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Anlagen 1
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und 2

Kulturwehr Breisach
Rhein~km 224.800
Modellversuche im Vollmodell

MaBstab 1:80

1., Anlass und Zweck der Untersuchungen

Entsprechend Artikel 10 des Oberrheinvertrages vom 27. Okto-
ber 1956 wird die Bundesrepublik oberhaldb von Breisach ein Kultur-
wehr bauen. Damit sollen von deutscher Seite befiirchtete land- und
forstwirtschaftliche Schidden verhiitet werden, die infolge Absenkung
der Rheinwasserstinde nach Inbetriebnahme der Haltung Vogelgriin des
Rheinseitenkanals entstehen kdnnen.

Das Kulturwehr wird bei Rhein-km 224,800 errichtet. Das Stau-
ziel liegt auf NN + 192,00 m, Die Wehrachse liegt senkrecht zur Ach-
se des Stromes, der hier eine Gerade bildet (Anlagen 1 und 2).

Die Abmessungen des Wehres betragen: 4 Oeffnungen zu je
45,00 m Lichtweite, Pfeilerbreite 5,00 m, Am linken Ufer ist ein
FischpaB, am rechten Ufer eine Bootsschleuse vorgesehen.

Der Entwurf fiir das Wehr sieht eine feste Wehrschwelle und
Sektoren vor, deren Konstruktionsoberkante auf NN + 192,00 m liegt
(= Stauziel).

Der Gesamtentwurf sieht vor: Ab km 224,800 wird der links-
rheinische Hochwasserdamm lings des Strombettes bis zum Anschluf
an den Damm des Rheinseitenkanals einige km oberhaldb gefiihrt. Auf
der rechten Rheinseite verliuft der neu zu erstellende Hochwasser-
damm von der Schleusenplattform bis km 224,500 ldngs des Strombet-
tes, Br verliuft dann in weitem Bogen durch das Vorland bis zum An-
schlup an den alten Hochwasserdamm ITT (ungefshr bei km 1,400 des
Hochwasserdammes ).

Modellversuche an einem Flichenmodell sollen folgende Pro-
bleme kliren:

a) Pormgebung des Wehres

b) Anstromung und Lage des Wehres
¢) Bestimmung des Riickstaues

d) Wehreichung, Wehrbedienungsplan

e) Energieumwandlung

f) Bauzustinde.




Anlage 2
Bildtafel 1
Bildtafel 2

2, Modell und Vep§uchsverfahren

Das Modell wurde im MaBstab 1:80 unverzerrt gebaut. Es
umfaBt das Rheinbett und das Rheinvorland auf der rechten (ba-
dischen) Seite von Rhein~km 22%;200 bis Rhein-km 225,300 sowie
das Vorland auf der linken (elséssischen) Seite unterhalb Rhein-
km 224,800 auf eine Breite von 120 m. Die Stromachse ist im Mo-
dellbereich eine Gerade., Das linksrheinische Vorland oberhalb
km 224,800 (Wehr) wird nach Inbetriebnahme des Kulturwehres
nicht mehr durchflossen werden (Anlage 2).

Bildtafel 1 zeigt das Modell von unterstrom vom eldssi-

schen Ufer aus, Bildtafel 2 von oberstrom.

2.1, Modellgesetze

Bei der Uebertragung des Naturzustandes in das Modell
ist sowohl die geometrische als auch die hydraulische Aehnlich-
keit zu wahren,

Bei Strémungsvorgingen in der Natur herrscht fast aus-
schlieplich turbulenter Abfluf. Er ist gekennzeichnet durch
eine ausgepriagte Flechtstromung (Verflechung der einzelnen Was-
serfiden) im Gegensatz zur Laminarstrémung (schichtartiges, un-
vermischtes Fliefen der einzelnen Wasserfiden). Die kritische
Reynolds'sche Zahl Re = 580 gibt die Grenze zwischen beiden

Stroémungsarten an.

Reynolds'sche Zahl Re = 'EthE*
v = Stromungsgeschwindigkeit
t+ = TWassertiefe
3%+ = kinematische Zahigkeit des Wassers

Aus dieser Fliepbedingung bestimmt gsich der Verkleine-

rungsmafstab.




Beim Ueberwiegen der Schwerekrafte {iber die Reibungs-
und Kapillarkriafte gilt das Froude'sche Aehnlichkeitsgesetz.,
Dies ist bei fluPbaulichen Modellversuchen allgemein der Fall,
also auch bei den Modellversuchen fiir das Kulturwehr Breisach.

Setzt man Trigheits~ und Schwerekridfte zueinander ins

Verhgltnis, erhdlt man die Froude'sche Zahl Fr.

Traigheitskrafte K = € Vb
Schwerekrafte XK = é -
V = Volumen (m?)
b = Beschleunigung (m/s?)
¢ = Dichte (kg - s2/mh;
; = EBrdbeschleunigung (m/s?)
v = Geschwindigkeit (m/s)
i, = Linge (m)
t = Zeit (s)
Fr = G VD b Y o - Y2
Q- gV g T8 S g &
b v ' 8

Das Froude'sche Aehnlichkeitsgesetz besagt, dap die Frou-
de'sche Zahl sowohl im Modell als auch in der Natur gleich sein
muf.

Daraus lassen sich die Mapstabszahlen fiir die physikali-~

schen Grundgrdfen Linge, Kraft und Zeit ableiten,

LNaturm = A = MaPstabszahl
”gModell

Linge:

- v - g
% Natur Natur __Ls 5
Krafts = T e - B = A

Y Modell - "Modell §7

2. 2
v Modell_u _ v Natur

g .liModeli CH Natur
g 2 [

T
g %E f g . 12 . L >3 =

Zeits
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TR e
7 Modell _ 7 Natur
€4 Modell € bayatur

Geschwindigkeit:

—
Natur _ {L - ;\ 0,5
VModell L

Auf Grund der ermittelten MaPBstabsfaktoren fiir die physi~
kalischen GrundgrSfen lassen sich die MaBstabsfaktoren fiir alle
anderen zu iibertragenden Grofen durch Zuriickfilhren auf die phy~

% sikalischen Grundgréfen leicht ermitteln, z.B,

Q, - ]
Wassermengen w_Natur:>\3 . >\ 0,5 _ 7\‘ 255

QModell

N 2 ‘
Fir ;\ = 80 ergibt sioh:k\’5 = b57.243,52, Damit entsprechen
100 m3/s in der Natur

100 - 108
5T 243,52

=.1,75 1/s im Modell

2,2, Bau und Betrieb des Modells

Das Modell fiir Untersuchungen am Kulturwehr Breisach
wurde in der iiblichen Weise aus Beton auf einer entsprechenden
Auffiillung aufgebaut.

! Die in der Natur aufgemessenen Querprofile wurden, dem
Ma@stab entsprechend verkleinert, aus Zinkblech ausgeschnitten
und dem Grundrif und der Hohenlage nach genau eingebaut, Die Aus~

fiillung der Zwischenrsdume erfolgte mit Sand, Die Modellober-

fliche wurde mit einer 2 bis 5 cm starken Betonschicht nach den
Blechprofilen und genauen Kartenunterlagen modelliert,

Die Querprofile des FluBbettes wurden im Juli 1958 auf-~
genommen, Die Nachbildung des Vorlandes basierte auf einer ta-
chymetrischen Geldndeaufnahme (Lageplan 1:1500),

Ebenfalls in der {iblichen Weise war die Wasserversorgung
des Modells nach dem Kreislaufverfahren geregelt, Das Wasser
wird durch eine Pumpe aus dem Tiefbehilter in einen Hochbehil-~
ter gehoben, Im Hochbehidlter halten eine Reihe von Ueberfallkan-
ten den Druck konstant und gleichen damit geringe Schwankungen

der Pumpenleistung aus, Vom Hochbehilter wird durch ein Rohrlei-




tungssystem das Wasser dem Mefwehr zugeleitet, an dem die exrfor=-
derlichen Modellwassermengen gemessen werden. Bs wurde hier ein
Mepfwehr mit scharfkantiger, horizontaler Krone, chne Seitenkon-
traktion, mit einer Breite von 1400 m vetwendet. Die Grenzbedin~
gungen beim Abflup tiber das Mepwehr erlaubten Modellabflufmen-
gen, die Abflupmengen in der Natur von 435 < Q< 30 000 m3/s
entsprachen. Die Verteilung und Gleichrichtung der Wassermenge
im Modelleinlauf und die Anstrdmung des Modells wurde mit Tauch=-
wanden, durch Abschotten und mit Dranrohren erreicht,

Zur Messung der Wasserspiegellagen im Modell waren in
9 Mepquerschnitten 18 Spitzentaster iiber dem Flufbett und denm
Vorland angebracht (Anlage 2).

Die Spitzentaster sind mit Millimetereinteilung und Nonius
versehen. Das erlaubt eine Ablesungsgenauigkeit von 1/10 mm im
Modell = 8 mm Natur,

Alle Wassefspiegelmessungen wurden mindestens dreimal
ausgefiihrt und die Ergebnisse gemittelt.

Das Einstauen des Wasserspiegels auf den jeweiligen Wert
an der MePstelle T 7 (Rhein-km 225,000) erfolgte durch eine be~
wegliche Klappe am Auslauf.

2.3, Hydrauliséhe Unterlagen

Die hydraulische Aehniichkeit der Fliepvorginge wird
durch Vergleich der Wasserspiegellagen im Modell und in der Na-~
tur nachgewiesen.

Im vorliegenden Fall wurden dafiir neben den zur Verfii-
gung gestellten Unterlagen auch die Unterlagen der WSD Freiburg
herangezogen, die der Bundesanstalt fir Wasserbau fir die 1957
ausgefiihrten Modellversuche am "Kul turwehr Breisach, Rhein-km
224,00" zur Verfiigung standen.

Tm einzelnen war an Naturwasserspiegellinien vorhandens

a) Niedrigwasserfixierung 1953
b) " y 1955
¢) Q= 525 md/s . " 1958
a) Q= 573 " 3,11, 1955




Anlage 3

Anlage 4

e) Q = 1020 m3/s (MW) 1955
£) Q@ = 1180 " (MwSo) 1958
g) Q@ = 3800 " Juni 1953
h) Q = 5500 " (HHQ) 1955
i) Q@ = 6000 " (KHQ) 1958

Wie aus der Anlage 3 ersichtlich ist, liegt die mittlere
Sohle 1958 und zum Teil auch der Talweg 1958 (von km 224,00
an abwirts) im Vergleich zu 1954 tiefer, (Die Werte von 1954
stammen aus einem Lingsschnitt der WSD Freiburg vom 1%.2.1957,
die Werte von 1958 asus den neuen, der Rundesanstalt fiir das
Vollmodell iibergebenen Unterlagen (Langsschnitt und Querprofile,))

Nach Angaben der WSD Freiburg sind sowohl die Niedrig-
wasserfixierungen als auch die Wasserspiegelmessung bei Q =
3800 m®/s im Juni 1953% mit Fehlern behaftet.

Die Wasserspiegellagen aus dem Jahr 1958 zeigen gegen-
iber denen aus fritheren Jahren ein flacheres Gefdlle. Das deutet
ebenfalls auf Verianderungen der Sohle im Modellbereich hin. Da~
her wurde davon abgesehen, die Wasserspiegellagen aus fritheren
Jahren um das Map der Erosion am Pegel Breisach (Rhein~km
225,600) herunterzusetzen.

Somit standen dann zur Herstellung der hydraulischen
Aehnlichkeit nur die Niedrigwasserfixierung 1958 und die auf
Crund neuerer Profilaufnahmen von der WSD Freiburg berechneten
Wasserspiegellagen fiir Q = 1180 m3/s und Q = 6000 m3/s zur Ver-
fiigung. Angaben iiber Hochwasserhdhen auf dem Vorland waren nicht
vorhanden,

Die fiir das Modell mafgebenden und verwendeten Abfluf-

kurven zeigt Anlage 4.



Anlage 5

2.4, Nachweis der Naturdhnlichkeit

Die Rauhigkeit der Betonsohle des Modells erweist sich
in den meisten F&dllen ale zu gering gegeniliber der Rauhigkeit in
der Natur, hervorgerufen durch Geschiebe und Unebenheiten zwi-
schen den aufgenommenen Profilen, Im Modell ist daher auf die
"glatte" Betonoberfliache flichenhaft eine Brsatzrauhigkeit auf-
zubringen, Das Maf fiir die Rauhigkeit ist die Forderung, die Mo~
dell- mit den Naturwasserspiegeln gleicher Wasserfithrungen in
Uebereinstimmung zu bringen.

Im Modell fiir das Kulturwehr Breisach wurde als Rauhig-
keit im Flufbett Splitt von 10 mm Durchmesser abschnittsweise
zwischen den Mefstellen in regelmidssigem Abstand aufgebracht,

Auf dem Vorland wechseln dichtes Geblisch, Schilffelder,
Schonungen, lichter Wald mit und ohne Unterholz und kahle Stel-
len miteinander ab, Nach den bei einer Geldndebegehung gemach-
ten Fotografien, den vorhandenen topographischen Unterlagen und
den Luftbildern des Geldndes aus dem Jahre 1957 wurde die Vor-
landbepflanzung durch Aluminiumwolle nachgebildet, die auf der
Betonsohle befestigt wurde, Jahreszeitlich bedingte Aenderungen
der AbfluPverhdltnisse iiber dem Vorland konnten im Modell nicht
beriicksichtigt werden.

Die Wasserspiegellinien sind auf Anlage 5 dargestellt.
Beim Vergleich zwischen Modell und Natur ergeben sich nur unbe-~
deutende Unterschiede,’die bei der Niedrigwasserfiihrung haupt-
sdchlich darin begriindet sind, daf bei Naturspiegelfixierungen
die WasserstandshShen am FluBufer mit den dort vorhandenen &rt-
lichen Stdrungen aufgenommen wurden, Im Modell werden sie in
Stromachse gemessen. Dadurch verlaufen die Modellwasserspiegel=~
linien ausgeglichener als Naturwasserspiegellinien Das im Mo~
dell stiarkere Gefdlle beili Wasserfiihrungen Q'TfBBOO m3/s zwischen
Rhein-km 224,750 und Rhein~km 225,000 (Mefstellen T 6 und T 7)
gegeniiber der Naturspiegellinie ist durch den in der Berechnung
fiir die Wasserspiegellage bei Q = 6000 m3/s wahrscheinlich nicht
geniigend beriicksichtigten Einfluf der Engstelle an der Breisacher

Rheinbriicke zu erklaren,




inlage 6

pildtafel 3

Bildtafel 4

{4inlage 8

Zur Aufstellung von Abflupkurven (siehe Anlage 6) wurden

zahlreiche Wasserspiegellagen gemessen, die zwischen denen zur
Herstellung der hydraulischen Aehnlichkeit verwendeten lagen.
Die Bildtafel 3 zeigt eine Strdmungsaufnahme bei Q =
500 m8/s Abfluf im FluBbett., Die Striémungsrichtung ist durch den
Lauf von Kerzen dargestellt, Durch intermittierende Belichtung
von 1 Sekunde erhielt man die auf der Bildtafel eingetragenen
Geschwindigkeiten. Es ist deutlich das Schwingen der Strdmung,
der Schiffahrtsrinne folgend, zu sehen.
Die Bildtafel 4 zeigt eine Strdmungsaufnahme bei Q =
6000 m3/s Abfluf im FluBbett und iiber das Vorland., Die Strimung
wurde durch eingestreute Papierschnitzel und eine lange Belich-
tungszeit sichtbar gemacht, Die eingeschriebenen Geschwindigkei~

ten wurden wie oben beschrieben gemessen.

3, Formgebung des Wehres

Der Entwurf fir das Kulturwehr Breisach sieht vor, den
geplanten Aufstau durch einen Hocker (fester Teil) und einen
Sektorksrper (beweglicher Teil) als Wehrverschluf zu errichten.

Die geometrischen Formen sowohl des Wehrhbckers als auch
des Sektorverschlusses wurden auf Grund der in der Bundesanstalt
fiir Wasserbau gemachten Erfahrungen und gewonnenen Exrkenntnisse
ausgefﬁhrtl).

Die jeweiligen Mafe des HOckers sind simtlich eine Funk-
tion der Hockerhdhe, die des Sektors eine Funktion der vom Sek-
tor gebildeten Stauhdhe. Dadurch werden alle in dieser Art kon-~
struierten Hocker und Sektorkdrper geometrisch dhnlich.

Die allgemeinen Bezeichnungen und Abhdngigkeiten sind

auf Anlage 8 zu ersehen.,

1) Siehe "Bautechnik", 36, Jahrgang, S. 221/228 und S.2977/300,
Heft 6 und 8, Juni und August 1959. Dr.-Ing. Jambor: Mo g~
liche Erhdhung und Entwicklung der festen Wehrschwelle so=-
wie Gestaltung der damit verbundenen Wehrkonstruktionen,
insbesondere des Sektorwehres.




{Bildtafel 7

Bildtafel 5

4, Anstromung und Lage des Wehres

Entsprechend den von der WSD Freiburg zur Verfiigung, ge-
stellten Unterlagen wurde das Kulturwehr mit einer HOckerhohe
von p = 4,00 m und der Verschlufhthe h = 4,00 m des Sektorwehres
mit den vorgesehenen Nebenanlagen in das Modell eingebaut. Die
vorgesehene Stauhdhe am Wehr von NN + 192.00 - 184,00 = 8.00 m
war unterteilt in eine Wehrschwellenhohe (fesfer Teil) von p
= 4,00 m und einer auf das Sektorwehr (veweglicher Teil) ent-
fallenden Stauhdhe von h = 4,00 m. Fischpaf, Bootsschleuse,
Deich auf dem linken Rheinufer und Fliigeldeich durch das rechte
Rheinvorland wurden ebenfalls entsprechend eingebaut.

Bei dem nach Errichten des Rheinseitenkanals im Rhein
verbleibenden Hnchwasser von HHQ = 6000 - 1000 = 5000 m3/s
(siehe auch Abschnitt 5.1.) sind die Sektoren des Wehres voll-
stindig gelegt und das Vorland im Oberwasser {iberstromt. Fir
diesen Zustand (hohe Wasserfiihrung mit Vorlandiiberstrémung) war
die Anstromung zu iiberpriifen. Bei kleineren Wasserfiihrungen
(pis bordvoll) wird sich wegen der geraden Flufstrecke im Obexr~
wasser und der senkrecht zur Stromachse liegenden Wehrachse eine
gerade Anstrdmung einstellen., Das Schwingen der Stromung, her-
vorgerufen durch Talweg und Schiffahrtsrinne bei kleineren Was-
serfiihrungen wird nach Errichten des Wehres bei Halten des Stau-
ziels wesentlich gemindert, und zwar um sn stérker, je kleiner
die Wasserfithrung ist (Bildtafel 7).

Bei HHQ zeigte sich an der Oberflédche und der Sohle eine
Schragstromung des Wehres (Bildtafel 5), und zwar nicht einheit-
lich fiir alle Felder gleich,

Durch relativ geringfiigige Baumapfnahmen konnte die An-
stromung, vor allen Dingen an der Oberfliche, wesentlich ver-

bessert werden, Die Mafnahmen waren:

1, Der Uferbau der linken Seite ist im OW nicht durch einen Ke~
gel an den Fischpaf anzuschliefen, sondern die BOschungsnei~
gung ist von 50 m oberhalb des Fischpasses beginnend derart
stetig zu verziehen, dapf der Fufpunkt der BOschung in der

Flucht der Wehrwange an den Fischpaf anschlieft (Textabb. 1),




- 10 ~

%ﬁ + 194,00 |

T ! * ‘

‘ — F 790,65\ Fischpall
HUUIR L\l | |

| 4 1 k] |

a \4—— casom §. ;

BoschungsfuB Ausgangszustand §‘ ‘

Boschungsful Ausfihrungsvorschieg L “

—_— o

| Skizze vnmalsi3blich Textabb. 1 i

2, Die Buhne bei km 224,667 wurde entfernt,

%, Die Sohle am badischen Ufer wurde vom Wehr (NN + 184.00 m)
bis ausschlieplich der Buhne Rhein-km 224,538 (NN + 185.00 m)

ausgebaggert.

Bildtafel 6 Den Brfolg dieser Mafnahmen zeigt Bildtafel 6.

Fine Drehung der gesambten Wehrachse war nicht in Erwa-
gung zu ziehen, da die schrage Anstrdmung der einzelnen Felder
nicht einheitlich war und eine Verbesserung auf der einen eine iﬁ
Verschlechterung auf der anderen Seite gebracht hatte. Ausser- i
dem hatte sich eine Verdrehung der Wehrachse wiederum auf die ,ﬁ
Anstromung bei kleineren Wasserfilhrungen unglinstig bemerkbar

gemacht. 7 %ﬂ

|
|
Tine Verbesserung war daher von vornherein nur mit Map- V
i nahmen zu suchen, die susserhalb der Wehrkonstruktion lagen. N
, Weiter wurde eine sehr ungleichmassige Verteilung der
Bildtafel 6 Geschwindigkeiten iliber den Querschnitt festgestellt (Bilatafel 6).
Damit ist eine unterschiedliche Leistungsfihigkeit der vier
Wehroffnungen bedingt. Die linke Mitteldffnung leistet am mei-

gten, die rechte Seitentffnung am wenigsten, Da die Abstromung

im Unterwasser im Gegensatz zur Zustrémungsgesohwindigkeit im 1
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Oberwasser gleichmissig ist, erklirt sich daraus als Folge eines
Querausgleichs der Wassermengen im Oberwasser die Schrédganstro-

mung der weniger leistungsfihigen Wehrdffnungen.

Fine vnllkommene Beseitigung der Schriganstromung einzel-

i

ner Wehrfelder bei Hochwasser ware nur mit einer geknickten Wehr
achse oder evtl. durch verschieden hohe Wehrhocker in den einzel-

nen Feldern zu erreichen gewesen. Das ware jedoch nicht im Sinne

der Gesamtplanung gewesen, da sich daraus Verschlechterungen fir
die Anstromung bei dem welt 5fters vorkommenden Fall niedriger

Wasserfiilhrung und ausserdem bauliche und betriebliche Schwierig-

keiten ergeben hitten.

Die Bildtafeln 9 und 6 geben die Verhaltnisse bei einer
Héckerhdhe von p = 4.00 m wieder. Bei der endgiiltig gewghlten
Hockerhdhe (siehe Abschnitt 5.5.) von p = 3,00 m liegen die Ver-
hiltnisse ebensn.

Bine Baggerung bis zur Buhne bei km 224.538 ist auf je-
den Fall zu empfehlen, nicht nur der besseren Anstrdmung wegen,
sondern auch wegen der Ausfahrt von Schiffen aus der Schleuse

nach oberstrom bei gelegtem Stau (NN 4 187.00 m).

5. Bestimmung des Riickstaues

5.1, Grundlagen

Zur Festlegung der Kronenhodhen

a) des neuen Fliigeldeiches auf dem rechten Vorland vom Wehr

bis zum Anschluf an den bestehenden Hochwasserdamm 11T und

b) des Dammes auf dem linken Rheinufer entlang des Strom-

bettes

waren die von der WSD Freiburg aufgestellten Wasserspiegelbe~

rechnungen im Modell zu iiberpriifen, Weiter war festzustellen,

u erwartenden Hochwasserhthen oberhalb des Anschlupes

asserdamm II1I unter der Kro~-

ob die =z

des neuen Fliigeldeiches an den Hochw

ne des Hochwasserdammes IITI liegen. Gegebenenfalls waren dazu

geeignete Mapnahmen vorzuschlagen, um eine ErhShung der beste-

henden.Hoohwasserdémme vermeiden zu kdnnen.
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Nach Angaben der Wasser- und Schiffahrtsdirektion war
den Versuchen zur Bestimmung des maximal auftretenden Rickstaues

folgendes zu Grunde zu legen:

1, Die Gesamitwasserfilhrung des Rheins betrigt 6000 m3/s (Kata-
strophenhochwasser). Davon fliefen ab: im Rheinbett 5000 m3/s,

im Rheinseitenkanal 1000 m3/s,

o, Die Deichanlagen sind fiir den Fall auszulegen, daf eine der
vier Wehrdffnungen des Kulturwehres blockiert ist: Der Ab-
£flup exrfolgt durch (n - 1) = 3 Oeffnungen. Da die linke Mit-
teléffnung die grofte Leistungsfiahigkeit hat, ist die Ober-
kante des Sektors dieser Oeffnung auf Stauziel (NN +192.00 m)

7zl belassen,

5,2, Messen der maximalen WasserspiegelhOhen

Den Vergleich der im Modell gemessenen zu den errechne~
ten Wasserspiegellagen zeigt Anlage 9. Die Erhthung des Wasser~
gpiegels gegeniiber der Rechnung ist auf die unterschiedliche
Leistungsfahigkeit der einzelnen Wehroffnungen zuriickzufiihren,
Die geringe Leistungsfiéhigkeit der rechten Mittel- und Seiten-
6ffnung konnte nicht vorausgesehen und daher auch in einer Be-
rechnung nicht erfaft werden.

Auf CGrund der Tatsache, daB die im Modell gemessenen Was-
serspiegel bis zu 80 cm hSher liegen als die durch Rechnung er-
mittelten, waren nach Erkenntnis der Griinde hierflir Gegenmaf-
nahmen zu suchen. Anlage 10 gibt eine Uebersicht iber die im
Mcdell untersuchten Varianten.

Die vor dem Wehr vorhandene ungleichméssige Geschwindig-
keitsverteilung (Maximum der Geschwindigkeit stark von der
Stromachse nach links verschoben) rithrt von der Einstromung der
Wassermengen aus dem Vorland in das Flupbett her, wodurch hier
diese Wassermengen erst beschleunigt werden missen und dadurch
die Fliepgeschwindigkeit herabsetzen. Um so gréfer mup dafiir
die Geschwindigkeit auf der linken Flufh#lfte und damit das Ge-

samtflieBgefdlle werden. Dieses Einstrdmen ist stérker als im
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Naturzustand, wo ein grofer Teil der {iber das Vorland abfliefen-
den Wassermengen nicht in das Strombett gelangt, sondern durch
die Vorlanddffnungen der Breisacher Rheinbriicke auf badischer
Seite abfliefen konnte (Bildtafel 4). Durch den Bau des Kultur-
wehres und den Anschluf der Schleusenplattform durch einen Flii~
geldeich an den alten Hochwasserdamm III wird die gesamte Wasser-
menge aus dem Vorland gezwungen, in das Strombett einzufliefen,
Dadurch nimmt die aus dem Vorland in das Strombett einfliefende
Wassermenge pro 1fm zu, Auch der Winkel gegen die Stromachse,
mit dem die Wassermenge aus dem Vorland einstrdmt, wird grofer
(Bildtafel 4 im Vergleich zu Bildtafeln 8, 9 und 10). Die Eng-
stelle des friiheren Zustandes war die Breisacher Rheinbriicke,
jetzt liegt sie am Kulturwehr bzw, von hier bis zum Rhein-km
224,500,

Die aus dem Vorland zum Teil fast senkrecht in das Flu-
bett einstromenden Wassermengen werden umgelenkt und nehmen einen
Teil des Abflupquerschnittes ein, Eine Beschleunigung und evtl,
Querausgleich dieser Wassermengen mit der bereits im Flup befin-
lichen wird dadurch verhindert, daf die Quereinstrdmung, einmal
vorhanden, auch unterhalb sich fortsetzt. Die Strecke von Rhein=

km 224.500 bis zum Wehr ist fiir einen wirksamen Querausgleich

‘nicht ausreichend.

Zur hydraulischen Brklirung sei die Formel

angefiihrt.

Die Umlenkung der Wassermengen nimmt einen gewissen Teil
der Abflupfldche weg und wirkt daher wie eine Querschnittsver-
bauung. Die grofere innere Purbulenzrauvhigkeit im Bereich der
Umlepkung kann mit einer Erniedrigung des k-Wertes ausgedriickt
werden (was in diesem Fall nicht einer erh8hten Sohl- oder Wand-
ravhigkeit entspricht), Die Abnahme von k und F wird zwar durch
eine ebenfalls vorhandene Abnahme von Q nach oberstrom zu tiber-
deckt, jedoch in keiner Weise kompensiert, Dadurch ergibt sich

eine Vergroperung des Gefdlles J.
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Die Energie fiir die Umlenkung kann nur die Wassermenge
des Strombettes liefern, Durch das damit entstehende grofere
Energieliniengefslle wird die Energiehdhe und damit auch die
Wasserspiegellinie angehoben (in der Hauptsache von km 224.5
bis 224.0).

Trotz voll ausgebildeter Turbulenz kann hier eine Analn-
giebetrachtung aus der Potentialtheorie angestellt werdén., Die
im Strombett befindliche Wassermenge wird als Parallelstromung,
die aus dem Vorland keommende Wassermenge als Linienquelle ange~

sehen (Textabb. 2). Je kleiner der Abstand der Stromlinien, um
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so gréBer ist die Geschwindigkeit. Werden die entsprechenden
Stromlinien zum Schnitt gebracht, erhilt man die Grenzlinie bei-
der Stromungen. Der Parallelstromung wird Flache entzogen, so
dap ihre Stromfaden enger zusammenricken., Nach jedem Querschnitt
(Abstandékif) kann dann die darauffolgende Grenzlinie gezeich-
net werden. Durch den geringeren Abstand der Stromlinien der
Parallelstromung wird die Grenzlinie immer flacher, nahezu
parallel zum Rand der Parallelstromung. Die Grenzlinie ist auf
den Bildtafeln 8, 9 und 10 deutlich als stirkerer weifer Strich
zu sehen. (Konzentration der zur Darstellung der Strdmung ver-
wendeten Papiersohnitzel.) Entlang der Grenzlinie, der Mischungs=—
zone beider Stromungen, treten durch die Mischung erhohte Ver- |
luste auf. Durch die dichteren Stromlinien dem linken Rand zu
ergibt sich die Verlagerung des Geschwindigkeitsmaximums, Die

Energie zur Umlenkung liefert der Hauptstrom.
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Das groPere Energielinien~ und damit Wosserspiegelgefdlle

beim Abflupf mit Vorland gegeniiber dem Abfluf ohne Vorland zeig-

te sich bei allen im Modell eingebauten Varianten (Anlagen 11
und 12).

Die Form des Fliigeldeiches hat keinen wesentlichen Ein-

fluf auf die hier beschriebenen Griinde der Energielinien- und

damit Wasserspiegelerhdhung. Eine Verdnderung der Lage des Fli-

geldeiches wiirde nur eine Verlagerung des Problems, nicht aber

eine Beseitigung bringen.

5.%. Einfluf der Baggerung

Als einfachstes Mittel zur Erhthung der Leistungsfihig-
keit des Strombettes erschien eine Baggerung der Buhnenfelder
am badischen Ufer ven Rhein-km 223,435 an nach unterstrom. Die-
se Stelle ist der Scheitelpunkt der Fahrrinne am badischen Ufer,
von dort aus schwingt sie zum linken Ufer, wo sie ihren Scheitel
ungefihr bei km 224.400 hat. Selbst im Bereich, wo die TFahrrinne
am badischen Ufer entlang verlsuft, lag das Geschwindigkeits~
maximum am linken Ufer iiber den dortigen Buhnenfeldern.

Auf Anlage 11 ist der Einfluf von Baggerungen auf die
Wasserspiegellagen im Flufbett aufgetragen. Es wurden drei ver-

schiedene Baggerstrecken im Modell untersucht:

vom Wehr km 224,800 (Sohlenhdhe NN + 184,00 m) bis
a) ausschl, Buhne km 224,538 (vorgesehene Sohlenhdhe NN +185,00 m)

) " S 224,260 ( " n NN +185,00 m)

C) 1 1 H 223%,4%5 ( 1 n NN +184.50 m)
(siche Textabb. 3)

Die Buhnen waren als Stiitzkorper fir das erste nicht

gebaggerte Buhnenfeld belassen.
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Die maximale Wasserspiegelerniedrigung durch die Baggerun-
gen betrigt 6 cm beim Abfluf allein im Flupbett. Bei Einbeziehung
des Vorlandes fiir den Abfluf lagen die Differenzen im Genauig-

keitsbereich der Messungen (siehe Tabelle auf Anlage 11).

Mit Mapfnahmen im Fluf (Herausnahme von Buhnen, Baggerung

von Buhnenfelder) ist keine oder nur eine unwesentliche Erniedri-

gung der Wasserspiegel zu erreichen, jedenfalls nicht in einem

den Aufwand rechtfertigenden Mafe,.

5.4, Einfluf der HOckerhohe

BEine wesentliche Erniedrigung des Riickstaues kann nur
durch eine Steigerung des Abflufvermdgens des Kulturwehres her-
beigefithrt werden, d.h. durch eine Erniedrigung des festen Teils
des StaukOrpers.

Die Anlagen 12, 13 und 14 zeigen den Einfluf der vorgenom-
menen Erniedrigungen des Wehrhdckers auf den Wasserspiegel. Es
wurden aufer der HOckerhohe des Entwurfs von p = 4.00 m solche

von p= 3%.50 m, p=3%.00mund p = 2,50 m untersucht.
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Bei Einbeziehung des Vorlandes in den AbfluBgquerschnitt
nimmt der Wasserspiegel bis zu einer Héckerhdhe von p = 3,00 m
stark ab, um dann geringere Abnahme zu zeigen. Das liegt daran,
dap der Abflup iber das Wehr zwischen einer HockerhShe von p
= 3,00 m und p = 2,50 m vom schiefenden Bereich in den Bereich

gewellten Abflufes iibergeht.

5.5, Ausfithrungsvorschlag

Unter Betrachtung der wirtschaftlichen Gesichtspunkte
des Gesamtprojektes ist der Erniedrigung des Wehrhockers eine
Grenze gesetzt, da damit eine Erhdhung der ¢riindungskosten und
der Kosten des Stahlbauteiles verbunden ist. Nach Ueberschrei-
ten dieser CGrenze wird ein Hoherlegen der Hochwasserddmme billi-
ger als die erhdhten Kosten durch den niedrigeren Hocker.,

Tm Gesamtprojekt ist vorgesehen, die M6hlin mit einem
Wehr im neuen Fliigeldeich zu stauen. Durch dieses Wehr ist auch
das Hochwasser der Mchlin, das zeitlich nicht mit dem Rheinhoch=~
wasser zusammenfallt, abzufiihren. Es lag demnach auf der Hand,
die Breite dieses Wehres so0 2zu wihlen, daf bei (n ~ 1) = 3 Oeff-~
nungen am Hauptwehr durch das Mohlinwehr soviel Wasser abgefihrt
wird, daf der Wasserspiegel am alten Hochwasserdamm III mit
einem gentigenden Sicherheitsmaf unterhalb der Krone liegt. Beil
n = 4 Oeffnungen am Hauptwehr besteht kein Grund, das Mohlin-
wehr zur Entlastung heranzuziehen.

Anlage 15 zeigt die Wasserspiegelhdhen im Vorland und
im Flupbett bel verschiedenen Oeffnungsbreiten des lMohlinwehres.,

Die in Anlage 13 bei geschlossenen Mohlinwehr gemessenen
Wasserspiegel liegen hher als die der in Anlage 11 dargestell-
ten Variante K, obwohl sie sich entsprechen mipten. Zwischen
diesen Messungen lag die Unterrichtung der Bundesanstalt fiir
Wasserbau vom endgiiltigen Entwurf der Zufahrtsstrafe zum Kultur-
wehr im Unterwasser auf der badischen Seite. Sie wurde unverzig~
lich ins Modell eingebaut. Die Hohenlage der Strafe ist ein we-~
sentlicher Faktor fiir die Abflufverhdltnisse im Unterwasser. .Sie

liegt nunmehr hochwasserfrei bis zu einem Abfluf von Q = %2600 m3/s

iiber das Kulturwehr.
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Die in Abschnitt 5.3. und 5.4. beschriebenen Versuche wur-
den unter gleichen Bedingungen gemacht, so dap deren grundsatz-
liche Aussagen sich nicht dndern.

Die Wassermengen, die durch das Mshlinwehr fliefen, stam-
men ausﬂEEE_Vorlandteil, der auf der einen Seite durch den Hoch~
wasserdamm IIT, auf der anderen durch den Mohlinlauf und den ge-
planten Mohlindurchstich zum Mohlinwehr hin begrenzt ist (Rild~
tafel 10).

Fine generelle Aenderung der in 5.2. beschriebenen Abstromungs~
verhaltnisse iiber das Vorland erfolgt durch die Zuhilfenahme des
Mohlinwehres zur Abfiihrung des Hochwassers nicht, wohl aber
werden die Wasserspiegel erniedrigt.

Der im Unterwasser des Fliigeldeiches beil Hochwissern vor-
handene Rickstau erhoht sich durch die Abfithrung eines Teils
des Hochwassers durch das Ndhlinwehr. Mit einem niedrigen Damm
am linken Ufer der Mohlin vom Mohlinwehr nach unterstrom bis
sum AnschluB an die Strafle am Kulturwehr kdénnte im Bedarfsfalle
dieses Gebiet aber leicht vollig hochwasserfrei gelegt werden.

7ur Ausfithrung wird vorgeschlagen (siehe Anlage 2): das
Kulturwehr mit einer Hockerhohe p = 3.00 m; folglich einer Ver~

p——

schluphdhe durch den Sektorkdrper von 8,00 - 3,00 = 5.00m

(Anlage 17).
F5llt eine Oeffnung des Kulturwehres bei Katastrophen~

s v s A

hochwasser aus, ist das Wohlinwehr im Fliigeldeich zur Abfihrung

cines Teils des iiber das Vorland abfliefBenden Hochwassers heran-

zuziehen., Die Breite des Mohlinwehres wird zu 15,00 m empfohlen,
Fine Wassermengenmessung am Mohlinwehr (Anlage 16) ergab bei

ciner Wehrbreite von 15,00 m, Hohenlage der Sohle am Wehr auf

NN + 187.10 m, einen Cosambabflup von HHQ = 6000 - 1000 =

5000 m®/s und (n - 1) = 3 Wehroéffnungen (linke Mitteldffnung
blockiert) am Hauptwehr einen Abfluf durch das Mohlinwehr von

Q = H03 m3/s, Bin Hocker im Mohlinwehr ist bei einer Wehrbrei~
te von 15.00 m zu vermeiden. Bx erzeugt Riickstau im Oberwasser,

da er nicht stromend, sondern schiefend tiberflofen wird (An-

lage 16).
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Die Versuche zur Erniedrigung des Wasserspiegels durch
Entlastung durch das Mthlinwehr wurden mit einer Mohlinwehrbrei-
te von 15,00 m und einer Sohlhohe v&fn NN 4+ 187.10 m durchgefithrt,

Aus wasserwirtschaftlichen und konstruktiven Griinden soll
nach Angabe der WSD Freiburg die Oberkante des Unterbaues (Wehr-
schwelle) auf NN + 188,00 m liegen. Die Wehrbreite wurde zu
18,00 m festgelegt (Anlage 18). Verglichen mit dem im Modell ein~
gebauten Zustand ergibt das laut hydraulischer Berechnung einen
geringfiigigen Aufstau von 0,03 m, der sich nach oberhalb gegen-

iiber den gemessenen Riickstauhthen noch wesentlich erniedrigt.

2) B = 15 m; Sohle NN + 187,10 m; Wasserspiegel NN + 194.34 m
2
v o1 m/s;'¥%§“ ~ 0.05m Energielinie NN + 194.39m
5 rog? |
tgr = \{ sl i =, 85 M3 Hmin = 1,5+ 4,85 = Ty27 m
152 . 9.81

Binlaufverluste = 0,02 m

Energielinie NN + 187.10 + 7.27 + 0,02 = _yywi_}gﬂLé,me
b) B = 18 m; OK Wehrschwelle NN 4+ 188,00 m
37 5002

Binlaufverluste == 0,02 m
Energiclinie NN + 188.00 + 6.42 + 0.02 =

=~ TN 4+ 194.42 m > 194.39

Die Oberkante des Wehrverschlusses des Moéhlinwehres
(Fischbauchklappe) liegt auf NN + 193,90 m, Dadurch soll er-
reicht werden, daf das Vorland jederzeit bis zu dieser Hohe

auch bei kleineren Abfliissen iiberstaut werden kann (s. Ab~

schnitt 6).
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Eine Spiilung der Wehrgrube wird nicht fiir notwendig er-
achtet, da die Klappe normalerweise gelegt ist und nur bei Hoch-
wasser im Rhein mit Vorlandabflup gestellt wird, Der Antrieb
ist wegen Sandablagerungen auf der Klappe kraftiger zu dimen-
sionieren.

Es ist nur dann ndétig, das Mohlinwehr zur Entlastung
heranzuziehen, wenn am Hauptwehr nur (n -~ 1) = 3 Oeffnungen fir
den Durchfluf zur Verfiigung stehen. Im Unterwasser des Mohlin-
wehres ist dann gewellter Abfluf vorhanden. Deshalb ist es notig,
eine Strecke von mindestens 20 m hinter dem Sturzbett abzupfla~
stern. Die Sturzbettlinge wurde zu 15 m, die Hohe der Endschwelle
zu 1.50 m angenommen, ' ,

Der Regelquerschnitt des Méhlindurchstiches soll betra-
gen: Sohlbreite 20 m, BGschungen 1:3.

Die Linienfiihrung der Dimme erfolgt in der urspringlich
projektierten Art. Der neue Fliigeldeich zieht sich in weitem
Bogen von Rhein-km 224,500 ab durch das badische Vorland und
schlieft dann ungefédhr bei km 1,400 des Hochwasserdammes I1T
an diesen an.

Der lange Fliigeldeich hat gegeniiber einem kiirzeren An-
schlup den Vorteil, fiir die Hauptwehr-Anstrimung klare Verh#dlt-
nisse zu schaffen. Br weist keinerleil Queranstromungen auf (sie-
he Bildtafeln 8, 9 und 10). Der unterwasserseitige Teil des ba~
dischen Vorlandes wird bei Latastrophenhochwasser und bei Kata-
strophenfdllen (nur n - 1 = 3 Oeffnungen am Hauptwehr funk-
tionsfihig, dann Entlastung durch Méhlinwehr) zwar iiberstaut,
ausser dem Mohlinbett selbst aber nicht durchflossen (Bildta~
fel 10). Mit einem Damm von geringer Hohe am linken Mdhlinufer
von der Hohe des Hauptwehres aus bis zum linken Widerlager des
Mohlinwehres ist das Gebiet leicht vollig hochwasserfrei zu le-
gen, Mafgebend zur Festlegung der Dammkronen ist der Zustand:
am Kulturwehr (n - 1) = 3 Oeffnungen (linke Mitteldffnung blok-

kiert), Mohlinwehr gelegt., Die Schleuse am Hauptwehr kann eben-

falls zur Hochwasserentlastung herangezogen werden.,




Anlagen 19
bis 28

5.6. Riickstauhdhen

, Die Schlupfolgerung der in Abschnitt 3 angefiihrten Ver-
sffentlichung (geringe Rickstauhthen durch bestimmte Wahl der

Héckerhdhe) wurde beim Kulturwehr Breisach nicht angewendet.

Die besonderen Aufgaben dieses Wehres sind nicht mit denen einer
Flupstaustufe vergleichbar, Das fiithrte zu einem wesentlich hohe~
ren Hocker, als er bei einer Staustufe hitte gewsdhlt werden miis~
sen und damit auch zu wesentlich grdperen RickstauhShen.

Die bei verschiedenen Wasserfilhrungen gemessenen Riickstau~
hohen sind aus den Anlagen 19 bis 28 zu ersehen. Im Hinblick
darauf, dap auch die Schleuse am Kulturwehr evtl, zur Hochwas-
serabfiithrung herangezogen werden kann, wurden bei hoheren Was- :
sermengen sowohl bei n = 4 als auch bel (n - 1) = 3 Oeffnungen ‘
(linke Mitteldffnung blockiert) am Kulturwehr folgende 4 Zu~- é

stande gemessen:

a) Schleuse zu, Mohlinwehr 2zu

b) " auf, " zZu
c) " 7 " auf
d) " auf, " auf,

Die WasserspiegelhBhen in den Anlagen 9 - 16, die denen
in den Anlagen 19 -~ 28 entsprechen miften, sind nicht gleich,
Der Bundesanstalt filr Wasserbau wurde von der WSD Freiburg whh-
rend der Versuche eine verbesserte Unterwasserkurve iibergeben,
wodurch sich die grundsitzlichen Aussagen der in gen Abschnitten
5.%., und 5.4, beschriebenen Versuche in keiner Weise andern. Die
RickstauhShen dexr Anlagen 19 ~ 28 basieren auf der neuen Unter~
wasserkurve.

Die Wasserspiegelmessungen bei km 224,750 (T 6) und
km 224,500 (T 5) ergaben fiir T 5 niedrigere Werte als fiir T 6
(jeweils in Stromachse gemessen)., Die Wasserspiegelerhthung er-
folgt durch Geschwindigkeitsausgleich und ~ erniedrigung durch

Fldchenvergriferung (Textabb. 4).
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Dexr Abfluf tiber das Kulturwehr erfolgt bei einer Hocker-
héhe von p = 3,00 m bei hohen Wasserfiihrungen, d.h., also bei ge-
legten Sektoren, z.T. nicht mehr schiefend, sondern mit gewell~
tem Abfluf., Im Modell wurden z.B. auch beide Abflufzustinde
(gewellt, schiefend) in einer Oeffnung beobachtet.

Anlage 29 zeigt die Wasserspiegel im Modellbereich unter

Einhaltung des Stauzieles am Kulturwehr.

6, Wehreichung, Wehrbedienungsplan

Am Kulturwehr wurden fir n = 4 Oeffnungen und fir (n~1)
= % Oeffnungen (linke Mitteldffnung blockiert) Wehreichungen
durchgefihrt (Anlagen 30 und 31), Die WasserhBhen wurden bei
Rhein~km 224.750 50 m oberhalb der Wehrachse gemessen., Die p -
Werte filr die verschiedenen Wehrstellungen sind nach der ange-
gebenen Formel berechnet, Die verschiedenen UW-Zusténde (Zu-
stand II: Vogelgriin und Marckolsheim in Betrieb, Zustand 1: nur
Vogelgriin in Betrieb) ergaben keine Differenzen. Bei den MNes~
sungen wurde der Fall beriicksichtigt, dap eine Ueberschreitung
des Stauziels zur Ueberstauung des Vorlandes bis zu einexr Hohe

von NN 4+ 19%.85 m unter Umst&nden erwlinscht ist.




Anlage 34

-~ 23 -

Die Darstellung ist so gewidhlt, dap sie gleichzeitig als
Grundlage fiir einen Wehrbedienungsplan dienen kann. Dazu werden
die Schnittpunkte der Abszisse des gewiinschten Wasserstandes mit
den Schliisselkurven als Ordinate auf die jeweilige HOhe der Wehr-
krone abgetragen. Damit erhilt man durch Verbindung der gefunde-~
nen Punkte die Wehrkronenstellung als Funktion von Q. Fir das

Stauziel NN 4+ 192.00 m ist diese Kurve eingetragen.

7. Energieumwandlung unterhalb des Wehres

7.1. Grundlagen und Aufgabe der Kolkversuche

Piir die Ermittlung der Kolktiefen hinter dem Wehr wurde
im Modell die feste Betonsohle unterhalb des Wehres entfernt und
durch eine bewegliche Sohle ersetzt. Diese bestand aus Sand mit
einem mittleren Korndurchmesser dSO’ELO,6 mm, Auf Anlage 34 ist
das B0-fach vergréferte Modellgeschiebe mit dem Naturgeschiebe
zusammen aufgetragen (entnommen den Unterlagen, die der Abtei~
lung Erdbau der Bundesanstalt zur Verfiigung standen). Es ergab
sich eine ausreichende Uebereinstimmung der Kornverteilung.

Vor jedem Versuch wurde das Modellgeschiebe sorgféltig
eingeschlsmmt, so daf immer die gleiche Ausgangslagerung gewdhr=-
leistet wurde., Die Versuchsdauver betrug eine Stunde, wobei sich
nach ca 50 Minuten der Beharrungszustand einstellte. Nach jedem
Versuch wurden die entstandenen Hhenlinien von Meter zu Meter
ausgelegt (1 m Natur = 1,25 cm Modell) und fotografiert. Die
Nullinie wurde stets mit NN + 184,00 m gewdhlt.

Die jeweils auftretenden maximalen Tiefen der Kolke ﬁnd
deren Entfernung von der Endschwelle wurden ermittelt. Zweck der
Versuche war die Ueberpriifung der im Entwurf festgelegten Sturz-
bettlénge von 6,60 m und Festlegung von Form und Abdeckmaterial

einer Kolksicherung unterhalb des Sturzbettes.
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Da der Wehrhﬁoker gegeniiber der Gesamthohe im Falle des
Kulturwehrs Breisach, bedingt durch die besonderen Aufgaben des
Wehres, sehr hoch ist, liegt die kritische Wassermenge, d,h. die
Wassermenge, bei der beim gleichmissigen Abfluf durch alle (n =

Wassermenge zwischen MQ und HHQ. Sie f#llt hier mit der héchsten

-auftretenden Wassermenge (HHQ) zusammen, Der hohe HOcker gestat-

tet selbst bei Qmax noch keinen stromenden Abfluf (zum Teil ge-

wellt, zum Teil noch schiefend). Nachfolgende Tabelle zeigt die

maximale Tiefe der Kolke bei verschiedenen Sturzbettlingen und

Wassermengen
Sturzbettlinge .Q =

Q (m3/s) | 6,00 6.60 7.50 9.00 18,00 (m)
1000 2,60 2.75 2,75 2,95 (m)
2000 3.00

3000 i 3.50
4000 1 5.10 5,20 5.85 4,90

5000 5.80 5.85 6.25 5,90 6.50

Auf Anlage 32 sind fir riitisoh
im FluBbett die maximalen Tiefen der Kolke in Abhingigkeit von
der Sturzbettldnge flir die jeweils gleichen Mefebenen aufgetra-
gen und auf Bildtafel 11 im Bild zu sechen. Wie aus dexr Darétel—
lung klar hervorgeht, ergibt eine Verkiirzung oder Verlingerung
des Sturzbettes, von der Entwurfsliange von 6.60 m ausgehend,
keine Verminderung der Kolke. Die auftretenden Unterschiede in
der maximalen Tiefe sind verschwindend gering. .

Es zeigte sich, dap beim Abfluf durch 4 Wehrdffnungen
auch ohne Kolksicherung keine Gefahrdung der Endschwelle zu er-

warten wire.

= 6000 ~ 1000 = 5000 m3/s




Anlage 17

Bildtafel 11

- 25 -

Es best eht also kelne Veranlassung, von der im Entwurf

vorgesehenen Sturzbettlange von 6 60 m abzugehen. Sle wird zur

Ausfuhrung vorgeschlagen (SLeho Anlage 17) Bei der in den An-
lagenngmazémi?“é;éelgten Gestaltung des Sektorwehres kann die
Energievernichtung kurz gehalten werden, da das abflieBende Was-
ser durch die Schrige unterhalb des Sektorgelenks bereits ab-
warts gerichtet wird.

Die auf der Bildtafel 11 zu erkennenden Sandablagerungen
im Sturzbett traten bei den Versuchen ohne Kolksicherung auf .
Das Geschiebe wird iiber die Endschwelle hereingeworfen und la-

gert sich ab (siehe Textabb. 5). Das liegt an der beim gewellten

- Abfluf auftretenden Grundwalze, die hier in das Sturzbett herein-

schligt,

v T te
e

Texrabb. 5

Die Ablagerung hat in der Mitte der Oeffnungen ungefihr
obige Form und lauft bis zu den Pfeilern im Zwickel Scbhrige--Stnrr-
bett aus. Es zeigte sich, dap diese Ablagerungen ungefihrlich
sind. Einmal, da die Stofwirkung der Schwelle auf keinen Fall
davon beeintrdchtigt wird; zum anderen zeigte es sich im Modell,
daf schon ein geringes, kurzzeitiges Anheben des Sektors geniigt,

un das Geschiebe ins UW abzutransportieren.

frei Vo_n _Ab_lag9}t9rz§en;,_
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7.3. Kolksicherung

- Strommitte) wurden die mittleren Abflupgeschwindigkeiten iber

Bine Kolksicherung ist nicht durch den normalen Wehrbe-
trieb bedingt, bei der alle 4 Sektoren moglichst gleichméssig
bedient werden, sondern durch den Katastrophenfall, daf bei
Upitiseh = Ymax = 6000 -~ 1000 = 5000 m3/s im Flufbett eine
Wehrdffnung ausfallt,

Bildtafel 12 zeigt die entstandenen Kolke bei ungesicher-
ter Sohle. Es ist auch deutlich die Gefahrdung der Endschwelle
zu eérkennen,

Bine horizontale Sicherung der Sohle ist unzweckmassig.
Bei der Bestimmung der Form der Abdeckung geht man von der Hdhen-
lage und Neigung\QEE;Kolke aus, die beim Betrieb des Wehres mit
n Oeffnungen entstehen. Die zur Ausfiihrung vorgeschlagene Form

zeigt Anlage 35: auf 20 m Lange eine Neigung 1:4 bis zur Hohen-

kote von NN + 178,00 m, hierauf 1310 steigend auf mindestens

40 m Linge. Der leichte, vorgegebene Sohlanstieg fiihrt die Strom-

faden wieder zur Oberfliache zurick und verhindert weiteren kon~

O

zentrierten Sohlangriff.,

Die Grope der Schiittsteine wurde rechnerisch und im Mo~
dell nachgewiesen.

An Hand der Wehrabmessungen und der gemessenen Wasser—

spiegellagen am Wehr (gemessen 50 m oberhalb der Wehrachse in

den gesamten Wehrquerschnitt ermittelt., Wie bei den Kolktiefen
ergibt sich v___ beil Qs (Anlage 33).

Unter Zugrundelegung der von Krey durchgefiihrten Versu=-
che iiber den Beginn der Geschiebebewegung wurde in Anlage 34
die Funktion von D (Durchmesser des nicht mehr bewegten Korns)

zZur Abfluﬁgeschwindigkeit Vo bei verschiedenen Rauhigkeitsbel-

werten k (nach Chezy) aufgetragen., Fir einen k-Wert von 30 bis
35 ergeben sich demnach bei einer maximal vorhandenen Abfluf-
geschwindigkeit von ca 5.2 m/s die Abdeckungsgriéfen 480 bis

640 mm Natur. Das gtimmnt mit den Modellergebnissen tiberein: Ab~

dockungen mit einem Korndurchmesagel < 6 mm = 480 mm Natur wur-
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den im aben beschriebenen ungiinstigen Fall noch bewegt; bei einer
Kérnung 6 < 4 < 8 mm = 480 ~ 640 mm Natur zeigten sich keine
Verformungen der Kolksicherung mehr (Bildtafel 11). Die Modell~

versuche wurden unabhingig von der Rechnung durchgefithrt.

8, Bauzusténde

8,1, Grundlagen und Aufgabe der Versuche

Das Bauprogramm (Bauzustinde 1 bis 5) wurde von der Was-
ser~ und Schiffahrtsdirektion Freiburg aufgestellt (Anlagen 36
und 37). Bei der Einteilung der Bauphasen war darauf zu achten,
dap die bei Vorlandabfluf leistungsfshigeren der vier Wehroff-
nungen (links der Stromachse) am Anfang zu erstellen sind. Da-
mit wird der Aufstau durch den Querschnittsverbau in den Bau~
zustanden 4 und 5 bei Wassermengen, die Vorlandiiberflutung her-
vorrufen, mégliéhst gering gehalten. Die Briickenjoche der Bau-
briicke wurden im Modell als Vollquerschnitt dargestellt, beson-
ders im Hinblick darauf, dapf evtl, Eisabweiser vor den Jochen
aufgestellt werden.

Tm Modell wurden fiir die Bauzustinde folgendes untersucht

bzw, gemessens

a) die Wasserspiegellagen fir Q = 1000, 2200 und 3000 m3/s im
Flupbett fiir alle Bauzusténde (Anlagen 38, 39 und 40) und fir
Q = 4000 m®/s im Flupbett mit Entlastung durch die Schleuse
am Hauptwehr und das Mohlinwehr fiir die Bauzustiénde 2, 3 und
4 (Anlage 41), Daraus wurden Abflupkurven aufgestellt (An~
lage 42).

Ab Bauzustand 3 kann eine Entlastung durch die Schleuse am
Hauptwehr erfolgen. Bei Vorlandiiberflutung kann auch das

Mohlinwehr zur Entlastung herangezogen werden.

Die Hbhe der Baugrubenumschliefung wurde nach dem Entwurf der
Wasser— und Schiffahrtsdirektion Freiburg so angeordnet, daf
bei Wassermengen grofer als Q = 3200 -~ 1000 (bzw.'3400 -
1200) = 2200 m3/s im Flupbett die Baugruben geflutet und da-
mit iiberspilt werden (Anlage 37).
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b) die Durchflufgeschwindigkeiten fiir alle Bauzusténde.
Die Bildtafeln 13 bis 17 zeigen die Anstromung beim jeweili~
gen Bauzustand und die gemessenen'Oberfléohengeschwindigkei~

ten.

¢) Aufzeigen von kolkgefihrdeten Stellen und Mapnahmen gegen die

Gefshrdung der Baugrubenumschliefung,

8.2, Kolkbildungen

Hierzmu wurde der in Abschnitt 7,1, beschriebene Sand mit
d50 = 0,6 mm verwendet, Der Beharrungszustand stellte sich nach
45 bis 50 Minuten ein; die Versuchsdauer wurde auf 1 Stunde fest-
gelegt.

Die Untersuchungen erstreckten sich zunidchst auf die ent-
stehenden Kolke bei einem Abfluf von Q = 3200 - 1000 = 2200 m3/s
im Flupbett fiir alle Bauzusténde. Dabei zeigte sich, daf bel den
Bauzustinden 1 und 5 keine gefdhrlichen Kolke entstehen (Bild—
tafel 18). Bei den Bauzustdnden 2, % und 4 sind bei Abfliissen
von Q :> 2200 m3/s im Flupbett durch Abldsungen Kolke zu erwar-
ten, die die Baugrubenumschliefungen und die bereits fertigge~
stellten Bauteile gefahrden konnen (Bildtafeln 18 und 19).

Zur Verminderung der Kolke vor den Baugruben der Pfeiler-
caissons in den Bauzustinden 2 und 3 wurde ein Stromabweiser an-
geordnet, der 15 m vor der Baugrube errichtet wird und in die
Anstrémungsrichtung gedreht ist, Anordnung und Abmessungen zeigt
Anlage 43, Die dadurch erreichte Verminderung der Kolke ist aus
den Bildtafeln 20 und 21 zu erschen.

Eine Abrundung der Ecken tiber der Kote NN + 185,00 m der
Baugrubenumschliefung der Wehrbaugruben hatte allein keinen we-
sentlichen Erfolg (Bildtafeln 18 und 19). Durch eine Leitwand
vor der BaugrubenumschlieBfung zur Fihrung der Strdmung entlang
der fertiggestellten Pfeiler und damit zur Vermeidung von Ab~
1osungen an der Baugrubenecke konnten die entstehenden Kolke

zwar nicht wesentlich vermindert, so doch an Stellen gebracht
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werden, wo sie die Baugrubenumschliefung selbst nicht mehr ge=
fahrden, Die Bildtafeln 20, 21 und 22 zeigen beli den Bauzustin-
den 2, 3 und 4 die Wirkung der Leitwand bei verschiedenen Wosser-
fihrungen, Anlage 43 die Anordnung und Mae,

Die Anwendung der im Modell gefundenen konstruktiven MaB~--
nahmen (Stromabweiser und Leitwand) hingt vom wirtschaftlichen
Vergleich mit anderen Methoden und Mtglichkeiten zur Sicherung

der Sohle an den gefghrdeten Stellen ab.

9. Zusammenfassung

?

Das Kulturwehr Breisach wird die Aufgabe haben, durch die
Brrichtung einer Stauhaltung land- und forstwirtschaftliche Schi-
den zu verhiiten, die nach Inbetriebnahme der Haltung Vogelgriin
des Rheinseitenkanals auf der badischen Seite des Rheins befiirch-
tet werden, Die Wehranlage wird bei Rhein~km 224,800 errichtet.
Sie besteht aus 4 Wehrdffnungen von je 45 m lichter Weite, einem
FischpaP und einer Schleuse. Der Anschluf der Schleusenplattform
an den bestehenden Hochwasserdamm IIT wird durch einen Fliigeldeich
hergestellt, der vom Wehr bis Rhein~km 224,500 am badischen Ufer
entlang errichtet wird und von dort in weitem Bogen durch das Vor=
land schwingt, um bei km 1,4 des Hochwasserdammes ITI an diesen
anzuschlieBen. Der Hochwasserdamm auf der els#fischen Seite folgt
dem Rheinbett, Die Mohlin Wifd mittels eines Wehres durch den
Fliigeldeich gefithrt (Anlage 2, Bildtafel 1).

Dag Kulturwehr hat die Aufgabe, den nach hydrologischen

Gesichtspunkten festzulegenden Stau zu errichten und zu halten,
Auf der anderen Seite darf der bei Hochwasser gegeniiber dem bis-
herigen Stand auftretende Riickstau nicht so hoch sein, dap die
Hochwasserddmme in Gefahr kommen i{iberspiilt zu werden. Die Stau-
héhe wird in einen festen Teil (Wehrschwelle) und einen beweg-
lichen Teil (Wehrverschluﬁ) aufgeteilt. Der Wehrverschluf halt
in Zeiten kleiner Abflufmengen den Stau und wird bei Hochwasser

gelegt. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist es erwiinscht,
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den festen Teil mdglichst hoch zu machen, um den Stahlbauteil
niedrig halten zu kdnnen.

Als Wehrverschluf fir das Kulturwehr Breisach wurden Sek-
toren mit hydraulischer Steuerung gewidhlt, Die Form des Sektors
und des damit verbundenen Wehrhdckers (fester fngfuist auf
Grund der in der Bundesanstalt fiir wasserbau gemachten Erfahrun-
gen und gewonnenen und verdffentlichten Erkenntnisse ausgefiihrt,
Die Schlupfolgerungen daraus, durch bestimmte Wahl der Hocker-
hohe gegeniiber dem bisherigen Zustand nur geringe RiickstauhShen
zu erhalten, wurde wegen der oben erwdhnten besonderen Aufgabe
eines Kulturwehres, die mit der einer Flufstaustufe nicht ver-
gleichbar ist, auPfer acht gelassen. Man war bestrebt, einen mdg-
lichst hohen WehrhScker auszufiihren, was auch zu wesentlich ho-
heren Riickstauhthen fiihren mufte. Die allgemeinen Bezichungen
des Hbcker~ und Sektorquerschnitts zeigt Anlage 8. Der Ausgangs-
entwurf sah einen Hocker von p = 4.00 m und einen Sektor mit
einer Verschlupfhthe von h = 4,00 m vor,

Die Flupstrecke oberhalb des Wehres ist auf ca 2 km gera-
de, so dap nach Errichten des Staus fir Wassermengen, die im
FluBbett abfliefen, eine geradegépstrémﬁggagewéhrleistet ist.
Bei der grofen Wassertiefe spielt die schwingende Fahrrinne kei~
ne Rolle mehr, Bei ausufernden Wwassermengen konnte die Angtrs-
mung durch Mapnahmen, die auBerhalb der Wehrkonstruktion lagen,
verbessert werden (Bildtafeln 5 und 6): Verziehen der Bdschung
am elsipisehen Ufer am FischpaP in die Flucht der Wehrwange, Ent-
fernen der Buhne bei Rhein~km 224,667 am badischen Ufer und Bag-
gerung am badischen Ufer bis ausschlieBlich der Buhne Rhein-km
224,5%8 (Sohlenhdhe NN + 185.00 m).

Der im Modell gemessene Riickstau lag wesentlich diber dem
berechneten (Anlage 9). Da sich zeigte, dap bei Vorlandabflup
das Geschwindigkeitsmaximum sich nach dem elsiBischen Ufer zu

verschob, leisten die Wehrfelder links der Stromachse wesentlich

mehr als die beiden dem badischen Ufer zu liegenden.
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Der Winkel gegeniiber der Stromachse, mit dem die Wasser-

mengen aus dem Vorland in das Flufbett einfliefen, ist im Ver-
gleich mit dem Naturzustand viel groéfer (Bildtafel 4 im Vergleich
zu den Bildtafeln 8, 9 und 10). Grund dafiir ist das Errichten

des Fliigeldeiches, auferdem sind die Vorlanddffnungen der Rhein-
briicke auf der badischen Seite fiir den Abfluf in Wegfall gekom-
men (bisherige Engstelle).

Die aus dem Vorland in das Ilufbett einstromenden Wasser=~
mengen werden umgelenkt, wollen sich beschleunigen, was aber
durch die unterhalb ebenfalls einstrdmenden Wassermengen verhin-
dert wird. Dadurch wird nicht nur das Geschwindigkeitsmaximum
nach dem elsédfischen Ufer zu verschoben, sondern es entsteht auch
eine GefHilleerhdhung, da der Hauptstrom die Energie fiir die Um=-
lenkung liefern muf, Diese Gefdlleerhbhung hdlt nach oberstrom
an, bis der Austausch Flufbett - Vorland und Vorland - Flufbett
sich die Waage halten. Im Modell, zeigte sich eindeutig bei allen
untersuchten Varianten, dap bei gleicher VWassermenge die wasser-
spiegelhdhen auf der fraglichen Strecke bei Abfluf allein durch
das FluBbett niedriger lagen als bei Abfluf iiber Vorland und
Flupbett (Anlagen 11 und 12), Die Form des Fliigeldeiches hat
keinen wesentlichen Einfluf, Eine Verschiebung oder Veridnderung
der Form hitte nur eine Verlagerung des Problems zur Folge. Die
Strecke von Rhein-km 224.500 bis zum Wehr ist fiir einen Queraus-
gleich, der eine bessere Leistungsfdhigkeit der Wehrfelder am
hadischen Ufer bringen wirde, zu kurél

Die Riickstauhdhen fiir das hdchste Hochwasser HHQ = 6000
- 1000 = 5000 m3/s und (n ~ 1) = 3 Oeffnungen am Kulturwehr (OK
des Sektors der linken Mitteldffnung auf NN + 192.00 m = Stau-~
ziel) muften erniedrigt werden, da sonst die Gefahr der Ueber-
spiilung fiir die alten Hochwasserddmme auf der badischen Seite be-
stand., Verschiedene Baggerungen der Buhnenfelder im Flufbett am
badischen Ufer brachten keinen Erfolg (Anlage 11). Eine Ernied-
rigung der Hbckerhdhe brachte den gewlinschten Erfolg (Anlage 12),
Ihr ist aber wirtschaftlich eine Grenze gesetzt, da ab einer be-~

stimmten Hohe die CGriindungs— und Stahlbaukosten die Kosten fir
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ein Hoherlegen der Dimme iibersteigen. Aus diesem Grund wurde die
Aufteilung der Stauhdhe wie folgt vorgenommen: Hockerhthe p =
3,00 m, VerschlupBhdhe des Sektors h = 5,00 m,

Der Ausfilhrungsentwurf sieht vor: Hockerhdhe p = 3,00 m,
OK des Hockers NN + 187.00 m, Verschlufhohe des Sektors h =
5.00 m, Stauziel NN 4 192,00 m (Anlage 17). Fal1llt bei Katastro-
phenhochwasser HHQ = 6000 -~ 1000 = 5000 m3/s eine Wehrtffnung aus

(nur (n = 1) = 3 Wehroffnungen gelegt), wird das Mohlinwehr im
Fliigeldeich zur Entlastung herangezogen. Das Mohlinwehr erhilt
eine Breite von 18 m (Anlage 18). Der Wehrverschluf des Mohlin-
wehres (Fischbauchklappe) ist normalerweise gelegt, nur bei aus-
uferndem Hochwasser wird er gestellt, um das unterwasserseitig
des Flilgeldeichs liegende Gebiet zu schiitzen., Die Komstruktions-
oberkante NN 4 19%.90 m des Verschlusses wurde so gewahlt, daf
auch bei geringeren Abflupmengen ein Ueberstauen des Vorlandes
bis zum zulidssigen hdchsten Hochwasserstand aus wasserwirtschaft-
lichen Griinden mdglich ist,

Mafgebend fiir die HOhenlage der Dammkronen ist der Zu=
stand (n - 1) = 3 Oeffnungen am Kulturwehr (linke Mitteldffnung
blockiert, OK des Sektors auf NN + 192,00 m), Schleuse am Kultur-
wehr nicht zur Entlastung herangezogen, Mohlinwehr gelegt.

Bei sehr hohen Abflupmengen (Q > 4800 - 1000 = 3800 m3/s)
wird das unterwasserseitig des TFligeldeichs liegende Gebiet vom
Unterwasser des Kulturwehres unterhalb der Rheinbriicke her {jber=~
staut., Da dieses Gebiet, auch wenn das Mohlinwehr zur Entlastung
getffnet ist, nicht am Abflup teilnimmt, geniigt schon ein ver-
hiltnisméssig niedriger Damm entlang des linken Mohlinufers vom
Mohlinwehr im Fliigeldeich bis zur Breisacher Rheinbriicke, um
dieses Gebiet v6llig hochwasserfrei zu legen.

Es wurden ausfithrliche Messungen der RiickstauhOhen und

Wehreichungen fiir die Zustinde n = 4 und n = 1 = %3 duxchflossene

Oeffnungen am Hauptwehr durchgefiihrt.

Mir die Energievernichtung.konnte nachgewiesen werden, daf

eine Vergrdperung der Sturzbettlénge keinen Einfluf auf die Tie-

fe der Kolke hinter dem Sturzbett hat. Daher konnte die Sturz-~
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bettlange des Entwurfs von 1 = 6,60 m zur Ausfiihrung vorgeschla-

gen werden. Beim Wehrbetrieb mit n = 4 Oeffnungen tritt keine Ge~
fahrdung des Bauwerks auf, wohl aber beim Zustand: nur n ~ 1
= 3 Wehrsffnungen am Hauptwehr funktionsféhig.

Tir diesen Fall wurden experimentell und theoretisch die
Grépe und die Abmessungen einer Kolksicherung gefunden; Nach dem
Sturzbett eine Neigung von 1:i4 auf 20 m Linge bis zu NN + 178.00 m,
hierauf 1:10 steigend auf mindestens 40 m Linge., Als Abdeckmate-
rial sollen Steine mit 48 bis 64 cm Durchmesser verwendet wer-
den (Anlage 35).

Fir die Bauzustdnde wurden Wasserspliegelmessungen und

Messungen der Oberflichengeschwindigkeit durchgefiihrt. Zur Ver-
minderung der Kolke vor den Baugruben fir die Pfeilercaissons
wurde ein Stromabweiser angeordnet (Anlage 4%)., Zur Sicherung
der Baugrubenumschliefung fiir die Wehrfelder wurden Leitwidnde
angeordnet (Anlage 43), die die entstehenden Kolke zwar nicht
wesentlich vermindern, so doch an Stellen bringen, wo sie die
Baugrubenumschlleﬁung nicht mehr so stark gefdhrden. Die Anwen-
dung dieser konstruktiven Ma fnahmen (Stromabweiser und Leitwand)
héngt vom wirtschaftlichen Vergleloh mit anderen Methoden und
Moglichkeiten zur Sicherung der Sohle an den gefihrdeten Stellen
ab.
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