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Elnﬂuﬁ der Stromungsgeschwmdlgkelten bei verschiedenen ‘Wasserstindemn
auf die Schiffahrt in Verblndung mit einem abzweigenden Schiffahrtskanal.
Maﬁnahmen, die die Blldung von Ablagerungen im Seitenkanal vermeiden.

Von Prof. Dr.- Ing H Wittmann, Techn Hochschule Karlsruhe

Zusammencfassun'g In einem’ aus dem gestauten Oberwasser abzwelgen'den»
Schiffahrtskanal verursadien die mit den Wasserstinden zunehmenden Stré-<
mungsgeschwindigkeiten Schwungungen der Wasserniasse des Schiffahrts-
kanals, Der Vorgang entstehf im . Abzweig des Schiffehrtskanals  durch
eine. Drehwalze, deren Intensitit mit zunehmenden Wasserstinden ver-
groBert wird, Diese fir die Schiffahrt léstigen Wassenbewegungen konnen
durch - einen durchbrochenen Molenkopf verbessert werden, der den
 unvermitteltei Ubergaiig aus der Strémung des Flusses: in das Stillwasser
- .des Schiffahrtskanals mildert, Eine - Ausgleichéffnung am Ende ‘des Kanals
i v« reduziert in besonderem MaBe die Schwingungen. Geschiebe und Schweb-
' stoffe werden am durchbrochenen Molenkopf aus.dem Kanal in den Fluf
~ beférdert, Die Stromung durch die Ausgleichéffnung' vermag die Ablage-
rungen bis auf umvesenthche Mengen zu verhindern,

1 Allgemelnes : » o

Der GrundriB des Flusses, die’ Lage der Achse des abzwe1genden Schlffahrts-
‘ kanals zur. Achse des Flusses, der Hohenunterschied zwischen FluBsohle und Sohle
, des Schiffahrtskanals sind zusammen mit den wechselnden Stromungsgeschwm-
digkeiten bei den verschiedenen Wasserstdnden die Kennzeichen fir die Strd-
mungsvorgdnge an.der Abzweigung und im Schiffahrtskanal. Diese Merkmale
. sind auch die Ursachen fiir die Ablagerungen im. Seltenkanal und bedingen die
MaBnahmen zu ihrer Verminderung. In der iiberwiegenden Zahl von Féllen
zweigt der Schiffahrtskanal aus einer Stauhaltung ab, deren Fallhdhe an einem.
' geelgneten Ort der Linienfiihrung duich eine Schleuse Uiberwunden wird, Sofern
der Seitenkanal nur der Schiffahrt, nicht auch der Kraftnutzung dient, wird er in
den Betriebszeiten 1ed1g11ch vom Fillwasser fiir die Schleusungen durchstromt

) In den ubr1gen Zeiten ist er Stlllwasserkanal ‘
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Der Bericht: bezieht sich auf eine Staustufe des Grundrisses der Abb. 1 mit einer

Fallhohe bei NQ = 6,75 m, bei Qv (360 m?/s) = 4,78 m, bei der groBten Betriebs-

wassermenge 980 m3/s = 2,90 m. Bei AbfluBmengen > 980 m3/s, die an 10 bis

12 Tagen eintreten, ist das Kraftwerk abgeschaltet, Die Schiffahrt wird bei einem

J AbfluB von HSQ = 1260 m3/s eingestellt. Die Regelung des Stauziels am Wehr

- erfolgt nach einem. besonderen Betriebsplan. Uber HQ = 2000 m3/s sind dle drei.
Wehrverschliisse gezogen. GroBSte Hochwassermenge = 3000 m3/s,

Der EinfluB der Stromungsgeschw1nd1gke1ten bei verschledenen Wasser-
standen wird fir die AbfluBmengen QV = 860 m3/s, HSQ = 1260 m3/s und fir
HQ = 2000 m3/s dargestellt so wie sie an einem Modell im MaBstab 1 :65 ‘ge-

" messen wurden,
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ABb. 1. Lageplan.

-2, Die Stromungsvorgange am Abzwelg des Schlffahlts—\
kanals (oberer Vorhafen)

Bei Q = 360 m3/s, geschlossenen Wehrverschliissen und gehaltenem Stauzlel :
* bewirkt die Krummung des Pluﬁufers oberhalb der Abzwelgung, daB sich die.
. Strémung an der Oberfliche am Molenkopf vorbei nach dem Krafthaus zieht,
wobei an der FluBseite des Molenkopfes Ablésungen der utromung und Ver-’
landungen: -auftretén, Im Seitenkanal (oberen Vorhafen) bilden sich, angefacht in
der Grenzschicht zwischen FluBstréomung und Stillwasser des Kanals, an - der
Oberiléche Walzengebiete aus, die jedoch nicht bis zur Sohle reichen. In den
* tieferen Wasserschichten, folgt die Stromung langer dem linken Ufer in den
Seitenkanal und bildet im Innern des oberen Vorhafens eine spiralférmig zum
Walzenkern verlaifende Sohlstromung als die Ursache von Geschlebe- und
Schwebstoffablagerungen :
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S

" Flir HSQ = 1260 m?%/s sind bei Einhaltung des Stauziels die Verschliisse des.
Wehres angéhoben, Oberfldchen- und Sohlenstrémung strecken sich in Richtung
nach dem Wehr, Die Sekundarstromungen im oberen Vorhafen sind noch weniger
|77 stabil als sie es bei"@Q = 360 m3/s waren, In regelméBigen Abstinden stromt das
: Wasser in den Vorhafen ein und wieder aus. (Abb. 2) und facht dadurch
Schwingungen der Wassermasse des Vorhafens an.
!
[

Bei HQ == 2000 m3/s ist. das Stauziel uberschrltten, der FluB stromt durch die
gedfineten Wehrverschliisse. Die Unterschiede zwischen ein- und ausstromenden
Strémungen und die Schwmgungen im Vorhafen werden stérker,

Geschlebe oder Schwebestoffe konnten infolge der um' 3,0 m héher als die FluB-
sohle liegenden Sohle des Vorhafens bei diesen AbfluBmengen nicht in nennens-
wertem Umfang in den Vorhafen gelangen.’ Kleinere Mengen wurden durch die
tlicklaufige Strémung wieder ausgespllt. Erst bei HHQ = 3000 m3/s, bei der Ufer,
Vorlénder und die Trennmole {iberstrémt sind, und die Strémung etwa parallel
der Achse in den Schiffahrtskanal eindringen kann, werden Schwerstoffe vor
allem in ‘der Nihe des Oberhauptes  der Schleuse abgelagert. Bei den

Courants a /a blfurcatron dv. Canal de Na wyaaon
'  HSQ =7260m3/s

. ‘ ' —_— qu/ran[s entrants

K ’ ' 7 — —-» Couranls sortapls I ) I
' . ' . \Illllllllilllllllllll\‘|\|\|||l|lllllllllll“ll'lll’l]'l_

&L
Courants a la bifurcation du Canal de’ Strémungen beim Abzweig des Schiff-
. Navigation : ' “fahrtskanals
. HSQ = 1260 m/s T . : )
Courants entrants : L Einlaufende Strémungen
! Courants sortants Auslaufende Strémungen

_Abb. 2. Stromunger beim Abzweig des Schiffahrtskanals,

Schwingungen der Wassermasse konnte auch ein langsames Fortschreiten der’
Ablagerungen gegen das Oberhaupt der Schleuse zu ‘beobachtet werden. Es be-
wirkt zusammen mit Sunk- und Schwallvorgangen bei den Schleusenfullungen
das oft erstaunlich rhythmische Einwandern selbst groﬁer und  schwerer Korper
. in die meist ruhende Wassermasse des oberen Vorhafens und schlieBlich in d1e
Schleuse

)

Der Schwmgungsvorgang entsteht im Abzweig des Schlffahrtskanals durch eine
' linksdrehende Walze, deren Intensitdt mit zunehmender Wasserfilhrung verstarkt
' wird. D1e im FluB oberhalb des Abzweigs um v12/2g liber dem Wasserspiegel
| llegende Energielinie senkt sich in der durchwirbelten Grenzsehicht um /\ H, der
f . Wasserspiegel im Abzweig um V;,2/2g unter die Energielinie, Durch den Stau-
E drudk des anstrémenden Wassers wird die Grenzfliche zwischen Fluﬁstromung
| und Totwasser nach dem Innern des Schlffahrtskanals elngedruckt Der Wasser-

|

|
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" spiegel im Innern des Abzweigs hebt sich, zugleich erfolgt eine horizontale
Wasserbewegung nach dem Oberhaupt der Schleuse: Dieser Strémungsvorgang
“ist jedoch nicht stationar, die Bernoulli-Gleichung erhélt ein Zusatzghed flir einen
Stromfaden entlang der Achse des. Abzwe1gs .

2/2g+p/y+h —v2/2g+p/y+h +h,, +1g f-ds -

Da das Zusatzghed mit pos1t1vem Vorzelchen auftrltt erglbt sich im Abzwelg
“ein Zuwachs an Energie (Abb..3a), der eine Stromung entgegen der Stromungs- -
. richtung. des Flusses einleitét, Diese sich verméhrende Strémung bewirkt eine
- Benkung des Wasserspiegels am Ende des Abzweigs (Abb. 3b) und ein Aus-

strémen . des Wassers nach der Abzwelgstelle Das Zusatzghed der G1e1chung
“wird nega‘uv o - S ‘L L oo
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~ Abb. 4 Schwmgungen des Wassersplegels im abzwelgenden Schlffahrtskana]
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\
’ In Abb. 4 sind Ausschnitte aus dem Kurvenverlauf der Schwingungen 50 m
oberhalb des Oberhauptes aufgetragen. ‘Mit zunehmender AbfluBmenge nehmen

" RegelmdBigkeit und Amplitude zu, die Schwingungsweite verkleinert sich.
-Die-. grofiten- -Schwingungshéhen bei Q= 2000m3/s *betragen 0,67 m, bei
HSQ == 1260 m3/s wurden 0,27 m gemessen. Hierbei betrug die Schwingweite 7,0 m.
Die Einfahrt in den Abzweig. ist bis zu AbfluBmengen von 500m3/s fir die

. Schiffahrt ungeféhrlich; Bei groBeren-AbfluBmengen fithren die Unterschiede der -
Stromungsgeschwindigkeiten zwischen FluB und Abzweig und hierbei insbeson-
dere der aus Abb. 5 ersichtliche Wechsel zwischen dem positiven und negativen
Wert der Komponente.der Stromungsgeschwmdlgkelt zu einer Gefdhrdung der

Schlffahrt = \ o
st . » , - N ’ N P N -'
| Entrée du Canal a'e Dérivalion
1
| o A \
! HSQ = 1260 m¥s
’ . : <% A . .
‘ . IR B X ; s b
- SR S S S
NS % Q "*),,.—T\:—N") et R R
- R N e Ty T e
AR T I - e A S P S S N
Lo S : . SR T N A T | N L Y T L B R S - R
e SN S Lt 7 S N A O A A
: oo N _l\_———K lQ\ ;F\\ 7 ‘ ’ ‘Composanle de-la vilesse du courent
: ! . Q! RS EY IS~ . P
Sl e - NS R e D/’ECUOD de la nanahon normele a la direction de la  navigation
P X " bbbl (cln s)
, J\|||||1|||lnl:||l|l1||l|||M|l|!|||||f||||||||!||l|||1l|lf||h!|h lllmm’,'
R e —— Méle massif (plein) M”
j e [ole & claire.voie,
- . . : .
[ ) o ;
| . ' Entrée du Canal de Dérivation - Einfahrt in den abzweigenden Schiff-
: . fahrtskanal : Y
Direction de la navigation : Fahrtrichtung )
. ; Composante  de la vitesse du- courant - Komponente der Strgmungsgeschwindig-
: normale a la du'ectxon de la nav1 . keit quer zur Fahrtrichtung A
gatlon . .
’Mole massif (pIem) - geschlossene Mole
Mble & claire-voie o ' ;durchbrochene Mole

' | ' ! © Abb. 5. E1nfah1t in den abzwe1genden Sch1ﬁahrtskanal

. 3. Maﬁnahmen Zur Verbesserung der E1nfahrt und zur
' Verminderung der Ablagerungen.

Zur Verbesserung des unvermittelten Uberganges aus der Stromung des Flusses
in den abzweigenden Schiffaghrtskanal empfiehlt es sich, den Molenkopf nach
Abb. 6 zu durchbrechen. Die Durchfluféffnungen reichen von der Sohle des Schiff-

/ fahrtsabzweiges bis zum Stauziel. Die sehr flache Béschung zwischen FluBbett und
‘Sohle: des’ Schiffahrtskanals soll in einem geschwungenen Grundrif und der
Boschungsnelgung 1:2 vom Ufer nach dem Molenkopf geftihrt werden, um das.
Elntrelben von Geschiebé in den Schiffahrtskanal zu erschweren. ’

", Die Einfahrt in den abzweigenden Schlffahrtskanal wird durch die Abnahme
der Querkomponenten auf Abb, 5 und vor allem dadurch erlelchtert daB der
Wechsel dieser Komponenten wegfallt.. :
Mit dem durchbrochenen Molenkopf wird die schwmgende Wassermasse um
‘ etwa 1/; verkleinert, so daB sich trotz schwicherer Anfachung die Schwingung
;o versté‘rkt (Abb. 4). Diese Schwingungen lassen sich durch eine 10 m breite Aus-
- gleichéffnung am Ende des Schiffahrtskanals Vermeiden (Abb..1,4). Das entlang
- der Mole einstrémende Wasser (Abb. 3a) setzt sich im Schiffahr{skanal nicht mehr
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' m potentielle Energle um, sondern durchstromt ‘den Kanal. Der Wasserspiegel -
behélt seine konstante Lage, Auch fiir die einfahrenden Schiffe wirkt sich dié
Offnung gilinstig aus, da sich die Querkomponenten der Abb. 5 noch weiter ver-
kleinern, Die Verbindung mit dem offenen FluB vermindert vortellhaft d1e Sunk- .
und Schwallerschemungen beim Fiillen der ‘Schleusenkammer,

Entree du Canal de Der/vatlon

Tate o’u mdle a élsire’. vore B

N A

coté a’q la riviére. o : - _
F— : 58,00m - \,\
l |~—450—+—500~+ 60 Lt 625 —g00 ——4——&’7[%4—925————4«“—925——{300 ;-— N

! [
il . L
l“#?i-*—.é'ﬂﬂ——*—féw M- G 55—+t ‘ 255 * 5 »9,00 et ﬁm—ﬂl‘—‘*ﬁﬁﬂ—*ﬂ

. Co.te du cansl-de derivation.

7

Entrée du Canal de Dérivation Einfahrt in den .abzweigenden , Schiff.’

Tate du mole a clajre- vmg . . . fahrtskanal
: Durchbrochener’ Molenkopf
\Cote de la riviére ' P FluBseite ‘
Cote du canal de dérjvation ‘ Seite des Schiffahrtskanals.

Abb, 6, Einfahrt in den abzwe1genden Schlffahrtskanal Durchbrochener Mo]enkopf

L © Mit der Einstrémung in den Sch1ffahrtskanal mmmt der Elntrleb an, Schweb-
stofféen zu. Am durchbrochenen Molenkopf werden sie tellwelse dem Flu wieder
zuriickgegeben. Der restliche Teil treibt durch die Ausglelchoffnung aus dem
‘Vorhafen in den FluB. Der Rhythmus des Wanderns von Ablagerungen feiner und -
.grober Bestandteile ist durchbrochen und nur. bei Abflufniengen tiber 2000 m3/s
' bildet sich’ eine flache Ablagerungsflache geringer Ausdehnung unterhalb der
Ausgleichoffnung, Bei der verhdltnisméaBig kurzen Dauer dieser AbfluBmengen
‘bleiben Form und Konsistenz der Bank .labil. Das zurlickgehende Hochwasser
vermag die Ablagerung durch die Strémung in der Ausgleichéffnung abzutragen.
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