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,,Yom freiflieBenden zum staugeregelten Flu3”’

Prof. Dr.-Ing. Martin Hager, Ministerialrat
Bundesministerium fiir Verkehr, Bonn

Allgemeines

Die Entwicklung des Ausbaues natiirlicher Wasserstrafien l4Bt sich an vielen Beispielen aus
aller Welt anhand -von historisch oft interessanten Darstellungen nachvollziehen. Diese hier
prisentieren zu wollen, wiirde den Rahmen des Buches sprengen; auch soll die Entwicklung
der letzten 100 Jahre seit Griindung des Internationalen Standigen Verbandes fiir Schiffahrts-
kongresse im Vordergrund stehén. Dies wird auch der Entwicklung der natiirlichen Wasser-
straBen bis zur Gegenwart am besten gerecht, weil die wesentlichen, durch die wirtschaftliche
und technische Entwicklung bedingten Ausbauten in diese Zeit fallen. ,

Der ISVSK hat sich in groBer Vielfalt der Fragestellungen angenommen, die sich auf die .
schiffbaren Flitsse beziehen und die aufzeigen, in welchem MafBe technische, wirtschaftliche,
verkehrsw1rtschafthche, energiewirtschaftliche und wasserwirtschaftliche Aspekte verant-
wortlich dafiir waren, ob ein Strom in nutzbringender Weise durch geeignete Regelungsmaf-
nahmen als freiflieBender Fluf belassen werden oder durch Kanalisierung besser genutzt wer-

- den konnte. , ‘

Trotz der allgemein giiltigen FlieBbedingungen nach der Gerinnehydraulik und der damit
zusammenhéngenden morphologischen GesetzméBigkeiten hat sich immer wieder gezeigt,
daB in den AusbaumaBnahmen kaum ein Strom dem anderen gleicht. Dies ist durch die viel- -
faltigen unterschiedlichen Randbedingungen begriindet, welche jedem Stromgebiet das eigene .
Geprige verleihen; oftmals waren es aber auch die politischen Gegebenheiten, Landergrenzen
und -interessen, die die Entwicklung des Ausbaues in bestimmter Richtung gelenkt, geférdert,
verdndert, leider aber auch hﬁufig allzulange verhindert haben. '

Die Entwicklungen spiegeln sich fiir den 100jéhrigen Zeitraum im besonderen Maﬁe in den
Kongrefberichten und besonders den hieraus gezogenen SchluBfolgerungen wider. Dabei
muf} man feststellen, dafl fast alle Berichte, die die Sektion I betreffen, in irgendeinem
Zusammenhang mit der Entwicklung der nattlirlichen Wasserstraflen stehen. In Tabelle 1 sind
alle diejenigen Themen zusammengestellt, die sich speziell mit Fragen de_r' Flufiregelung und
der Kanalisierung natiirlicher Gewéisser befassen.

Schon der, 2. KongreB 1886 nennt die Dimensionierungsgrundsitze kanalisierter Flisse, was
die schon damals bestehende Bedeutung solcher Mafinahmen ins Blickfeld rtickt. In'den dar-
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Tabelle 1

PIANC-KongreB-Berichte: FluBiregelung und Stauregelung

II II1 v VI VIII XII XI1I XTIV XV
1886 | 1888 1892 - 11894 1900 1912 1923 1926 1931
Nr. Frage 2 2 19 6 1 1 1 1
Mitteilung 1 2
Thema
FluBregelung
Querschnitt X X X X X
Trassierung X X X X X
MaBnahmen
Begradigung X X
Reg. Bauwerke X X
Bdschungs- u-.
Sohlsicherung X X
Baggern X X X
Geschiebezufuhr
Mittelwasserreg. X X X
Niedrigwasserreg. X X
Deiche X X
Stauregelung
Querschnitt X X X
Bauwerke X X
Schleusen X X
Wehre X X
Kraftnutzung X
Untersuchungen
Hydrologie X X X X
Morphologie
Grundwasser
Geologie X
Feststoffe X X X
‘Schiffahrt
Eis/Nachtfahrt
Energie .
Wasserwirtschaft
Hochwasser/NW X X X X
Umwelt X
Wirtschaftlichkeit X
Hydraulik X X X
Mndel Tterhnik X K3
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'PIANC—KongreB-Berichte: FluBregelung und  Stauregelung

Xvi
1935

XVIII
1953

XX
1957

XXI
1965

XXII
1969

XXI11
1973

XXIV
1977

XXV
1981

Nr. CT Frage
Mitteilung
Thema

2

3

FluBregelung
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Trassierung N

MaBnahmen

Begradigung

. Reg. Bauwerke

Béschungs- u.

Sohlsicherung
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.~ Geschiebezufuhr

Mittelwasserreg.
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Deiche

Stauregelung
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x

Bauwerke ~
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Untersuchungén
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Geologie

Feststoffe
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Hochwasser/Nw

Umwelt :

Wirtschaftlichkeit

Hydraulik

Modelltechnik




auffolgenden Kongressen bis zum Jahre 1894 sind grundlegende Fragen des FluBausbaues
und besonders die allgemeingiiltigen Grundsétze fiir die geeignete Querschnittsgestaltung in
Abhéngigkeit von der Grundform des Gewissers von Fargue und Girardon am Beispiel der
Rhéneregulierung behandelt worden, die richtungsweisend fiir kiinftige Niedrigwasserregulie-
rungen im Interesse einer weitestgehenden Ausnutzung der Wasserstralen wurden. Weitere
Schwerpunkte haben die Kongresse 1912 in Philadelphia und 1931 in Venedig gesetzt, in deren
SchluBifolgerungen die fritheren Grundsitze anhand zahireicher Beispiele ihre Bestitigung
gefunden haben. Dabei haben auch Fragen der Feststoffbewegung mit Erosion und Sedimen-
tation entscheidendes Gewicht erhalten. Immer mehr stellte sich die Frage nach der Rentabili-
tdt wasserbaulicher Maflnahmen. Seit 1953 stehen die uns auch heute berithrenden Fragen
imVordergrund, Geschiebeprobleme, Baggerprobleme, die Vielzwecknutzung der Staustufen
und schlieBlich treten seit 1977 Iragen des Umweltschutzes dringend in den Vordergrund,
obgleich man beim Studium aller Berichte immer wieder erkennen kann, daf derartige
Gesichtspunkte von engagierten und verantwortungsbewuf3ten Wasserbauern stets beriick-
sichtigt wurden.

Die Themenvielfalt und unterschiedlichen Randbedingungen mit den danach getroffenen
Ausbauentscheidungen lassen es ratsam erscheinen, die Entwicklung an einigen Beispielen
exemplarisch darzustellen.

Historischer Riickblick

Seit altersher hat der Mensch sein besonderes Augenmerk auf die Moglichkeiten der Nut-
zung der oberirdischen Gewésser gerichtet. Als Verkehrswege dienten die Fliisse schon in frii-
hester Zeit und bestimmten das Schicksal der an ihren Ufern lebenden Menschen. Zahlreiche
Kulturen und Zivilisationen haben sich ldngs der FluBlaufe entwickelt, wie z.B. am Nil, am
Tiber, am Eufrath, an den grof3en Fliissen Chinas. Sie schufen als verbindendes Element die
Voraussetzungen fiir die Entwicklung von Handel und Wirtschaft, So fanden z.B. auch die
Romer bereits die Schiffahrt der Treverer auf der Mosel vor, als sie iiber die Alpen vorgesto-
Ben waren und sich ihre Nachschublager bei Mussum, Toul und Metz und spéter unter Augu-
stus ihre nordlichste Hauptstadt in Trier schufen (Abb. la und 1b). Auch auf dem Rhein
bedienten sie sich der keltischen Schiffbauweise, wie in dem sogenannten ,,Oberldnder Han-
delsschiff’’ tiberliefert ist, Man kann feststellen, dall damals wie auch viele Zeit spiter die
Schiffahrt sich mit der Form ihrer Schiffe den naturgegebenen Verhéltnissen der Fliisse
anpafite und kaum den Versuch unternahm, regelnd auf die Fliisse einzuwirken, weil hierfiir
offenbar die technischen Voraussetzungen und Grundlagen fehlten. Uberraschenderweise
berichten bereits antike Schriftsteller wie Strabon und Lucius Vetus vom Gedanken der Ver-
bindung der Stromsysteme der Rhone, Saone und Seine oder der Rhone, der Mosel und dem
Rhein, um so das Mittelmeer an Atlantik oder Nordsee anzuschlieffen. Auch Carl der Grofle
hat spater mit dem allerdings gescheiterten Bau der sog. fossa carolina den Versuch einer Ver-
bindung zwischen Rhein und Donau unternommen. Wie schon die Rémer, so hat man noch
im Mittelalter sich iiberwiegend auf den Bau oder die Verbesserung von Leinpfaden fiir den
Treidelverkehr beschriankt und allenfalls versucht, in ufernahen Zonen die Fahrrinnen giinsti-
ger zu gestalten., Dagegen entstanden, zunéchst allerdings iiberwiegend beschrinkt auf Flach-
landregionen, zahlreiche Kanéle in Holland und Belgien und nach der Wiederentdeckung des
Systems der Kammerschleuse, die schon in der Antike bekannt, dann aber in Vergessenheit
geraten war, der Stecknitzkanal als erste Strom- und Seeverbindung in Deutschland. Das Zeit-
alter des Merkantilismus, welches den Verkehr als Riickgrat der wirtschaftlichen Entwicklung
erkannte, hat auch die Entwicklung der Wasserstrafen in starkem Mafe gefordert. So begann-
die Uberwindung der in den FluBsystemen vorhandenen natiirlichen oder kiinstlichen Hinder-

210



\ ) .
Apb. 1 a): Romisches Weinscliiff aus Neumagen/Mosel, etwa 200 n. Chr.

’

nisse allméhlich Platz zu greifen. Die Schaffung enger Durchfahrten an den Wehren von
Mithlenstauen nach dem System des Schleusungswasserschwalles wurde an der Seine erfolg-
reich praktiziert, wobei gleichzeitig eine StromungsvergréBerung und Wasserstandsaufho-
hung unterhalb des Wehres in einer fiir die Talfahrt der Schiffe und die Holzflof3ung glinstige
Weise erreicht wurde. Friihizeitig. schuf man in Frankreich das System der Seitenkanéle, wel-
ches kiinstliche und natiirliche Hindernisse im FluBlauf zu umgehen erlaubte. Auch in
Deutschland waren hie und da Anstrengungen unternommen worden, die Fahrwasser zu
wichtigen Handels- und Wirtschaftspunkten zu verbessern. So hat z.B. auf dem Neckar der
Transport der Kaufmannsgiiter eine solche Bedeutung erlangt, daf3 die dortige ,,Bruderschaft
vereinigter Neckarschiffer’’ tiber viele Jahrhunderte hinweg aus eigener Initiative FluBrau-
mungen vornahm. Spéter versuchte man, als der obere Neckar durch Miihlenstaue unpassier-
bar geworden war, Schiffsgassen dhnlich dem System der Seine anzuordnen. Eine dhnliche

Abb. 1 b): Oberl.ﬁndisches Handelsschiff auf dem Rhein im Jaﬁre 1531
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Situation war am Main anzutreffen, der seine Ausbauimpulse der spéteren Verbindung mit
der Donau durch den Ludwig-Donau-Main-Kanal in der Mitte des 19. Jahrhunderts ver-
dankt.

Die Technik der FluBregelung im Interesse der Schiffahrt ist zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts durch zwei Umstinde entscheidend befliigelt worden: Zum einen war es die Erfindung
der Dampfmaschine, die die Méglichkeit schuf, nunmehr auch grofiere Schiffsladungen ent-
gegen der Stromung zu Berg zu transportieren, wofiir die verfiigbaren Fahrwasserverhiltnisse
nicht ausreichten; zum anderen war es die rasche Entwicklung der Eisenbahnverbindungen,
die zum scharfen Konkurrenten der Binnenschiffahrt wurden. Beide Entwicklungen gaben
den Anstof}, der FluBregelung nunmehr verstirkte Aufmerksamkeit zu widmen.

Flufiregelung zum Schutz gegen Hochwasser

Die ersten Aktivitdten des 19. Jahrhunderts beim Ausbau der Fliisse und der Entwicklung
geeigneter Regelungselemente waren allenthalben von der Sorge um die  Abwendung der
Hochwassergefahren bestimmt, die vor allem in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts zu
groflen Verheerungen gefithrt hatten. Unter diesem Aspekt sind insbesondere die Korrek-
tionsmafinahmen am Oberrhein zu sehen, die von dem fiihrenden Wasserbauingenieur Gott-
fried Tulla aus dem damaligen GroBlherzogtum Baden geplant und eingeleitet wurden, der
umfangreiche Erfahrungen zuvor in preufischen Diensten am Niederrhein gesammelt hatte.
Hier hatten ndmlich die verheerenden Uberschwemmungen in den Jahren 1740, 1751 und
1753 den AnlaB} zur planméfBigen Bandigung des Flusses gegeben, so dafl noch unter Fried-
rich II mit der planmébBigen Befestigung der Ufer und der Anlage von Lingsdeichen an einem
einheitlichen Flufibett begonnen worden war. Wie alle FluBregelungsmafBnahmen sind bereits
die ersten Tulla’schen Korrektionsmafinahmen ausschlie8lich durch die o6rtlichen Gegeben-
heiten bestimmt und begriindet. So fand Tulla damals den Rhein als regellosen Wildstrom mit
vielen Armen und Verzweigungen in einem héufig wechselnden, bis zu 6 km breiten Bett vor,
welches sich in erdgeschichtlichen Zeitrdumen in der Talaue eingegraben hatte, die aus Abla-
gerungen mit Morinenschutt seit dem préhistorischen Grabenbruch entstanden war (Abb. 2),

Abb. 2: Rheinlandschaft bei Istein zu Anfang des 19. Jahrhunderts
(Gemailde von P. Birmann)
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Die Suche nach Méglichkeiten, in der von Malaria und anderen Sumpfkrankheiten heimge-
suchten Region immer wieder eintretenden, katastrophalen Uberschwemmungen zu vermei-
den oder einzuddmmen, fiihrten zu dem von Tulla entwickelten Korrektionskonzept, durch
das ein zwischen Seitendimmen eingefafites einheitliches Fluibett entstand..Er nutzte dabei
die hydraulisch morphologische GesetzmiBigkeit mit der Abhéngigkeit der Schleppspannung
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Abb. 3: Der Rhein bei Rheinau-Kappel, Ausbaustufen seit Beginn des vorigen Jahrhunderts-
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von Wassertiefe und Lingsgefille in der Weise aus, dafl mit Hilfe der Korrektionsbauten
durch Querschnittseinschrankungen und Laufverkiirzungen die notwendige Rdumkraft
erzeugt wurde, durch die das gewiinschte Gewdsserbett von selbst entstand (Abb. 3). Gegen-
iiber den von Menschenhand in die seitlichen Korrektionsddmme eingebauten Erdmassen
wurden so vom Strom selbst mehr als die vierfache Bodenmenge ausgerdumt. Mit der Schaf-
fung eines durchgehenden 200 m breiten Strombettes waren die Tulla’schen Mafinahmen ein
voller Erfolg. Allerdings fithrte die Energiekonzentration zu einer vom Oberstrom her ver-
stdrkten Sohleneintiefung des Korrektionsbettes und zum Abtransport groberen Geschiebes,
so daf} sich gleichzeitig der FluBwasserspiegel bis zur Mitte dieses Jahrhunderts erheblich
absenkte. Bei Rheinweiler unterhalb von Basel wurde eine Absenkung von rd. 7 m gemessen,
bei Breisach betrug sie etwa 2 m und bei Stral3burg bis Plittersdorf etwa 1 m. Dies war bei der
Korrektion sicher nicht gewollt und nicht erwartet worden, weil man damals offenbar von der
Annahme ausging, daf3 der FluB friihzeitig sein Gleichgewicht wiederfinden und nicht ohne
Geschiebenachschub vom Oberlauf her bleiben wiirde. Nicht ohne Grund ist noch im 13.
Schiffahrtskongress in Venedig im Jahre 1931 in den Schluffolgerungen erneut auf die Sensi-
bilitit solcher MafBnahmen und die notwendige Sorgfalt hingewiesen worden, die bei der Pro-
jektierung von Durchstichen angewendet werden muf3. Denn auch bei Regelungsarbeiten im
Interesse der Schiffahrt sind Begradigungen des Wasserweges notig, die zu schidlichen Lauf-
verkiirzungen fithren konnen, so daf3 deren Auswirkungen und Abhilfemafinahmen jeweils
sorgféltig gepriift werden missen.

Ahnliche Prinzipien wie beim Oberrhein wurden fiir den Hochwasserschutz an der Donau
angewendet, hier allerdings blieben damals die Gefillesteigerungen durch Laufverkiirzung
ohne wesentliche Auswirkungen, weil die groBen Alpenzufliisse hier fiir ausreichende
Geschiebenachfuhr und damit fiir ein Fluigleichgewicht auch unter den neuen Bedingungen
sorgten.

T i - 4 % L & it
Abb. 4: Sechs-Leichter-Schubverband auf dem Niederrhein
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Flufiregelung zur Verbesserung der Schiffahrtsverhiltnisse.

Wenn man die Frage nach der Wirksamkeit von Regelungsmafinahmen im natiirlich abflie-
Benden Fluf zur Verbesserung der Schlffahrtsverhaltmsse behandelt, sollte stets bedacht wer-
den, daB wirksame Verbesserungen nur dann moéglich sind, wenn unter den natiirlichen
hydrologischen und hydraulischen Gegebenheiten die fur die Schiffahrt gewiinschten Fahr-
wasserverhéltnisse vorhanden sind oder hergestellt werden konnen. Dies ist, wie zahlreiche
KongreBberichte und -dussagen bestitigen, nur immer dann gegeben, wenn ein verhaltnisma-
Big geringes FlieBgefille mit einem verhaltnisméBig groflen Niedrigwasserabflufl zusammen-
trifft. Anderenfalls bleiben die Mo6glichkeiten fiir die Schiffahrt durch RegelungsmafBnahmen
am natiirlichen FluB — gleichgiiltig welcher Art diese MaBnahmen sind — immer begrenzt.
Das FlieBgesetz nach De Chezy oder Manning-Strickler liefert in Verbindung mit der Konti-
nuitidtsbedingung die einfach tiberschaubare Abhédngigkeit des moglichen Querschnitts von
den hydraulischen GréBen (Abflufl, Rauhigkeitsbeiwert, hydraulischer Radius, FlieBgefalle).
Mit dem GroBerwerden der Schiffseinheiten im Laufe dieses Jahrhunderts und besonders mit
Einfithrung der Schubschiffahrt mit immer groferen Schubverbédnden, fiir die wieder die Stei-
gerung der Wirtschaftlichkeit des Schiffsverkehrs entscheidend und.die schiffbautechnische
und maschinentechnische Entwicklung zwingende Voraussetzung gewesen ist, werden die
Grenzen der Wirksambkeit von FluBregelungsmaBnahmen immer rascher erreicht (Abb. 4). So
ist verstdndlich, daB zahlreiche Fliisse, die urspriinglich mit flubaulichen Hilfsmitteln fiir die
seinerzeitigen Anforderungen mit gutem Erfolg geregelt wurden, inzwischen durch ein Stau-
regelungssystem den heutigen Anforderungen angepaflt wurden, wenn nicht gar andere Nut-
zungen wie der der Wasserkraftnutzung hierfiir entscheidend waren.

. Bin eindrucksvolles Beispiel hierfiir ist die Rhdne. Die iiberragende Bedeutung, die in der
ersten Hilfte des 19, Jahrhunderts die Rhone fir den gewerblichen Schiffsverkehr gewonnen
hatte, spiegelt sich in der Entwicklung der Rhoneflotte wider (Abb. 5). Zur Erhaltung des
Frachtanteils in Konkurrenz zur Eisenbahn ergab sich zwangslaufig die Notwendigkeit zu
einer intensiven FluBregelung, wobei Fragen des Hochwasserschutzes selbstverstiandlich mit
einbezogen waren. Die ersten AusbaumafBnahmen bestanden in der Konzentration des Mittel-
w'asser- und des Niedrigwasserbettes in moglichst nur einem Flufarm und in der Schaffung
eines den natiirlichen Verhéltnissen moglichst entsprechenden FluBverlaufs. Das Hauptau-
genmerk seit 1880 war auf den Ausgleich des bis dahin ungleichmafligen FlieBgefilles beson-
ders in den Kurven und den Talwegtibergingen ausgerichtet. Die zweckmiiBige Anordnung

i v

Abb. 5: Die Rhéne bei Avignon um 1850
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von Leitwerken, Buhnen, Tauchbuhnen und Grundschwellen fihrte, wie Girardon beim 6.
Schiffahrtskongrel in Den Haag 1894 darlegte, zu einem ausgeglichenen Gewdésserbett,
Besonderes Augenmerk wurde auch auf die Form der Absperrbauwerke der Nebenarme
gerichtet, um den gewiinschten Effekt zu erzielen. Einige besondere Trassierungselemente
seien erwdhnt: Die Kurvenradien wurden auf 500 bis 1000 m beschridnkt, Zwischengeraden
sollten moglichst ganz vermieden oder héchstens 300 bis 400 m lang sein, Das Niedrigwasser-
bett wurde stets kontinuierlich gekriimmt ausgefiithrt, seine Breite ist je nach den FlieBverhilt-
nissen zwischen 130 m im Oberlauf und 250 m im Unterlauf festgelegt worden (Abb. 6).

5 = e 25 R i
Abb. 6: Die Rhoneregulierung nach der Methode Girardon

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Querschnittsgestaltung gewidmet sowie der Anord-
nung der Buhnen, deren Achsen sich moglichst in der Talwegachse schneiden sollten. Die
Ergebnisse der Regelungsmafinahmen nach Girardon kénnen als voller Erfolg bezeichnet
werden, weil nicht nur die Fixierung des benetzten Querschnitts auf die gewiinschten Werte,
sondern auch die VergleichméBigung des friither stark schwankenden FlieBgefilles erreicht
wurde. Dennoch stelit die FluBregelung der Rhdne einen Grenzfall dar, weil das mittlere
Gefiille von 0,6%o als ungiinstig hoch fiir FluBregelungsmafBnahmen anzusehen ist, wihrend
das Verhaltnis von Niedrigwasser- zum Mittelwasserabftuf3 mit 1 zu 2,5 verhiltnismédBig giin-
stig ist. Obgleich mit der FluBlregelung die notwendigen Schiffahrtsverhiltnisse fiir 500-t-
Schiffe geschaffen waren, blieben sie dennoch durch die starke Stromung letztlich unbefriedi-
gend. Die daraus folgende weitere Stauregelung ist im Teil 2 behandelt.

Wie bei der Rhone sind auch bei anderen Fliissen, wie z.B. am Oberrhein, am Neckar, an
Main oder Mosel die Elemente der FluBregelung durch die nachfolgende Stauregelung ver-
schwunden. Ebenso werden sie bei dem z.Z. in Ausfiihrung befindlichen Saarausbau iitber-
deckt werden (Abb. 7). Im Folgenden sollen deshalb Beispiele behandelt werden, bei denen
die FluBregelungsmafBnahmen vorhanden sind oder sich im Ausbau befinden.
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Abb. T: Stauregelung der Saar

- Als Beispiel besonderer Art kann der Rheinstrom gelten, nicht allein weil er Lebens- und
Verkehrsader fiir Europa ist, sondern weil an ihm erlédutert werden kann, daB auBer den Ein-
fliissen, die sich aus der Interessenlage der angrenzenden Lénder, den politischen Gegebenhei-
ten und den vielfiltigen Nutzungsméglichkeiten ergeben, die geographischen, geologischen,
hydrologischen und morphologischen sowie die stddtebaulichen Gegebenheiten die Méglich-
keiten und Grenzen der FluBregelung béstimmen. Seit den Vereinbarungen iiber die Freizii-
gigkeit der Schiffahrt auf dem Rhein zu Anfang des vorigen Jahrhunderts steht bei diesem -
Strom die groBtmogliche Ausnutzung fiir die Schiffahrt im Vordergrund. Der. FluB ist zwi-
schen Basel und der Miindung in die Nordsee auf eine Lange von 875 kmi schiffbar und durch-
flieBt auf diesem Weg die Oberrheinische Tiefebene und nimmt oberhalb der Felsenschwelle
bei Bingen bereits einmal den Charakter eines Flachlandflusses an, den er nach Durchschrei-
ten der steileren Gebirgsstrecke zwischen Bingen und St. Goar erst am Niederrhein zum zwei- -
ten Mal erreicht (Abb. 8a und 8b). Entsprechend der geologischen Struktur hat der Fluf in .
der Oberrheinebene den Charakter eines geschiebefiihrenden Flusses mit aluvialem Sediment-
bett, wihrend in der Gebirgsstrecke iiberwiegend eine feste Sohle vorherrscht, die erst im
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Bereich der Moselmiindung wieder in eine bewegliche Sohle itbergeht. Bei diesen Gegebenhei-
ten ist der maBgebende EngpaB fiir die Schiffahrt in der steilen Gebirgsstrecke zu finden, die
gleichzeitig den Fahrrinnenquerschnitt bestimmt. Deshalb geht von hier auch die Quer-
schnittsbemessung fiir die iiberwiegend vom Durchgangsverkehr befahrene Wasserstrafie aus.
Der Oberrhein war zunichst in den Jahren 1817 bis 1876 nach dem Tulla’schen Prinzip ausge-
baut worden, und zwar mit der Errichtung von Parallelbauten in Form von Leitwerken, die in
gewissen Abstinden Offnungen behielten, um das sich neubildende Strombett vom Geschiebe
zu entlasten. In dem zwischen 220 und 300 m breiten Strombett bildete sich ein in langge-
streckten Windungen von der einen zur anderen Uferseite verlaufender Talweg aus, der von
wandernden Kiesbdnken besdumt war und so die Schiffahrt weiterhin erheblich behinderte.
Im Zuge der spéteren Niedrigwasserregelung (ab 1907) wurden die im Korrektionsbett liegen-
den Kiesbidnke durch Buhnen und Grundschwellen fixiert, so daf3 eine 75 bis 92 m breite Nied-
rigwasserfahrrinne im Verlauf des Talweges entstand. 1908 wurde erstmalig von der ,,Zen-
tralkommission fiir die Rheinschiffahrt’’ eine Festlegung auf den sogenannten ,,Gleichwerti-
gen Wasserstand (GIW)”’ vorgenommen, dem heute eine Wassertiefe von 1,70 m, bezogen auf
die 20tdgige Unterschreitungsdauer bei gleichwertiger AbfluBmenge, entspricht. In der
anschliefenden Flachstrecke des Rheingaus erforderte die Regelung besondere Buhnen- und
Leitwerksbauten, um innerhalb der 500 bis 900 m breiten Rinne die notwendige Fahrwasser-
tiefe bei Niedrigwasser zu erreichen.

Abb. 9: Ausbau am ,,Wilden Gefihr“ und , Kauber Werth“ im Sommer 1976
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_Interessante Aspekte der FluBregelung ergeben sich besonders im Bereich der Felsenbarrie-
ren des Mittelrheins (Abb. 9). Am Binger Riff erwies sich als notwendig, dessen Schwellenwir-
kung mit starkem Spiegelabsunk und erheblicher Geschwindigkeitserhhung iber. dem
Gefillknickpunkt zu beseitigen (Bild 9). Bemerkenswert. ist die Feststellung, dafB erst die
Erfindung des Schiepulvers die Voraussetzung dafiir gewesen ist, daf} im 17. Jahrhundert
eine erste 4,5 m breite Schiffahrtsrinhe aus dem Binger Riff ausgesprengt werden konnte. Mit
dem Fortschritt der Technik wurde irm 19, Jahrhundert die Offnung auf 23 und spéter auf 30
m verbreitert, Parallel dazu wurde eine zweite Fahrrinne hergestellt und ein Langswerk im
Strom zur Verbesserung der Stérmungsverhiltnisse angeordnet. Erst die mef3- und modell-
technische Beherrschung der séhwierigen AbfluBverhiltnisse erlaubten zwischen 1966 und
1974 die Schaffung einer einheitlichen, 120 m breiten Schiffahrtsrinne, wobei der damit ver-
bundenen Wasserspiégelabsenkung durch ein Niedrigwasserleitwerk sowie durch Sohlenauf-
hohung nach Unterstrom und der Anordnung von Unterwasserinseln weiter oberhalb entge-
gengewirkt wurde (Blld 10) Auch gegenwartlg wird an weiteren fluﬁbautechmschen Verbes-

Abb. 10: Binger-Loch-Strecke

serungen dieses Abschnitts gearbeitet; beabsichtigt ist, den Wasserspiegel i Niedrigwasser-
und Mittelwasserbereich mit Hilfe eines Parallelwerks, einer Hochwasserentlastungsrinne
und einer Uberlaufschwelle weiter anzuheben. Bemerkenswert sind auch die Entwicklungen
der Bohr-und. Sprengtechnik, um die zum Teil harten QuarZzitbinke erschiitterungsfrei 16sen
zu kénnen und ebenso die Entwicklung eines Felsmeiflelverfahrens, welches die weitgehende
Ausnutzung der wirksamen Fallenergie erlaubt. Um die Fahrrinnentiefe von 2,10 m zu errei-
chen, ist ein besonderes Buhnen- und Leitwerksystem erforderlich, welches auch die hydrauli-
sche ‘Wirksamkeit der Inseln und Nebenrinnen beriicksichtigt. Im anschliefenden flacheren
Aluvialbereich wird eine Fahrrinne von zunéchst 150 m Breite vorgehalten, die sich im Miin-
dungsbereich des Flusses bis auf 340 m aufweitet. Regelungselemente sind hier neben Buhnen
und Leitwerken vor allem Baggerungen und Kolkverfiillungen. Die Erhaltung der Schiffbar-
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keit am Niederrhein ist durch eine fortschreitende Sohlensenkung mit Werten bis zu 4 cm pro
Jahr erschwert. Da sich mit diesem Senkungsvorgang die Rheinvorldnder bei Hochwasser-
stromung allméhlich aufhéhen und damit eine Stromkonzentration im Mittelwasserbett und
infolgedessen eine Verstarkung der Erosion bewirken, werden die Strombauwerke dem sin-
kenden Wasserstand angepalBt und die Vorlidnder laufend abgetragen. Ein weiteres Problem
ergibt sich aus den 6rtlichen Sohlenabsenkungen infolge des Bergbaus unter dem Rheinstrom.
Als regelnde Elemente sind hier flexible Buhnenkonstruktionen erprobt worden, die den
Querschnitt bei Niedrigwasser einschrianken und bei Hochwasserablufl wieder freigeben.
Besondere Verhiltnisse liegen auch in den starken Kriimmungsstrecken am Niederrhein vor,
wo eine starke Tiefenerosion Kolke bis zu 13 m Tiefe erzeugt hat. Moderne Kolkverfitllungs-
methoden mit Einbau von Kunststoffsacken mit Fillinhalt von 18 bzw. 6 m* haben die Aufga-
be, die Tiefenerosion in eine Breitenerosion umzuwandeln und damit zugleich eine
schiffahrtstechnische Verbesserung in der Kurvenfahrt zu bewirken. Uber diese MafBnahmen
ist bei den beiden letzten Schiffahrtskongressen berichtet worden (Bild 11).
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Abb. 11: Kolkverfiillung

Infolge der geologischen Gegebenheiten und der Teilkanalisierung des Oberrheins ist der
Fluf} einem extremen Geschiebeungleichgewicht ausgesetzt. Die Auswirkungen der Erosion
unterhalb der letzten Staustufe und ihr Ausgleich durch kiinstliche Geschiebezugabe sind
gleichfalls beim letzten Schiffahrtskongref in Edinbourgh und im Bulletin Nr. 42 behandelt
(Abb. 12). Fiir den freiflieBenden regulierten Strom ergibt sich hieraus die Chance, daf} bei
kontinuierlicher Fortfilhrung der Geschiebezugabe ein Gleichgewichtszustand kiinstlich
herbeigefiihrt wird, der den Erfolg der iibrigen Regelungsmafinahmen begiinstigt.
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Abb, 12: Geschiebezugabe

Fiir den dritten in flubautechnischer Hinsicht ebenfalls interessanten Strom, die Donau,
ergeben sich wiederum #hnliche und doch in entscheidenden Punkten abweichende MaBnah-
men. Beim 8. Schiffahrtskongref im Jahre 1900 in Paris ist iiber die Eindeichung der Donau
zur Gewinnung von 3 Millionen Hektar Ackerland berichtet worden. Im vorigen Jahrhundert
sind eine Reihe von KorrektionsmaBnahmen ausgefiihrt worden, die selbst bei Ausfiihrung
von Durchstichen zunichst ohne nachteilige Wirkungen geblieben waren. Die Mittelwasser-
korrektion im Laufe des vorigen Jahrhunderts fithrte zu einem 130 — 140 m breiten Mittelwas-
serbett. Die im Interesse der Schiffahrt notwendige Niedrigwasserregelung erfolgte zwischen

5y

Abb. 13 a): Gesamtansicht der Donaustufe Jochenstein
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1920 und 1960 in Verbindung mit der Vervollkommnung des Hochwasserschutzes durch
Deiche. Die Donau ist allerdings auch nicht frei von flumorphologischen Problemen geblie-
ben. Nachdem korrigierende Mafinahmen an der oberen Donau und in den Nebenfliissen
zundchst zu einem Geschiebeausgleich gegeniiber dem verstarkten Geschiebeabtransport
durch die Gefillvergrofierung gefiihrt hatten, trat seit dem Jahre 1960 eine Normalisierung
der Geschiebenachfuhr mit der Folge einer fortschreitenden Eintiefung der Sohle unterhalb
von Regensburg ein. Da das Ziel der Niedrigwasserregelung aufgrund der hydraulischen
Gegebenheiten nicht erreichbar war, wurden zusétzliche Baggerungen notwendig, die die Ero-
sion noch weiter férderten. Die konsequente Folge war die Stauregelung auch unterhalb von
Regensburg. Bei der Situation der Donau muf3 man beriicksichtigen, daf} die untere Donau
auBerhalb der Bundesrepublik nach und nach in vollem Umfang, und zwar in erster Linie aus
Griinden der Energienutzung mit Staustufen ausgebaut wird. Inwieweit der kiinftig verblei-
bende Abschnitt zwischen den Stauhaltungen Kachlet und Straubing im geregelten Flufzu-
stand erhalten bleiben kann, bedarf der eingehenden Untersuchung. Zwar liegen die Gefills-
" verhiltnisse mit Werten zwischen 0,11 und 0,3%o relativ giinstig. Der maBgebende Regulie-
rungsniedrigwasserabflull begrenzt aber die verfiigbare Wassertiefe auf 1,7 m bei einer Rege-
lungsbreite von 100 m. Die Erhaltung des gegenwartigen freiflieBenden Flufabschnittes wiirde in
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Abb. 13 b): Donan von Kelheim bis Jochenstein

der Zukunft besondere Mafinahmen zur Erosionsverhinderung erfordern, so daf} auch hier der
Ubergang zu einer vollen Stauregelung in Betracht kommen wird (Abb. 13a, 13b und 13c).

Die begrenzten Moglichkeiten zur Verbesserung der Fahrwasserverhiltnisse durch Rege-
lungsmafBnahmen am freiflieBenden Flufl kénnen in gewissem Grade durch kiinstliche Hoch-
wasserwellen aus Staubecken verbessert werden. Ein Beispiel hierfiir sind die Verhéltnisse an
der Weser, wo die Moglichkeit bestand, in Niedrigwasserzeiten Wasser aus zwei Speicherbek-
ken zuzugeben, um damit eine voriibergehende Niedrigwasseraufhohung zu bewirken. Natiir-
lich sind auch diese Moglichkeiten begrenzt und nur dann wirkungsvoll, wenn es gelingt, die
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Abb. 13 ¢): Ubersichtsh('ihenplan Kelheim —.Vilshofen

Wasserzugabe bei jedem Bedarf, und zwar so durchzufiihren, daf jeder Schlffsverband die
erforderliche Aufhéhung in allen kritischen Bereichen voll nutzen kann. Bei der Weser 1st die-
se Mdghchkelt nach der Vollstauregelung nicht mehr notwendlg

SchlieBlich soll als weiteres Element der FluBregelung die Unterhaltungsbaggerung in Auf-
landungsbereichen erw#hnt werden. Thre Anwendung an den groflen Stromen hat sich letzt-

Abb. 14: Stauhaltung Kelheim

225



lich nur in Verbindung mit anderen Mafinahmen als wirtschaftlich vertretbar erwiesen. Es ist
aber ein besonderes Anliegen, die Notwendigkeit von Baggerungen so weit wie méglich einzu-
schrinken, ganz abgesehen davon, daf} jede Baggerung das Geschiebegleichgewicht ohnehin
beeintréchtigt und damit neue Probleme schafft. Deshalb ist bei erforderlichen Baggerungen
die Bodenumlagerung im Gewdsser die geeignete Losung.

Weitere mannigfaltige Probleme sind in den Berichten zu den verschiedenen Schiffahrtskon-
gressen behandelt worden. Heute ist es ein besonderes Anliegen, bestehende FluBsysteme mog-
lichst in ihrem natiirlichen Zustand zu erhalten. Der Forderung nach einem naturnahen Ausbau
ist auch in der Vergangenheit in vielfiltiger Weise Rechnung getragen worden. Dies gilt auch im
Falle des notwendigen Ausbaus zum staugeregelten Fluf3. Durch sinnvollen Ausbau der Altwis-
ser lassen sich oft wertvolle Feuchtraume schaffen (Abb. 14).

Der Teil Stauregelung ist im franzésischen Beitrag behandelt.
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