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MODELLUNTERSUCHUNGEN ZUR GESTALTUNG DER HAUPTBAUWERKE

AN DER RHEINSTAUSTUFE IFFEZHEIM

Model tests for the design of the weir, the lock

and the hydroelectric plant in the Rhine near Iffezheim

Zusammenfassung

Um die Hauptbauwerke an der Rheinstaustufe Iffezheim, wie Wehr, Schiffahrtsanlagen und Kraftwerk so im Detail zu
gestalten, daB sie im stroémenden Wasser ihre Funktionen optimal erfiillen kénnen, wurden verschiedene Modellversu-
che durchgefithrt, mit denen sich die vorliegende Arbeit befaft.

Summary

The authors report about the hydraulic model tests carried out in order to design the main structures of the Rhine-
lock-with-hydroelectric-plant near Iffezheim So that it works in the best manner with regard to the running water.
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1. Ubersicht und Aufgabenstellung

Im Zuge des Rheinausbaues zwischen Kehl/Strafburg und Neuburgweier/
Lauterburg wird bei Rhein-km 334.000 die Staustufe Iffezheim errichtet. In
diesem neuen Ausbauabschnitt, in dem auch bei Rhein-km 309.100 die Stauanla-
ge Gambsheim errichtet wurde, wird die Seitenkanal- und Teilkanall&sung
(Schlingenldsung) endgiiltig aufgegeben und die Stauregelung im Rhein selbst
vorgenommen [24] .

Die Stauanlage Iffezheim/Rhein besteht aus einem Querdamm iber das
gesamte FluBbett von ca. 250 m Ldnge, einem beweglichen Wehr in einer Bucht
links davon sowie zwei Schleusenkammern und einem Laufkraftwerk auf der ge-
gentiberliegenden Seite (Abb.1).
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Abb.1 Lageplan der Hauptbauwerke in der flr die Ausflihrung vorgesehenen
Anordnung (Variante A)

Die lichte Durchflufbreite am Wehr betrdgt 120 m bei 6 Offnungen

mit je 20 m Breite; als bewegliche Verschliisse sind Drucksegmente mit auf-
gesetzten Klappen zur Feinregulierung vorgesehen (Bbb. 2). Die Schleuse be-
steht aus zwei Kammern von je 270 m Nutzldnge und 24 m Breite. Das Kraft-
werk soll mit 4 Maschineneinheiten ausgestattet werden, die ein Betriebswas-
ser von maximal 1100 m”/s verarbeiten kénnen. Bei Stromausfall und M - 1 = 3
Maschineneinheiten kénnen die Turbinen Q = 450 m3/s in Segelstellung aufneh-
men.

Der Normalstau liegt auf NN + 123,60 m; die Stauhdhe betrdgt dem-
nach beim Mittelwasser etwa 10,80_m. Bei Rheinabflissen ilber dem hdchsten
schiffbaren AbfluB von Q = 2930 m™ /s wird eine Stauabsenkung auf NN + 123,00m
vorgenommen .

Unter Bertiicksichtigung des héchsten Hochwassers bei Basel und der
stromab einmindenden Nebenfliisse wurden das 1000-jdhrliche Hochwasser Q1
und das 25-jahrliche Hochwasser Q2 zu 7500 bzw. 4800 m3/s festgelegt [23].
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Abb.2 Schnitte durch die Wehranlage mit dem Ausfiihrungsvorschlag flir die
Wehrschwelle und das Sturzbett [18]

Bei Anrechnung der geringstmdglichen Entlastung durch das Kraftwerk
(Stromausfall) missen im Bemessungsfall flr die Leistungsfdhigkeit der Wehr-
anlage 7050 m3/s durch das Wehr abflieRBen, was bei n - 1 = 5 Wehréffnungen
einen AbfluB von 70,50 m~/s je Breiteneinheit des Wehres bedeutet. Bei ei-
nem derartigen BreitenabfluB kam der Anlage eines hydraulisch wirksamen Tos-
beckens zur schadlosen Energieumwandlung und damit zur Kolksicherung des
Wehres eine auBerordentlich groBe Bedeutung zu.

Bei der zur Ausfihrung kommenden Gestaltung der Schiffahrtsbauwerke
im GrundriB zweigt der obere Vorhafen als reiner Stillwasserkanal vom Rhein
ab. Dagegen wird der untere Vorhafen nach etwa 750 m mit dem Kraftwerkskanal
zum sogenannten Schiffahrtskanal vereinigt, der kurz unterhalb der Winters-
dorfer Brlcke in den Rhein mindet. Dies macht den Abbruch der Wintersdorfer
Vorlandbricke notwendig, die durch einen von Ufer zu Ufer des Schiffahrtska-
nals gespannten Neubau ersetzt wird, so daB die Schiffahrt keine stdrenden
Pfeilereinbauten vorfindet.

Zur Klarung aller mit dem Bau der Staustufe zusammenhé&ngenden Fragen
nach der optimalen Lage und Ausbildung der Hauptbauwerke in hydraulischer
und schiffahrtstechnischer Hinsicht wurden in den Jahren 1971 bis 1975 im
Auftrag des Neubauamtes Oberrhein, Rastatt, bei der Bundesanstalt fuir Was-
serbau (BAW) in mehreren Modellen umfangreiche und ins Detail gehende Unter-
suchungen durchgefiihrt. Fiur diese Modelluntersuchungen standen nach einem
vom NBA Oberrhein in Zusammenarbeit mit der BAW ausgearbeiteten Versuchspro-
gramm folgende Aufgaben im Vordergrund:

Mitt.Bl.d.BAW (1976) Nr.2°
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1. Lage der Staustufe in Bezug zur Wintersdorfer Briicke. Durch eine Verschie-
bung der Stauanlage um 600 m nach oberstrom kénnte der Abbruch der Vorland-
briicke vermieden werden. Jedoch wirden bei dieser Ldsung die beiden Strom-
pfeiler der Wintersdorfer Bricke im Schiffahrtsweg liegen, und zwar in un-
mittelbarer Nédhe der Einfahrt zum unteren Schiffahrtskanal. Untersuchung
der Stromungsverhdltnisse bei dieser Ld&sung in ihrer Auswirkung auf den
Schiffsverkehr.

2. Nachweis der geforderten Abflufleistung des Wehres und Stellung der Ver-
schliisse bei verschiedenen kennzeichnenden Betriebsfdllen und unter Beruck-
sichtigung der Versperrung einer Wehréffnung im Schadens- oder Reparatur-
fall.

3. Untersuchung der Kolkbildung im Bereich des Wehres bei den vorher genann-
ten Fdllen. Form und Abmessungen des Sturzbettes zur Kolksicherung des
Bauwerkes. Ausbildung der Befestigungsstrecke unterhalb des Tosbeckens
und oberhalb der Wehranlage zur Kolkabwehr (Lange, fldchenmidBige Ausdeh-
nung, Anschlisse nach der Seite, Steingewichte).

4. Anstromung des Wehres, Ausbildung der Wehrbucht im Ober- und Unterwasser,
Einleitung der Moder in die untere Wehrbucht. Gestaltung der Trennpfeiler
zwischen Wehr und Querdamm und des Landanschlusses (Wehrwangen). Ausbil-
dung der seitlichen Bdschungen im Bereich des Wehres (Steingewichte).

5. Ermittlung der Wasserspiegellagen flr die maBgebenden AbfluB- und Betriebs-
falle des Wehres und des Kraftwerkes.

6. Stromungsverhdltnisse im Hinblick auf den Schiffsverkehr, und zwar im Be-
reich der Abzweigung des oberen Vorhafens, im Gebiet der Zusammenfihrung
des Kraftwerkskanales mit dem unteren Vorhafen, an der Einleitungsstelle
des Sandbaches und in der Mindung des Schiffahrtskanales in den Rhein.

7. Strémungstechnisch glinstige Gestaltung des Kraftwerkseinlaufes und Nach-
wels einer abldsungsfreien, gleichmdfig verteilten Wasserzufiihrung zu den
vier Turbinen des Kraftwerkes.

8. Untersuchung der BaugrubenumschlieBungen und der Bauzustdnde bzw. der
Vorgange bei Inbetriebnahme der Staustufe; SchlieBvorgang des Absperrdam-
mes.

Um den groften Teil der vorher genannten Aufgaben 1l8sen zu kénnen,
muBte bei der BAW ein unverzerrtes Flachenmodell der gesamten Stauanlage im
MaBstab 1:100 errichtet werden (Abb.3). Die Mindestldnge dieses sogenannten
Gesamtmodells war durch die jeweiligen Abzweigungen des oberen und unteren
Schiffahrtskanales einschlieBlich einer geniigend langen Ubergangsstrecke im
Rheinstrom selbst bestimmt und muBte sich demnach von Rhein-km 331,000 bis
338,000 erstrecken. EinschlieBlich aller Nebeneinrichtungen, wie Zu- und Ab-
lédufe, Beruhigungsbecken an den Einleitungsstellen und Sammelkanal am Ende
des Modells umfaBte das Gesamtmodell eine Flache von ca. 1000 m2.

Da es aus terminlichen Grinden nicht méglich war, die unter Punkt 1
gestellte Frage nach der zweckmdfigsten Lage der Staustufe im Gesamtmodell
zu klaren, wurden vorweg spezielle Modellversuche in einem verzerrten Uber-
sichtsmodell des Unterwassers (Modellmafstab 1:300 horizontal und 1:100
vertikal) durchgefihrt. Das Ergebnis dieser vorauslaufenden Strémungsunter-
suchungen wurde unmittelbar beim Aufbau des groBen Gesamtmodells beriicksich-

Mitt.Bl.d.BAW (1976) Nr.39
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Abb. 3 Gesamtmodell der Stauanlage im MafBstab 1:100 vom Unterwasser her
gesehen

tigt, womit das kleine Ubersichtsmodell die Funktion eines Pilot-Modells er-
hielt, das dazu beitragen konnte, den Zeit- und Versuchsaufwand im Gesamt-
modell zu ermdfigen.

Die Fragen nach der AbfluBleistung des Wehres und nach der Ausbildung
des Sturzbettes samt der Wehrschwelle und der Wehrpfeiler verlangen zu ihrer
Klarung erfahrungsgemdB méglichst grofmaBstédbliche Modelle, um die durch den
festen Wehrkérper und die beweglichen VerschluBorgane bewirkten Strémungssi-
tuationen exakt beurteilen zu kénnen. Aus diesem Grund wurde zur Behandlung
dieser speziell an das Wehr gebundenen Probleme ein Teilmodell des Wehres
im MaBstab 1:33 1/3 herangezogen, das nur drei der sechs Wehrfelder ein-
schlieBlich der sie begrenzenden Pfeiler enthielt (Abb. 4).

Die vorliegende Arbeit befafBt sich nach der Reihenfolge des zeitli-
chen Ablaufes der Modelluntersuchungen zuerst mit den Ergebnissen aus dem Uber-
sichtsmodell zur Lage der Staustufe und im ndchsten Abschnitt mit den im Teil-
modell behandelten Fragen zur Ausbildung des Wehres. In ihrem letzten Teil be-
inhaltet sie die Untersuchungen im Gesamtmodell.

Die Ausfihrungen iiber das Sturzbett und die Sohlensicherung am Wehr
stimmen in wesentlichen Teilen mit einer friheren in der "Wasserwirtschaft"
publizierten Arbeit [18] tiberein. Bei der Behandlung der Schiffahrtskanédle
wird ebenfalls auf schon verdffentlichtes Material [16] [17] zurilckgegriffen.

Mitt.Bl.d.BAW (1976) Nr.39
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Abb. 4 Teilmodell der Wehranlage im MaBstab 1:33 1/3 mit der zur Ausfithrung
vorgesehenen Ausbildung des Sturzbettes und der Befestigungsstrecke

2. Zuordnung Teilmodell - Gesamtmodell

Im Teilmodell konnten filir die Untersuchung des Tosbeckens und der Be-
festigungsstrecke die besonderen rdumlichen Stréomungsvorgidnge eingestellt wer-
den, wie sie sich beim VerschluB einer Wehr&éffnung im Schadensfall n - 1 er-
geben. Soweit aber der raumliche Stromungsverlauf durch die Form der Wehrbucht
und der seitlichen Leitbauwerke am Wehr (Wehrwangen) bedingt war, muBte weiter
die Einschrankung des Teilmodells gelten, da das rechteckige Versuchsgerinne
mit den parallel zur Wandung liegenden Strombahnen die Nachbildung dieses Ef-
fektes nicht zulieB.

Den in der Aufgabenstellung genannten Fragen nach der Ausbildung der
Wehrwangen in Verbindung mit der Anlage einer Befestigungsstrecke unterhalb
des Tosbeckens und deren AnschluB an die seitlichen B&schungen muBte daher
durch streng dreidimensionale Versuche in einem kleinermafBstdblichen Flachen-
modell der gesamten Stauanlage (MaBstab 1:100) nachgegangen werden, wie es
generell fur die Untersuchung aller Hauptbauwerke an der Staustufe zur Verfi-
gung stand.

Es ist im wasserbaulichen Versuchswesen weit verbreitet, die Lage,
Form und Tiefe der Kolke im Unterwasser des Wehres als BeurteilungsmafBstab
flir die Gite und die Wirksamkeit des Tosbeckens und fir die strdmungsgerechte
Gestaltung der Wehrwangen und der Wehrpfeiler heranzuziehen [14], da zwischen
den hydraulischen Vorgédngen in dem von den festen Rdndern des Wehres umschlos-
senen Raum und der Kolkbildung in der beweglichen FluBsohle unterhalb davon
ein unmittelbarer Zusammenhang besteht. Auch die Ausbildung der Befestigungs-
strecke im Anschluf an das Tosbecken spielt in einer durch systematische Un-
tersuchungen festgestellten Weise in das AusmaB des Kolkprozesses hinein [15].

Mitt.Bl.d.BAW (1976) Nr.39
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Um diese Kolkversuche durchfihren zu kénnen, muBten die beiden vor-
her genannten Modelle auf einer ausreichend groBen Fldche unterhalb der Wehr-
anlage mit einer beweglichen Sohle ausgestattet werden, die in einen sogenann-
ten Kolkkoffer eingebracht wurde.

Beim verhdltnismdBig grofmafstdblichen Teilmodell konnte ein Mittel-/
Grobsand mit 4. =0,8 mm als Sohlmaterial flr den Kolkkoffer gewadhlt werden,
wie er sich aus der maBstdblichen Umrechnung des in der Natur anstehenden
Sohlkornes ergab. Dieser mittlere Korndurchmesser des Modellmaterials darf
mit aller Vorsicht als untere Grenze flir die Glltigkeit des Froude'schen
Bhnlichkeitsgesetzes zur Ubertragung der im Modell ermittelten Kolkabmessun-
gen auf die Bedingungen der GroBausfihrung gelten [14].

Der kleine MaBstab des Gesamtmodells lief die entsprechende Verklei-
nerung des Naturkornes dagegen nicht zu, da sie zu einem Fein-/Mittelsand ge-
fihrt hatte, der infolge seiner Feinkdérnigkeit unter anderen Bewegungsgeset-
zen als das grobkdérnige Naturgeschiebe steht, bei dem alle Rauhigkeitserhe-
bungen aus der laminaren Unterschicht herausragen. Auch bestilinde bei einem
derartigen Modellfeststoff die Gefahr, daB der KolkprozeB schwdcher als nor-
mal ablauft und sich dadurch zu flache Kolkbdschungen einstellen. Man war da-
her gezwungen, auf ein leichteres, aber grdberes Modellmaterial auszuweichen,
woflr sich nach bisherigen Erfahrungen [20] und eingehenden ZAhnlichkeitsiber-

legungen [30] Braunkohle mit dSO = 1,1 mm anbot.

Mit einem derartigen Modellstoff ist die Anwendung des Froude'schen
Ehnlichkeitsgesetzes auf die Kolktiefen und die Zeiten des Kolkprozesses
nicht mehr méglich. In den spdter folgenden Darstellungen werden diese Grds-—
sen daher nur auf die Bedingungen des Modells bezogen. Jedoch dirfen die im
Modell gemessenen Kolktiefen als Beurteilungszahlen beim Vergleich verschie-
dener im Modell untersuchter baulicher Anordnungen dienen, und dartber hinaus
ist auch eine Auswertung der Kolkversuche hinsichtlich der Lage und der Form
der Kolke gestattet.

Um die Nachteile der beiden Modelle, wie unvollstdndige Randbedingun-
gen beim Teilmodell einerseits und verhdltnismdBig kleiner MaBRstab beim Gesamt-
modell andererseits, weitgehend zu eliminieren, war es notwendig, die auf ge-
trennten L&sungswegen erreichten Ergebnisse durch uUberlappende Vergleichsver-
suche miteinander zu verbinden.

Hinsichtlich der Leistungsfdhigkeit des Wehres brachten diese Kon-
trollversuche das Ergebnis, daf beim DurchfluB unter den sechs angehobenen
Segmenten die rdumlichen Strémungserscheinungen in der oberstromigen Wehr-
bucht (Gesamtmodell) den WehrabfluB um etwa 1 % bis 3 % herabsetzen. Etwas
gréBer sind die Unterschiede bei n - 1 Wehr&ffnungen, da jetzt noch die Ein-
flusse der Kontraktion und der seitlichen Abl&sungen hinzukommen, die im
quasi dreidimensionalen Teilmodell doch nur unvollkommen erfaft werden konn-
ten. Dieser Modelleffekt hat eine Verringerung der Leistungsfdhigkeit von
ca. 2,5 % bis 3 % zur Folge.

Zur Vervollstdndigung dieser Ergebnisse wurde auch die Leistungsfa-
higkeit eines rein zweidimensionalen Wehres betrachtet, bei dem nur die ver-
tikalen Umrisse,demnach keine Pfeiler oder Wehrwangen, im Versuchstank nach-
gebildet waren (Mafstab 1:33 1/3).

Mitt.Bl.d.BAW (1976) Nr.39
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Durch Einfiihrung eines Beiwertes w flr den EinfluB der rdumlichen
Stromungsvorgange in der Wehrbucht und an den Wehrpfeilern kdénnen die Er-
gebnisse aus allen drei Modellen miteinander verbunden werden, wenn man die
AusfluBformel um diesen Beiwert w erweitert, der beim rein zweidimensiona-
len Stromungsvorgang w = 1,0 betragen soll.

Q:w-K-a-a-b'Zgh (1)

Die derartig aufbereiteten Ergebnisse zeigen, daB der Beiwert w
stark vom Verhdltnis der Oberwassertiefe h, zur lotrechten Of fnungshdhe a
unter dem Segment abhdngt (Abb.5).
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Abb. 5 Dimensionslose Darstellung der Wehrleistung in Abhéngigkeit vom Ver-
hdaltnis ho/a

Man erkennt, daf der EinfluB der Wehrpfeiler (Ubergang vom zwei- zum
quasi dreidimensionalen Modell) wesentlich stdrker ist als der EinfluB der
Wehrbucht, der beim weiteren Ubergang auf die dreidimensionale Modellanord-
nung deutlich wird. Damit findet man die bei der Modellplanung angestellten
Uberlegungen bestdtigt, die Wehranlage im Versuchsgerinne nicht zweidimen-
sional nachzubilden (wie allgemein Ublich), sondern aus Genauigkeitsgriinden
eine Anordnung mit mehreren Wehrfeldern zu wahlen.

Stellt man eine solche Untersuchung sinngemdf flir die Uberstrdmten
Aufsatzklappen an, so ergibt sich, daB die hoéchsten Klappenpunkte im Gesamt-
modell wesentlich tiefer als im Teilmodell liegen missen, um Ubereinstimmen-
de Abflisse zu erhalten. Diese Unterschiede sind bei den maximalen Abflissen
so groB, daB sie praktisch die AbfluRleistung einer der sechs Aufsatzklappen
ausmachen. Als Erkldrung hierfir sind zum Teil wieder die dreidimensionalen
Strémungsvorgidnge in der oberstromigen Wehrbucht heranzuziehen, die sich im
Teilmodell infolge der dort vorhandenen Randbedingungen nicht ausbilden konn-
ten. Es sind aber auch in diesen Ergebnissen die durch den kleinen ModellmafB-
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stab bedingten Ungenauigkeiten enthalten; denn bei relativ kleinen Abflus-
sen treten diese Unterschiede nicht nur zurick, sondern kehren sich sogar
um.

Bei den ebenfalls interessierenden Kolkuntersuchungen ist ein der-
artiger Vergleich nur flr die Fé&lle méglich, in denen die Umrechnung der
Kolktiefen im Gesamtmodell nach einem speziell entwickelten empirischen
KolktiefenmaBstab -[11] gestattet ist, d.h., in denen weitgehend zweidimen-
sionale Kolkkonturen vorliegen. Soweit diese Randbedingung erfullt war, er-
gab sich eine gute Ubereinstimmung der in den beiden Modellen gemessenen
Kolktiefen. ErwartungsgemdB zeigte dieser Vergleich aber auch, daB die im
Versuchsgerinne -ermittelten Kolktiefen dann zu klein sind, wenn es um die
Strémungsverhdltnisse beim VerschluB eines Randfeldes der Wehranlage unter
der Wirkung der seitlichen Wehrwangen geht, wobei die Unterschiede bis zu
30 % betragen kénnen. Hinsichtlich der Lage und der Form der Kolke durfte
man ebenfalls von einer guten Ubereinstimmung sprechen, so daB das Beurtei-
lungskriterium der Kolkbildung und damit die Aussagekraft der Ergebnisse
aus der Modellfamilie nicht in Frage gestellt war.

3. Ubersichtsmodell des Unterwassers

Durch die Untersuchungen im Ubersichtsmodell (MaBstab 1:300/100)
[6] sollten die Stréomungsverhdltnisse bei einer um 600 m stromaufwdrts ver-
schobenen Stauanlage aufgeschlossen werden. Hierbei ging es ganz besonders
um die Frage, ob die beiden Strompfeiler der Wintersdorfer Briicke im Schiff-
fahrtsweg und hier in unmittelbarer Ndhe zur unterstromigen Vorhafeneinfahrt
in Verbindung mit den im Unterwasser auftretenden vielschichtigen Stromungs-
vorgdngen eine spatere Schiffahrtsbehinderung darstellen.

Diese auf eine qualitative Untersuchung hinzielende Aufgabenstel-
lung liefB ein méglichst einfaches und kleinmaBstdbliches Modell zu, in dem
mittels photographischer Aufnahmen der Oberfldchenstrémung und Geschwindig-
keitsmessungen Aufschluf Uber Verlauf des Kraftwassers, des Wehrabflusses
und der seitlichen Sandbacheinleitung und vor allem Uber die Strémungsrich-
tungen in Bezug zum Schiffahrtsweg und zur Stellung der Brilickenpfeiler ge-
wonnen werden konnte, um dadurch zu einer qualitativen Vorwegbeurteilung
der Schiffahrtsbedingungen bei dieser Variante zu kommen.

Diese Voruntersuchungen brachten das Ergebnis, daB sich beim Zusam—
mentreffen des vom Wehr kommenden Stromes mit dem vom Kraftwerk ablaufenden
Betriebswasser infolge der unterschiedlichen Geschwindigkeit beider Stroéme
eine vertikale Diskontinuitédtsschicht ausbildet, die sich vom Kopf der
Trennmole nach unterstom erstreckt (Abb. 6). In dieser vertikalen Scher-
schicht mit ihren hohen Turbulenzen kann ein Schiff Verdrehungen wechselnd
nach beiden Richtungen erleiden. Da die Lage dieser Schicht im Bereich der
Wintersdorfer Bricke von der Stadrke des Wehrabflusses in Bezug zum Kraft-
wasser abhdngt und tberdies durch die instabile Lage der Abldésungswalze un-—
terhalb des Querdammes relativ kurzzeitigen Schwankungen unterliegt, findet
die Schiffahrt immer wieder neue, ihr nicht bekannte Strémungssituationen
vor, die beim Passieren der Wintersdorfer Brilickenpfeiler Unsicherheiten und
schiffahrtstechnische Erschwernisse hervorrufen kénnen.
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Abb. 6 Verlauf der Oberfldchenstrémung im Ubersichtsmodell beim HSW (Lage
der Staustufe bei Rhein-km 333,400)

Inwieweit die im Modell beobachteten Strémungserscheinungen von der
Schiffahrt bei der Durchfahrt der Wintersdorfer Briicke mehr oder weniger gut
beherrscht werden kénnen, ist jedoch letzten Endes eine Frage der Mandvrier-
fédhigkeit der Motorschiffe oder Schubverbdnde und speziell ihres Drehverhal-
tens und Stoppvermdgens und damit dem Gebiet der Navigation und des Schiff-
baues zuzuordnen. Aus dem Blickwinkel der Hydraulik und des Wasserbaues al-
lein kann jedoch schon festgestellt werden, daB die beiden Briickenpfeiler
unterhalb der Einfahrt zum Vorhafen in jedem Fall stdrende, Unsicherheiten
bewirkende Einbauten innerhalb des Schiffahrtsweges sind, die besonders bei
der Talfahrt den Nachteil haben, daBR ein Schiff bei seiner Fahrt aus den
Vorhafen heraus erst relativ spédt Sicht auf die Brlckenpfeiler erhdlt und
damit wenig Zeit zum Anpeilen und Ausmandvrieren der Brilickendurchfahrt zur
Ver figung hat. Durch die im Modell festgestellten Strdomungsabldufe wechseln-
der Intensitdt und Richtung, je nachdem in welchem Verhdltnis die Starke des
Wehrabflusses zur Betriebswassermenge des Kraftwerkes steht, wird dieser Steu-
ervorgang erheblich erschwert.

Aufgrund dieser Untersuchungsergebnisse aus dem Ubersichtsmodell
wurde von einer Verlegung der Stauanlage nach oberstrom abgesehen und die
ursprunglich vorgesehene Planung beibehalten, die Staustufe bei Rhein-km
334,000 anzuordnen, wodurch der Schiffahrtsweg frei von stdrenden Einbauten
bleibt.

4. Teilmodell des Wehres

Die Leistungsfdhigkeit der Wehranlage bzw. die Stellung der Verschliis-
se in Zuordnung zu den mdglichen Wehrabfllissen gehdren zu den Problemen, in
die der raumliche Strémungsverlauf in der Wehrbucht und an den seitlichen
Trennpfeilern hineinwirkt. Ein Teilmodell kann hier wohl wertvolle Erkennt-
nisse zur qualitativen Darstellung der Zusammenhdnge liefern, jedoch muf die
Beantwortung der Fragen nach den absoluten GréfBen bzw. den quantifizierten
Relationen zwischen Wehrdurchfluf, Stellung der Wehrverschlisse und Hoéhe des
Oberwasserspiegels Untersuchungen in einem rdumlichen Modell vorbehalten blei-
ben oder dort zumindest durch punktweise Kontrollen der zweidimensionalen Ver-
suchsergebnisse gestiitzt werden.
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Streng genommen gilt dies auch fiir die Untersuchung des Tosbeckens,
jedoch ist es im Wasserbau allgemein tblich, das Tosbecken mit zweidimensio-
nalen Ansdtzen zu dimensionieren, da die Beachtung rdumlicher Strdmungsab-
lidufe zu unwirtschaftlich grofen Lé&ngen, wenn nicht sogar zu bautechnisch
nur schwer realisierbaren Formen des Sturzbettes fiihren wirde.

Analoge Erfahrungen gelten auch fiir die Dimensionierung der im An-
schluB an das Sturzbett folgenden Sohlensicherung, wenn man deren Anschluf
an die seitlichen B&schungen aus dem Auge 1ldBt, der unbedingt als rdumliches
und nur in einem entsprechenden Modell zu untersuchendes Problem anzusehen
ist. Die bei Verschluf einer Wehréffnung infolge der Ablésungsvorgénge, Dis-
kontinuitdtsschichten, Wirbel und hohen Turbulenzen auf die Sohlensicherung
einwirkenden Krafte, die sich ebenfalls nur bei einer rdumlichen Nachbildung
der Strémungsvorgédnge einstellen, konnten jedoch durch die speziell hierfir
gewdhlte Versuchsanordnung modellmdBig erfaBt und durch eine entsprechende
Dimensionierung der Sohlensicherung berticksichtigt werden.

Die Untersuchungen im Teilmodell sind Gegenstand der unter [3][4] und
[5] angefiihrten Gutachten.

4.1 Stellung und AbfluBleistung der Verschliisse

Da Rheinabflisse bis zu 1100 m3/s im Kraftwerk abgearbeitet werden,
geht das Wehr erst bei dartberhinausgehenden Wasserfihrungen in Betrieb, und
zwar zundchst durch ein Legen der auf den Drucksegmenten angeordneten Aufsatz-
klappen, die der Feinregulierung dienen. Wenn die gréBtmogliche Leistungsféa-
higkeit der Aufsatzklappen erreicht ist, werden die Segmente angehoben.

Die Ermittlung dieses maximalen Abflhrvermégens in Abhdngigkeit von
der Klappenhdhe war Gegenstand der ersten Untersuchungen im Teilmodell. Sie
brachten das Ergebnis, daB die gréBtmoglichen Abflisse lUber die Aufsatzklap-
pen durch eine "VergréBerung der Klappenhéhe betrdchtlich gesteigert werden
kénnen (Abb.7).

Der Klappenh&he sind jedoch von der Konstruktion, den Antrieben und
den hydrodynamischen Vorgdngen beim Uberstrdmen Grenzen gesetzt, die etwa
bei 3 bis 3,5 m liegen dlGrften [21] . Fir die GroBausfihrung wurde daher ei-
ne Klappenhdhe von 2,75 m gewdhlt, flir die sich bei n = 6 Offnungen eine ma-
ximale Leistungsfdhigkeit von 1040 m3/s ergibt. Dies bedeutet, daB etwa bei
Rheinwasserfihrungen von 1100 + 1040 = 2140 m~/s mit einem Anheben der unter-
strémten Segmente begonnen werden muf.

Als Nebenergebnis dieser Untersuchungen fd&llt die Abhdngigkeit des
Uberfallbeiwertes von der Stellung der Aufsatzklappe und der Klappenhdhe an
(Abb.8). Demnach findet man bei der niedersten der untersuchten Klappen den
ginstigsten Uberfallbeiwert vor, was mit der kleineren tlberfallbreite die-
ser Klappe bei gleichem Krimmungshalbmesser zusammenh&ngt. Der Uberfallbei-
wert|L ist nach der Formel von POLENI ermittelt worden:

w

Q

b-ﬁ- n3/?

k=3 (2)
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Nach den Modellmessungen ist beim Unterstrdémen der angehobenen Seg-
mente mit einem rlckgestauten Ausfluf zu rechnen, obwohl sich rechnerisch
ein k-Wert flir den EinfluB des Unterwassers von 1,0 ergibt (siehe Formel 1).
Der richtigen Einstellung des Unterwasserstandes im Modell kam daher grofe
Bedeutung zu und es muBte eine mbglichst genaue Beziehung zwischen AbfluB
und Wasserstand aufgestellt werden, fiir die sowohl MefBwerte aus dem Freiland,
als auch entsprechende Werte aus dem Gesamtmodell herangezogen werden konn-
ten. Trotzdem bleibt eine gewisse Unsicherheit erhalten, da alle verwendez
ten AbfluBkurven eine verhdltnismdBig starke Extrapolation von Q = 4480 m™ /s
auf das 1000-jédhrliche Bemessungshochwasser Q1 = 7500 m3/s beinhalten.

Bei der Zuordnung des Segmenthubes a zum WehrdurchfluB muBte zwischen
ORhein und QWehr'unterschieden werden, zwischen denen der Kraftwerksabfluf
als Differenz steht (Abb.9). Fiir Rheinabfliisse tber 4450 m>/s (etwa 25-j&hr-
liches Hochwasser Q,) ist der unglnstigste Umstand des Stromausfalles be-
ricksichtigt worden, bei dem die Turbinen im Entlasterbetrieb nur noch et-
wa 60 % ihres Nenndurchflusses abfiihren. Beim Bemessungshochwasser Q; ist

aus Sicherheitsgrinden sogar an den mdglichen Ausfall einer Maschine gedacht
worden.

A \ [ ‘ ‘ ‘
———— Gesamtmodell (3-dimensional ) ! i
g0 ——————- Teilmodell (quasi 3-dimensional )
——--—— Teilmodell ( 2-dimensional )
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'

-
P=]

LV_/‘
=
R
Wehroffnungen

o
=]

E 50 -
c
x| ||
g &0 T " 4 .
= | ! |
%m — e S0
@ |
» | | i ‘
20 o 3 \ ' =
- 2 8 :‘ | | 2 &
10 ! + Il ! - l? | =
1000 2000 3000 400 5000 6000 00 7500

Abb. 9 Stellung und AbfluBleistung der unterstrdmten Segmente

Ohne den spater folgenden Ergebnissen der entsprechenden Messungen
im Gesamtmodell vorgreifen zu wollen, seien sie hier schon zur Vervollstdn-
digung des Versuchsmaterials hinzugefligt, wie auch die friher erwdhnten MeR-
werte aus dem zweidimensionalen Modell aus dem gleichen Grund mit in die Be-
trachtung genommen werden sollen. Die lbersichtliche Darstellung aller Er-
gebnisse aus den verschiedenen Wehrmodellen in der dimensionsbehafteten Re-
lation fiir den Segmenthub macht wiederum die friher schon besprochenen Mo-
delleffekte (s.a. Abb.5) deutlich.

Bleibt man noch einen Augenblick bei den Untersuchungen im zweidi-
mensionalen Modell, die durch Variierung der Oberwassertiefe h, auf eine
breitere Basis gestellt worden sind, so werden fiir den Fall des nicht riick-
gestauten Ausflusses die Zusammenhdnge zwischen Oberwassertiefe, Segmenthub
und Wehrabfluf noch klarer (Abb.10).
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Abb.10 Zusammenhang zwischen Oberwassertiefe h,, WehrabfluB g und Seg-
menthub a

Entnimmt man den Versuchsergebnissen den jeweiligen Neigungswinkel
§ der Segmentschneide und setzt ihn in der Abhdngigkeit der Ausflufzahl o
vom Verhdltnis a/hO als Parameter aus (Abb. 11), dann steht man vor der
allgemein bekannten Tendenz, nach der die AusfluBzahl mit zunehmendem Win-
kel § und mit zunehmendem Wert a/hO abnimmt. Dies besagt, daf die AusfluB-
zahl mit dem Anheben der Drucksegmente immer kleiner wird.

Entsprechend den im zweidimensionalen Modell vorhandenen Bedingun-
gen des vollkommenen Ausflusses ist mit k = 1,0 die Ausflufzahl o nach der
folgenden Formel ermittelt worden.

(3)

i Q
g . 'b " V?g h&

Will man diese Ergebnisse auf die speziellen Bedingungen des Iffez-
heimer Wehres Uberfihren, mul fir h = 12,50 m gesetzt werden, wie auch der
Beiwert w fur den EinfluB der rd&umlichen Strdémungsvorgédnge (s.a.Formel (1)
und Abb.5) zu beachten sein wird.

4.2 Gestaltung des Sturzbettes

Trotz eines gut ausgebildeten Sturzbettes kénnen beim VerschluB ei-
ner Wehré6ffnung rdumliche Strémungsvorgénge auftreten, die mit ihren Ablo-
sungserscheinungen und Wirbelbildungen hinter dem versperrten Wehrfeld zu
gefdhrlichen Sohlangriffen im Unterwasser filihren, die erfahrungsgemdB we-
sentlich tiefere und steilere Kolke zur Folge haben als sie sich beim rei-
nen zweidimensionalen AbfluB einstellen [14] [15]. Diesen zerstdrerischen
Vorgéngen kann durch die Anordnung einer Befestigungsstrecke unterhalb des
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Abb.11 EinfluBf des Neigungswinkels § der Segmentschneide und des Verhdltnis-
ses a/hO auf die AusfluRzahl o

Sturzbettes wirksam begegnet werden, wenn deren Ldnge so bemessen ist, daB
an ihrem Ende eine genlgend beruhigte Strdmung mit einer ausgeglichenen
Geschwindigkeitsverteilung vorliegt [15]. Natlrlich muB diese Befestigungs-
strecke und vor allem deren Deckschicht so beschaffen sein, daf sie die vor-
her genannten dreidimensionalen Strdmungsangriffe ohne Schaden Ubersteht.

Im hier zu behandelnden Fall war infolge der exponierten Buchtlage
des Iffezheimer Wehres zwischen dem Querdamm im Rhein und dem zurlickgesetz-
ten Ufer auch mit seitlichen Ablésungserscheinungen im Unterwasser zu rech-
nen. Diese waren nicht durch ein besonders geformtes Sturzbett zu beeinflus-
sen, wenigstens nicht im Bereich wirtschaftlicher Sturzbettldngen. Den Ab-
lésungen konnte auch nicht allein durch strdmungstechnisch glnstig gestal-
tete Wehrwangen im Unterwasser begegnet werden, sondern sie forderten eben-
falls eine Befestigungsstrecke, deren Ldnge allerdings mit der Form und den
Abmessungen der seitlichen Leitddmme abgestimmt werden muBte.

Zu Beginn der Untersuchungen im Teilmodell der Wehranlage lag ein
sog. Ausgangsentwurf fir die Wehrschwelle und das Sturzbett vor, der in sei-
nen wesentlichen Teilen auf die Ergebnisse spezieller Modelluntersuchungen
fuir das Rheinwehr Gambsheim im Versuchslabor Chatou/Frankreich zurtickgeht
[1]. BuBere Kennzeichen dieses Ausgangsentwurfs waren eine gekriimmte Wehr-
schwelle und eine gezahnte Endschwelle mit 4,60 m hohen Z&hnen als Abschluf
eines 15,00 m langen Sturzbettes. Da das Rheinwehr Iffezheim aber unginsti-
gere hydraulische Randwerte aufweist (grofRere Stauhdhe und gréBerer Bemes-
sungsabflufl), muBte nicht nur die Frage nach der zweckmd&Bigsten Sturzbett-
lange neu aufgegriffen werden, sondern es war auch zu priifen, ob diese spe-
zielle Sturzbettform den neuen Bedingungen ebenfalls optimal angepaft ist.

4.2.1 Sturzbettldnge

Erfahrungsgemdf kénnen die gréBte Tiefe h x im Kolkkessel, der Ab-
stand x dieses tiefsten Punktes von der Endschwelle und die Eintiefung hE
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an der Endschwelle selbst als reprdsentative GroRen fur die Beschreibung

der Kolksituation unterhalb einer Wehranlage gelten. Bevor man nun dem Ein-
fluB der Sturzbettlange auf die hier genannten Kolktiefen nachgeht, muf hin-
sichtlich der baulichen Gestaltung des Sturzbettes zwischen zwei Fdllen un-
terschieden werden, die sich aus der Ldnge des Wehrpfeilers in Bezug zur
Endschwelle ergeben, und zwar je nachdem, ob die Wehrpfeiler mit dem Sturz-
bett verldngert werden oder in ihrer Ausgangslage verbleiben (Abb.12).

Signatur Pfeiler q in m3/sm|Betriebsfall

+———+| verldngert §0.0 Stau auf
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Abb.12 EinfluB der Sturzbettlédnge auf die Kolktiefen (Ausgangsentwurf:
gezahnte Endschwelle) [18]

Die Versuchsergebnisse zeigen flir die beiden beim Hochwasser mégli-
chen AbfluBformen am Wehr, daf die Eintiefungen an der Endschwelle dann ge-
ringer sind, wenn die Wehrpfeiler mit dem Sturzbett verldngert werden. Fir
die maximale Tiefe im Kolkkessel gilt dies nur dann, wenn sich am Wehr bei
Aufgabe der Stauhaltung unter den vom Wasserspiegel abgehobenen Segmenten
freier Abflufl einstellt.

Unabhdngig von diesen hier angedeuteten Einflissen der Pfeilerlénge
und der AbfluBform nehmen die Kolktiefen an der Endschwelle und im Zentrum
des Kolkkessels generell mit der Sturzbettldnge ab, jedoch im Bereich klei-
ner Sturzbettldngen wesentlich stdrker als in den Ubrigen Untersuchungsbe-
reichen, wo die Kolktiefen nur noch schwach auf die Verldngerung des Sturz-
bettes reagieren. Nach diesen Ergebnissen liegt die optimale Sturzbettldnge
zwischen 20 und 25 m. Zusatzversuche flir diese beiden Sturzbettldngen ha-
ben ergeben, daB zwischen ihnen dann keine Unterschiede bestehen, wenn man
unterstrom des Sturzbe:tes eine 40 m lange Befestigungsstrecke anordnet, die
aus Grinden der r&dumlichen Strémungseinwirkungen unbedingt erforderlich ist,
so daf unter Einschluf wirtschaftlicher Gesichtspunkte die Sturzbettlédnge
zu 20 m gewdhlt werden konnte. Gleichzeitig wird der Wehrpfeiler bis zur End-
schwelle verldngert, da diese Variante beim Bemessungsabfluf von q = 70,5 m3/s m
die geringeren Kolktiefen gebracht hat.
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4.2.2 Form des Sturzbettes

Die Untersuchung des schon genannten Ausgangsentwurfs flr das Sturz-
bett ergab, daB iuber der 4,60 m hohen Zahnschwelle der AbfluBstrahl zundchst
nach oben abgelenkt wird und sich infolgedessen der tiefste Kolkpunkt in ver-
hdltnismdBig groBer Entfernung vom Bauwerk einstellt. Die Kolktiefe hmax ist
aber betrdchtlich, was auf eine starke Wirkung des in diesem Bereich wieder
steil nach unten gerichteten Strahls auf die bewegliche Sohle schlieBen 1laBt.
Unter dem Strahl bildet sich eine Grundwalze mit horizontaler Achse aus, die
mit ihrer Rickstrdmung Uber der Sohle einen gegen die Endschwelle gerichte-
ten Materialtransport zur Folge hat, der sich bei den Kolkmessungen in einer
ErmdfRigung der Eintiefungen direkt an der Endschwelle anzeigt.

Stellt man nun in einer generellen Betrachtung dieser Zahnschwelle
eine durchgehende (kompakte) Endschwelle gegeniber, so findet man infolge
einer anderen Strahlflhrung eine grundlegend verdnderte Kolksituation vor,
die durch einen im ndheren Bereich der Endschwelle liegenden Primdrkolkkes-
sel gekennzeichnet ist, was fur sich allein betrachtet sehr unginstig er-
scheint (Abb.13).

Anlandung

geschlossen

Tietster Kotk am Schwellenende he
Zi

Tiefster Punkt im Kolkkessel mit h oy

Anlandung

geschlossen

Tiefster Kolk am Schwellende h¢
Tiefster Punkt im Primarkolkkessel mit
77 hmax

|

Sekundar!

durchgehende Endschwelle

Abb.13 Lage der Kolke im Unterwasser bei einer gezahnten und bei einer
durchgehenden Endschwelle [18]

Differenziert man aber die Formen der kompakten Endschwelle und
nimmt sogar mit StrahlaufreiBern, Stdrbalken oder Prallkdrpern (auch Vertei-
lerkldtze genannt) Einbauten im Sturzbett vor, dann stellt man fest, daB
durch diese bauliche MaBnahme je nach deren Umfang und den gewdhlten Kombi-
nationen die Kolktiefen so beeinfluBt werden kdénnen, daf der Primdrkolkkes-
sel mit hy .. deutlich flacher als bei der Zahnschwelle liegt und sich die
Eintiefungen hp an der Endschwelle nahezu entsprechen (Abb.14).

Die direkte Gegeniiberstellung der an allen Varianten gemessenen
Kolkdaten zeigt, daB man dieses glnstige Ergebnis aber nur dann erreichen
kann, wenn man im Sturzbett Strahlaufreifer und Verteilerkldtze anordnet,
wie sie schon von anderen Autoren [13] [27] [29] mit genauen Bemessungshin-
weisen genannt werden. Auf die didmpfende Wirkung der Verteilerkldtze weist

speziell MUSER [26] hin, der die zusdtzliche Energiedissipation durch die
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Verteilerkl&tze bezliglich der Energie des einschiefenden Strahls mit etwa
5 bis 10 % angibt. Die Versuchsergebnisse lassen aber auch erkennen, daB
ein konventionelles Sturzbett ohne Einbauten und mit kompakter Endschwelle
im vorliegenden Fall ein ungentigendes Mittel fir die Energieumwandlung ist.

Was die Tiefe der gemessenen Kolke angeht, haben wir mit Form 22
(siehe auch Abb.2) das beste Ergebnis vor uns. Dagegen zeichnet sich der
Ausgangsentwurf mit der gezahnten Endschwelle durch einen groRen Abstand
der Kolke vom Sturzbett aus. Welchem Vorzug beim anstehenden Entscheidungs-
verfahren mehr Gewicht zuzumessen war, muBte dem Ergebnis der nachfolgenden
Untersuchungen mit anderen Beurteilungskriterien vorbehalten bleiben.

4.2.3 Hohenlage der Sturzbettsohle

Mit der Anordnung der schon friher geforderten Befestigungsstrecke
stromab der Endschwelle erhd@lt man ein weiteres Beurteilungskriterium fir
die Wirksamkeit des Sturzbettes, wenn man auf die Kolktiefen im AnschluR
an diese Sicherungsstrecke aus 500 bis 1000 kg schweren Schittsteinen und
auf die Schdden an dieser selbst sieht. Darlber hinaus stand die Frage nach
der zweckmidfRigsten HOhenlage der Sturzbettsohle und nach dem EinfluB eines
Zwischenpfeilers zum Anlegen der Notverschlusse an.

Nach den im vorangegangenen Teilabschnitt aufgeschriebenen Beobach-
tungen Uber die Strahlfihrung und die von ihr abhdngige Kolkentwicklung nach
Ort und Tiefe kommt es nicht lberraschend, daB die gezahnte Endschwelle die
tiefsten Kolke im Anschluf an die Befestigungsstrecke bringt (Abb.15).

4 Strahlaufreifier
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Abb.15 Kolktiefen bei verschiedenen Hdhenlagen der Sturzbettsohle; Ab-
hdngigkeit vom Wehrdurchfluf [18]
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Bei Form 22 des Sturzbettes (s.a. Abb.2) mit der kompakten Endschwel-
le sind diese Kolktiefen deutlich geringer, reagieren aber nicht oder nur un-
deutlich und uneinheitlich auf Ver&nderungen an der H&henlage der Sturzbett-
sohle und auf die Anordnung des Zwischenpfeilers.

Viel deutlicher wird die Aussage der Untersuchungen, wenn man auf
die Befestigungsstrecke selbst achtet, die im Modell in mehrere verschieden-
farbige Abschnitte unterteilt worden ist, so daf die Zahl der unter der Strod-
mungseinwirkung verlagerten Steine ermittelt werden konnte, die unmittelbar
Aufschlufl Uber das AusmaB der aufgetretenen Schdden geben kann (Abb.16).

(% IR d 2

Abb. 16 Kolkbildung und Zerstdrungen an der Befestigungsstrecke beim Hoch-
wasserdurchgang (oberes Wehrfeld geschlossen; Ausfihrungsvorschlag)

Die geringsten Schadenserscheinungen treten beim Sturzbett mit der
kompakten Endschwelle auf, wenn dessen Sohle auf NN + 106,50 m liegt. Hbhere
oder tiefere Anordnungen wie auch das Sturzbett mit der Zahnschwelle bringen
schlechtere Ergebnisse. Achtet man auf den Einfluf des Zwischenpfeilers, so
darf dieser durchaus als positiv bezeichnet werden, was ohne Zweifel mit der
zusdtzlichen Energiedissipation zusammenhdngt (Abb.17).

Mit diesen Ergebnissen konnte das auf Abb.2 gezeigte Sturzbett zur
Aus fiihrung vorgeschlagen werden.

4.3 Ergebnisse der Uberdruckmessungen

Es wurde schon darauf hingewiesen, daf das Profil der Wehrschwelle
ein Ergebnis spezieller Modelluntersuchungen fir das Rheinwehr Gambsheim [1]
darstellt. Hierbei handelt es sich um eine abgewandelte Craeger-Kurve, die
durch die folgenden Gleichungen beschrieben wird (s.a. Abb.2).

Abschnitt O A : y, = 0,033 x

! (4)

1

-2 2
1,26+1073 %> + 3,3-10 ° x

2

Abschnitt A B : y2

+ 0,2805 x (5)

2
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Abb.17 Schdden an der Befestigungsstrecke bei verschiedenen Hdhenlagen
der Sturzbettsohle in Abhdngigkeit vom Wehrdurchfluf [18]

Durch die Anordnung der Strahlaufreifer auf der Wehrschwelle und
der Verteilerkldtze im Sturzbett liegt bei dem hier betrachteten Rheinwehr
Iffezheim nunmehr eine verdnderte Situation vor, die durch erneute Uberdruck-
messungen [5] zu lberprifen war.

Diese Messungen brachten das generelle Ergebnis, daf der jeweils
kleinste Uberdruck, wie er sich kurz unterhalb des Segmentauftreffpunktes auf
der Schwelle einstellt, von der Oberwasserspiegelhdéhe bzw. der Oberwasser-
tiefe h , dem sekundlichen AbfluR g je Breiteneinheit, der lotrechten Off-
nungshéhe a des Segmentes und der Unterwassertiefe h derart abhangt, daf
eine Auftragung der Funktion .

S (E——T—g) (6)

sinnvoll erscheint (Abb.18). Durch diesen Ausdruck werden letztlich die Ab-
fluBbedingungen am Wehr sowie die Stellung der Segmente erfaft.

Die derart aufbereiteten Versuchsergebnisse zeigen, daR der klein-
ste Uberdruck lber der Wehrschwelle sehr stark von den AbfluBbedingungen
abhdngt, was sich in der verh&ltnismédRig steilen Neigung der eingezeichne-
ten Schwerpunktlinien ausdrickt.

Als Normalfall ist der Betriebszustand anzusehen, in dem alle Wehr-
felder durchstrémt werden und das Kraftwerk die installierte Turbinenleistung
voll ausnutzt. Unabhdngig vom WehrabfluB sind in diesem Fall an keiner Stel-
le der Wehrschwelle und des Tosbeckens negative Uberdriicke gemessen worden.
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Abb.18 Jeweils kleinster Uberdruck Uber der Wehrschwelle in Feldmitte und
entlang der Pfeilerwange in Abhdngigkeit vom WehrdurchfluB [18]

Beim Ausfall einer Wehrdffnung ist an der Pfeilerwange im Bereich
des Segmentauftreffpunktes ein leichter negativer Uberdruck zu beobachten,
der zweifelsfrei mit der Wirbelbildung am Randpfeiler des versperrten Wehr-
feldes zusammenhdngt, jedoch unter den unglinstigsten Umstdnden nur - O,30m WS
betrdgt. Tritt zusdtzlich noch Stromausfall ein, bei dem die Turbinen auf
Entlasterbetrieb umschalten missen, dann erhéht sich dieser lokale negative
Uberdruck auf - 1,60 m WS.

Ein solches Ereignis hat aber eine verhdaltnismdBig geringe Eintritts-
wahrscheinlichkeit und wdre dann Uberdies so kurzzeitig, daR sich mit hoher
Vertrauensgrenze die Gefahr eines Werkstoffschadens ausschliefen 1&8t. Es ist
auch zweifelhaft, ob die Forderung nach einem Uberdruck Null bzw. nach einem
positiven Uberdruck an allen Stellen der Wehrschwelle durch eine wirtschaft-
lich noch vertretbare Ldsung erfillt werden kann.

Zur Vervollstadndigung der Versuchsdaten wurde auch eine Absenkung
der natirlichen Unterwasserstdnde um 1,0 m vorgenommen, mit dem Ergebnis,
daf dann dieser &rtliche negative Uberdruck an der Pfeilerwange das MaB von
- 2,60 m WS erreicht.

Die an den StrahlaufreiBern, zwischen ihnen auf der Wehrschwelle
und an den Verteilerkldtzen im Sturzbett installierten Differenzdruckauf-
nehmer brachten das Ergebnis, daB an allen ausgewdhlten MeBstellen (MeB-
punkte a bis e) ein positiver Uberdruck auftritt, der im groBen und gan-
zen je nach Ort mehr oder weniger stark mit dem WehrabfluB anwdchst (Abb.19).

Die einzelnen Wehr- und Kraftwerksbetriebsfdlle, wie sie beim Ver-
schluf einer Wehr&ffnung und bei Stromausfall auftreten kénnen, haben nur
einen geringen Einfluf auf die Uberdricke an diesen Einbauten im Sturzbett.
Der gréBte Uberdruck ist mit H = 16,0 m WS an der vertikalen Stirnfléche
der Verteilerklétze (MeBpunkt g?xgemessen worden, wenn die Wehrabfllisse ge-
gen 4000 m3/s und daruber hinaus gehen. Die Druckschwankungen AH kénnen hier-
bei bis zu 7 m WS betragen. An der geneigten Rickseite der Verteilerkldtze
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Uberdruck an den StrahlaufreiRBern und den Verteilerkldtzen in Ab-

hédngigkeit vom WehrabfluB unter den angehobenen Segmenten (n = 6;
Kraftwerksbetrieb)

(MeBpunkt e) herrschen Uberdriicke von maximal 10,0 m WS, die in einem Be-
reich von 2,5 m WS schwanken kénnen. Diese Werte gelten in Anndherung auch
fir die senkrechte Rickwand der Strahlaufreifer (MeBpunkt b).

5. Gesamtmodell der Stauanlage

Betrachtet man im Modell den Einfluf bestimmter Bauwerke auf die
Strémungsvorgange, so zieht man aus Grinden der Vereinfachung des Versuchs-
programms nicht die breite Skala aller mdglichen Abfliisse von Niedrigwasser
bis zum Bemessungshochwasser heran, sondern greift sich zur Untersuchung

einen sogenannten mafgebenden Abfluf heraus, der je nach der Funktion des
Bauwerkes verschieden sein kann.

Fir die Ausbildung der Bauwerke am Wehr ist im Hinblick auf die
Frage nach der maximalen Leistungsfdhigkeit des Wehres das sogenannte
1000-jahrliche Hochwasser von gy = 7500 m3/s maBgebend. Die Baugrubenum-
schliefungen werden der begrenzten Bauzeit wegen nur fir ein 25-jdhrliches
Hochwasser von Qp = 4800 m”/s ausgelegt, was dann auch der Untersuchungsab-
fluB ist. Dieses Hochwasser gibt auch den Bemessungsfall flr die Schlensi-
cherung unterhalb des Sturzbettes vor, wobei man davon ausgeht, daf die bei
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starkeren Wasserflihrungen méglicherweise auv:itretenden Schaden hinterher
wieder behoben oder saniert werden koénnen, ohne den Bestand des Wehrbau-
werkes nennenswert zu gefdhrden. Die Untersuchungen der Strdémungsverhdlt-
nisse bezuglich der Wirkung auf das fahrende Schiff erfolgen beim hdéchsten
schiffbaren Wasserstand mit HSQ = 2930 m3/s, bei dem sich infolge der gros-
sen Stromungsgeschwindigkeiten die unglinstigsten Bedingungen einstellen.
Flir die Gestaltung des Kraftwerkseinlaufes ist, um diese Aufz&hlung zu den
kleineren Abflissen hin fortzusetzen, die gréBte Betriebswassermenge von

Q = 1100 m3/s von Bedeutung, und die Vorgdnge bei der Inbetriebnahme der
Staustufe missen beim Fall des Niedrigwassers angesehen werden, da sich
hier die geringsten Wassertiefen einstellen. Bei manchen Aufgaben ist aber
diese Einengung auf den maBgebenden Bemessungsfall nicht ausreichend, um
alle Stréomungsabldufe UlUbersehen oder sogar in ihren funktionalen Zusammen-
hédngen darstellen zu k&énnen. Hier hilft man sich mit einer gr&Beren Zahl
von AbfluBfdllen, die den Bereich von Niedrigwasser bis zum Bemessungshoch-
wasser wohl nur punktweise aber so gleichmdfig unterteilt Uberdecken, dal
Interpolationen mdglich sind und zum Ziel fihren.

5.1 BaugrubenumschlieBungen

Zum Bau des Wehres auf dem linken Vorland sowie des Krafthauses
und der beiden Schleusenkammern auf dem rechten Vorland sind zwei Baugruber
umschlieBungen notwendig, die von beiden Seiten bis an das eigentliche Flufl-
bett heranreichen und darin aber einen bordvollen AbfluB ohne Stdrungen zu-
lassen. Die HOhe der Baugrubendammkronen ist zu NN + 118,00 m (links) und
NN + 117,50 m (rechts) angegeben worden.

Durch die Baugrubenuntersuchungen [7] im Modell sollten
1. die sich bei diesen BaumaBnahmen ergebenden Wasserspiegelhéhen bzw. der
durch sie verursachte Aufstau ermittelt werden und

2. der Nachweis erbracht werden, daB die gewdhlte H6henlage der Dammkronen
fir einen Abflufl von Q = 4000 bis 5000 m3/s ausreichend ist.

Die durch die Baugrubenumschliefungen bewirkte Anhebung des Wasser-
spiegels im Oberwasser betrdgt nach den Versuchsergebnissen maximal 20 cm.
Im Bereich der Baugruben und stromabwdrts von ihnen stellt sich eine Absen-
kung des Wasserspiegels ein, die bis zu einem Abfluf von Q, = 4800 m3/s ma-
ximal 10 cm betrdgt und mit der durch die Einengung verursachten Zunahme der
Strémungsgeschwindigkeiten erklart werden kann. Die Grenze der Beeinflussung

ist beim bordvollen AbfluB von Q = 2000 m3/s gegeben; geringere Abfllsse wer-

den durch die Baugruben nicht berthrt. Mit der gewdhlten HOhenlage der Bau-
grubenddmme werden die rechtsseitige BaugrubenumschlieBung fir Kraftwerk und
Schleusen bei einem BAbfluB von ca. 5300 m3/s und die Wehrgrube auf der lin-
ken Seite bei einem AbfluB von ca. 6400 m3/s uberstrémt (Abb.20). Sie sind
also mit genligender Sicherheit filir ein 25-j&hrliches Hochwasser gegentiber
Uberfluten ausgelegt.

5.2 Formgebung der Wehrwangen und der Wehrbucht

Das durch die grofmaBstdblichen Rinnenversuche Schritt fir Schritt
entwickelte Tosbecken konnte nun in das kleinmafstdbliche Fl&chenmodell der
Stauanlage Ubernommen werden, um den Fragen nach der Gestaltung der weiteren
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Abb.20 Wasserspiegelhdhen an den BaugrubenumschliefBungen

Bauwerke am Wehr nachzugehen, soweit flir diese rdumliche Strdmungserschei-
nungen in der ober- und unterstromigen Wehrbucht von Bedeutung waren.

Zundchst stand die Untersuchung des Trennpfeilers und des Landan-
schlusses im Oberwasser der Wehranlage an (Abb.21), die unter Anlegung der
folgenden, in Frageform gefaBten Kriterien vorgenommen wurde [8].

Abb.21 Oberstromiger LandanschluB (links) und Wehrtrennpfeiler (rechts)
in der zur Ausflhrung vorgeschlagenen elliptischen Form
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1. Inwieweit war durch die einzelnen Formen garantiert, daf bei n - 1 Wehr-
o6ffnungen und beim AbfluB des Bemessungshochwassers keine Stauerhdhung
Uber den auf NN + 123,00 m abgesenkten OW-Spiegel auftrat?

2. In welch unterschiedlicher Weise mufiten bei den betrachteten Varianten
die Segmente gehoben oder gar in Endlage gebracht werden, um die geforder-
te Spiegellage im OW zu erhalten?

3. Tritt eine ungleichmdfige Beaufschlagung der unterstrédmten Segmente auf?

4. Ist ein abloésungsfreier Verlauf der Stromung an den seitlichen Leitbau-
werken gewdhrleistet?

5. Werden alle sechs Wehrfelder gleichmdBig beaufschlagt?

Die Anlegung dieser BeurteilungsmafBstdbe flihrte Ulber mehrere Zwi-
schenstationen zu einer ellipsenfdrmigen Gestalt der Wehrwangen, deren gln-
stige Wirkung auf den Stromungsverlauf und die Wasserspiegellagen im Ober-
wasser sie als Ausfihrungsvorschlag auszeichnet. Die vorgeschlagene Form
(Abb.22) stellt die sogenannte "kurze Ellipse" nach ROUVE [28] dar, die auch
bei dessen Untersuchungen unter 12 betrachteten Formen die geringsten Verlu-
ste ergab.
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Bei dieser Form ist die Breite B, nach den vom Neubauamt Oberrhein
genannten Platzanspriichen zu 40,00 m gewdhlt worden, mit der sich die Ubri-
gen geometrischen GréBen B, B, und L nach den Beziehungen von ROUVE so er-
gaben, daB das Achsenverhdltnls der im GrundriB elliptisch geformten Trenn-
mole 1:1,33 betragt.

0,85 B < L < 0,95 B (7)
0,28 B < B < 0,35 B (8)
0,72 B > B, > 0,65 B (9)

Nach den Versuchsergebnissen ist der Trennpfeiler vom Punkt A bis
zum Punkt C in senkrechter Bauweise auszufihren, der weitere Verlauf kann
frei nach wirtschaftlichen, bautechnischen oder konstruktiven Erwdgungen ge-
staltet werden. Der Landanschluf ist vom Punkt A bis zum Punkt B so weit
senkrecht anzuordnen, wie es die anschliefende Boschung der oberstromigen
Wehrbucht zul&ft. Beide Wehrwangen sollen im Oberwasser hochwasserfrei lie-
gen.

Durch eine entsprechende Formgebung der oberstromigen Wehrbucht im
GrundriB konnten die zundchst unglinstigen Anstrémverhdltnisse weiter verbes-
sert werden.

Ausgehend vom Ausgangsentwurf sind mehrere Formen der oberstromigen
Wehrbucht fiir den Fall des Hochwassers Q, betrachtet worden [8]. Bei allen
Formen bildete sich im Ubergangsbereich von der Links- zur Rechtskrimmung
eine kleine, langgestreckte Abl&sungswalze am Ufer aus, die Uberwiegend
durch die unebenen Sohlverhdltnisse verursacht wird, wobei vor allem der
Ubergang von der hdéher liegenden Sandbank im derzeitigen Buhnenfeld zur tie-
fer ausgebaggerten eigentlichen Wehrbucht zu nennen ist.

Diese Ablésungsvorgdnge in Uferndhe konnten bei der zur Ausfihrung
vorgeschlagenen Form (s.a. Abb.1) auf ein Minimum reduziert werden, wie sich
auch bei dieser optimalen Form beim AbfluB des Hochwassers Q, im Oberwasser
der geringste Aufstau einstellt, so daR im Fall einer versperrten Wehrdffnung
(n - 1) die Wasserspiegellagen im Oberwasser die festgelegte H&he von
NN + 123,00 m nicht Ubersteigen.

Trotzdem kann der Strdmungsverlauf im gesamten Zustrdmbereich noch
nicht als zufriedenstellend bezeichnet werden. Wohl weitet sich die Strémung
sehr schnell Uber das eigentliche FluBbett in die seitliche Wehrbucht aus,
jedoch schwenkt sie infolge der extrem seitlichen Lage des Wehres erst kurz
vor dem Wehr vollstdndig in die Wehrbucht ein (Abb.23). Dadurch lieB sich
eine leichte Schrédganstrémung vor dem Wehr nicht vermeiden. Hierzu wdre es
notwendig gewesen, entweder einen sehr langen und damit aufwendigen Leit-
damm anzuordnen, oder das Wehr etwas néher gegen das Flufbett zu riicken, was
aber aus Grinden eines risikofreien Schiffsverkehrs wdhrend der Baudurchfih-
rung auBer Betracht bleiben muBte.

Bei der Gestaltung der unterstromigen Wehrwangen kam es darauf an,
die im Unterwasser unvermeidbaren rdumlichen Strémungsvorgidnge so zu beein-
flussen und zu mdfigen, daB sich aus ihnen die geringstm®égliche Wirkung auf
die befestigte und unbefestigte Sohle ergab. Damit bot sich die Kolkbildung
im Unterwasser der Wehranlage in Verbindung mit der Anordnung der Befesti-
gungsstrecke unterhalb des Tosbeckens als Beurteilungskriterium an [11].

Mitt.Bl.d.BAW (1976) Nr.39



Dietz/Pulina: Modelluntersuch.z.Gestalt.d.Hauptbauw.a.d.Rheinstaustufe Iffezheim

Abb.23 Strémungsverlauf in der oberstromigen Wehrbucht beim Bemessungshoch-
wasser durch n Wehrdffnungen (oben) und durch n-1 Wehréffnungen (unten)

Die wichtigsten Beobachtungen und Erkenntnisse aus diesen Untersuchun-
gen sind (Abb.22):

1. Es ist im Interesse einer Verringerung der Strémungsgeschwindigkeiten gtin-
stig, wenn sich die Wehrwangen im Unterwasser trichterfdrmig erweitern,
jedoch darf diese Erweiterung im Grundrif nicht so stark sein, daf sie
nicht mehr von der Strdmung angenommen wird und sich Abl&ésungsvorgange
und die sie begleitenden tiefen O6rtlichen Kolke einstellen.

2. Der Ubergang von dem im Wehrbereich senkrecht gefaBten Widerlager auf das
gebdschte Ufer sollte nicht durch eine Verwindung erfolgen, da bei einer
derartigen Ausbildung an der Landseite ein besonders tiefer Kolk beobach-
tet werden konnte.

3. Im allgemeinen nehmen die Kolktiefen mit zunehmender Lange der Befesti-
gungsstrecke ab. Durch die Form und vor allem durch die Ldnge der seitli-
chen Wehrwangen kann dieser Zusammenhang aber gestdrt oder abschnittswei-
se sogar umgekehrt werden, wie man auch schon aus friheren Untersuchungen
weifl [14][15]). Die Lange der unterstromigen Wehrwangen kann daher nur in
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Verbindung mit der Lange der erforderlichen Sohlbefestigung gesehen werden.

Aufgrund dieser recht komplizierten Zusammenhdnge konnte der auf Abb.22
gezeigte Vorschlag flir die Ausfiihrung der unterstromigen Wehrwangen nur mit
langen Versuchsreihen und entsprechend kleinen Schrittweiten gefunden werden.

Betrachtet man nun die Kolktiefen bei diesem Ausfiihrungsvorschlag in
prozentualer Zuordnung zum Ausgangsentwurf, dann erkennt man die erzielte Ver-
besserung, die bis zu einer Befestigungsldnge von 70 m durchweg 33 % betragt,
bei lé&ngeren Befestigungsstrecken jedoch stetig auf 46 % anwdchst (Abb.24).
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Abb.24 Ausfilhrungsvorschlag der unterstromigen Wehrwangen: Verbesserung der
Kolksituation in % zum Ausgangsentwurf

Wahrend die Linienfiihrung der Wehrbucht im Oberwasser durch den Nach-
weis der moglichst abldsungsfreien Zustrdmung zum Wehr und des schadensfreien
Aufstaues beim Hochwasserdurchgang Q, festgelegt worden ist, ist sie im Unter-
wasser am Kriterium der Kolkbildung stromab des Wehres untersucht worden [11].
Diese Kolkversuche brachten das Ergebnis, daB die im Ausgangsentwurf fixierte
Linienflhrung der unterstromigen Wehrbucht (s.a. Abb.1l) die bestm&gliche dar-
stellt. Bei einer aus Kostengrlinden erwogenen Verkiirzung der Wehrbucht tritt
eine deutliche Zunahme der Kolktiefen unterhalb des Wehres auf, die verst&nd-
licherweise auf der Uferseite am grdBten ist.

5.3 Ausbildung der Sohlensicherung

Bei der Behandlung des Sturzbettes im Abschnitt 4.2 wurde schon aus-
fdhrlich darauf hingewiesen, daf die r&dumlichen Strdmungsvorgidnge im Unterwas-
ser des Wehres mit den seitlichen Abldsungserscheinungen, wie auch die star-
ken Unruhen in der Strémung beim Verschluf einer Wehréffnung eine Sohlensiche-
rung unterhalb des Sturzbettes erforderlich machen, deren Abmessungen durch
eingehende Kolkversuche im Gesamtmodell der Stauanlage ermittelt worden sind
[11]. Im Zustrdmbereich oberhalb des Wehres muB ebenfalls eine Befestigungs-
strecke angeordnet werden, filir die allerdings andere, mit dem Vorgang der
Pfeilerkolkbildung eng verwandte Griinde maBgebend sind.
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5.3.1 Geometrie der Befestigungsstrecke

Beginnt man die Betrachtung auch hier wieder im Oberwasser, so mufl
dort nach dem Ergebnis der Untersuchungen im Rinnenmodell eine 30 m nach
oberstrom reichende Befestigungsstrecke angeordnet werden, um den von den
Wehrpfeilern verursachten Hufeisenwirbelsystemen Rechnung zu tragen. Beim
Verschluf einer Wehrdffnung bildet diese mit den anliegenden Pfeilern ein
gedrungenes breites Hindernis, das die Pfeilerkolkbildung verstarkt.

Ebenfalls von den Untersuchungen im Rinnenmodell her und im Ein-
klang mit fritheren Erfahrungen [15] war flir die Befestigungsstrecke im Un-
terwasser schon bekannt, daf diese am Tosbeckenende mit einem strdémungstech-
nisch glinstigen Absatz von 0,50 m nach unten beginnen soll, womit nur noch
die Frage nach deren Lange und Neigung anstand.

Hinsichtlich der Befestigungsldnge lag von der Betrachtung der Wehr-
wangen schon ein erstes Teilergebnis vor (Abb.25), das auf eine "optimale
Lange" [15] von 40 m hinweist, wenn man die Kolktiefen in Verbindung mit
den Erstellungskosten der Sohlensicherung sieht und auch daran denkt, daB
die Abmessungen der Baugrube flir das Wehr die Erstellung in Trockenarbeit
zulassen, was bei Befestigungslédngen tber 60 m hinaus nicht mehr m&églich
ists
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Abb.25 EinfluB der Befestigungsldnge auf die Kolktiefen im Gesamtmodell [18]

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Befestigungsldnge und Kolk-
tiefen genauer, und zwar beim Bemessungsfall fir die Sohlensicherung, der
beim 25-jdhrlichen Hochwasser Q = 4800 m~/s liegt, und sucht sich hier den
unglnstigsten Betriebsfall S; heraus (erste Offnung von links verschlossen),
so findet man bestdtigt, daB unter den mit Ricksicht auf die Abmessungen der
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Baugrube infrage kommenden Befestigungsldngen bis zu 60 m eine 40 m lange
Befestigungsstrecke eindeutig die geringsten Kolktiefen aufweist (Abb. 26,
oben). Es wurde schon gesagt, daf die hier zu beobachtende Umkehrung der
frilher gezeigten allgemeinen Abnahmetendenz abschnittsweise mdglich ist und
mit der Form und der Linge der unterstromigen Wehrwangen zusammenhdngt, was
im vorliegenden Fall optimal genutzt worden ist.

Jetzt ist-nur noch die Frage nach der Neigung der Befestigungsstrek-
ke im Liangsschnitt offen, die sich mit den Versuchsergebnissen wie folgt be-
antworten 1&8t (Abb.26, unten).
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Abb.26 EinfluBf der Geometrie der Befestigungsstrecke auf die Kolktiefe,
im Gesamtmodell [18]

Hinsichtlich der Kolktiefen ist eine glinstige Neigung dann gegeben,
wenn tan B zwischen 0,015 und 0,025 liegt, was einer Neigung von 1:65 bzw.
1:40 gleichkommt. Der jeweils zuletzt genannte Wert ist im Ausfihrungsvor-
schlag berticksichtigt.

5.3.2 Anordnung der flexiblen Matten

Auf die stabilisierende Wirkung von flexiblen Steinmatten im Rand-
bereich der Befestigungsstrecke zur freien auskolkenden FlufRsohle wurde
schon friher hingewiesen [15]. Durch sie wird verhindert, daf sich die Kol-
ke von rickwdrts her in die Befestigungsstrecke hineinarbeiten und im Lau-
fe der Zeit sie zerstdren. Die an die flexiblen Matten zu erhebenden Forde-
rungen, wie Verformbarkeit, satte Auflage, Filteraufbau, Wasserdurchldssig-
keit und ausreichende Verankerung sind ebenfalls bekannt. Es bot sich daher
an, die 40 m lange Befestigungsstrecke in einen sog. festen bzw. starren
Abschnitt unmittelbar im Anschluf an das Tosbecken und in einen daran an-
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schlieflenden flexiblen Abschnitt zu unterteilen, wobei nur die Frage nach
den jeweiligen Unterteilungsldngen zu beantworten war. Im Modell wurde die
flexible Sohlensicherung mit Steinmatten nachgebildet, jedoch sind auch an-
dere Konstruktionen méglich.

Die Kolkversuche ergaben, daB eine 10 m breite Steinmatte nicht aus-
reicht, um die oberstromige Kolkbdéschung in ausreichender Weise abzudecken.
Dadurch wird die Matte stark unterhdéhlt und fdllt dann so steil ab, daB sie
ihre Funktionstlichtigkeit verliert und die einzelnen Steine der starren Si-
cherungsstrecke in den Kolkkessel abrutschen (Abb.27).

%

e .

Abb.27 Kolksituation und Zerstdrung der Sohlensicherung bei ungentigender
Ausbildung der flexiblen Ubergangsstrecke nach Hochwasserdurch-
gang Q2 und Betriebsfall S1

Eine 20 m breite Steinmatte (Abb.28) bietet unter den gleicher Ver
suchsbedingungen den erforderlichen Schutz. Sie paBt sich gut der Kolkbé&-
schung an, obwohl entlang der gesamten Befestigungskante ungleiche Koliktie-—
fen mit unterschiedlichen B&schungsneigungen vorliegen (Abb.29).

Es ist bestimmt kein Zufall, daB mit einer derartig dimensionierter ,
flexiblen Sohlensicherung die maximale Kolktiefe ermdfigt und der tiefste
Kolkpunkt weiter nach unterstrom verschoben werden konnte, so daB jetzt ein
deutlich flacherer Kolk vorliegt. Denn es ist bekannt, daf Schdden an der
Befestigungsstrecke tiefere Kolke nach sich ziehen, und diese Wiederum den
weiteren Abbruch an der Befestigungskante und den Fortgang der Zerstdrungen
beschleunigen und es damit zu einer negativen Ruckkopplung kommt, wenn ein-
mal erste Schdden die Sicherungsstrecke erfaft haben.

Wie die Kolkversuche weiter gezeigt haben genlgt es nicht, die Kolk-
bildung nur in Richtung auf das Wehr zu sehen, sondern es missen auch die
Wehrwangen bzw. das Ufer der Wehrbucht mit in die Uberlegungen zur Kolksiche-
rung der Bauwerke im Unterwasser eingeschlossen werden (s.a. Abb.22).
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Abb.28 Kolksituation und stabiler Zustand der Sohlensicherung bei einwand-
freier Ausbildung der flexiblen Ubergangsstrecke nach Hochwasser-
durchgang Q2 und Betriebsfall S1

Abb.29 Glnstige Wirkung einer flexiblen Steinmatte auf die Stabilitédt der

Befestigungskante
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Die Kolke sind flr die seitlichen B&schungen immer dann gefahrlos,
wenn ausreichend breite Steinmatten vor ihrem FuB liegen, die den ungleichen
Eintiefungen folgen kdénnen und durch ihre satte Auflage auf den natirlichen
Untergrund keine Unterhdéhlungen zulassen. Dadurch kénnen der schddliche Ab-
bruch des B&schungsfulles und die damit verbundenen Rutschungen vermieden wer-
den (Abb.30).

Abb.30 Anordnung der flexiblen Matten zum Schutz der Trennmole und der
Uferbdschung

Nach den Untersuchungen im Teilmodell der Wehranlage ist auch im
Oberwasser eine flexible Sohlensicherung erforderlich, deren Bedeutung dort
noch weit gréBer ist als im Unterwasser, da die Strdomung von der auskolken-
den natlrlichen Sohle gegen die Kante der Befestigungsstrecke anlauft und
dort gefdhrliche Unterhéhlungen und Kantenabbriiche bringen kann. Auf keinen
Fall darf aber im Oberwasser des Wehres die Befestigungsstrecke mit einer
lotrechten Wand, z.B. Spundwand, gegen die bewegliche Sohle abgeschlossen
werden, da sie beim Anstrédmen am FuB sehr stark auskolkt [15].

5.3.3 Untersuchung des Ausfiihrungsvorschlages

Die bisher erléduterten Untersuchungen Uber die Gestaltung des Sturz-
bettes, die Ausbildung der Wehrwangen und die Geometrie der Befestigungs-
strecke im Oberwasser und unterhalb des Wehres einschliefBlich ihres flexib-
len Abschnittes haben Schritt flir Schritt zu einem Ausfihrungsvorschlag fir
diese Bauwerke gefiihrt (Abb.22).

Die fUr den konstruktiven Entwurf der Sohlbefestigung wichtige Fra-
ge nach den erforderlichen Stilickgewichten der Bruchsteine im sog. starren
Teil der Sicherungsstrecke kann nach den Versuchsergebnissen aus beiden Mo-
dellen so beantwortet werden, daf im Unterwasser Steingewichte zwischen 500
und 1000 kg ausreichend sind, um den gefahrlichen Angriffen der Strémung beim
Verschluf einer Wehrdffnung zu widerstehen, wenn man den vorgegebenen Bemes-

Mitt.Bl.d.BAW (1976) Nr.39 37



Dietz/Pulina: Modelluntersuch.z.Gestalt.d. Hauptbauw.a.d.Rheinstaustufe Iffezheim

sungsfall des 25-jdhrlichen Hochwassers Q, zugrunde legt. Im Oberwasser kann
man mit Einzelgewichten zwischen 200 und %OO kg auskommen. Hierbei ist in
beiden Bereichen eine Verklammerung oder ein Verbund der Bruchsteine nicht
bericksichtigt worden.

Bei der eingehenden Untersuchung des Ausfihrungsvorschlages nahm der
EinfluB der Wehrbedienungsfdlle auf die Stabilitdt der Befestigungsstrecke
und auf die Kolkbildung einen breiten Raum ein. Die in diese Richtung zie-
lenden Versuche brachten das Ergebnis, daf die geringsten Kolktiefen dann
auftreten, wenn das Wehr in all seinen Offnungen gleichmdBig durchstrémt
wird (Abb.31, unten). Bei diesem Betriebsfall S, trifft man auch dber die
Wehrbreite relativ gleichmdfBige Kolkkonturen an, die in Anndherung eine zwei-
dimensionale, vertikalebene Betrachtung der Kolkerscheinungen im Unterwas-
ser gestatten. Bleibt eine Wehrdffnung verschlossen, tritt der fir diesen
AbfluB typische dreidimensionale Kolk auf, der sich durch einen tiefen, oval
geformten Kolkkessel in der Wehrmitte auszeichnet (Abb.28). Hierbei liegt
der unglinstigste Fall dann vor, wenn das linke Wehrfeld versperrt ist (S,),
wdhrend der Ausfall einer Offnung im mittleren Wehrbereich (beispielsweise
S3) etwas geringere Kolktiefen zur Folge hat. Der Verschluf der rechten
Randéffnung (Sg) fihrt nahezu wieder an die tiefen Kolke von S; heran. Wei-
ter stellt man im Einklang mit den Rinnenuntersuchungen fest, daf die Kolk-
tiefen stetig mit der GréBe des Wehrdurchflusses anwachsen. Auf diese Er-
scheinungen wird man bei der spdteren Wehrbedienung zu achten haben.

Die Auftragung der gemessenen Kolktiefen als Funktion der Versuchs-
zeit zeigt, daB man nach 7 h nicht mehr weit vom sog. End- oder Beharrungs-
zustand der Kolkentwicklung entfernt ist (Abb.31, oben).
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Die gewdhlten Abmessungen der Baugrube flir das Wehr auf dem linken
Rheinvorland lassen es zu, die Sohlbefestigung in ihrer empfohlenen Lé&nge
im Trockenen zu erstellen. Damit ist es mdglich, die Sohlensicherung vom
anstehenden Untergrund her in verschiedenen Stufen filtergerecht bis zur
Decklage aufzubauen, was gerade bei den hochturbulenten Erscheinungen un-
terhalb des Tosbeckens und der ihnen innewohnenden Liftwirkung von grofer
Bedeutung ist.

5.4 Leistungsfdhigkeit des Wehres; Wasserspiegellagen

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen tber die Leistungs-
fadhigkeit der Wehranlage sind schon friher bei der Behandlung der Versuche
im Teilmodell (Abschnitt 4.1) und bei deren Zuordnung zu den Messungen im
Gesamtmodell (Abschnitt 2) niedergeschrieben worden. Bei den an dieser Stel-
le interessierenden Untersuchungen ging es in erster Linie um den Nachweis
der Leistungsfdhigkeit der Wehranlage beim Wehrabfluf von Q = 7050 m3/s, wie
er sich beim 1000-jdhrlichen Hochwasser Qq ergibt. Nach dem vorgegebenen
Wehrreglement sollten auch in diesem auBergewdhnlichen Hochwasserfall die
Segmente in Staustellung bleiben (Betriebsfall S), jedoch durfte der Ober-
wasserspiegel am Bezugspegel bei Rhein-km 333,000 auf der linken Rheinsei-
te in keinem Fall die H6he von NN + 123,00 m Ubersteigen, selbst wenn man
den Verschluf einer Wehrdéffnung (n - 1) berlcksichtigt.

Die im Gesamtmodell durchgefiihrten Messungen [8] geben Auskunft,daf
dieses Ziel durch die gewahlten Wehrabmessungen sowie durch die baulichen
Mafnahmen am Trennpfeiler und in der Wehrbucht erreicht werden konnte,wenn
man speziell die Ergebnisse am vorher genannten Bezugspegel betrachtet. Die
Wehranlage erfiillt demnach die an sie gestellten Forderungen hinsichtlich
der Abfihrung des Hochwassers bei n-1 Wehréffnungen. Allerdings ist dieser
Nachweis der Leistungsfdhigkeit der Wehranlage wegen des sich am Wehr erge-
benden unvollkommenen Ausflusses (s.a. Abschnitt 4.1) an die Hohenlage des
Unterwassers am Wehr (Abb.32) gekoppelt, die fir die Rheinabfliisse lber
4480 m3/s auf eine Extrapolation der AbfluBkurve flir das Modellende zuruck-
geht (Abb.33).
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Abb.32 AbfluBkurve Unterwasser Wehr (Rhein-km 334,150)
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Abb.33 AbfluBkurve Ende Gesamtmodell (Rhein-km 337,850)

Bei einer derartigen Extrapolation koénnen etwas hdéhere Unterwasser-
stdnde nicht ausgeschlossen werden, die eine zahlenmdfig nicht erfaRbare
Verminderung der Leistungsfdhigkeit der Wehranlage bringen. Die gleiche un-
ginstige Wirkung erh&lt man dann, wenn infolge der geplanten Stauanlage
Neuburgweier eine nennenswerte Erhdéhung der Unterwasserspiegellagen auftritt.

Vergleicht man die Wasserspiegellagen bei den verschiedenen Betriebs-
fdllen S; bis Sy untereinander, wie sie sich bei n-1 Wehréffnungen je nach
der Lage des geschlossenen Wehrfeldes ergeben kénnen, dann stellt man fest,
daB sich die Lage der verschlossenen Wehréffnungen nicht Uber den Rahmen der
MeBgenauigkeit hinaus auf die Hbhe des Wasserspiegels auswirkt. Damit ist es
unerheblich, welche Wehr&6ffnung geschlossen ist, wenn die Wasserspiegellagen
fir den unglinstigsten Fall von n-1 Wehr&éffnungen ermittelt werden sollen.

Den Untersuchungen im Gesamtmodell generell und selbstverstdndlich
auch den Wasserspiegelmessungen lag die vorher gezeigte AbfluBkurve fir das
Modellende zugrunde. Damit gehen die bei Rheinabflissen iber 4.480 m3/s mdg-
licherweise vorhandenen Extrapolationsfehler unmittelbar auf die Wasserspie-
gellagen Uber.

Bei der Ermittlung der Wasserspiegellagen muBten nach der Aufgaben-
stellung vier grundsdtzlich verschiedene Betriebsfdlle des Wehres beachtet
werden.

1. Betriebsfall SO: AbfluB durch n=6 Wehr&éffnungen mit Stauhaltung im Ober-

wasser auf NN + 123,60 m bzw. abgesenktem Stau (NN + 123,00 m) bei Ab-
fliissen iber HSQ = 2930 m3/s.

2. Betriebsfall S3: 3.Wehrfeld von links geschlossen und AbfluB durch n-1=5

Wehréffnungen mit Stauhaltung wie vor. Nach den Untersuchungen Uber die
Leistungsfdhigkeit der Wehranlage kann der Betriebsfall S_ reprédsentativ
fir alle anderen Fdlle S, stehen, bei denen die n-te Wehrdffnung von links
geschlossen ist.
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3. Betriebsfall FO: Freier AbfluB durch n=6 Wehr&éffnungen bei Aufgabe der

Stauhaltung fur Abflisse Uber HSQ = 2930 m3/s.

4. Betriebsfall FB: 3. Wehrfeld von links geschlossen und AbfluB durch n-1=5

Wehrdffnungen bei Aufgabe der Stauhaltung im Oberwasser fir Abflusse Uber
HSQ.

5.4.1 Betriebsfall SO

Die Wasserspiegellagen im Rhein werden getrennt flr linkes und rech-
tes Ufer angegeben (Abb.34). Die Hoéhe des Wasserspiegels im oberen und un-
teren Vorhafen hingt beim Schleusungsvorgang von der Wassermenge ab, die
bei der Schleusenfiillung dem oberen Vorhafen entzogen oder bei der Schleu-
senentleerung ins Unterwasser zurlickgegeben wird (Abb.35).
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‘Abb. 34 Wasserspiegellagen im Rhein; Betriebsfall SO beim Ausfihrungsvor-

schlag

Hinsichtlich der Genauigkeit dieser Spiegelhéhen ist der Hinweis angebracht,
daB sie im Modell durch die stationdre Nachbildung des Schleusungsvorganges
ermittelt worden sind. Die im Kraftwerkskanal und vor allem in der Nahe der
Turbinenausldufe gemessenen Wasserspiegelhbhen weisen untereinander nicht
zu Ubersehende Streuungen auf, was mit den besonderen Strdmungserscheinun-
gen im Unterwasser des Kraftwerkes (starke Unruhen, Ablésungswalzen und un-
gleichmdBige Geschwindigkeitsverteilung) zusammenhdngt (Abb.36).
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Abb. 36 Wésserspiegellagen im Kraftwerkskanal;

Betriebsfall SO beim Aus-
fihrungsvorschlag

b.4.2 Betriebsfall S3

Da Rheinabfliisse bis zu 1100 m3/s allein durch das Kraftwerk ver-
arbeitet werden, tritt nur bei gréReren Wasserfithrungen im Rhein ein Unter-
schied zum Betriebsfall SO auf, der jedoch auf den Nahbereich im Unterwas-
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ser des Wehres beschrdnkt bleibt und auch dort gering ist. Aus diesem Grund
kann fir den Fall einer geschlossenen Wehr&ffnung auf die Darstellung der
Wasserspiegellagen verzichtet werden.

5.4.3 Betriebsfall FO

Aus Grunden der Schiffahrt kann der freie AbfluB, also die Aufgabe
des Stauziels mit vom Wasserspiegel abgehobenen Wehrverschliissen allenfalls
nur bei Rheinabflissen Uber HSQ = 2930 m3/s in Frage kommen. Dieser Gegeben-
heit tragen die beim Betriebsfall F_ angestellten Wasserspiegelmessungen
Rechnung. Die am linken Ufer des Rhéins gemessenen Wasserspiegelhdhen sind
nur oberhalb der Stauanlage von Interesse und zeigen in diesem Fall an, daB
bei Freigabe des Wehres eine erhebliche Absenkung im Oberwasser auftritt,
die beim Bemessungshochwasser von Q = 7500 m3/s etwa 1,65 betrdgt (Abb.37).
Die AbsenkungsgréBen bei den anderen untersuchten Wasserfihrungen k&énnen
durch den Vergleich mit den Spiegellagen beim Betriebsfall SO (siehe hier-
zu Abb. 34) gewonnen werden.
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Abb.37 Wasserspiegellagen im Rhein; Betriebsfdlle FO und F3 beim Ausfih-
rungsvorschlag

5.4.4 Betriebsfall F3

Die Unterschiede zum freien AbfluB durch n=6 Wehr&ffnungen (Betriebs-
fall F_) zeigen sich, abgesehen vom unteren Nahbereich des Wehres, nur in den
Spiege?lagen im Oberwasser an (Abb.37). Man erkennt, daB durch den Verschluf
einer Wehréffnung ein zusdtzlicher Aufstau im Oberwasser auftritt, der bei
einem RheinabfluB von Q = 3950 m3/s etwa 1,00 m und beim Bemessungshochwas-
ser etwa 1,70 m betrdgt. InfolgedeSsen wird im zuletzt genannten Fall nahe-
zu die Spiegellage des Betriebsfalles S3 erreicht, was darauf hinweist, daB
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die Verschiﬁsse im Fall S_. nur schwach eintauchen, um das Stauziel von

NN + 123,00 m zu halten. Bies bedeutet, daB auch beim freien AbfluB durch
n-1=5 Wehrdffnungen nicht viel mehr Sicherheit erzielt werden kann (etwa

0,25 m), was den friheren Uberlegungen zur Leistungsfdhigkeit des Wehres

hinzuzufigen ist.

5.5 Flihrung der Seitenddmme im Unterwasser

Im Unterwasser der Staustufe sind bis etwa Rhein-km 337,150 hoch-
wasserfreie Seitendidmme geplant, die streckenweise von beiden Seiten her
bis zum Rande des FluBbettes vorricken und auf jeder Rheinseite unter Frei-
haltung einer Zufahrt jeweils einen geplanten Sportboothafen einschliefen
sollen.

Durch die nachfolgend behandelten Untersuchungen sollte die glinstig-
ste Flhrung dieser Seitenddmme im Unterwasser der Stauanlage ermittelt wer-
den, die vor Eintritt der Sohlenerosion die Leistungsféhigkeit des Wehres
nicht nachteilig beeintrdchtigt und bei fortschreitender Erosion und der
mit ihr einhergehenden Wasserspiegelabsenkung eine ausreichende Stilitzung
des Unterwassers beim Hochwasserabfluf durch das Wehr gewdhrleistet.

Im zuerst genannten Fall der Leistungsfdhigkeit des Wehres war dem-

nach zu prifen, ob beim Unterstrdmen der Segmente vom Unterwasser her eine Be-
einflussung der OW-Spiegellage erfolgt, die es mit sich bringen wiirde, daf
eine Anhebung des Unterwassers infolge der geplanten Seitenddmme auf die
Héhenlage des Oberwassers durchschlédgt, was unter allen Umstdnden vermie-
den werden sollte, da hier nach dem Ergebnis der Untersuchungen zur Lei-
stungsfdhigkeit des Wehres kein weiterer Spielraum mehr gegeben war (siehe
Abschnitt 5.4).

Die zweitgenannte Forderung ist vor dem Hintergrund der Strdmungs-—
vorgdnge im Tosbecken und Uber der Sohlensicherung zu sehen, die nattlirlich
ein méglichst hoch liegendes Unterwasser verlangen, um mit dem dadurch ge-
gebenen Wasserpolster die Angriffe auf die Sohle mdglichst gering zu halten.
Es ist einleuchtend, daf diese Forderung zumindest nur dann zu verwirklichen
war, wenn sich das Oberwasser von der Anhebung des Wasserspiegels im UW un-
abhdngig zeigte.

Bei den Modelluntersuchungen lber die Fihrung der Seitenddmme im
Unterwasser der Stauanlage waren gemdfB der Auftragserteilung zwei Varianten
méglicher Dammanordnungen zu betrachten, die in der Folge als Dammlage I
und Dammlage II bezeichnet werden. Beide Varianten unterscheiden sich nur
in ihrer Lage auf der linken Rheinseite, in dem Variante II entlang des
FluBbettufers verlduft, wdhrend Dammlage I etwas weiter auf dem Vorland
zurlickhdngt und dabei den linken Vorlandteil der Wintersdorfer Bricke noch
ganz freildfBt.

Bei den unter dieser Aufgabenstellung stehenden Modelluntersuchun-
gen kam es in erster Linie auf Wasserspiegelmessungen im Ober- und Unterwas-
ser der Stauanlage an, die folgende Ergebnisse gebracht haben [10].

1. Die Leistungsfdhigkeit des Wehres wird im Gegensatz zu den Ergebnissen
aus dem Teilmodell (siehe Abschnitt 4.1) durch die Seitenddmme im Unter-
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wasser nicht vermindert. Selbst beim VerschluB einer Wehr&ffnung kann
das Oberwasser auf NN + 123,04 m gehalten werden.

Der linke Seitendamm soll im Zuge der unterstromigen Wehrbucht schon

weit vor der Wintersdorfer Briicke an das FluBbett vorricken (Dammlage II),
um die Strdmung schon oberhalb der Briucke so zu fassen und zu fiihren, daR
die Strompfeiler bei Hochwasser nicht schrdg angestrdmt werden und sich
daraus keine Gefahr fir den Pfeiler infolge einer dadurch verstdrkten
Kolkbildung ergeben kann. Aus dieser Sicht ist ein auf dem Vorland zu-
rickgesetzter Damm (Dammlage I) unginstig und sollte wegen der beobach-
teten Schrédganstrdmung unter allen Umstdnden vermieden werden. Dagegen
sind die bei den beiden Varianten I und II im Modell gemessenen Wasser-
spiegellagen nahezu gleich, wenn man eine Toleranzbreite von 10 cm hin-
nimmt.

Infolge der Seitenddmme stellt sich im Unterwasser ein Aufstau ein, der
am Kraftwerk einen Fallhdéhenverlust bringt, der sich allerdings erst bei
Abfliissen iber Q = 2930 m3/s bemerkbar macht (&bb.38).
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334,150) mit und ohne Seitendémme; Betriebsfall SO

Auch das Unterwasser des Wehres wird durch die Seitenddmme selbstverstand-
lich angehoben, wenn der Rheinabfluf tUber Q_ = 4800 m3/s hinausgeht.Beim
1000-j&hrlichen Hochwasser Q, = 7500 m3/s betragt dieser Aufstau stark

30 cm. Im Hinblick auf die Beanspruchung der Befestigungsstrecke und der
beweglichen Sohle unterhalb des Wehres ist diese Anhebung winschenswert,

da sie ein groéBeres Wasserpolster schafft. Bei einer Wasserspiegelabsen-
kung infolge Sohlenerosion kann durch die Seitenddmme dadurch eine gewis-
se Stltzung des Unterwassers bzw. eine Entlastung der Sohlangriffe erreicht
werden; die glnstige Wirkung der Seitendé&mme sollte daher in diesem Fall
unter allen Umstdnden in Anspruch genommen werden.

Der Seitendamm am rechten Ufer des Unterwassers ist primdr aus Schiff-
fahrtsgrinden erforderlich, um der Schiffahrt bei sog. ausufernden Was-
ser fihrungen tber 2000 m3/s eine optische Fahrwasserbegrenzung zu geben,
die gerade im Bereich der Abzweigung des unterstromigen Schiffahrtskana-
les sehr wichtig ist.
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5.6 Gestaltung der Schleusenvorhdfen

Nach der Aufgabenstellung fir die Modellversuche sollten die Stré&-
mungsverhdltnisse im Bereich der Abzweigungen des oberen und unteren Schiff-
fahrtskanales untersucht werden, wobei die Frage nach den durch sie gegebe-
nen Fahrbedingungen fir die Schiffahrt im Vordergrund stand. Infolgedessen
mulRten bei den Modelluntersuchungen spezielle Versuchsverfahren zur Anwen-
dung kommen, deren Ergebnisse nicht nur Kenntnisse iber den Strdmungsver-
lauf vermitteln, sondern auch eine Beurteilung der Schiffahrtsbedingungen
zulassen [8] [16].

5.6.1 Versuchsverfahren

Das einfachste und bei der BAW am hdufigsten angewandte Verfahren
zur Ermittlung der Strémungsverhdltnisse im Hinblick auf die Schiffahrtsbe-
dingungen ist die sogenannte Kerzenaufnahme. Bei diesem Verfahren bestimmt
man die GréRe und die Richtung der Oberfldchengeschwindigkeit der Strdmung
durch Lichtbildaufnahmen von schwimmenden Kerzen mit gesteuerter Unterbre-
chung der Belichtungszeit (Abb.39).

Abb.39 Lichtbildaufnahme schwimmender Kerzen zur Ermittlung der Oberfldchen-
geschwindigkeit

Wertet man diese photographischen Geschwindigkeitsaufnahmen so aus,
dal man ihnen die Komponente senkrecht zur Schiffahrtsachse (Fahrwasserachse)
entnimmt, dann erhdlt man die sogenannten Quergeschwindigkeiten, die ein MafB
fir die seitliche Belastung eines Schiffes durch die Strémung sein kdénnen.

Aufgrund eingehender Untersuchungen der BAW im Zusammenhang mit der
Planung der Moselstaustufen konnte die zuldssige Quergeschwindigkeit im Be-
reich der Vorhafeneinfahrten zu etwa 0,30 m/s ermittelt werden [22]. Dieser
Wert darf aber nicht besonders streng gesehen oder gar verallgemeinert wer-
den, da neben den aus der Strémung her gegebenen Bedingungen, die von Ort
zu Ort verschieden sein kénnen, auch Umstdnde wie Fahrbahnbreite, Antriebs-
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leistung, Manévrierfdhigkeit und Fahrgeschwindigkeit der Schiffe beachtet
werden missen, die méglicherweise in glinstigen Fdllen eine Erh&hung der zu-
ldssigen Quergeschwindigkeit tber 0,30 m/s hinaus zulassen. Nach dem Ergeb-
nis systematischer Untersuchungen, tUber die demn&dchst berichtet wird (s.a.
BAW-Brief Nr.9/1975; 134 W), ist in dem vorher genannten Anhaltswert fiir
die zuldssige Quergeschwindigkeit tats&dchlich viel Sicherheit erhalten,wenn
es sich um den unteren Schleusenvorhafen handelt, flir den man durchaus ei-
nen Grenzwert von 0,50 m/s setzen darf.

Um bei einer Beurteilung der Strdémungsverhdltnisse im Modell im
Hinblick auf die Schiffahrtsbedingungen nicht allein auf die Quergeschwin-
digkeiten angewiesen zu sein, wurden bei den verschiedenen zur Untersu-
chung anstehenden Varianten der Hauptbauwerke auch Schiffskraftmessungen
an einem fahrenden Modellschiff des Typs "Johann Welker" durchgefiihrt
(Abb.40).

Abb.40 Modellschiff mit Antriebswagen und Laufschiene vor den Schleusen-
einfahrten

Mit dieser MeBanlage war es mdglich, die Querkrafte, die wahrend
der Fahrt entlang eines vorgegebenen Kurses auf den Kérper des Modellschif-
fes wirken, zu messen und aufzuzeichnen, und zwar lUber zwei am Bug und Heck
des Schiffes angebrachte Meffedern mit DehnungsmeBstreifen. Der feste Teil
der Federeinspannung ist ein Fahrgestell, das aus zwel Flhrungswagen besteht,
die mit einem Steg verbunden sind. Gezogen wird dieses Fahrgestell von ei-
nem Antriebswagen. Diese Apparatur lauft an einer hochkant aufgebauten Mes-
singschiene, die entlang eines angenommenen Schiffskurses gelegt ist (Abb.41).

Die Mefsignale der DehnungsmeBstreifen werden mit einem Tr&gerfre-
quenzscidrker weiter aufgenommen und durch einen elektronischen TiefpaB mit
0,3 Hz-Filter geleitet, der eine Dampfung der Frequenzen iber 0,3 Hz bewirkt.
Die Aufzeichnung der Signale erfolgt getrennt fir Bug und Heck durch einen
Kompensations-Tintenschreiber.

Die Auswertung der Mefdaten mufite auf die Erfassung der fir die Ver-
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schiebung und Verdrehung des Schiffes
und zwar muBte

Schiffsachse abzielen,

i.

querkraft, das in seiner Summe die
hervorruft.

(+) oder backbord (-)

maBgebenden Krdfte senkrecht zur
ermittelt werden (Abb.42):

Dasjenige Kr&ftepaar, gebildet aus gleichzeitig wirkender Bug- und Heck-
gréfte Versetzkraft nach steuerbord

Dasjenige Kradftepaar, gebildet aus Bug- und Heckquerkraft, welches gleich-

zeitig wirkend- das absolut grdBte positive oder negative Moment in Bezug

auf die Schiffsmitte und auf den vorderen Drittelpunkt des Schiffes

namischer Drehpunkt) ergibt.

i |

(dy-

1 Fuhrungsschiene

2 Fuhrungswagen
3 Antriebswagen
4 Steg

L

Abb.41

5 Kugelumlaufbuchse

6 pendelnde Kugelumlaufbuchse

7 MefRfeder mit DMS
8 Kreuzgelenk

Anlage zur Messung der Querkrdfte an einem fahrenden Modellschiff

Diese umfangreiche Auswertung wurde in der EDV-Anlage der BAW vor-
genommen und mit Hilfe eines speziell erstellten Programms die l&ngs des
Schiffsweges im Modell auftretenden Versetzkrdfte und Verdrehungsmomente
errechnet und im Plotter graphisch aufgetragen.

Schiffsverdrehungs -

Steuerbord

Backbord

Abb. 42

48
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Das derartig aufbereitete Versuchsmaterial konnte zur Beurteilung
bzw. zum Vergleich verschiedener im Modell untersuchter Varianten der Schif:-
fahrtsbauwerke hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Stréomung und das darin far.-
rende Schiff herangezogen werden.

5.6.2 Abzweigung des oberen Schleusenvorhafens

Da schon zu Beginn der Untersuchungen erkannt werden konnte, daf die
Stromungsverhdltnisse im Bereich der Abzweigung des oberen Schiffahrtskanalszs
aus dem Rhein nicht problematisch sein wiirden, erfolgt ihre Betrachtung im
Hinblick auf die spater vorhandenen Schiffahrtsbedingungen allein Uber die
friher schon definierten Quergeschwindigkeiten.

Im Normalfall (keine Entnahme von Schleusungswasser im oberen Vorha-
fen) nimmt die Strémung nur einen Teil der von der Abzweigung angebotenen
Querschnittserweiterung an; sie setzt sich vom Ufer durch eine Reihe kleiner,
schwach drehender Abldsungswalzen ab (Abb.43).

Abb.43 Stroémungsverlauf an der Abzweigung des oberstromigen Schleusenvor-
hafens beim HSW

Infolge der geringen Drehgeschwindigkeiten ist die Auswirkung die-
ser Ablésungswalzen auf ein hier verkehrendes Schiff unerheblich. Kurz vor
dem Kopf der oberstromigen Trennmole wechselt die Strémung in das eigentli-
che FluBbett des Rheins Uber, wodurch sich in diesem Bereich Quergeschwindig-
keiten von maximal 0,25 m/s einstellen, die vom Schiffahrtskanal zum Kopf
der Trennmole gerichtet sind. Dieser GréBtwert tritt allerdings nur direkt
vor dem Molenkopf, also auBerhalb des Schiffahrtsweges auf. Im allgemeinen
liegen die Quergeschwindigkeiten unter 0,20 m/s. Im inneren Bereich des Vor-
hafens bildet sich als Abgrenzung zur quer verlaufenden Primdrstrdmung eine
langsam drehende Abldsungswalze aus (Abb.43, ganz rechts), die sich mit ih-
ren geringen, flir die Schiffahrt bedeutungslosen Drehgeschwindigkeiten in
den Strdémungsaufnahmen nur sehr undeutlich ausdrickt.

Etwas anders sind die Strdémungsverhdltnisse, wenn man sich den insta-
tiondren Vorgang zu Beginn der Schleusenfillung betrachtet. In diesem Fall
erfolgt kurzzeitig eine Anderung der Geschwindigkeitsrichtung, und zwar der-
art, daB die Strémung von der Aufenseite der Trennmole um den Molenkopf herum
ldngs in den Vorhafen hinein gerichtet ist. Bei diesem nur kurz andauernden
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Vorgang treten unmittelbar am Molenkopf, also auBerhalb des Schiffahrtsweges,
etwas gréBere- Quergeschwindigkeiten auf, die vom Molenkopf weg gerichtet sind.
Damit kann insgesamt davon ausgegangen werden, daB die Schiffahrt spater zu-
ldssige Bedingungen im Bereich der Abzweigung des oberen Schleusenvorhafens
vorfinden wird, wie es die GrdéBe der gemessenen Quergeschwindigkeiten in Ver-
bindung mit dem Erfahrungswert der zuldssigen Quergeschwindigkeit anzeigt.

5:6:3 Schiffahrtskanal_im Unterwasser

Nach dem Ausgangsentwurf sollen der Kraftwerkskanal und der untere
Vorhafen nach etwa 750 m miteinander vereinigt und gemeinsam als unterer
Schiffahrtskanal in den Rhein zurtickgefihrt werden (Abb.1). Dieser Entwurf
wird im folgenden als Variante A der Unterwasserbauwerke bezeichnet. Unter
dem Bestreben, nichts unversucht zu lassen, was u.U. zu einer Verbesserung
der Schiffahrtsverhdltnisse béitragen kdénnte, wurde im Modell auch eine Va-
riante B der Unterwasserbauwerke untersucht, bei der der Schiffahrtskanal
in v6lliger Trennung vom abfliefenden Kraftwasser in den Rhein mindet (Abb.44).
Beide L&sungen wurden durch verschiedene bauliche Mafnahmen zu vielen Unter-
varianten modifiziert.

pE——
\h‘ﬁ‘iRANKREICH 0 250 500 m
_Eisenbahnbrucke
Wintersdorf - Roppenheim

|
Rheinabsperrdamm J

I .

——n Ml

Kraftwerk

Schleusenkammer |
=
K-Schl-u:lnkumm" o

|

Abb.44 Variante B des unteren Schleusenvorhafens

I

Beginnt man die Betrachtung mit Variante B, so kann die vom Kraftwas-

ser getrennte Rickfihrung des unteren Vorhafens in den Rhein wie folgt beur-
teilt werden:

1. Die Strdmungsverhdltnisse im Bereich der Miindung des als Stillwasserkanal
ausgebildeten Vorhafens in den Rhein sind so ungiinstig, daB Schiffahrts-
schwierigkeiten nicht ausgeschlossen werden kénnen, wie es auch die ge-
messenen Quergeschwindigkeiten anzeigen.

Qrhein M m’/s Quergeschwindigkeit
in m/s
2930 1,40 - 1,60
2000 L#15. < 01,25
1100 0,80 - 0,90
575 0,65
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Durch eine Wassereinleitung in den Vorhafen kénnen die Strdmungs-—
verhdltnisse im Mindungsbereich infolge des entlastenden Ausstrdmungse ffek-
tes zwar verbessert werden, jedoch ist diese nur dann erfolgreich, wenn
das Verhdltnis des vom Wehr kommenden Abflusses Qwehr zu der aus dem Vor-
hafen ausstrdomenden sekundlichen Wassermenge QVorhafen den Wert von 2 bis 3
unterschreitet, wie die Funktion

Q
N o L s (10)

4 QVorhafen

verdeutlichen kann (Abb.45).

e %
c = — —F—_—//———’
ze &S £ =
b By
= Vorhafen Diskontinuitatsschicht
1.004+—10 ]
0.904+— 9 ‘ HHMM/ a2
1
0801— 8 - vg - Kurve —
i <
0704— 7 A e
0604+— 6 S
0504— s ol g!L——Kurve Bl
0.404+— &=L k
030+— 3
8
0204+— 2 B s
010T— 1o
000+— 0 r
0 | 2 3 i 5 6 8 9 10

- quhr

Vorhafen

Abb.45 Quergeschwindigkeiten im Bereich der Rickleitung des unteren Vorha-
fens in den Rhein und Lage der Diskontinuitdtsschicht in Abhdngig-
keit vom Verhdltnis ety (Ausstrémungse ffekt)

Q

Vorhafen

Eine solche Wassereinleitung macht auBerordentlich aufwendige bauli-
che MaBnahmen erforderlich und bringt es auch mit sich, daB die Schiffahrt
im inneren Bereich des Vorhafens und vor allem in der Ndhe der Einleitungs-
stelle wieder erheblich gestdrt wird. Durch eine flachere Rickleitung des
unteren Vorhafens in den Rheinstrom, d.h. durch eine Verlegung der Vorhafen-
einfahrt nach unterstrom, kénnten ebenfalls glnstigere Schiffahrtsverhdltnis-
se im Mundungsbereich erreicht werden. Diese L&sung ist aber durch die
Zwangspunkte der Wintersdorfer Vorlandbriicke bzw. deren Widerlager auf Jjeder
Seite des Vorhafens versperrt.

.Im Mindungsbereich bildet sich eine Abl&sungswalze aus, deren Ausdehnung und
Lage von der GroBe der aus dem Vorhafen ausstrdmenden Wassermenge abhdngt
(Abb.46). Infolge dieser Abldsungswalze muB im Bereich der Vorhafeneinfahrt
mit der Ablagerung von Feststoffen gerechnet werden. Nur bei einer stdrkeren
Ausstrémung aus dem Vorhafen itber den vorher genannten Grenzwert hinweg kann
die Walzenbildung vermieden und die Ablagerungsgefahr vermindert werden.
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Abb.46 Verlauf der Oberfldchenstrdmung im Unterwasser (HSW) bei Variante B
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3. Da bei Variante B der Unterwasserkanal des Kraftwerks wesentlich kirzer
als bei Variante A ist, stellt sich unterhalb des Kraftwerkes ein etwas
héherer Unterwasserstand ein. Dadurch mifte bei Variante B ein Fallhdhen-
verlust in Kauf genommen werden, der bei der Energienutzung bleibende
wirtschaftliche Nachteile bringen wilirde (Abb.47).

119.00
ot ——4———t+—F ——F—F+——— —»/—/—T-

o I T e

116.00

115.00

Schleuse
114,00 KI’G”hOUS} VGfIUnlEA,

Wehr
Schleuse ‘
Krafthaus o Variante By

Wehr

113.00

112.00

111.00

575
1100
2000
2930
3950
4480
6650
7500

Hohenlage des Wasserspiegels in m u NN

110.00 U
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Rheinabfluf} in m¥s

Abb.47 AbfluBkurven fuir Unterwasser Wehr,Kraftwerk und Schleuse

(Rhein-km 334,150) bei den Varianten A1 und BO; Betriebsfall SO

4. Infolge der grdBeren Stillwasserldnge im Vorhafen liegt bei Variante B
der Wasserspiegel vor den beiden Schleuseneinfahrten niedriger als bei
Variante A, was im Hinblick auf die Wassertiefen fur die Schiffahrt wvon
Bedeutung ist (Abb.47).

Diese von den Schiffahrtsbedingungen im Mindungsbereich, der Fest-
stoffablagerung in der Hafeneinfahrt und der Energienutzung her gesehenen
Nachteile sind bei der Variante A der Unterwasserbauwerke nicht vorhanden.
Aus diesem Grund verlagerte man das Schwergewicht der Untersuchungen auf
Variante A, wobei es darum gehen muBte, die Strémungsverhdltnisse im Bereich
der Zusammenfihrung von Kraftwasser- und Schleusenkanal durch punktweise
Mafnahmen an der Linienfiihrung der Trennmole und an der Sohlenlage des
Schiffahrtskanals zu verbessern.

Bei Variante A der Unterwasserbauwerke finden wir folgende Stro-
mungssituation vor (Abb.48):

Am Kopf der Mittelmole erweitert sich der Querschnitt des durch-
strémten Kraftwasserkanals um den des Vorhafens. Dadurch ergibt sich vom
Kopf der Mittelmole bis zur seitlichen Sandbacheinmindung ein ausgedehntes,
etwa dreieckfdrmiges Totwassergebiet, in dem sich unter dem Anfachungsef-
fekt des abstrdmenden Kraftwassers Abldsungswalzen ausbilden. Am unterstro-
migen Ende der Sandbachmindung nimmt die vom Krafthaus kommende Strdmung
den vollen Querschnitt des Schiffahrtskanales in Anspruch und geht zlgig
und gut an die seitlichen Rdnder angelegt in den Rheinstrom tber. Infolge
dieser Ausstromung aus dem Schiffahrtskanal kann sich in dessen Einfahrt
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keine Ablésungswalze aufbauen, was unter dem Gesichtspunkt der Verlandung
einen groBen Vorteil dieser L&sung darstellt.

Die Auftragung der am fahrenden Modellschiff ermittelten Versetzkraf-
te und Verdrehungsmomente und hier vor allem des auf die Schiffsmitte bezoge-
nen Momentes langs des Weges durch den Schleusen- und Schiffahrtskanal 1a8t
zwel Schwerpunkte erkennen. Zum ersten ist es die Einleitung des Kraftwas-
sers in den Schiffahrtskanal und zum zweiten die Rickfihrung der Strdémung
aus dem Schiffahrtskanal in den Rhein, die entsprechend der gleichen Rich-
tung der dabei auftretenden Schrdganstrdmung zwei im gleichen Sinne wirken-
de Verdrehungsmomente verursachen, wie es am Beispiel einer Bergfahrt beim
héchsten schiffbaren Wasserstand gezeigt wird (Abb.49).

Variante Oygrngfen HSQ = 2930m¥s
A 1200 m¥s
e 150 m¥s Bergfahrt <e—
];‘——-— By 20m¥s Vsengs = 15 km/h
e T 1
E 0 -
S 5
2 20
B4y
=-10
&-15
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E ¢
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Abb.49 Verlauf der Versetzkrdfte und Schiffsverdrehungsmomente lédngs des
Schiffahrtsweges im Fall der Bergfahrt beim HSW (Schiffsgeschwin-
digkeit 7,5 km/h)

Beim Vergleich mit Variante B erkennt man, daBR die Versetzkrdfte
und die Verdrehungsmomente im Mindungsbereich infolge des Ausstrdmungsef-
fektes um mehr als die H&lfte geringer sind, im Innern des Schiffahrtskana-
les aber verstdndlicherweise etwas unglinstiger sind als beim reinen Still-
wasserkanal.
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Insgesamt kann festgestellt werden, daB die Versetzkrdfte und
Schiffsverdrehungsmomente im Mindungsbereich des Schiffahrtskanals in den
Rhein mit dem ZufluB vom Wehr her anwachsen; sie sind demnach beim hdchsten
schiffbaren Wasserstand am gréften (Abb.50, oben).
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Abb.50 Maximale Verdrehungsmomente um die Schiffsmitte bei Variante A, in
Abhdngigkeit von den verschiedenen Betriebs- und AbfluRfdllen

Dies wird auch bei der Betrachtung der gemessenen Quergeschwindig-
keiten deutlich (Abb.51, oben). Diese liegen im allgemeinen zwischen O, 30
und O, 35 m/s und wachsen nur bei Rheinabfliissen tiiber 2000 m3/s auf die
maximalen Werte von etwa 0,55 m/s bei HSQ an.

Nach diesen Versuchsergebnissen kann also davon ausgegangen werden,
daB die Schiffahrt im Mindungsbereich des unterstromigen Schiffahrtskanales
beherrschbare Strémungsverhdltnisse vorfinden wird, zumal die Schiffe auch
Raum genug haben, um sich auf die vorliegende Strémungssituation einstel-
len bzw. sie rechtzeitig ausmandvrieren zu kd&nnen.

Betrachtet man die Versetzkrdfte und Verdrehungsmomente im inneren
Bereich des Schiffahrtskanals (Abb.50, unten), so stellt man fest, daB die-
se ihre GroBtwerte dann erreichen, wenn das Verhdltnis des Kraftwassers zum
SandbachabfluB etwa 15 bis 20 betrdgt. Dies hingt mit dem einmiindenden Sand-
bach zusammen, der bei groBer Wasserfitlhrung das ablaufende Betriebswasser
des Kraftwerks mehr gegen die Trennmole driickt und dadurch den Winkel der
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Schridganstrdmung in gunstiger Weise vermindert. Bei einem verhdltnismdBig
kleinen SandbachabfluB fehlt zwar dieser entlastende Effekt, jedoch sind
in diesem Fall die von dieser seitlichen Einleitung direkt bewirkten Quer-
krdfte deutlich geringer.

Mit dhnlicher Tendenz, jedoch unschdrfer zeichnen sich diese Erschei-
nungen in den gemessenen Quergeschwindigkeiten ab (Abb.51, unten), die mit
ihrem GréBtwert von knapp 0,50 m/s unter der Grenze bleiben, die wir nach
dem Ergebnis neuester Untersuchungen fir die Strdmungsverhdltnisse im Un-
terwasser setzen dlrfen. Bei der Diskussion der gemessenen Quergeschwindig-
keiten ist auch zu berilicksichtigen, daB sie im Bereich der Zusammenfihrung
des Kraftwerks- und Schleusenkanals auftreten, also in einem Gebiet, in dem
nahezu die doppelte Vorhafenbreite vorhanden ist. Infolge des gr&Beren Platz-
angebotes, das ein rechtzeitiges Ausmandvrieren einer doch konstant auftre-
tenden Strémungserscheinung erméglicht, dirften die gemessenen Quergeschwin-
digkeiten keine Gefahrensituation flir die Schiffahrt anzeigen und noch ohne
Schwierigkeiten hingenommen werden kdénnen.

[} Mundung des unteren Schiffahrtskanals in den
Rhein
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Abb.51 Quergeschwindigkeiten bei Variante A, in Abhdngigkeit von den ver-
schiedenen Betriebs- und AbfluBfdllen

Durch die umfangreichen Untersuchungen am unterstromigen Schiffahrts-
kanal konnte nachgewiesen werden, daB Verbesserungen auf der einen Seite Ver-
schlechterungen auf der anderen Seite mit sich bringen, so daB es das Bestre-
ben sein mufte, eine Anordnung der Bauwerke zu suchen, bei der alle Stro-
mungserscheinungen so ausgewogen wirken, daB an keiner Stelle des unteren
Schiffahrtskanals eine unzumutbar hohe Belastung der Schiffahrt auftritt.
Diese Anordnung konnte mit Variante A gefunden werden. Sie stellt bei Beach-
tung aller Gesichtspunkte, wie Schiffahrtsbedingungen, Ablagerungen und
Energienutzung alles in allem eine optimale Losung dar, die der kraftigen
Stromung im Rhein angemessen ist.  Wie die umfangreichen und keine Méglich-
keit auslassenden Modelluntersuchungen gezeigt haben, bietet sich unter den
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gegebenen Umstdnden keine bessere Ldsung zur Anordnung und Gestaltung der
Bauwerke am.unteren Schiffahrtskanal an.

5.7 Ausbildung der Bauwerke am Kraftwerkseinlauf

Nach der Aufgabenstellung sollte das im MaBstab 1:100 vorhandene
Gesamtmodell der Stauanlage auch zu Untersuchungen Uber die strdmungstech-
nisch ginstige Gestaltung des Kraftwerkseinlaufes herangezogen werden, da
fir das einwandfreie Arbeiten des Kraftwerkes, insbesondere der beiden
duBeren Turbinen, die Formen des Trennpfeilers und des Landanschlusses von
besonderer Bedeutung sind [19][25][28] . Und zwar sollten der Trennpfeiler
zum Querdamm hin und der LandanschluB an die oberstromige Schleuseninsel
so gestaltet werden, daf die beiden Randstromlinien frei von Abl&sungser-
scheinungen und Wirbelbildungen in die flr die Turbinenanstrdmung ginstig-
ste Richtung umgelenkt werden. Dariberhinaus war nach weiteren baulichen
MaBnahmen im Bereich der oberen Kraftwerksbucht gefragt, die ebenfalls die
Zustrémung zu den Turbinen beeinflussen kénnten, von denen die Buchtform
und die Sohlausbildung besonders zu nennen sind [9].

Bei dem im Gesamtmodell vorhandenen Modellkraftwerk waren dessen
hydraulische Umrisse einschlief3lich aller Einlauf- und Auslaufbauwerke, je-
doch nicht die Turbine nachgebildet (Abb.52). Diese Modellanordnung lief
ohne Einschrankung die gefragten Untersuchungen zur strdémungstechnisch gin-
stigen Gestaltung der Bauwerke am Kraftwerkseinlauf zu und insbesondere die
vergleichende Betrachtung verschiedener Trennpfeiler- und Landanschluffor-
men; sie war aber fir eine Untersuchung der Strémungsverhdltnisse im Kraft-
werksauslauf, die maRgebend von der laufenden Turbine bestimmt werden, nicht
geeignet.

Abb.52 Nachbildung des Laufkraftwerkes im Gesamtmodell; Kraftwerkseinlauf
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5.7.1 Ausbildung der Kraftwerkswangen und des Zulaufbodens

Die Untersuchungen beim zundchst vorliegenden Ausgangsentwurf flr
die Bauwerke am Kraftwerkseinlauf brachten das Ergebnis, daf bei dieser
Gestaltung eine ungleichmédfige Geschwindigkeitsverteilung Uber den Ein-
laufquerschnitt vorliegt, nach der auf eine unterschiedliche Beaufschla-
gung der einzelnen Turbinen geschlossen werden kann. Und zwar ist die Be-
aufschlagung der duBeren, landseitigen Maschine IV am geringsten; sie
nimmt nach links bis zur Maschine II hin deutlich zu und f&llt dann wie-
der bei der fluBseitigen Maschine I ab.

Diese auf einer Schragstrdmung beruhenden Erscheinung (Abb.53)
finden wir sowohl beim untersuchten RheinabfluB von Q = 1070 m3/s als auch
bei Q ... = 2930 m3/s vor, wobeil sie sich im zuletzt genannten Fall viel
deutllcﬁég ausdrickt, da bei ihm die Maschinen auf H&6chstlast laufen. Die
Beaufschlagung der Turbinen wird offensichtlich mit zunehmender Betriebs-
wassermenge ungleichmédssiger.

Abb.53 Anstromung des Kraftwerkes beim Ausgangsentwurf der Bauwerke am
Einlauf; Q = 1070 m3/s

Im Falle der Rheinstaustufe Iffezheim und der fir sie typischen An-
ordnung der Hauptbauwerke hat der Trennpfeiler die Aufgabe, die auf der
Rheinseite parallel zum Querdamm ankommenden Stromlinien (s.Abb.53) frei
von Abldsungserscheinungen und Wirbelbildungen in die fir die Turbinenan-
strémung glinstigste Richtung zu drehen, was einem Umlenkwinkel bis zu 90°
gleichkommt. Beim hier zu behandelnden Ausgangsentwurf des Trennpfeilers
finden wir vom Pfeilerkopf bis zum Turbineneinlauf eine sehr lange Verzd-
gerungsstrecke flir die Stréomung vor, die bei Annahme einer Kreisstrdmung
mit v = C/R mit der Zunahme des Krummungshalbmessers der Trennmole im Grund-
riR erkldrt werden kann [28]. Es muBRte nun das weitere Ziel der Untersuchun-
gen sein, die Form des Trennpfeilers und des Landanschlusses in Verbindung
mit der Ausbildung des Zulaufbodens fur die besonderen 6rtlichen Verhdltnis-
se so zu wdhlen, daB eine moglichst gleichmdfige Beaufschlagung aller Turbi-
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neneinldufé vorliegt. Die vorher beschriebene Geschwindigkeitsverteilung
muBte also. durch eine Verdnderung der baulichen Rinder an der Seite und an
der Sohle so beeinfluBt werden, daf auf Kosten der zu starken Beaufschla-
gung von Turbine II die Anstrdmgeschwindigkeiten zur landseitigen Maschine
angehoben werden.

Wie die Untersuchungen und insbesondere die Geschwindigkeitsmessun-
gen im Turbinenanlauf sowie die Stromungsaufnahmen in der Kraftwerksbucht
gezeigt haben, kann dieses Ziel dann erreicht werden, wenn man den Trenn-
pfeiler und den LandanschluB im Grundrif als sogenannte "kurze Ellipse"
nach ROUVE [28] ausbildet (Abb.54), eine Form, die sich auch am Wehr auf
der gegentiberliegenden Seite gut bewdhrt hat (s.a. Abschn. 5.2). Die Nei-
gung des Zulaufbodens wurde mit 1:7,76 einheitlich bis zur Sohlenhdhe der
oberstromigen Kraftwerksbucht (NN + 110,00 m) ausgefihrt, also der urspring-
lich vorhandene Gefdllesprung vermieden, wodurch sich die Lange des Zulauf-
bodens zu L = 77,00 m ergibt.
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Abb.54 Ausbildung der Bauwerke am Kraftwerkseinlauf beim Aus filhrungsvor-
schlag

Wie die Beobachtung der Strémungsvorgdnge im Modell ergab, stellt
die vorher genannte Neigung des Zulaufbodens die Grenzneigung dar, die gerade
noch von der Strémung ohne Sohlabl&sung und Wirbelbildung angenommen wird.

Die Geschwindigkeitsmessungen bestdtigen die gilinstige Wirkung der
vorgenommenen Verdnderungen, da sie nunmehr eine gleichmiBigere Beaufschla-
gung der vier Turbinen anzeigen. Dieses positive Ergebnis wird auch in den
Stréomungsaufnahmen deutlich, die eine lber die gesamte Breite des Turbinen-
einlaufs gleichmdBig verteilte, an den seitlichen Rindern gut anliegende und
im Normalfall des 4-Turbinenbetriebs orthogonal zur Rechenebene verlaufende
Strémung zeigen (Abb.55).
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Abb.55 Anstromung des Kraftwerkes beim Ausfihrungsvorschlag der Bauwerke
am Einlauf; Q = 1070 m3/s

Da der im Grundrif elliptisch geformte Trennpfeiler wesentlich kir-
zer als der Ausgangsentwurf ist und damit auch in den Erstellungskosten Vor-
teile aufweist, stellt die auf Abb.54 gezeigte LOsung den sog. Ausfihrungs-
entwurf dar. Dies gilt selbstverstdndlich auch flir den Landanschlufl auf der
rechten Einlaufseite des Kraftwerkes, flir den nach den Versuchsergebnissen
die senkrechte, im GrundriB elliptisch gefihrte Wand des Ausfihrungsvor-
schlages glnstiger ist als der zundchst geplante Verwindungsabschnitt, da
sich eine insgesamt ausgewogenere Turbinenbeaufschlagung einstellt und auch
der aus der spiegelsymmetrischen Anordnung der beiden Kraftwerkswangen sich
ergebende optische Effekt nicht ganz ohne Gewicht ist.

Um die Sohlarbeiten an dem Verwindungsabschnitt vor dem Trennpfeiler
méglichst im Trockenen ausfihren zu kénnen, sollten die bestehenden Uferbau-
werke auf der rechten Rheinseite auf einer Héhenlage von NN + 114,00 m ver-—
bleiben. Die eigens zur Priifung dieser Forderung angestellten Untersuchungen
brachten das Ergebnis, daB dieser hoéher liegende Sohlanschluf keine Nachtei-
le in der Turbinenanstrémung bringt.

5.7.2 Formgebung der oberstromigen Kraftwerksbucht

Der Einstau im Oberwasser bringt es mit sich, daB die Wasserspiegel-
rédnder keine Kraftwerksbucht anzeigen, eine Bucht im eigentlichen Sinne also
nicht vorhanden ist. Wenn im folgenden trotzdem von einer Bucht gesprochen
wird, so ist damit der Bereich gemeint, in dem die etwa auf NN + 115,50 m
liegende Sohle des eingestauten Rheinvorlandes abgebaggert wird, um auch in
Sohlenndhe gute Zustrdmbedingungen zu erhalten. Es liegt also wohl eine ober-
stromige Kraftwerksbucht vor, deren Konturen sich allerdings nur unter Was-
ser abzeichnen.

Bei den bisher erlduterten Untersuchungen zur Gestaltung der Kraft-
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werkswangen und des Zulaufbodens war eine verhdltnismidBig weit nach ober-
strom ausladende Kraftwerksbucht vorhanden, die nach den Strémungsaufnahmen
eine zlgige Anstrémung zu den Turbinen und eine gute Verteilung der Zulauf-
geschwindigkeiten Uber den Einlaufquerschnitt in Rechenebene beglnstigt.

Da aber im Rhein bei einer groBzligig angelegten Kraftwerksbucht die
Gefahr von Anlandungen besteht, die die Bucht mit der Zeit auf natltirlichem
Weg verklirzen koénnten, sind auch kirzere Buchtformen untersucht worden. Die-
se Versuche haben ergeben, daf mit der Verkiirzung eine Verschlechterung der
Zustrémverhdltnisse einhergeht, so daB der Ausgangsentwurf der Kraftwerks-
bucht vor dem Hintergrund der Turbinenanstrdmung die bislang glnstigste L&-
sung darstellt. Dies gilt vor allem dann, wenn man den auBergewdéhnlichen
Betriebsfall beim Absperren der landseitigen Turbine IV mit in die Betrach-
tung einbezieht, bei dem die Zustrdmungsgeschwindigkeiten der benachbarten
Maschine III deutlich nachteilig mit der Verkirzung der Bucht reagieren.

Mit diesem Wissen muBRte es das Ziel der weiteren Untersuchungen sein,
eine Buchtform zu finden, welche die Vorteile der langen Bucht hinsichtlich
der Turbinenanstrémung mit den Vorziligen der kilirzeren Bucht beziglich der
Verlandungen verbindet. Aus diesem Grund wurde schrittweise Uber verschiede-
ne jeweils untersuchte Zwischenstationen der Ausgangsentwurf der Kraftwerks-
bucht zu einer Form modifiziert, bei der die Zustromung zum Kraftwerk in dem
auf NN + 110,00 liegenden Sohlabschnitt eindeutig zwischen parallel zum Ufer-
verlauf gerichteten Rdndern erfolgt (Abb.56).
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Abb.56 Gestaltung der oberen Kraftwerksbucht beim Ausfihrungsvorschlag

Kraftwerk

Boschungsneigung 1 25

(durchgenhend )

Durch die Wahl eines einheitlich hohen Uferverbaues auf der linken
Seite (NN + 114,00 m) war es damit méglich, die bei der Ausgangsform recht
kompliziert ausgebildete B&schung zwischen dem Uferverbau auf der linken
Seite und der auf NN + 110,00 m liegenden Sohle der KW-Bucht auf eine durch-
gehend 1:10 geneigte B&schung zu vereinfachen. Die im Ausgangsentwurf fest-
gelegte Linienfilhrung des rechten Ufers oberhalb des auf NN + 115,00 m lie-
genden Bereichs wurde aber beibehalten (s. hierzu 2bb.1).

Die Ergebnisse der bei dieser Form durchgefihrten Geschwindigkeits-
messungen am Krafthauseinlauf und die im Modell angestellten Beobachtungen
des Strdmungsverlaufs in der oberstromigen Kraftwerksbucht sowie der Ver-
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gleich mit den Ergebnissen von den untersuchten Zwischen- bzw. Vorformen
weisen insgesamt die neue Form als ausfihrungsreife L&sung aus, da durch
die vorgenommene Verkirzung und Umbildung der KW-Bucht sogar noch Verbes-
serungen im Strdémungsverlauf erzielt werden konnten. Im Vergleich mit der
langen Kraftwerksbucht zeigen sich bei der neuen Form wesentlich geringere
Unterschiede bei den im Einlaufquerschnitt gemessenen Geschwindigkeitsgrés-
sen, vor allem entlang der vertikalen MeBachsen, und damit gleichmiBigere
Geschwindigkeitsverteilungen, was dem Wirkungsgrad und dem ruhigen Lauf

der Turbinen fdrderlich ist. Zu diesen hydraulischen Vorziigen kommt im Ver-
gleich mit dem Ausgangsentwurf noch der angestrebte Vorteil, daf beim Aus-
fihrungsvorschlag die Gefahr von Anlandungen in der oberen Kraftwerksbucht
geringer ist.

5.7.3 Betrachtung verschiedener Betriebsfdlle beim Ausflihrungs-
vorschlag

Bei niederen Rheinabfllissen (stellvertretend hierfir: Q = 575 m3/s)
sind nur zweil Turbinen in Betrieb, die mdglichst so ausgewahlt werden sollen,
daB das benachbarte Totwassergebiet vor den abgestellten Turbinen an der Sei-
te liegt und von der Turbinenanstrdémung nur durch eine Diskontinuitdtsschicht
abgegrenzt wird, um die Verluste durch Ablésungserscheinungen und Wirbelbil-
dungen gering zu halten. Diese Forderung wird dann erfiillt, wenn entweder die
beiden linksseitigen Turbinen I und II oder die beiden rechtsseitigen Turbi-

nen III und IV in Betrieb bleiben.

Im zuerst genannten Fall finden wir die Strdémung etwa bis zur Kante
des geneigten Zulaufbodens Uber die gesamte Breite der Kraftwerksbucht ver-
teilt und erst dann beginnt sie langsam zu den linksseitigen offenen Turbi-
nen zu wechseln. Infolge dieses spdaten Wechsels verlduft die Strémung vor
der abgestellten Turbine III schrdg bzw. nahezu parallel zur Einlaufkante,
was einen Abfall der Randgeschwindigkeiten an Turbine II und eine Verminde-
rung der Beaufschlagung zur Folge hat (Abb.57, Mitte).

Das Abstellen der beiden linksseitigen Turbinen kommt dem Verlauf
der Strdomung in der oberen Kraftwerksbucht mehr entgegen, die infolge der
Lage des Kraftwerkes am AuBenufer bevorzugt dem rechten Ufer folgt, an des-

sen Ende auch die beiden angestrdmten Turbinen liegen. Dadurch beginnen sich

die Stromfdden schon in groéBerer Entfernung zum Kraftwerk nach rechts zu

orientieren, was flr die Randturbine III eine weniger kritische Schraganstrd-
mung bedeutet und die Beaufschlagung dieser Turbine damit besser ist, als in

entsprechender Weise beim zuerst beschriebenen Fall (siehe Abb.57, unten).

L&Rt man nur die beiden duBeren Turbinen laufen, dann erhdlt man

einen Fall, der durch ein Totwassergebiet in der Mitte und zwei Diskontinui-

tdtsschichten an dessen Randern gekennzeichnet ist. Wie nicht anders zu er-

warten war, liegt damit der unglnstigste Fall vor. Die verstdrkten Abldsungs-

vorgdnge und Wirbelbildungen innerhalb der beiden Diskontinuitdtsschichten

bringen es mit sich, daB sich bei den beiden in Betrieb befindlichen Maschi-

nen an den Randern des Einlaufs zur Mitte hin ein starker Abfall der Strdé-

mungsgeschwindigkeiten ergibt (s. Abb.57, oben). Dariliberhinaus findet man bei
diesem Betriebsfall einen grofen Unterschied in der Beaufschlagung der beiden

Turbinen vor.
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Nach diesen Untersuchungsergebnissen ist bei Niedrigwasser fiihrungen
im Rhein das Abstellen der beiden linken Turbinen I und II zu empfehlen,da
die Anstrdmung der beiden rechten Turbinen der Ortlichen Strdmungssituation
in der oberen Kraftwerksbucht besser angepaft ist und sich dadurch die ge-
ringstméglichen Verluste ergeben.

Auch bei der Mittelwasserfihrung des Rheins (QRh = 1070 m3/s) kén-
nen wir grundsdtzlich den gleichen Verlauf der Strémung in der Kraftwerks-
bucht beobachten. Beim Abstellen der rechten (landseitigen) Turbine wech-
selt die Strémung wieder erst kurz vor dem Einlauf in die offene Randtur-
bine III, wdhrend sie sich beim Abstellen der linken Turbine schon in ei-
ner grdfBeren Entfernung zur Einlaufebene nach rechts orientiert. Dadurch
werden im zuletzt genannten Fall die beiden rechten Turbinen stédrker beauf-
schlagt als im normalen 4-Turbinenbetrieb (Abb.58), wobei die schon bekann-
te und begrindete Zunahme in der Beaufschlagung der einzelnen Turbinen von
links nach rechts deutlich wird.

Diese Beobachtungen dirfen auch auf den nédchsthéheren Untersuchungs-
abfluB (Q = 2930 m /s) Ubertragen werden, bei dem die Turbinen auf Hbchst-
last laufen (Abb.59). Jedoch f&llt beim Vergleich mit den vorher behandel-
ten Einlaufgeschwindigkeiten bei Mittelwasserfihrung auf, daB jetzt auch
beim 4-Turbinenbetrieb die Beaufschlagung der einzelnen Turbinen von links
nach rechts zunimmt, die landseitige Turbine demnach am stdrksten beauf-
schlagt wird.
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Diesé Zunahme der Turbinenbeaufschlagung findet man, jedoch in abgeg
schwdchter Form, auch beim héchsten untersuchten RheinabfluB von QRh=48OO m~/s
vor (Abb.60).
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Abb.60 Stromungsgeschwindigkeiten am Kraftwerkseinlauf beim Ausfihrungs-

vorschlag; QRhein = 4800 m3/s

Stramungsgeschwindigkeit in m/s

Nach dem Versuchsprogramm war fir diesen RheinabfluB von einem auf
NN + 123,00 abgesenkten Oberwasserspiegel auszugehen, so daB am Krafthaus
eine deutlich verringerte Fallhéhe vorliegt. So ist nicht nur der Rickgang
des Betriebswassers auf 1000 m3/s verstandlich, sondern auch die Abnahme
der Stromungsgeschwindigkeiten, wie sie beim Vergleich mit den vorher be-
handelten AbfluBfdllen deutlich wird. Hinsichtlich der Verteilung der Stro-
mungsgeschwindigkeiten Uber den Einlaufquerschnitt und der daraus abzulei-
tenden Beaufschlagung der einzelnen Maschinen stellen wir bei diesem Ver-
gleich auch fir die F&dlle des 3-Turbinenbetriebs eine etwa gleichbleibende
Tendenz fest.

5.7.4. Kraftwerksbetrieb beim Bau des Absperrdammes

Es war die Frage gestellt, ob es bei der zur Ausfihrung vorzuschla-
genden Form der oberstromigen Kraftwerksbucht méglich sein wird, mit dem
Betrieb der beiden landseitigen Turbinen schon dann zu beginnen, wenn der
Absperrdamm im Rheinbett noch nicht seine volle H&he erreicht hat und der
Oberwasserspiegel auf einer reduzierten H&he von NN + 118,00 m liegt. Und
zwar war fir diese Bedingung des Bauzustandes der Nachweis zu fuhren, daB
durch die beiden landseitigen Turbinen III und IV insgesamt 500 m3/s abge-
fihrt werden kénnen.

Wie die bei Rheinabflissen von 500 bis 2000 m3/s durchge fihrten Un-
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tersuchungen erbracht haben, ist ein derartiger Turbinenbetrieb ohne Ein-
schrédnkungen méglich. Diese Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen am
Krafthauseinlauf (Abb.61) kénnen zeigen, daB unabhdngig von der Stdrke des
Rheinabflusses im Bereich der untersuchten Fdlle eine ausgewogene Geschwin-

digkeitsverteilung Uber den Einlaufquerschnitt der beiden Turbinen vorliegt,
die im Vergleich mit der Verteilung beim Normal- (End-) zustand (auf Abb.57)

keine negativen Auswirkungen erkennen laft.
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Abb.61 Strémungsgeschwindigkeiten am Kraftwerkseinlauf beim Bau des Ab-
sperrdammes

Einige Kontrollversuche haben abschlieBend ergeben, daf ein_derar-
tiger Turbinenbetrieb mit einer Betriebswassermenge von Q = 500 m3/s

selbst dann noch m&glich ist, wenn der Oberwasserspiegel nur auf NN +116,50m

liegt.

Mit groBer Wahrscheinlichkeit sind diese glinstigen Anstrdémbedingun-
gen wahrend des Bauzustandes auf das Tieferlegen des alten Uferbaues auf
eine Hohenlage von 114,00 m bis etwa 200,00 m oberhalb des Krafthauseinlau-

fes zurlickzufihren, wie es beim Ausfihrungsvorschlag der oberstromigen
Kraftwerksbucht erfolgt ist.

5.7.5 Sunk im Unterwasser bei Netzausfall

Bei Netzausfall schalten die Turbinen auf Entlasterbetrieb um und
fihren nach 50 Sekunden etwa 60 % ihres Nenndurchflusses ab, der flur die
vier Turbinen zusammen maximal 1200 m3/s betragt. Infolge dieser Verringe-
rung des Kraftwerksdurchflusses stellt sich im Unterwasser ein Sunk ein,der
fir die Schiffahrt erhebliche Schwierigkeiten mit sich bringen kann, da er
die Gefahr der Grundberihrung und des Aufsetzens in sich birgt. Von der vor-
handenen Flottwassertiefe her ist ein Sunk umso kritischer, je geringer die
vorhandene Unterwassertiefe, d.h. je kleiner die Wasserfihrung im Rhein ist.
Andererseits nimmt der Sunk in seiner absoluten GréRe mit der GréRe der Be-
triebswassermenge des Kraftwerkes zu. Daraus laBt sich ableiten, daB der
Sunk im Unterwasser seine stdrkste und unangenehmste Auswirkung auf die
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Schiffahrt dann erreicht, wenn das Kraftwerk bei einem Rheinabfluf von

Q = 1200 m3/s, der ausschlieBlich in den Turbinen umgesetzt wird, auf Ent-
lasterbetrieb geht, wobei die Unterwassertiefe noch verhdltnismdBig gering
ist. '

Dieser Fall wurde im Modell untersucht, wobei die geplante Entla-
stung vom Wehr her aus Grinden der Versuchsvereinfachung auBer Betracht
blieb. Wenn die Frage nach dem gréBtméglichen Sunk im Unterwasser gestellt
ist, wie er zundchst mit der ersten Welle nach dem Netzausfall folgt, ist
die geplante Wehrentlastung auch ohne Bedeutung, da der durch sie bewirkte
Sunkausgleich erst spdter zum Tragen kommt, vor allem im Vorhafen und im
Schiffahrtskanal.

Da der Sunk einen instationdren AbfluBvorgang darstellt, dessen
mit der Zeit verdnderliche Spiegelhdhen nicht durch die konventionellen
Spitzentaster gemessen werden kdénnen, wurden im Modell an verschiedenen
Stellen des Schiffahrtsweges im Unterwasser sogenannte vibrierende Spitzen-
taster angeordnet, die einen analogen Schrieb der instationdren Wasserspie-
gelhdhen liefern.

Das Kraftwerk im Modell wurde von Hand auf den Entlasterbetrieb um-
gestellt, der vorher durch spezielle Eichversuche fixiert worden ist. Wie
sich aus der oftmaligen Wiederholung der Versuche zeigte, sind die dadurch
gegebenen subjektiven Einfllisse jedoch so gering, daf die Reproduzierbar-
keit der Versuche im Rahmen der Mefgenauigkeit erhalten blieb. Die Abwei-
chungen zwischen den jeweils gemessenen Sunkh&éhen betrugen nur wenige
Zentimeter.

Die MeBergebnisse (Abb.62) informieren uns sowohl Uber die GrdBe
des Sunkes, bezogen auf die vor dem Netzausfall vorhandene Wasserspiegella-
ge, als auch uUber den Weg und den zeitlichen Verlauf der Sunkwelle, wenn
man die an den verschiedenen MeBstellen registrierten Ergebnisse miteinan-
der betrachtet.
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Abb.62 Sunk im Unterwasser bei Netzausfall; TurbinendurchfluB f&allt in
50 sec von Q = 1200 m3/s auf Q = 720 m~ /s ab
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So erkennen wir (oberes Diagramm), daBl der gréBte Sunk mit rund 45cm
an der unteren Schleuseneinfahrt auftritt. Die Sunkwelle erreicht diese Stel-
le nach etwa 4 min und steigert sich wédhrend der folgenden 4 1/2 min auf ih-
re groBte Amplitude. Dieses kritische Ausmafl hdngt mit der Erscheinung zusam-
men, daB an dieser Stelle der kleinste Querschnitt innerhalb des gesamten
Schiffahrtskanals vorliegt und an der Schleuse eine Reflexion der Sunkwelle
erfolgt, wie es auch die MeBergebnisse zum Ausdruck bringen. Es muf hier noch
eingefligt werden, daB bei den Modelluntersuchungen die unteren Schleusentore
geschlossen waren. Sollte beim Netzausfall aber ein Schleusentor offen sein,
dann l&uft die Sunkwelle in die Schleuse weiter hinein und wird erst an de-
ren oberem Ende reflektiert. Hinsichtlich der Schiffahrt ist auf diesen Fall
besonders zu achten, da er die Gefahr in sich birgt, daB heim Eintreffen der
Sunkwelle ein Schiff gerade Uber den Drempel fahrt.

Im Bereich der Zusammenfiihrung des Kraftwerkskanals mit dem unteren
Vorhafen trifft die Sunkwelle entsprechend dem kilirzeren Weg vom Kraftwerk
bis an diese Stelle schon nach 2 min ein und erreicht dort nach knappen 7 min
ihren maximalen Ausschlag von rd. 30 cm (auf Abb.62, zweites Diagramm von
oben). Mit diesem Sunk muf man im Schiffahrtskanal vom Kopf der Mittelmole
bis zur Sandbachmindung rechnen (3. Diagramm von oben). Infolge der mbgli-
chen Ausbreitung in den Rhein ermdfigt sich die Sunkwelle bis zur Vorhafenab-
zweigung auf stark 20 cm (4. Diagramm von oben). Etwas darunter liegen die
Werte im Rhein selbst (die beiden untersten Diagramme auf Abb.62), die sich
infolge des langen Laufweges flir die Sunkwelle durch den Kraftwerks- und den
Schiffahrtskanal erst spdt einstellen und auch nicht mehr die Reflexionsein-
fliisse erkennen lassen, wie wir sie im Innern des Schiffahrtskanals und vor
allem an der unteren Schleuseneinfahrt beobachten kdénnen.

5.8 Strdmungsverhdltnisse beim SchlieBen des Rheinabsperrdammes

Nach der Aufgabenstellung fir das Gesamtmodell stand auch eine Unter-
suchung der Vorgdnge bei der Inbetriebnahme der Staustufe an, bei der davon
auszugehen war, daf das Wehr auf der linken Seite der Stauanlage sowie das
Krafthaus, die beiden Schleusenkammern einschlieBflich der zugehdrigen Schleu-
senvorhdfen auf der rechten Rheinseite fertiggestellt sind und die Baustellen
auf den beidseitigen Vorldndern geflutet werden koénnen. In dieser Phase ist
das eigentliche FluBbett des Rheins noch unverbaut, und die seitlichen Rhein-
uferbauten im Bereich der oberen und unteren Wehrbucht sowie entlang der Zu-
fahrten zu den Schleusenvorhédfen sind noch in vollem Umfang vorhanden. Die
Schiffahrt geht noch durch die Schiffahrtsrinne im Rhein.

Nach Umleitung der Schiffahrt durch die Vorhdfen und Schleusen, hier-
zu muB vorher der Uferverbau im Bereich der Vorhafenzufahrten auf einer gewis-
sen Lange entfernt werden sowie teilweiser Offnung der oberen und unteren
Wehrbucht zum FluBbett hin und einer dem RheinabfluB entsprechenden Steuerung
der Wehrverschliisse, kann mit dem Bau des ca. 250 m langen Absperrdammes quer
Uber das urspriingliche Rheinbett begonnen werden. Dieser Absperrvorgang ist
in hydraulischer Hinsicht durch die Schiittung des Steinriegels gekennzeichnet.
Wenn der Steinriegel quer tber das alte FluBbett des Rheins geschlossen ist,
sind beim nunmehr vorhandenen Teilstau die Strémungserscheinungen im Bereich
des Schiffahrtsweges durch die Vorh&fen von Interesse, und zwar wie sie sich
bei der vollstdndigen Entfernung alier Uferbauten in der oberen Vorhafenzu-
fahrt und in den Wehrbuchten ergeben kénnen. Am Schluf der Untersuchung steht
die Betrachtung der Schiffahrtsverhdltnisse im Bereich der unteren Vorhafenzu-
fahrt, wenn das Kraftwerk in Probebetrieb geht und die letzten Uferbauten dort
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entfernt werden. Bei den Modelluntersuchungen fir die Rheinstaustufe Gambs-
heim im Versuchslabor Chatou/Frankreich (ModellmafBstab 1:100) ist der Ablauf
der einzelnen MaBnahmen beim Bau des Querdammes im Rhein eingehend und mit
beweglicher Sohle aus Sand und dann aus Bakelit betrachtet worden [2]. Die-
se Untersuchungen sind an den Kriterien der Schiffahrtsverhdltnisse im Rhein
und in den Vorhafenzufahrten, der hydraulischen Vorgdnge in der Dammlicke
selbst sowie der sich bei den verschiedenen Bauphasen ergebenden Sohlverande-
rungen gefihrt worden. Ihre Ergebnisse koénnen, was den prinzipiellen Bauab-
lauf des Querdammes angeht, auch auf die in der Anordnung der Hauptbauwerke
dhnliche Staustufe Iffezheim Ubertragen werden. Da aber die Staustufe Iffez-
heim im Detail betrachtet doch gewisse Abweichungen zur oberhalb von ihr lie-
genden Stauanlage Gambsheim aufweist, war wenigstens zu prifen, inwieweit
sich diese Unterschiede auf die Vorgdnge beim Schliefen des Absperrdammes aus-
wirken, wobei in erster Linie die Schiffahrtsverhdltnisse im Rhein und in den
Vorhafenzufahrten zur Betrachtung anstanden [12].

5.8.1 Schrittweises Offnen des oberen Schleusenkanals

Bei diesem Bauzustand sind das Wehr auf der linken Rheinseite sowie
das Kraftwerk und die Schiffahrtsanlagen auf der rechten Rheinseite erstellt,
jedoch noch nicht in Betrieb. Die Uferbauten vor den Wehrbuchten und Vorha-
feneinfahrten sind noch in vollem Umfang vorhanden und die Schiffahrt geht
noch durch die Schiffahrtsrinne im Rhein.

Offnet man nun in Schrittweiten von 50 m den oberen Schleusenvorha-
fen, und zwar durch Entfernen der alten Uferbauten, dann stellt man fest,daR
die Stabilitdt des Stromstrichs mit zunehmender Offnungsweite 1 nachlaft.
Neben diesem trivialen Ergebnis zeigt sich aber auch, daR diese%SVorgang von
der Wasserfihrung im Rhein abhdngig ist, und zwar derart, daB der Verfall
des Stromstrichs in die Offnung hinein bei kleineren Abflissen kritischer
ist als bei gréBeren Wasserfihrungen und nach den Versuchsergebnissen bei
folgenden Offnungsweiten loS einsetzt.

=
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Da sich auch das Offnen des Kanals nicht Uber den Rahmen der MeBRge-
nauigkeit hinaus auf die Wasserspiegellagen auswirkt, selbst dann nicht,
wenn man im Bereich der oberen Vorhafenzufahrt die Uferbauten vollstdndig
entfernt, ist es nach diesen Ergebnissen hinsichtlich der im Rhein verkeh-
renden Schiffahrt unbedenklich, wenn der obere Vorhafen durch Wegnahme der

urspringlichen Uferbauten auf einer Lidnge von 1 = 200 m ge&ffnet wird
(Abb.63). o
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Abb.63 Strémungsverlauf beim Offnen des oberen Schleusenvorhafens (Off-
nungsweite 200 m; Q = 575 m3/s)

5.8.2 Schrittweises Offnen der oberen und unteren Wehrbucht

Auch bei dieser Ausbauphase ist darauf zu achten, daB die immer noch
im alten Rheinbett verkehrende Schiffahrt nicht durch unkontrollierbare
Strémungserscheinungen infolge der seitlich gedffneten Wehrbuchten behin-
dert wird.

Bei der Untersuchung der Strdmungsvorgdange im Bereich der oberen
Wehrbucht zeigte sich, daB dieser Raum mindestens vom neuen Rheinseitendamm
bis auf Rhein-km 333,430 gedffnet werden mufl, wenn spdter bei der Schittung
des Steinriegels das Wehr auch bei niederen Wasserstdnden in ausreichender
Weise angestroOmt werden soll. Dies hdngt mit den Sandbdnken in den Buhnen-
feldern zusammen, die unmittelbar vor dem neuen Seitendamm ihre grdBten Aus-
mafe erreichen.

Offnet man aber andererseits die Wehrbucht noch weiter nach unter-
strom, so stellt man fest, daB der Stromstrich mit zunehmender Offnungslan-
ge immer weiter in die Offnung hinein verfallt, ein Vorgang, der bei allen
untersuchten Rheinabflissen in nahezu .gleicher Intensitdt auftritt (Abb.64).

Bei der unteren Wehrbucht zeigt sich ein &dhnliches Bild, und zwar
derart, daB die Instabilitdt des Stromstrichs nahezu unabhdngig von der Was-
serfinrung dann einsetzt, wenn dieses Revier weiter als bis zu Rhein-km
334,700 von unterstrom her gedffnet wird.

Da bei den Wasserspiegelhdhen keine unglinstigen Verdnderungen mit
dem Offnen der Wehrbuchten zu beobachten waren, selbst dann nicht, wenn die
Uferbauten vollstédndig entfernt werden, entstehen flr die noch im alten Rhein-
bett verkehrenden Schiffe keine Behinderungen, wenn die obere Wehrbucht vom
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Rheinseitendamm bis Rhein-km 333,430 und die untere Wehrbucht ab Rhein-km
334,700 nach. unterstrom gedffnet werden. In diesen Fdllen ist mit einer
stabilen Lage des Stromstriches entlang der gedffneten Uferabschnitte zu
rechnen.

Abb.64 Ausbeulung des Stromstrichs bei zu groRer Offnung der oberen Wehr-
bucht

5.8.3 Absperrvorgang (Schiittung des Steinriegels)

In diesem Bauzustand sind der obere Schleusenvorhafen und die bei-
den Wehrbuchten im vorher genannten Umfang gedffnet. Am unteren Schiffahrts-
kanal sind die Uferbauten auf einer Ldnge von 250 m entfernt worden, was im
Hinblick auf den Schiffsverkehr im Rhein mbglich ist, wie wir spater auch
sehen werden. Die Schiffahrt kann nun ihren Weg durch die Vorhdfen und
Schleusen nehmen und es wird mit der Schittung des Steinriegels begonnen.
Fir die Krone des Steinriegels war zundchst eine HOhenlage von NN + 115,00m
vorgesehen.

Da auf der rechten Rheinseite etwa 120 m lange Buhnen liegen, die
ebenso lange Buhnenfelder abgrenzen, kann die Dammschittung zundchst ein-
mal von rechts bis zu der von den Buhnenképfen gebildeten Streichlinie vor-
getrieben werden, ohne daB von dieser Mafnahme, zumindest bei kleinen Ab-
flissen, ein nennenswerter Aufstau zu erwarten ist.

Nach dieser ersten Phase kann mit dem Verbau der Schiffahrtsrinne
im Rhein begonnen werden, die von beiden Seiten aus vorgenommen werden soll.
Das Fortschreiten der Schittungsarbeiten am Steinriegel wurde im Modell nicht
kontinuierlich, sondern in beidseitigen Schritten von jeweils 10 m nachge-
bildet. Die Linge des in jeder Untersuchungsphase vorhandenen Steinriegels
vom alten Uferbau aus gemessen wird auf der linken Seite mit b_ und auf der
rechten Seite mit b_ bezeichnet. Die Breite der Dammliicke wird mit b
angegeben, so daf fur das 250 m breite FluBbett des Rheins geschriebggfagr—
den kann:

b. + b = 250 11
L cffen * bR s ( )
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Die Ergebnisse dieser Untersuchungen Uber die Schiittung des Stein-
(Abb.65) koéonnen zeigen, daB die zundchst fir den Steinriegel vorge-
sehene Hohenlage der Krone von NN + 115,00 m nicht ausreichend ist, um bei

Unterxr

Einschluf einer gewissen notwendigen Freibordhdhe 1l&Bt sich diese Sicher-
heit nur dann erreichen, wenn die Krone des Steinriegels auf NN + 116,00 m
gelegt wird, wie wir spdter noch sehen werden.

Bemerkung. In den restlichen Fallen Segmente
vom Wasserspiegel abgehoben

Obere Wehrbucht geoffnet bis km 333.430
Untere Wehrbucht geoffnet ab km 334700
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Abb.65 Wasserspiegellagen bei der Schiittung des Rheinabsperrdammes

Abb.66

Stromungsgeschwindigkeit in m/s

Bei dem im Modell schrittweise nachvollzogenen Absperrvorgang sind
auch die in der Mitte der jeweils verbliebenen Dammliicke auftretenden Stré-
mungsgeschwindigkeiten gemessen worden (Abb.66).

Obere Wehrbucht geoffnet bis km 333.430

Obere Wehrbucht geoffnet bis km 333580
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Man efkennt,‘daB die Geschwindigkeiten dann stark ansteigen, wenn die Damm-

hdhe auf Breiten unter 100 m verengt wird und daB bei bOf = 20 m ein Wert
van rd. 4,25 m/s erreicht wird. Beim Rheinabfluf von Q = 5880 m3/s fallen
bei b < 60 m die Strémungsgeschwindigkeiten sprunghaft ab, was in erster

Linie hi€ dem Offnen der oberen Wehrbucht, aber auch mit dem Uberstrdmen des
Steinriegels zusammenhdngt.

Diesen Strémungsgeschwindigkeiten muB dann ein besonderes Gewicht
zugemessen werden, wenn man sie in Verbindung mit dem erforderlichen Stuck-
gewicht der Schiittsteine sieht, wie sie zur Sicherung der Sohle im Bereich
der Dammliicke erforderlich sind.

Die Behandlung des Absperrvorganges soll mit dem Blick auf die Stro-
mungsverhdltnisse im Bereich der Vorhafenzufahrten, wie sie flir die Schiff-
fahrt von Bedeutung sind, abgeschlossen werden. Sowohl die Strdémungsaufnah-
men als auch die gemessenen Wasserspiegellagen und hier besonders das jewei-
lige Langsgefdlle kénnen zeigen, daB beim Schittvorgang keine Verschlechte-
rung der Schiffahrtsbedingungen gegeniber dem Ausgangszustand vor Beginn der
Schittung zu erwarten ist.

5.8.4 Vollstdndiges Offnen des oberen Schleusenkanals

Nach dem Versuchsprogramm sollte in diesem Bauzustand der Rheinab-
sperrdamm in Hbhe von NN + 115,00 m ganz geschlossen werden. Die Uferbauten
vor dem oberen Schleusenvorhafen waren vollstdndig zu entfernen und die Seg-
mente vom Wasserspiegel abzuheben, so daB am Wehr freier DurchfluB erfolgte.

Die Versuche brachten das Ergebnis, daB maximal Q = 1305 m3/S durch
das Wehr abflieBen kénnen, onne daB der Steindamm auf NN + 115,00 m Gber-
strémt wird. Wenn im Oberwasser nur eine Teilstauhdéhe von NN + 114,50 m
vorhanden ist, verringert sich die maximale AbflufBleistung des Wehres auf
Q0 = 1072 m3/s.

Betrachtet man sich nun bei diesen hier genannten Abfluffdllen die
Stromungsverhdltnisse im Bereich der oberen Vorhafenzufahrt (Abb.67), dann
stellt man im Vergleich mit der friher flr den Endzustand der Stauregelung
angestellten Untersuchung (siehe Abschn. 5.6.2 und besonders Abb.43) fest,
daB der Verlauf der Strémung im Hinblick auf die Schiffahrt nicht unglinsti-
ger ist und demnach kein unangenehmer Schrdgstrémungseffekt vorliegt. Da
auch bei den hier in Frage kommenden Abflissen die Strdmungsgeschwindigkei-
ten unter den Werten liegen, wie sie beim friher untersuchten HSQ = 2930 m3/s
auftreten, selbst wenn man die geringere Wassertiefe im OW bericksichtigt,
kénnen die Schiffahrtsverhdltnisse im Bereich der Abzweigung des oberen
Schleusenvorhafens auch bei diesem Bauzustand als unkritisch bezeichnet wer-
den.

5.8.5. Vollstdndiges Offnen der oberen und unteren Wehrbucht

Beil diesem Bauzustand etwa 6 Monate nach Beginn der Abd&mmungsarbei-
ten ist der ober: Schleusenvorhafen vollstdndig gedffnet und der untere
Schleusenvorhafen noch auf einer Lange von 100 m verbaut. Es sollen die
Uferbauten vor den Wehrbuchten schrittweise ganz entfernt werden.
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Abb.67 Stréomungsverlauf in der oberen Vorhafeneinfahrt beim Schlieflen des
Rheinabsperrdammes

Bei den Untersuchungen im Modell sollte das Stauziel nacheinander
auf NN + 115,00 m, NN + 115,50 m und NN + 116,50 m gehalten werden.

Die unter diesen Bedingungen erzielten Versuchsergebnisse kénnen
zeigen, daB der von der teilweise noch verbauten Wehrbucht verursachte Stau
ins Oberwasser hinein umso geringer wird, je weiter man die Wehrbucht bis
zu ihrer endgtiltigen Ausdehnung 6ffnet. Gleichzeitig nimmt die maximale Ab-
fluBleistung des Wehres beim freien DurchfluB unter den vom Wasserspiegel
abgehobenen Segmenten zu, die Uberdies noch stark von der Hohe des Stau-
ziels am Absperrdamm abhdngt (Abb.68). Die Zunahme der maximalen AbflufB-
leistung des Wehres mit dem Offnen der Wehrbucht ist umso deutlicher, je
héher das Stauziel liegt.
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Abb.68 Maximaler WehrdurchfluB beim Offnen der oberen und unteren Wehr-
bucht; Absperrdamm geschlossen
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Sollten fiir das Stauziel noch andere Hbdhenlagen zwischen 115,00 m
und 116,50 m zur Diskussion stehen, so lassen sich die hier gezeigten Er-
gebnisse ohne Bedenken in die gewlnschte Richtung interpolieren.

Fiir die weiteren Modelluntersuchungen war die Frage gestellt, welche
Wasserspiegelhdhen sich ober- und unterhalb des Querdammes einstellen,wenn
am Wehr wieder freier DurchfluB erfolgt und die Wehrbuchten ganz gedffnet
sind. Die bei Rhein-km 333,850 und Rhein-km 334,150 gemessenen Wasserspiegel-
hdhen zeigen, daB diese nicht nur in der bekannten Weise mit dem Rheinab-
fluB in die H6he gehen, sondern daB auch die Wasserspiegeldifferenz Ah
zwischen Ober- und Unterwasser stetig zunimmt und beispielsweise bei den im
Modell untersuchten Abflissen von 80 cm (Q = 575 m3/s) auf 150 cm
(Q = 3500 m3/s) anwdchst (Abb.69).
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Abb.69 Wasserspiegelhéhen am Rheinabsperrdamm; obere und untere Wehrbucht
ganz gedffnet

Wie schon bei den vorangegangenen Bauzustdnden, waren auch beim Off-
nen der Wehrbuchten die Strémungsverhdltnisse im Bereich der Vorhafenzufahr-
ten von erheblichem Interesse. Diese Untersuchungen brachten das Ergebnis,
daB beim vollstdndigen Offnen der oberen und unteren Wehrbucht der Strémungs-
verlauf in den beiden Vorhafenzufahrten nicht verdndert wird, so daB die Ver-
hdltnisse fUr die Schiffahrt durch diese Mafnahme nicht verschlechtert wer-
den.

5.8.6 Inbetriebnahme des Kraftwerks und Offnen des unteren
Schiffahrtskanals

In der Ausgangsphase dieses letzten Bauzustandes vor der endgliltigen
Inbetriebnahme aller Hauptanlagen der Staustufe sind die Wehrbuchten voll-
stadndig gedffnet und die Uferbauten vor der oberen Vorhafenzufahrt restlos
entfernt. Im Bereich der Abzweigung des unteren Schiffahrtskanals sind auf
einer Strecke von rd. 100 m, und zwar in Verldngerung der Trennmole, die al-
ten Uferbauten noch vorhanden, so daB die Offnungsbreite des unteren Schiff-
fahrtskanals entlang des Stromstriches ca. 250 m betrdgt. Der Querdamm im
Rhein ist geschlossen, die Schiffahrt nimmt ihren Weg durch die Schleusen

und Vorhédfen und die Rheinabfllisse werden uUber das Wehr abgeflihrt. Da das Kraft-
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werk noch auBer Betrieb ist, geht die Schiffahrt im Unterwasser durch einen
Stillwasserkanal, wenn man von dem anzunehmenden SandbachzufluBf wvon 20 m3/s
absieht. Infolge der fehlenden Ausstrémung aus dem Vorhafen unterliegt die
Schiffahrt im Bereich der Einfahrt einem sogenannten FlieBbandeffekt (Abb.70),
dem verhdltnismdBig hohe Quergeschwindigkeiten innewohnen.
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Abb.70 FlieBbandeffekt infolge Kursdnderung des Schiffes beim Ansteuern
des Vorhafens (oben) und abgeschwdchter FlieBbandeffekt infolge
Ausstrdomung aus dem Vorhafen (unten)

Geht nun das Kraftwerk zundchst mit einer Turbine mit einem Durch-
satz von Q = 250 m3/s in Betrieb, dann tritt mit der deutlich erkennbaren
Ausstrémung aus dem unteren Schiffahrtskanal eine Abschwdchung des Flief-
bandeffektes ein, die es zuldBft, die untere Vorhafeneinfahrt in dieser Be-
triebsphase auf einer Breite von 300 m zu &ffnen.

Nimmt beim Fortgang der Kraftwerksinbetriebnahme die Ausstrdmung aus
dem Vorhafen noch weiter zu, was bei einem Zwei-Turbinenbetrieb mit
Q = 500 m3/s der Fall ist, dann erkennt man zwischen den verschiedenen un-
tersuchten Vorhafenbreiten keine bedeutsamen Unterschiede im Strédmungsver-—
lauf, wenigstens nicht im Hinblick auf die durch sie angezeigten Schiffahrts-
bedingungen, so daB jetzt die Uferbauten vollstdndig entfernt werden kodnnen.

Zur Vervollstdndigung des Untersuchungsmaterials und auch aus Sicher-
heitsgrinden wurden noch die Verhdltnisse beim Drei- und beim Vier-Turbinen-
betrieb betrachtet. Es ergab sich auch hier, daf der hinsichtlich der Schiff-
fahrtsbedingungen glinstige Ausstrémungseffekt umso deutlicher hervortritt,
je mehr der Wert deS schon friher niedergeschriebenen Quotienten der Abflis-
se vom Wehr und aus dem Vorhafen abnimmt. Der starker werdende Ausstrdmungs-
effekt zeigt sich auch in der Lage der Diskontinuitdtsschicht zwischen den
beiden am Strémungsvorgang beteiligten Abflissen, die mit zunehmendem Ab-
fluB aus dem Vorhafen immer weiter vom rechten zum linken Rheinufer ruckt,
wie es die BW/BV—Kurve quantitativ zum Ausdruck bringt (Abb.45).
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6. SchluBbemerkung

Da bei der Durchfiihrung dieser Modelluntersuchungen zur Gestaltung
der Hauptbauwerke an der Rheinstaustufe Iffezheim noch keine Entscheidung
dariiber gefallen war, ob unterhalb von Iffezheim noch eine weitere Staustu-
fe (Neuburgweier) folgen wird, liegen den MefRergebnissen die unbeeinfluften
Unterwasserstdnde zugrunde, wie sie sich aus der flr das Gesamtmodell bei
Rhein-km 337,850 aufgestellten Abflufkurve (siehe Abb.33) ergeben. Hinsicht-
lich der untersuchten Aufgaben und Probleme erlangt diese Bedingung nur in
den F&dllen Bedeutung, in denen die Ho6henlage des Unterwasserspiegels bzw.
die Unterwassertiefe in die betrachteten Strémungsvorgidnge und in die aus
ihnen resultierenden Erscheinungen hineinspielt.

Auf der sicheren Seite liegt man mit den keine Stauwirkung enthalten-
den Unterwasserstdnden, wenn es um die GrdRe des negativen Uberdruckes auf
der Wehrschwelle geht, wie ein Blick auf Abb.18 lehren kann. Es ist auch un-
bestritten, dal mit der Anhebung des Unterwasserspiegels eine ErmdBigung der
Kolkbildung und geringere Angriffe auf die Sohlensicherung einhergehen. Da
beim eventuellen Einstau des Unterwassers durch die Stauanlage Neuburgweier
auch die Stréomungsgeschwindigkeiten abnehmen, tritt in diesem Fall auch eine
Verbesserung der Schiffahrtsbedingungen im Mindungsbereich des unteren Schiff-
fahrtskanals und bei der Zusammenfihrung des Kraftwerkkanals mit dem Schleu-
senvorhafen ein.

Dagegen wédre nach den Versuchsergebnissen aus dem Teilmodell des Weh-
res, die beim Unterstrédmen der angehobenen Segmente auf einen unvollkommeren
AusfluB hinweisen, im Hochwasserfall mit einer Verringerung der Leistungsfé&-
higkeit des Wehres zu rechnen, wenn sich eine Erhdéhung der Unterwasserstdnde
ergdbe. Nach den Untersuchungen Utber den EinfluB der Unterwasserddmme auf
die Wasserspiegellagen ist aber ein Abfall der Leistungsfdhigkeit erst dann
zu erwarten, wenn der Aufstau im Unterwasser mehr als 30 cm betragt.
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