorlandtieferlegung bei Wesel (km 809,1)

-

~ - v GlW

Fahrrinne 150m ————

- Vorpeilung am 15.8.1972
— = — Abschlufipeilung am 18.7.1973
Kontrollpeilung am 11.3.1975

18m3 -Sdcke

/

-13.00m

'Abb, 20: Niederrhein, Kolkverfiillung bei Rees. Querprofil bei km 836,83

v
§
\

Diese unterscheidet sich von dem bei Diisseldorf durch eine andere™Art der Verfiil-
lung, In Diisseldorf wurde der'Kolk mit Sand verfiillt und zum Schutz gegen Abtrieb mit
Basaltschotter und -grobem Kies abgedeckt. Bei Rees wurden die Fehlbreiten durch Bag-
gerungen beseitigt, das dabei anfallende aus Sand bestehende Baggergut in wasserdurch-

‘lissige Nylon-Sicke gefiillt und diese in dep Ubertiefen eingebaut (Abb, 21).

’

Dig zu unterst eingebauten S#icke haben ein Fassungsvermégeﬁ von 18 .m3/Stck. und
die als Abdeckung dienenden von 6 m3/Stck; Eine Abdeckung durch Schiittsteine wurde

- nicht vorgenommen, Die Lage und” das Verhalten"de‘r Sicke wurde mit dem Taucher-

glockenschiff , Carl Straat” mehrmals kontrolliert. Die Lage der Sicke hat sich nicht ver-
dndert, Kleine Hohlrdume zwischen den Sicken haben sich mit Kies aufgefiillt und ver-
géinzelt angetroffene beschidigte Nylon-Sicke zeigten keinen feststellbaren Sandaustrieb.
Es konnte festgestellt werden, -daf die mit Sand gefiillten Nylon-Sécke der starken Stro-
mung bei Hochwasser besser widerstehen als der als Abdeckmaterial in Diisseldorf ver-
wendete - Basaltschotfer und Grobkies, der z.T. abgetrieben wurde. Die vom Kolkver-
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Abb.21: Niederrhein, Kolkverfiillung bei Rees. Fiillen der Séické mit Bimerkettenbagger

bau erwartete Umwandlung der Tiefenerosion in eine Breitenerosion ist nicht iiberall in

- dem erwarteten Umfange eingétreten, wenn sie auch in dem in Abb.20 dargestellten tief- -
sten Querschnitt des Kolkes gerade erreicht wurde, Utn in starken Kriimmungen {iberall

auf der ganzen Breite der Fahrrinne. die vorzuhaltende Tiefe von 2,50 m unter GIW
herzustellen und bei allen Abfliissen zu ethalten, ist ein Verbau der Kolke, wie es die
Modellversuche fiir den.Kolkverbau in Disseldorf schon ergeben hatten, auf GlW —50m

. erforderlich,

|

" 4.4.4 Kohlenbergbau unter dem Rhein . ‘ R

- Durch den von 1923 bis 1965 betriebenen Kohlenbergbau unter dem Rhein bei
Duisburg auf der Strecke von km 775 — km 795 wurde die Rheinsohle unterschied- .
lich bis zu 6,5 m abgesenkt, Im Mitfel betrug die Absenkung des NW-Bettes rd. 1,0 m,
Die Wassersplegelsenkung war am Pegel Duisburg-Ruhrort etwa 0,2 m grofier, weil durch
ungleiehmiflige Absenkungen die NW- -Querschnitte verbreitert wurden, Das abgesunkene
FluBbett wirkt wie ein Geschiebefang, Von den 6 Mio m3 Sohlénmassenverlust durch den
Bergbau auf dieser 20 km langen Strecke hat die Strémung bis heute schon rd.1,5 Mio m3
durch. Ablagerungen wieder aufgefiillt (Abb.22). Der Strom fiillt nicht nur die Absen-
kungsmulde auf, sondern gestaltet die Querschnitte auch wieder abflufigerecht,

Seit 1965 wird der Bergbau unter dem Rhein nur noch auf den Strecken von km 790,5 .
bis km 793 und von km 795 blS km 798 betrieben. Auf diesen Strecken wurdenjedoch
bis Ende 1979 iiber 5 Mio m® Sohlenmassenverlust festgestellt. Wegen der relativ kurzen
Strecken bewirkte dieser Abbau trotz groferer Tiefen, eine geringere Wasserspiegelsen-

- kung als auf der obelhalb liegenden 20 km langen Strecke.

v
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In ABb. 22 sind die mittieren Absenkungen der Sohle durch den Bergbau und die
dadurch verursachten Wasserspiegelsenkungen auf der Strecke vom Pegel Duisburg-Ruhr-
ort bis zum Pegel Wesel dargestellt, Der Wasserspiegel senkt sich nicht nur auf der Berg-

" baustrecke, sondern auch nach ober- und unterstrom ab. Nach oberstrom sind die Absen-
kungen erheblich grofer als nach unterstrom und reichen entsprechend weiter, Am'Pegel
Ruhrort, der rd, 15 km oberhalb der Bergbaustrecke liegt, ist der Wasserspiegel noch um

/ rd. 15 cm abgesunken, . o

Hohe Uber NN
inm \

18,00

1700 4 ——— —— i . ____'____'___'_»_______’____;_____

16,00 -

mittlere Sohlensenkung
1960 1975 in Mm

" 15,00 4

1400

| Schwelgern
Walsum-Std
‘Walsum-Nord!

Sllrom-krn '

T’egel Duxserg-Ruhrort
1

1300 ,
785,0 7900 7950 8000 8050 8100 81580

o

Abb, 22: ‘Niederrhein be1 Duisburg, Wassersp1ege1 und Sohlensenkung durch Bergbau

unter dem Rhein ;

Eine schwerwiegende Folge der Sohlenabsenkung durch den Bergbau ist auch die Ver-
groferung des Wasserspiegelgefilles nach oberstrom, durch die die Schleppkraft verstirkt
wird, so daB die Sohle erodiert, Unterhalb der Bergbaustrecke wirkt die nicht abgesenkte
Sohle wie eine, Grundschwelle, auf der erhShte Strémungsgeschwindigkeiten éine ver-
stirkte Sohlenaustiefung zur Folge haben, Fiir die an den Rhein grenzenden Hifen erge-
ben sich durch die Bergsenkungen geringere Wassertlefen so daf} dort Anpassungsmaﬁ-
nahmen von erheblichem Umfang erforderhch sind,
~ Um Nachteile fiitr den Strom und die Umschlagsanlage zu beseitigen und in Zukunft
zu verhindern, mufl der Bergbau jetzt die Sohlenvertiefung durch Auffiillung wieder
ausgleichen, Da es fiir den Bergbau unwirtschaftlich wire, sohlengleiches Material zu be- .
schaffen und emzubnngen ist man iibereingekommen, dal die Kolke mit dem beim

.Kohlenabbau anfallenden vorwiegend -aus Tonschiefer bestehenden Waschbergen aufge-

fullt werd en,
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4.4.5 Bewegliche Buhnen

Die Abladetiefe der auf einem Flufl verkehrenden Schiffe mufl sich stets nach den
Stellen mit den geringsten Wassertiefen richten, Oft ist es nicht moglich, diese Strecken
durch den Einbau von festen Buhnen zu regulieren, weil dann bei HW der Wasserspiegel
zu stark ansteigt oder die Erosion zu groft wird. Auf solchen Strecken muf deshalb stin-.
dig' gebaggert werden, so daB hier die Stabilisierung der Sohle nicht zu erreichen ist,
Diese Strecken kdnnen durch bewegliche Buhnen, die bei niedrigen Wasserstinden wirk-
sam sind -und bei hOheren Abfliissen unw1rksam gemacht werden koénnen, verbessert
werden: Z, Zt werden Membranbuhnen erprobt (Abb, 23), die in Duisburg oberhalb der
Ruhrmiindung im Rhein eingebaut sind. Die Membranen bestehen aus einem PVC-Gewebe
mit Neoprenbeschichtung. Das verwendete Material und die Form der Buhnen wurden
von der Universitit Stuttgart vorgeschlagen. Die Buhnen sind aus mehreren nebeneinander
liegenden Kammern zusammengesetzt, die mit selbsttiitigen Fiill- und Entleerungsein-
richtungen versehen sind. Unter MW sind die Buhnen mit Wasser gefullt und heben durch
Einschrinkung der AbfluBquerschnitte den Wasserspiegel an, so daB die Fahrrinnentiefe
vergrofert wird. Bei Wasserstinden iiber MW sind die Buhnen entleert und liegen flach
auf der Fluflsohle, damit der Abfluf nicht behindert wird, Die Modellversuche bei der
BAW in Karlsruhe haben ergeben, dafs es moglich ist, durch bewegliche Buhnen bei GIW
je nach Einschriinkung der AbfluBquerschnitte und Linge der Buhnenstrecke eine bis
weit nach oberstrom reichende Arnhebung des Wasserspiegels bis zu 50 cm zu erzeugen.
Dabei bleiben die Stromungsgeschwindigkeiten unter den vorhandenen Stromungsge-
schw1nd1gke1ten bei MW, so daf eine verstirkte Eros1on wie bei herkmmlichen Buhnén
nicht zu erwarten ist,

5. Moghchkelten der Erfolgskontro]le einer Niedrigwasserregelung’ im Flachlandflul%
dargestellt am Beispiel der unteren Elbe [11] .

5.1 Einfithrung

Die Arbeiten zur Niedrigwasserregelung der unteren Elbe (Buhnen, durchgehend) zur
Verbesserung der Schiffbarkeit wurden in der Zeit zwischen 1936 und 1963 ausgefiihrt.
Die Strombauwerke waren bis auf eine kurze Unterbrechung von 10 km Linge (Rest-
strecke) planmifig fertiggestellt, Die Unterbrechung durch einen nicht ausgebauten Ab-

: schnitt gab durch dessen ginzlich andersartiges Sohlenverhalten die Méglichkeit eines
Vergleichs, In der ausgebauten Strecke oberhalb der Reststrecke lag der Sand auf der
Stromsohle soweit fest, daft keine Bankwanderung stattfand, Es gab nur selten stdrende
Sandablagerungen, folglich waren auch kaiim Baggerungen erforderlich, In der nicht aus-
gebauten Zw1schenstrecke mufte hiufig gebaggert werden, sich schnell verindernde
Sandbénke behinderten die Schiffahrt. Im Bereich unterhalb der Reststrecke war der
Ausbau zwar vollzogen, aber die Fahrrinnenverhilinisse waren wenig zufriedenstellend,
verbesserten sich allerdings weiter unterhalb zunehmend, Der Eindruck entstand, als ob
die nicht ausgebaute Reststrecke als ,,Stérquelle* fir die schlechten: Sohlenverhaltmssel
unterhalb verantwortlich sei, Wiirde diese Reststrecke erst ausgebaut sein, wiren auf
der gesamten untersuchten Strecke optimale Fahrrinnenverhiltnisse wie im oberen Be-
reich vorhanden. Anhand einer emgehenden Erfolgskontrolle wurde untersucht, ob diese
Vermutung ncht1g war.
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Abb, 23: Niederrhein bei Duisburg, Schematisghe Darstellung éfner flexiblen Versuchs-
buhne mit automatischer Fiill- und Entleerungseinrichtung

5.2.  Beschreibung der untersuchten Stromstrecke

- 521 ‘Allgem‘evines ‘

Das Untersuchungsgebiet - umfafit den -El'beabschhitf unterhalb ‘von Schnackenburg
ohne den Tidebereich und ohne den unterhalb anschlieBenden Staubereich der Staustufe
Geesthacht, von km 474,5 bis km 555 (Abb, 24): o : . v

Dieser Untersuchungabschnitt ist Teil der Flachlandstrecke eines urspriinglich sehr brei-
ten und verwilderten Urstromtales, Mafdgebend fiir den heutigen Ausbau sind die Entwiirfe .
fiir die Hochwasserregelung von 1902 sowie fiir die Niedrigwasserregelung von 1931, Diese
Entwiirfe haben bewirkt, daf das urspriingliche Ab(fluﬁbett stark eingeengt wiirde,

]

5.2.2 Zéit-Weg-Darstellung der Sohlenbewegung
. Y o 3 {

Wenn Vergleiche unterschiedlicher Sohlenformen 'angestellft werden sollen, ist es erfor-
derlich, diese zunichst einmal darzustellen. Abb. 24 zeigt das Zeit-Weg-Diagramm der
Elbe-Strecke zwischen Schnackenburg und Radegast iiber den Zeitraum von 26 Jahren

i
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! .
aufgetragen, Dabei ist von den, vorhandenen Tiefenpldnen "ausgegangen worden. Die
Auftragung erfolgte von km 474 bis km 555 bzw. 566. Die eingezeichneten Zeit-Weg-
Linien sind die Verbindungsgeraden solcher Orte, an denen zum Peilzeitpunkt die grofiten
Tiefen vom Bereich einer Stromhilfte in den Bereich der anderen iiberwechseln, oder

anders ausgedriickt, die Verbindungslinien der Kreuzungspunkte zwischen Talweg und
Stromachse. Die horizontal oder schrig verlaufenden Linienziige geben die Verschiebung

"einer Sandbank in Stromrichtung wieder, verinderlich iibér den angegebenen Zeitraum.

Dort, wo benachbarte Linienziige durch’ die vertikal ausgezogenen Zeitmarkierungen
verbunden sind, wird die zeitliche Verschiebung einer Sandbank in der linken Stromhilfte

" dargestellt, Entsprechend sind die Beréiche ohne vertikale Zeitmarkierung Sandbinke in

der rechten Stromhilfte, In den jeweils gegenitberliegenden Stromhéillftven verlduft die
Fahrrinne,

!

Deutlich zeichnen . sich drel Berelche *m1t unterschledhcher Sohlengestaltung ab. Von

km 474 bis km 512 ist kaum eine Verindeurng der Sandbénke festzustellen. Die Linge

der Sandbinke erscheint deutlich gréfier als in der unterhalb anschlieffenden Strecke. Im
Bereich von km 512 bis km 543 ist eine stetige Wanderung der Sandbinke in Talrichtung
zu erkennen, Dieser Bereich enthilt die oben erwihnte nicht ausgebaute Zwischenstrecke

- (Reststrecke), Die Sandbinke sind kirzer. Im Abschnitt unterhalb km 543 ist eine Uber-

gangsphase zwischen den beiden genannten Zustinden vorhanden,

Diese drei v‘erschiedenen Sohlenformen unterscheiden sich derart deutlich, so daf
ebenso deutliche’ Utsachen dafiir vorhanden sein miissen, die im Folgenden in ihren
wesenthchen Zigen aufgezeigt werden.

5.3 Analyse des Abfluf3verhaltens
5.3.1 Grofie der Sohlenbewegung

Der Untersuchungsbereich wird in 6 etwa gleichlange Einzelabschnitte (I-VI) derart
aufgeteilt, daB jede Teilstrecke an ihren Enden jeweils durch eine PegelmeRstelle markiert -
wird (Abb, 24). Im Ze1t-Weg-D1agramm sind diese Teilstrecken dargestellt. Daraus ist
ersichtlich, daf® sich in jeder Teilstrecke spemflsche Bewegungen der Sandbinke voll-
ziehen, Wird diese Bewegung mit s (m/Jahr) definiert, so 14t sich fiir jeden Zeitabschnitt
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Peilungen getrennt nach den Strecken I bis VI dieser
Wert ermitteln. Eine Zusammenstellung dieser Werte zeigt Abb, 25,

Daraus ist zu erkennen daf in den Strecken I und TI die Sandbinke im wesentlichen
festliegen. In Strecke III, der Reststrecke, sind Wege bis iiber 500 m/Jahr zu erkennen
In Strecke IV 14t sich dle gleiche Tendenz erkennen wie' in Strecke 111, nur in abge-
schwichter Form. Ein ginzlich anders geartetes Verhalten zeigt Strecke VI. Der Trend
zeigt deutlich eine von Werten\um 300 m/Jahr abfallende Kurve bis zu Werten um — 50 m.
Unter Abschnitt 5 .3.3 wird hierauf noch niher einzugehen sein.

Dle Linge dieser Wege korreliert, deutlich mit den Mittelwasserwerten (MW) auf
Abb, 26; Dieser Zusammenhang erschemt plaus1be1 weist aber gleichzeitig darauf hin,"'daf}
entscheidend fiir die Bewegung der Sandbénke der Hochwasserabﬂuﬁ sein muf,
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-Abb. 26: Untere. Elbe Mittelwasset 'am Pegel Neu-Darchau, bezogen auf die Ze1traume

zwischen zwei Peilungen

5.3.2 Das Spiegelgefille in Abhingigkeit vom Abfluf

Da Wasserspiegelnivellements aus Direktmessungen nicht vorlagen, mufte diese aus -
den Wasserstandsunterschieden von je Zwei benachbarten Pegeln in Zustdnden der Behar-
rung rechnerisch ermittelt werden. Wenn man auf diese Weise bei mdglichst vielen ver-
schiedenen Abflufzustinden die Gefillwerte ermittelt, ergeben sich deutlich Abhingig-

 keiten von Gefille und Abfluf® (Abb, 27).

N

Im Bereich weniger tausendstel Promille weist die Gefille-Abfluf-Linie fiirjeden unter—

“‘suchten Betreich eine eigene Charakteristik auf, Dabei ist im NQ- -Bereich bei 600 m /s

auch ein zeitabhiingiger Einfluf festzustellen sowie die Tatsache; dal sich dort die stark-

sten Gefillverinderungen ih Abhiingigkeit vom Abflufd vollziehen. Als Ursache dafiir mufl

der fortschreitende Ausbau bis zum Jahre 1963 vermutet werden, '

. : T
Die Gefillelinie der Strecke V ist wenig aussagefihig, da hier die sohlenmorphologische
Einteilung sich nicht mit der vorgenommenen Streckeneinteilung deckt. Auf diese Strecke
wird daher bei der Wertung nicht weiter eingegangen.

Die ,Qargestelleh differenzierten_Abhéngigkeiten bei'Wgchselnden Gefﬁllsverh'ailtnissen
spiegeln die Inhomogenitdt der AbfluBprofile wider. Die stark schwankende Breite der

 Hochwasserquerschnitte (Abb; 24) deutet schon darauf hin, dafl es sich bej der unteren

Elbe um einen weitgehend natiirlich belassenen Strom handelt mit einer auch heute noch
viglf&iltigen Auelandschaft innerhalb des Hochwasserabflufquerschnittes. ‘

'
v
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'5.3.3 Folgewirkungen im Zusammenhang mit E_rriéhtqu der Staustufe Geesthacht,

Die Staustufe Geesthacht bei km 586 liegt etwa 30 km unterhalb des letzten Pegels
(Radegast) der untersuchten Strecke. Si¢ bildet die Grenze zum Tldegeblet Die Stau-
wurzel liegt etwa im Bere1ch dieses Pegels,

Hervorgerufen durch kiinstlich herbeigefiihrte Vertlefung der Tideelbe unterhatb Ham-
burg waren starke Sohlenerosionen und damit Wasserspiegelabsenkungen stromaufwirts
entstand‘en Der Bau der Staustufe Geesthacht solite dieser Entwicklung Einhalt gebieten.
Dies ist auch weitgehend erreicht worden. Jedoch hat sich als Folge am Wehr Geesthacht
ein Gefillesprung eingestelit. Dieser wird zwar bei geringen. Abfliissen durch das Wehr kon-

- trolliert. Bei Hochwasser muf aber aus betrieblichen Griinden das Wehr gelegt werden, so

daf freier Abfluf stattfindet, Damit muf, der Gefillsprung iiber ein vergroiertes Spiegel-
gefille auf einer lingeren Fliefstrecke abgebaut weirden (Abb. 27). Strecke VI 14fit deut-
lich erkennen, daf das Gefille mit wachsendem Abfluft wesentlich stirker ansteigt als bei

‘den Strecken I bis V, Umgekehrt macht das Diagramm fiir den/Bereich VI im Niedrig-

wasserbereich durch die mit abnehmendem Abflul stark sinkenden Gefillwerte die Cha-
rakteristik eines Stauraumes deutlich. Wie im Folgenden zu erldutern sein wird, hat dieses
spemﬁsche Gefallverhalten Ruckw1rkung auf die Sohlengestaltung im untersuchten Be-
reich,

5.3.4.  Schleppspannung alS Funktion des Abflusses

Ermittelt man fiir verschiedene Abfliisse unter Verwendung der bekannten Meyer-Peter-

. Formel die Schleppspannungen und trigt diese iiber den zugehdrigen Abfluﬁwerten auf,

so zeigen sich lineare Abhang1gkelten (Abb. 28).

lV HI 11 Vi

- 'g | instaBILE /A
S [soncenvernainisse | 222
. ///////% STABILE.

' \ %/ | SOHLENVERHALTNISSE
6 7~ Zd -

i 2 3 4 5 6. (1000:dyn )
SCHLEPPSPANNUNG q's cm

Q
=

ABFLUSS

" (nach MEYER'—PETER)

Abb, 28: Untere Elbe, Verhalten der Sinder aukf’ der Flufisohle

Es liegen je zwei Geraden der Strecken IV und III sowie I und II nebeneinander, nahe-
zu parallel wie von einer (gestrichelt angedeuteten) Linie getrennt, Die Gerade der Strecke
VI weist eine schwiichere Steigerung auf und schneidet nacheinander alle vier Geraden.
Vergleicht man dieses Diagramm mit Abb. 24, so erkennt man, daR die Strecken I und II,
die den fiir die Schiffahrt glinstigen Zustand darstellen sich rechts de1 gestrichelten Linie
befmden Die Strecken IV und III mit den stark wandernden Sandbanken und den hiufi-
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f

gen Verdinderungen der Schiffahrtsrinne liegen links der Trennlinie. Die Strecke VI, die
sich in den vergangenen 25 Jahren vom Zustand ,,links* zum Zustand ,,rechts* der Trenn-
linie in ihrer Sohlenstruktur gewandelt hat, hegt bei hohen Abflussen (> MQ) in dem

Bereich, der flir ,stabile Sohlenverhaltmsse“ kennzeichnend ist, bei kleinen Abfliissen
(< MQ) in dem Bereich ,,instabiler Sohlenverhiltnisse*,

oo

54 Anwendung der Erkenntmsse als Mittel zur Erfolgskontrolle der Ausbaumafs
nahmen ,

Als Erklarung fiir das aus der Rolle fallende Verhalten der Schleppspannung der Strecke
VI in Abhingigkeit vom Abflufd kann i im wesentlichen nur die Gefillinderung im unteren
Abschnitt angefiithrt werden, welche durch Errichten der Staustufe Geesthacht entstanden
ist. Das wiederum bedeutet, daﬁ der in den Strecken IV, V. und-VI abgeschlossene Niedrig- -

) wasserausbau nicht bzw, mcht allein fiir die Entw1cklung verantwortlich gemacht werden

kann, Daraus ergibt sich, da® das Ausbauziel wohl in den Strecken I und II erreicht
werden konnte, nicht aber in'den unterhalb angrenzenden Abschnitten, Es muf daher. be-
zweifelt werden dafy eine nach den alten Ausbaurichtlinien zu regulierende Strecke III

.den Zustand ,,stabﬂer Sohlenverhiltnisse hervorrufen wiirde, weder in der Strecke 11
noch im unterhalb angrenzenden Bereich; S

Geht man von der Voraussetzung aus, dafl alle untersuchten Parameter (nur ein Teil
konnte hier aufgefiihrt werden) verantwortllch sind fiir das gute Ausbauergebms der
Strecken I und I, kann gefolgert werden, daB die Strecken III bis VI ein ebenso gutes
Ergebnis zeigen wurden falls man die hydraulischen Bedingungen dort so dnderte, dafl
die Schleppspannungen vergrdfert und damit in Abb.28 ebenfalls rechts der gestrlchelten
Linie Verlaufen wiirden,

Die Ergebnisse dieser’ Uhtersuchung iiber die untere Elbe lassen sich mit Sicherheit
nicht ohne weiteres auf andere Flufgebiste iibertragen. Sie kénnen jedoch geeignet sein,
neue Wege aufzuzeigen zur Erfolgskontrolle von Ausbaumafinahmen oder zur intensiven

- Vorbereitung von FlufSregelungen allgemein,
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