
- 19 -

Erfahrungenan einem Tidemodell mit beweglicher Sohle und Vergleich 

zwischen Modell- und Naturmessungen 

Von Ernst Vollmer 
+) 

Während seiner Tätigkeit in Kanada hatte de r Verfasse r Gele
ge nheit, an einem der größten wasserbauliehen Mode lle Amerikas mit
zuarbeiten. Es handelte sich um das Modell des Mündungsgebi e te s d e s 
Fraser- Flusses , der an der Grenze v on Kanada und den USA in den 
Pazifik mündet; es ist der Hau p tstrom von British Columbia mit ei
ner Länge von 1 360 km und einem Hochwasserabf lu ß von 15 000 m3js. 
(Länge des Rhein s 1 300 km, Hochwasse rabflu ß 12 000 m3js an der 
holländischen Grenze ) . 

1 . Einführung 

Mehre re Bauma ßnahmen, ale in der Zeit von 1900 - 1950 zur 
Verbesserung der Schiffahrtsrinne des Fraser-Flusses durchgeführt 
wurden , erreichten ihr Ausbauziel nicht. Das ist in d er Hauptsache 
da rauf zurü ckzuführen, daß die Erfah run ge n, die an anderen Tide
flußmü ndungen mit dem Bau von Buhnen und Leitwerken gemacht wurden, 
nicht genügten, um die Ausw i rkungen dieser Maßnahmen zu beurteilen. 
Diese Mi ßerfolge und die Erkenntnis , da ß jeder Flu ß seinen eigenen 
Gesetzen gehorcht, die durch seine Morphologie un d Hydrologie be
stimmt sind, und die durch Rechnung nicht erfaßt werden können, 
waren entschei d end für den Beschluß, die wasserbauliehen Probleme 
des Fraser-Flussesan der Universität von British-Columbia (Kanada) 
an einem Modell mit beweglicher Sohle zu unter s uchen. 

Dieser Bericht behandelt die Modellver s uche für Baumaßnahmen 
am Fraser-Fluß und die Auswirkungen einer Reihe von baulichen Maß
nahmen, die aufgrund der Modellergebnis s e in der Natur durchgeführ t 
wurden. Ein solcher Vergleich ist bisher nur in wenigen Fällen ge 
macht worde n, obwohl nur er den Beweis dafür gibt, in welchem Umfang 
mit HilfevonModellve rsuchen eine zuverlässige Aussage über Zweck
mäßigkeit un d Wi rt schaftlichkeit wasserbaulicher Ma ßnah men mögli ch 
ist. 

+ ) 
Herr V o 1 1 m e r wa r vor un d nach seine m Aufenthalt in 

Kanad a bei der Bunde s anstalt für Wa s serbau t ä tig. Wir bringen den 
Bericht über seine Mitarbeit am Modell des Fraser-Flusses, weil es 
ein bemerkenswertes Beispiel i s t. Es beweist, daß die Anlage eines 
großr äumigen fv1odells, die Unter s uchung aller baulichen Ma ßnahmen, 
im Zusammenhang des ganzen Flußsyste ms und der ständige Vergleich 
zwischen Natur und Modell während und nach der Ausfiihrung der Bau
ma ßnahmen1die beste Voraussetzung geben, um technische Fehlle is tun
gen zu vermeiden und gr ößte Wirtschaftlichkeit zu erreichen. 
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Bei der Beurteilung der Vergleichsergebnisse sind die ver
suchstechnischen Schwierigkeiten eines verzerrten Modelles und die 
noch ungenüge nden Kenntnisse liber die Gesetzmäßigkeiten im Verhal
ten des Modellgeschiebes gegenüber dem Naturgeschiebe zu berück
sichtigen. 

2 . Das Modell 

Um den Einfluß des Tideablaufes im Modell nachbil den zu k ~n
nen, mußte die Hündungsst recke des Flusses bis zur Tidegrenze 
(96 km ) dargestellt we rden. Gewählt wurde ein Längenmaßstab 1:600, 
dabei ergab sich eine Gesamtflußlänge im Modell von 160 m. Um das 
Modell auf der zur Verfügung stehenden Fläche unterbringen zu kön
nen, war es notwendig, den Oberlauf spiegelbildlich anzuordnen; das 
bleibt ohne Einfluß auf die Model lergebnisse . 

Der H~henmaßstab mußte auf die erforderliche Mindestwasser
tie fe im Hodell abgestimmt werden, ~e r wurde 1 :70 gewählt, en t
sprechend einer 8 , 5-fachen Verzerrung. Als Modellgeschiebe wurde 
Flußsand mit einem in der Versuchsrinne ermittelten mittleren Korn 
durchmesser d

50 
= 0,2 mm verwendet. 

Bei de r Untersuchung der einzelnen Bauprojekte wurde die Na
turähnlichke i t jeweils nur für den erforderlichen Modellabschnitt 
hergeste llt und die Randbedingungen, wie der Tideeinfluß, Abfluß
menge und Geschiebemenge festgelegt. 

Das Modell wu rde zwischen 1947 und 1950 au f dem Gelände der 
Universität v o n British Columbia als Freimodell gebaut und war ne
ben dem Mississi ppi-Modell da s zweitgrößte Modell auf dem n ordameri
kanischen Kontinent. 

3. Über die Wirtschaftlichkeit des Modells 

Währendder mit diesemBerichterfaß ten 10-jährigen Betriebs
dauerdesModells von 1950 eis 1960 wurden 16 Bauvorschläge mit ei
ner Gesamtbaus u mme von 36 , 6 Mio Dollar untersucht. Von diesen wurden 
13 Projekte mit einem Gesamtaufwand von 26 Mio Dollar inzwischen 
ausgeführt. 

Die Kosten für den Betrieb des Modells einschließlich L~hn en 
und Gehältern betrugen ungefä hr 1, 2% der Gesamtkosten der 16 bearbei
teten Projekte; darin eingeschlossen waren die Na turmessunge n zur 
Nachbildung der Naturähnlichkeit des Hodells , -..vie z.B.: Entnahme 
von Geschiebe p r oben, Wasserspiegelmessungen, Studium des Tidever
laufes und Ermittlung des Tidevolumens, Wassermengene rmittlung und 
ihre Verteilung, Studium der St r ~mungsverhältnisse . 
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An aeriol view of the Froser River Model on the campus of the University of 
British Columbio . Courfesy , Dept . of Extension, U.B.C. 

Abb. 1 Luftbild de s Fraser-Mode l ls 

Abb .2 Lagepl an des Fraser-Modells 

.:J 
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4. Vergleich zwischen Modell- und Naturmessungen 

Als Ergebnis kann voraus ge nom me n werd e n, daß jeder d er im 
Mod ellversuch ermi tte l ten Bauvorschläge nac h der Ausfüh rung in der 
Natur seinen Zw eck erfüllt hat, we nn auehin manche n Fäl l en n u r a ls 
Teill ösung des Prob lems . 

Im fol g end en we rden f ü r die in der Tabelle Zusamme ngestell ten 
größeren Projekte die Untersuchungser g ebnisse a m Mod e l l mit Natur
ergebnissen der ausgefü hrten Bauma ßnah men verglichen. 

Nr. + 

5 · 3 

5 · 5 

5 . 6 

5.7 

5-9 

Tabelle I 

Gegenstand 
de r Untersuchung 

Lei tdamm Steveston- Süd 

Steveston Hafenmole und 
Damm 

Abflußverhä l tnisse an der 
Spitze der Insel Kirkla nd 

Damm mit Brücke zur 
Inse l Annacis 

Abschluß des Steve s ton
Cannery-Kanals 

Bau eines Anlegers für 
eine Eisenbahnfä hre 

Verbesserung der Schiff
fahrtsrinne des Fraser 
und Ausbau des Binnenha
fens bei New Westminster 

Ausbau der Flußmündung 
bei Steveston 

Autotunnel zur Insel Deas 

Zweck 
d er Untersuchung 

Erhaltung der Fahrrinne 

Schaffung eines Fischerei
hafens mit Schutz gegen 
Wel lengang 

Fe stlegung der Inse lspi t ze 
und Erhaltung d er Wasser
mengenverteilung im Haupt
arm 

Ermittlung d es Einflusses 
auf die Wasserstände 

Einflu ß auf den Salzgehalt 
und Prü fung, ob eine 
Spülung erforderlich i s t 

Ermittlung d er gü nstigsten 
Lage und Frage der Erhaltung 
der erforderlichen Wasser
tiefen 

Ab s timmung verschiedener 
Planungen aufeinander 

Schaffung einer Schiffahrts
rinne mit 9 ,0 m Tiefe und 
305 m Breite (1000 Fuß) 

Einfluß des Tunnels auf die 
Wassertiefen 

+ siehe entsprechenden Abschnitt im folgenden Text. 
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5. Modellversuche 

5.1 Einfluß des Leitdammes Steveston-Süd (Versuch Nr.1) 

5.11 Aufgabe 

Zur Erhaltung einer Fahrrinne von 7, 0 m Tiefe im Fraser-Haupt
arm vor Steveston waren jährliche Baggerungen von 1, 5 Hio m3 er
forderlich. Um diese Baggermengen herabzusetzen, wurde im Jahr 1950 
mit dem Ba u des Steveston-leitdamm-Süd begonnen. Das geplante Leit
werk hatte eine Gesamtlänge von 4,3 km, von diesem war bis zur In
betriebnahme des Modells der erste und zweite Abschnitt mit zusam
men 3,2 km Länge fertiggestellt. 

5.12 Hoctellversuche 

Die Modellversuche zeigten, daß der 
werten Einfluß auf die Abflußverhältnisse 
hatte und eine Abnahme der erforderlichen 
war ten war. Auf den Bau des 3. Abschnittes 
Länge v1urde daher verzieh tet und dadurch 
Dollar eingespart·. 

5 .13 Vergl eic h mit der Natur 

Leitdamm keinen nennens
in der Schi ffahrt srinne 

Baggermengen nicht zu er
des Leitda~mes von 1,1 km 
eine Bausumme von 750 000 

Die RichtigkeitderModellvorhersage wurde durch die 1959 auf
genommene Flußkarte bestätigt (Abb.3). Nebeneiner geringen Verbrei
terung der Schiffahrtsrinne zwischen den 30 Fuß (9,15 m) Tiefenlinien 
von Querschnitt J - 18 bis Querschnitt J- 21 war keine Verbesserung 
der Schiffahrtsrinne festzus t ellen, auch die jährliche Baggermenge 
hatte sich nich t geänd ert. Die Verbreiterung der Schiffahrtsrinne 
zwischen den 20 Fuß ( 6,10 m) Tiefenlinien zwischen Quers chnitt S-6 
und S-1 0 war auf die Wirkung der Hafenmole ( Steveston-Hole) und dem 
1. Abschnitt des Steveston-Leitdammes-Süd Nr. 2 zurückzufUhren,die 
zusammen den Flußquerschnitt auf die Hälfte seiner früheren Breite 
ei nschniirten. 

sTURGEON WATT 

- - 20' Tiefen linien März 1943 
30' 

- -- -- 20' April 1959 
-- - --- 30' 

Tiefen in Fuss unter TnW 

INSEL WLU 

Abb.3 Fraser-MUndung bei Steveston mit Tiefenlinien 1943 und 1959 
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Steveston Hafenmole und Damm (Versuch Nr. 2) 

Aufgabe 

Um a1e Entwicklung einer ~onkurrenzfähigen Fisch i n dustrie 
im Westen Kanadas z u f ö rdern, wurde in de r Nähe d er Frasermündung 
ein Hafen geplant, der Fischereifahrz e ugen Ankerplätze und den 
n öt igen Schutzgegen Wellenschlag bieten sollte. Durch eine Längs
mole und einen Verbindungs damm zum Land (Abb. 3 u. i+) sollte ein 
seitlich des Flusses angeschlossenes Hafe nbecken (Cannery-Kanal) 
gebildet werden. Der Einflu ßd er Mole und des Dammes auf die Fahr
wasserrinne war am Fraser-Mo del l zu un t e r s uc h en. 

Ab h .4 Luftbild de r F r a se r mündung 

Die Mole und der Damm soll ten den s o geschaf fenen Fischerei
hafen vorden v om Pazifi sche n Oze a n he r e i nl a u fenden Wel l en schüt
zen. Ferner erwa rtet e man durc h de n Bau de r Hole un d des Dammes 
eine Verbesserungder Schiffah rt s rinne im Haupta rm (Steveston Cu t ) 
und somit eine Verminderung des Baggern s in di esem Abschnitt. 

5 .22 Mod ellver s uche 

Die Modellver s uche ergaben , da ß 

a ) eine Ve rmind e rung derBagge r a r beiten i n de r Fa hrrinne des Fraser 
durch Einbau von Mo le und Damm ni c h t zu erwarten war, 

b ) die Möglichke it bestand , d i e g e wü nschte Tiefe des Hafenbeckens 
d urch Ba gge rn h e rzuste lle n, 

c) eine wesentl ich e Verände r un g de r Hafenbec k en soh l e, abgesehen von 
de r Bildung ein e r kleine n Sandbank a m untere n Ende des Beckens 
nich t e intreten wUrde , 

d ) ein ausrei c hender Schutz des Hafens v o r einlaufenden Wellen er
reicht wird, 

e ) die Mole be i de r Erhaltung d e s Fa hrwassers im 
wenn gleichzeitig Einbauten a m linken Ufer 
(s iehe Ve r such Nr. 8) . 

Hauptarm mitw i rkt, 
an geordnet we r den 
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5.23 Vergleich mit der Natur 

Nach dem Bau der Mole und des Dar:~m e s wurden die Hod ellvorher
sagen b0.stätigt. 

Die jährl iche Bagger menge wurde nicht verändert und der er
forderliche Schutz gegen Wellenangriffe im Ha fen wurde erreicht. 
Abb.5 zeigt den Abschnitt nach der Fertigstel lung der Mo le und des 
Dammes. 

Abb.5 Luftbild Cannery . Kanalnach dem Bau der Mole und des Dammes 

5.3 Verbes se rung der Abflußverhältni ss e an der Spitze der Insel 
Kirkland (Versuch Nr.3) 

5.31 Aufgabe 

Die stromaufwärts gerichtete Spitze der Insel Kirkland ist 
besonders starken Stromangriffen ausgesetzt. Während eines extremen 
Hochwassers im Jahre 1948 mit 560 000 c. f/s. = 15 864 m3/s wurde 
die Steinbefestigung an der Spitze d er Insel z e rstört und eine 
Bucht ausgespült. 

Um zu v e rhindern, daß sich der Nebenarm zum Hauptarm ent
wickelte, wurdedie Spitze der Insel als Notmaßnahme mit Holzpfäh
len in früherer Form gesichert. 

Das Hochwasser von 1950 , das etwas geringer war als das ex
treme Hochwasservon 1948, n ä mlich 439 000 cfs = 12 440 m3/s, ver
ursachte an zwei Stellen der Sp itze so tiefe Kolke, daß die Pfahl
wand unt e rspü l t un d eingedrückt wurde . 

5 . 32 Model lve r suche und Naturvergleich 

Modellversuchezur Ermittlung der zweckmäßigs ten Befestigung 
der Spitze f ü hrten dann zum Entwurf eines leitdammes aus Stein. 
Dieser leitdamm wurde im Frühjahr 1955 ferti ggeste l J.t und war n och 
im selben Jahr einem verhäl tnismä ßig starken Hochwasser von 406 000 
cfs = 11 500 m3/s ausgesetzt, ohne Schaden zu leiden . Ein Vergleich 
der F1 ußkarten vom April 1 95 5 und November 1955, das ist vor und 
nachdem Hochwasser, zeigt e , da ß der ti e fe Kolk, de r sich nach dem 
Einbau der Pfahlwand gebildet hatte, zum Teil schon e ingefüllt war, 
wie das nach den Ergebnissen de r Modellver s uche zu erwarten war. 



- 26 -

Einen Vergleich der Kolktiefen im Modell und in der Natur zeigt 
Abb. 6a und 6b. 

Die Wassermengenver~eilung ergab sich in der Natur in Über
einstimmung mitdemModell gleichbleibend fUr verschiedene Wasser
stände zu 79% für den Hauptarm und 21 % für den Nebenarm. 

Hauptarm 

I 

Ladntr Marsch 

Abb. 6b Ab b . 6a 

II 

.d 
Spitze der Insel Kirkland (Natur ) Spitze der Insel Kirklan d (Modell) 

Es kann daher angenommen werden, da ß di e Wassermengenvertei
lung d u rch den Lei tdamm festgelegt ist und da ß die Wassertiefen i m 
Hauptarm erhalten bleiben. 

5.4 Damm mit Brücke zur Insel Annacis (Versuch Nr. 4 ) 

5.41 Aufgabe 

Um die Ansi ed lung v o n Industrie auf der Insel Ann a cis zu för
dern, wurde eine feste Verbindung zwischen der Stadt New Westminster 
und der Insel notwendig ( Ab b . 7). 

Fiir a1e Überquerung des Nebenarmes des Fraser lagen zwei 
Vorschläge vor: 

a) ein geschlossener Damr.1 mit der Dammkrone ü ber dem h ö chsten Hoch
was ser, 

b) ein Damm mit eine r Öffnung (Brücke). 
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Abb . 7 Luftbi l d des Hafens New West minster 

Die dem Modell gestel lte Aufgabe 
kommenen oder teilwe i sen Abschluß d es 
des Was se rs piege ls zu e rmitte ln und 
Kolktiefen an der Brücke zu machen . 

5 . 42 Modell versuche 

war es , die durc h den voll
Kanal s ent st ehende Er höhung 
Angaben übe r zu erwartende 

Im Modell ergab sich eine Erhc hung des Wasse rspi e g els v o n 
15 cm bei vollkommenem Abschlu ß durch einen Damm . Bei ei nem tei l 
weisen Abschlu ß des Kanals wurde keine meßbare Erh~hung d es Was 
se r spiegels fest gestellt . Da bei d em Hochwasse r 1948 beträchtliche 
Schäden an Bürobauten und Lagerhä us e rn im Ha fen v o n Westminster 
entstand en waren , konnte ein v ölliger Abschl u ß ni cht verantwortet 
werde n, deshalb wurdeder Ab s chluß des Kanals d urc h e ine n Damm mit 
Br ücke vo r geschlagen . 

Di e Kolke an der Brücke und besonders am Dammkopf zeigten im 
Mod ell eine maxima le Ti e fe von 5 , 5 bzw . 5 , 8 m unmitteJbar oberhalb 
und unmit telbar unterhalb des Dammkopfes . 

Die Kolktiefe 30 m oberhalb und 
des Dammes betrug 4, 6 bzw. 6 ,1 bis 7 , 9 

30 m unterhalb der 
m (Abb . 7a und 7b). 

Spitze 

Im Mod ellberic ht wurde b etont , daß die Kolktiefen in einem 
Modell mit s tarker Verzerrun g etwas g r ößer sind, als sie in der 
Na tur zu erwarten se i en, und daß dami t de r Fehler, der auf die Mo
dellverzerrung zurückzuführen ist, den Sicherbei tsfakto r in der 
~Ja tur erhöht . 

5.43 Verglei ch mit der Natur 

Der Abschlu ß des Seitenarmes mit Damm und Brü cke wurde im Mai 
1955 ferti ggestelJt . Im gleichen Sommer wu rde eine Hochwassermenge 
gemessen, die etwa gleich den Hode ll-Hochw a ssermeng en war. Abb. 7 3. 

und ?b zeigt Mode l l -und Flußquerschnitte vor und nach dem Bau des 
Dammes und der Brücke. 
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Wie aus den Naturquerschnitten aus den Jahren 1956 und 1960 
zu ersehen ist, betrugdie Kolktiefe 1 6 bzw. 13 Fu ß (4,9 bzw . 4,0 m) 
unmittelbar ob erhalb und unterhalb de r Br ücke. Hes s ungen i m Ver
laufe eines Hochwassers haben gezeigt, daß derKolk bei zunehme nde r 
Wassermenge kurz nach der Hochwasserspitze sein Maximu m erreichte. 
Beim Übergang zu abnehmendem Wasser füllt sich de r Kolkleich t auf, 
sodaß die Kolktiefe am Ende des Hochwassers meis t e ns geringer i st , 
als die maxi male Kolk ti ef e. Diese Feststellung mu ß hier beim Ver 
gleich zwisc he n Modell und Natur berü cks ichtigt we r den . 

Geme ssen an der Gesamtkolk ti efe ist der Unterschied zwischen 
Modell und Natur als gerin g zu bezeichnen . Die Angaben des Modells 
wurden somit in der Natur bestätig t. 
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5 . 5 Verbesserung des Steveston- Canne ry-Kanals (Versuch Nr. 5) 

5 . 51 Aufgabe 

Nachdemdie Steveston-Hafenmole un d der Damm (Abb.5, 5.2) ge~ 
baut waren, wurden durch Zuschriften an das Gesundheitsamt von 
British Columbia folgende Frage n zur Diskussion gestellt: 

1. Wird der Salzgehalt im Nerfthafen durch die Baumaßnahmen so an
gereichert, daß de r Teredo (Holzze r st~rer ) Lebensm~glichkeiten 
erhält und dadurch die h~lzernen Anl age n im Hafen zerst~rt wer
den? 

2 . Ist eine Spülung des Hafens zur Reinhai tung v on Abwässern der 
Fischfabriken notwendig und durch welche baulichen Maßnahmen kann 
eine solche Spülung erzielt werden? 

5 . 52 Gutachten und Mod ellversuch 

Zu 1: Das Versuchsinstitut für Ozeanogra phie von Nanaimo B.C. wurde 
be a uftragt, den Salzgehalt des Wassers im Hafen zu er mi tteln. Die 
Untersuchung ergab, daß der Salzgehalt im Hafen bis zu einer Tiefe 
von 4, 6 m für die Existenz des Teredos nicht ausreicht. Da aber 
nahe zu keine Werftanlagen bis in gr~ßere Tiefen reichen, bestand 
für sie keine Gefahr der Zerst ~ rung . Für den offenen Fluß ergaben 
si ch etwa die gleichen Verhältnis s e. 

Zu 2 : Zur Beantwortung dieser Frage waren Mode llver s uche notwen
dig, durch die die Wass erg eschwindigkeit im Hafen vor und nach dem 
Einbau d~s Dammes zu ermitteln war, um festzustellen, ob eine Er
h ~hung der Geschwindigkei ten zum Durchspülen des Hafenbeckens noch 
zulässig ist, d. h. ob die Geschwindigkeiten des Ebbestromes die 
kritische Geschwindigkeit für das Geschiebe im Hafenbecken schon 
erreicht oder überschre itet . 

Un ter kritischer Geschwindigkeit wird hier die Geschwindig
keit verstanden, bei der das Geschiebe ge rade noch nicht durch die 
Str~mung bewegt wird. A.ls krit i sche Geschwindigkeit für ein Ge
schiebe mit einem mitt le ren Korndurchmesser d50 = 0,25 mm war nach 
Angaben von R.C. Kennedy und Fortier-Stobey (1) eine Geschwindig
keit von 0, 44 m/s anzusehen. Zum Spülen des Hafenbeckens wurde 
1, 8 m über Null eine 114 m breite ( 375 Fuß) Öffnung im Damm ober
halb des Beckens (siehe Abb. 3 ) ang eordnet. Im Modell wurde bei 
Ebbe eine maximale Geschwi nd igkeitvon 0,439 m/s im Hafen bei einem 
Oberwasser von 439 000 cfs = 12 440 m3/s gemessen. Diese Wasser
menge wurde im Jahre 1950 am Fraser-Fluß gemessen und in den letz
ten 20 Jahren nur 1 oder 2 mal überschritten. Um eine gleichmäßige 
Geschwindigkeit über die ganze Länge des Hafenbeckens zu erhalten, 
wurde das Becken im Mod ell mit einem gleichbleibenden Querschnitt 
hergestellt, der auch für die Aus führung i n der Natur empfohlen 
wurde. 
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5 - 53 Ergebnisse in der Natur 

Die Bauarbeiten wurden nach dem Mod el l vorschla g im Jahre 19 58 
ausgeführt . Eine erste Naturmessung bei eine m Ob e rwa sser von 211 000 
cfs = 5 910 m3/s ergab eine ma ximale Ebbegeschwindigke it im Hafen 
becken von 1 ,44 ft /sec (0,44 m/s). Bei einer zweiten Messung bei 
eine m Oberwasser v on 291 OOC cfs = 8 2 40 m3/s wurde eine maximale 
Ebbegeschwindigkeit v on 1, 35 ft / sec (0 , 41 m/s) gemessen . 
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Abb . 8 Geschwindigkeiten im Cannery Kanal (Mod ell u. Natur) 

Der Vergleich z wis chen Modell- und Nat urmessungen zeigt tr o tz 
verschiedener Wa ssermengenund Tiden gute tiberein s timmung. Die Längs 
profilaufnahmen der Hafe nbeck ensohle vo r und nach den Verbes s erung s
arbeiten zeigt e n, da ß sich die Sohle nicht verändert hat . Der durch 
die Abw ässe r ausden Fischfabr iken verursa c hte Geruc h wurd e fast völ 
lig beseitigt . 

5 . 6 Vorschlag f ii r d en Bau eines Anl e e r s f ü r eine Ei s enbahnfäh re 
mit Modellversuchen Versuch Nr. 

5 . 6 1 Aufgabe 

Am Sü duf e r des Fras er soll te e in Anleger fü r eine Eisenbahn
f ä hre gebaut werden . Die Fährschiffe vo n 97 m Länge , 15, 8 m Breite, 
4 , 9 m Tiefgang und einer Ge schwindigkeit von 11 Knoten sollten ein e 
50 k m entfernte Insel mi t dem Festland verbinden . Für den Bau eines 
Anlegers waren f olge nde Fragen zu kl ä r en : 

1 . die g ü nst i gste Anle ge st el l e f ü r die Fähre am Südufer des Frase r 
bei der Insel Tilbury, 

2 . der Abst and des Anlegers vom Ufe r , 

3 . der An s chlu ßwi nke l des An lege rs an das Flußufe r, 

4 . die Kolkgefa h r an de n Fundamen ten de r He b etü rme und Stützen, 
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5 . die Frage der Verlandung der Anlegestelle und die zur Erhaltung 
einer MiEiesLwassertiefe von 6,1 m etwa erforderliche ßaggermenge, 

6. der Kolkschutz f ti ~ di~ Fundamente. 

5.62 Versuche 

Vor der Beantwortung der Fragen 1 bis 6 mußte zunächst die 
Ausw trkung einer neuen chemischen Fabrik 1 800 m oberLa.lb der Fähr-: 
stelle mit Damm, ~erft und Pumpenhaus am Fraser - Model l unt e r s u cht 
werden . 

Die Versuche zur Ermittlung der Verlandung und des r.otwendigen 
Ko l kschutzes wurden an einem Teilmodell im I'Iaßstab 1 : 300 f ü r die 
Längen und 1 :75 für die Höhen durchge:·iihrt . Zur Eeur teilun~ de r e r
forderlichen tvla ßnahmen dienten Längsprofile de r !·': odellsohle en. tlang 
der Achse der Fähre . Die Strc.mungsverhäl tni sse an der Obe r f1äche , i n 
halber Tiefe und in Sohlennähe wurden mit Hilfe von Konf e tti, Farb 
stoff und Gilsonit+) sichtbar gemacht und fotografisch erfaßt. 

Das Gesamtergebnis der Ermittlungen und Versuche wa r folgen 
des (P.bb. 9): 

f 
FRASER 

P~ilung~n in d~r Nalur vom 20. Juni1961 

/o4od~lli~f~n in Klamm~rn 

INSEL TILBURY 

Abb.9 Anlegestelle der Eisenbahnfähre 

Die vorgesehene Anlegestelle liegt in einem Abschn itt , in dem sic h 
die Sohle relativ wenig ändert , dabei ist in einer Entfernu n g von 
ca.45 m vo m Ufer dauernd eine Mindestwassertiefe von 5,0 bis 6 ,1 m 
vorhanden. 

+) 
Naturasphalt in Kornform als Modellgeschiebe verwendet; 
Spezifisches Gewicht 1,03 bis 1,06 
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Die Anlagen de r chemischen Fabr ik oberhalb de r Fährstelle 
verursac ht en ke ine n ungünstigen Ei nflu ß auf die St r ömungs- und 
So hlenverhältnisse an de r Fährstelle . 

Der An schlußwi nkeldes Anlegers an das Flußufer wu r d e zu 20 ° 
gewählt, dadu r ch sollte n unerwünschte Abl ösungen entlang der Leit
wände verhindert werden . 

Die mit Hilfedes Teilmodells durchgeführten Geschiebeversu 
che ze igten , daß an den Fundamenten fü r die Hebetürme und St ü t z en 
Kolke entstanden und daß ein Kolkschutz notwendig war. 

Es ergab sich weite r hin eine Schrägdurchströmung durch die 
Öf fnun g en zwischen den Hebetürmen und Stützen und durch d ie offenen 
Lei tw ä nde des Bauwerkes zum Ufer hin, die vom Ufe r reflekt ie rt wur
de un d ein e Tendenz zu einer Verlandun g am obere n Ende d er Fäh re . 
Dies könnte ein alljährliches Baggern nach dem Hochwasser n otwendig 
machen. 

De r En t wurf der Fähre wurde daraufhi n abgeändert . Dabei wu rd e 
die Schrägdurchst r ömung des Bauwerkes dadu rc h v e rhindert, daß ge
sc hlosse ne Pfahlwände vom Anschlu ßufer übe r die Stützen un d Hebe
türme bis zum st r omabwärtigen Ende der langen Leitwand ange ordnet 
wu r den (Abb . 10) . Damit wurde eine Durc hst r ömung des Bauwerke s in 
Richtung der Längsachse erreicht ; dadurch ·.vurde eine genügend krä f 
tige Spü lwirkung e rreicht , um Ver landungen im Berei ch de r Anlege 
ste lle zu verhindern . Es wu r de im Gutachten j e doch erwähnt , daß es 
trotzdem im ersten Jahr nach dem Bau der Fähre zur Anlandung von 

Bockbrück t! / ·+ f-~i-l-d .. .. r 

Langttr Flügttl 

ANSICHT LANGER FLÜGEL 

Abb . 10 Ausführung der Eisenbahnfähre 
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Geschiebe in der Anlegegabel (obe res Ende der Fähre) kommen könne, 
und zwar hervorgerufen durch örtliche Kolke entlang der ges chlos
senen Pfahlwände und Stützen. Sobald aber diese Kolke i hre maximale 
Tiefe erreicht hätten, würde ebensoviel Geschiebemateria l aus dem 
Bereich des Bauwerkes abgeführt, wie v on oberhalb di esem Bereich 
zugeführt würde. Es würde sich ein Gleichgewicht einstellen und 
dann keine Anlandung en in der Anlegegabel mehr erfolgen. 

Die Steingröße zur Befestigung der Sohle an den Funda me nten 
und Stützen wurde entsprechend den ermittelten Höchs tgeschwindig
keiten von 5 ,0 m/s mit einem Durchmesser von 54 cm oder einem Ge
wicht von 225 kg angegeben. 

5 . 63 Ergebnisse in der Natur 

Der Anleger für die Eisenbahnfähre wurde nac h de n Vorschläge n 
der l'1odellversuche im Frühjahr 1961 fertiggestellt (Abb .10 ) . Fluß
profilaufnahmen entlang der Längsachse des Bauwerkes vor de r Er
richtung und nach der Fertigstellung sind in Abb. 11 wi edergegeben. 
Ein Vergleich mit dem Modellprofil zeigt, daß die ge schlossenen 
Pfahlwände auch in der Natur den erwünschten Er folg b r auchten. Die 
unmittelbar v or dem Bau der Anlegestelle vorhandene Wassertiefe von 
5,0bis 7,3 wurde nicht nur erhalten so ndern in den meisten Fällen 
um 0,6 bis 1 , 2 m vergrößert. 

Weiterhin zeigt Abb . 11 am obere n Ende auch eine leichte Auf
landung wie im Modell . Die Flußpeilungen wur den etwa 4 Mo nate n a ch 
Fertigs t e llung des Bauwerkes und während des Hochwassers gemacht . 
Z'u eine r endgültigen Aussage über das Ve r halten der Flu ßsohle müß t e 
diese noch fli r längere Zeit beobachtet werden . Durch die t1odell
ver s uche konntensomit s e hr verläßliche Vorhersagen gema cht werden 
und das Model l war eine wertvolle Hilfe zur Lösung des Problems . 

~ o I 
~ 0 

c: c: " 
·- 10 ~~~--+--+--+--+---t--t--t----1 

! ··---- -~~- .. &1 ~ Fluß/>< tt 

~ 20 ~o- · ' ·, . - ·---. ' -- _.. ~- · - ·- :7 ~.-:... ·.:.: ~-
§ ' ·- ·-·-· 1-·-· ~=-\;:~:--=-·KF;:, twtt na~ -~;;;, 8,;~ 
~ :JO 1 \.. Mod~ twtt "' r:h dorr V.,.su ~ 
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Abb . 11 Lä n gs profile der Eisenbahnfähre (Flußbett ) 
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5 . 7 Ve rbesserung der Schiffahrtsrinne des Fraser-Stromes durch 
Regulierung und Ausbau des Binnenhafens bei New Westminster 
(Versuch Nr. 7) 

5 . 71 Planung am Modell 

Das Fraser-Modell hatte neben se i ner Aufgabeder ti b e r prüfung 
d er Auswirkung von Baumaßnahmen noch den Zw eck , an ihm die Gesamt 
planungen im Fraser- Estuarium zu studieren und mit seiner Hilfe 
Vorschläge f ü r sein en Au s bau zu machen . 

Eine solche Aufgabe war die Verbess erung der Schiffahrtsrinne 
des Fr aserver New Westminster un d der Au s bau d es Binnenhafens von 
Ne w We stminster, dem als eisfreier Hafen mit einem jährlichen Um 
s c hlag von 2 t'l io Tonnen f ü r d ie Entwicklung des Landes eine beson
d ere Bedeutung zuk ommt . Die jährl ich n o twend igen Bag ge r ungen in 
der Schiffahrt s rinne betrugen ca . 5 30 000 m3. 

Das Mo dell ermöglichte es, alle an d er Planung interes-sierten 
Kreis e wie Hochsee - un d Binnenschiffahr t , Wasserstraßenverwal tung, 
Hochwasserschutz, Hafe nve rwaltung, Industrie- und Han d el skamme r, 
Fischindustrie, F l ößerei 1 Anlieger sowie Sportverbä nde und di e Lan -
desplanun g am Modell üb erdie Pläne zu unterricht e n, das Interesse 
der einz e lnen Gruppen zu wecken und aufeinander abzustimmen. Die 
Bemühunge n f ührten zu einem Au sbau v orschlag , der neben de n Vorteilen 
für die Ge samt b ete i lig ten zu e in e r Herabsetzung der Baggermengen 
um 8 5 % führte . 

Abb . 12 ze i gt das Flu ßbet t bei Ne w Westm i n ste r nac h de m Ho ch
was s er von 1954 ohne Einbauten un d Abb . 1ß d en Ei nf l u ß d er Einbauten 
i m Mod el l . Danach konnte du rc h d ie Einba u t e n d i e gef orderte Min
de s ttiefe v on 9 , 0 m au f ein e Br ei te v on 182 m im wes e ntlichen er 
rei ch t werden . 

INSEL LULU 

NEW WESri•IINSTER 

INSEL ANNACIS 

Zah/enangabM in Fuß unter Tnw 

Abb .1 2 Flu ßbett im New Westminsters Ha fen (1954 Nat ur ) 
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INSEL LULU 

NEW WES TM INSTER 

INSEL ANNACIS 

Ab b . 13 Flußbett im Ne w We st rn inst e r s Ha f e n (Modell mit Einbauten) 

Die Höhe al l e r Ein ba uten wu r d e dabei so g e wählt, daß keine 
Wasse cs pi e g e le rh öh un g bei HW e i n tr i tt. Gl e ichzeitig mit dem Fluß -
ausba u wur d en f ol ge n d e Vor t e ile erz i elt : 

1 . Die Sc h a ffun g z usä t z l i ch er Liege plä tze a m Annievill e Leitdamm 
( 1 ) und 

2 . e i nes n e u e n Ha fe nb e cke nsam li nke n Ufer, da s nach de m Ausba ggern 
fU r Seeschiffe geeignet ist (2) , 

3 . die Be r ei t stellu ng ne ue r Liegeplätze (3 ), 

4 . das V - f ö rmi g e Lei tw e rk a m Eing an g zum Norda rm v e rhindert, da ß 
d i e Abflu ß verh ä ltnis s e i m ''N o r d -Arm" g eän dert werden (4) , 

5. Öffnung en in d en Le i t d ä mmen e rhalt en d ie Be we g ungs fr e iheit flir 
Flö ße und Bin nens c hi f f e, s i e v e r t in d e rne i ne Unt e rbr e chun g de r 
La c hswan d erung (5) , 

6 . der Wert des Ba u l a n des für I nd ustrie zwec k e wu r d e d urc h Scha f fun g 
gr öße rer Wa ssert iefe n am Uf e r erhebl i c h e r h öht (6) , 

7 . fü r den Was se r spo rt wurd e n gesc hü t z te lie g e plä tz e ge sc ha ff en ( 7) . 

( Die An l a g en s ind a uf Abb.1 3 durch vorstehende Zah l en angeg e b e n ) . 

5. 72 Auswirkungen 

Der Ausbau der Flu ß strecke ist bereits in An6riff genommen . 
Ein Vergl e ich z wisc hen Modell und Natur lag ab e r noch nic ht vor; 
trotzdem wird dieser Modellver s uch in diesem Rahmen geb rac h t, um 
z u zeigen, wie v iel en verschiedenen Belangen ein solcher Versuch 
d i enen kann. 
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Ausbau d er Flußmündung be i Steveston (Versuch Nr . 8) 

Aufgabe 

Einer de r Hauptgr ünde für den Bau des Fraser-Mode lles waren, 
wie an f angs e r wähnt , die schlechten Erfahrungen beim Ausbau de r 
Mü n dungs s trecke des Flusses in den Jahre n 1900 und 1950 . Die Min
dest wassertiefe , die nur durc h Baggern gehalten we rden konnte , be 
tru g 7 m. Die Schiffe mit über 6 , 5 m Tiefgang waren dahe r auf die 
Ausnutzung de r Tide angewiesen. Eine weite re Ve rz ~gerung erlitten 
die Schiffe dadur ch , daß die durch die verhältni smäßig scharfe 
Kr ümmu n g verursac hte geringe Breiteder Fahrwasserrinne die Begeg
nun g zweier Schiffe in ihr nicht erlaubte (Ab b . 14) . 

STURGEOII WATT 

Tiefen in Fuss unter TnW 

Abb.1 4 Flußmündung bei Steve s ton (Natur) 

Eine Unter s uchung de r zukünftigen Entwicklung und der Bedürfni ss e 
d er int e rnationalen Seeschiffahrt ergab , daß in Zukun ft mit einem 
13 000 t- S chiff gerech n et werden muß, das eine Länge von 141 m, 
eine Breite von 23 , 0 m und einen Tiefgang von 9, 0 rh aufweist . Des
ha lb wurde das Au s bauziel für die Frase rmündun g wie folgt fest ge -
legt : Breite d er Schiffahrtsrinne in de r Mündung und in den Kr ü m
mungen 305 m, in den Übergangsstrecken 182m , Wassert iefe 9 ,1 m, 
Krümmungsradiu s 3 050 bis 3 660 m (10 000 bis 12 000 Fuß). 

5.82 Modellver s uch 

Mi t Hilfe des t1odells war es möglich, den nach den obig en 
Richtlinien ausgearbeiteten Entwurf auf seine Ausbaumöglichkeit 
hin zu üb e r p r üf en u n d eine unter den gegebenen Verhäl tnis sen m~g

liche Lösung zu finden (Abb .1 5) . Da die Wassertiefe in de r Mündung 
und dadurchdie Schiffahrt im Flu ß 2/3 des Jah r es von de r Tide ab 
hä n gig ist (in der übrigen Zeit wird die Wassertiefe durch das 
Oberwasser be stimmt) , durfte die e i nstr emende Tidewassermenge du rch 
einen Verbau des Mü ndungsquerschnitt es nicht verringert we r den . Die 
Einbaut en mu ßten ferner .so gewählt werden, daß sie ein nat ü r liches 
Au sweic he n de r Ebbestr~mung in südwestlicher Richtun g verhindern, 
un d daß dabeidie Möglichkeit nachträglich notwendiger Korrekturen 
an den Einbauten g e ge ben blieb. Um im Entwurf wirtschaftlich zu sein , 
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INSEL LULU 

Ti~f~n in Fuss un t•r TnW 

Abb . 15 Flußmündung bei S tev es ton (Mo del l mit Einbauten) 

mußten die in der Natu r vorhande ne n Einbauten nach M~glichkeit mit 
in die Lösung e inbez og e n we rd e n . Di es gal t insbesonde re für den 
S teveston Le itdamm - Süd Nr. 2 un d Steveston Leitdamm- Nord . Außerdem 
dUrfen die Wanderfische (Iach se) du r ch die Einbau ten nicht behin
d ert werden . 

5 . 8_3 Ergebnisse 

Abb . 14 zeigtdie Flußsohle i n der Natur un d Abb . l5 die im Mo
dell durch Einbautenerzielte Verbesserung . Zwar waren noch zus~tz
li che Ve r s uche f ü r den endgültigen Entwurf zu machen, für die aber 
die notwen digen Naturmessungen no ch fehlten . Trotzdem kann gesagt 
werden, daß die bis he rigen Hodel lver s uche schon jetzt erfolgver
sprechende Ergebn i sse geb r ac ht haben. Mit Au s nahme des Abschnittes 
zwi s chen Querschnitt J-19 und J-23 wurde im Mode ll eine Mindestwas
sertiefe von 9 ,0 m bei einer Breite der Schi ffahrt s r i nne von 228 m 
in der Kr ümmun g und zwi s chen 228 und 366 m oberhalb und unterhalb 
der Krümmun g erreicht . In Zahlen ausgedrückt, wUrde der Ausbau der 
Mündung eine Reduzierung des Baggerns um mehr als 500 000 m3 pro 
Jahr bedeuten . 

5 .9 

5-91 

Autotunne l zur Insel Deas (Versuch Nr . 9) 

Aufgabe 

Der Tunnel sollte den Fraser zwischen New Westminster und 
der Flußmündung durchqueren . Da sich die Beteiligten über den Ein
fluß des Tunnels auf das Flußbett und die Schiffahrt nicht einigen 
konnten, wurde die Leitung des Fraser-Modells aufgefordert, in ei 
nem Gutachten zu der Planung Stellung zu nehmen . 

5. 92 Gutachten 

Das Gutachten brachtedas Er gebnis, daß der Tunnel i n der ge 
planten Ar t keine nachteili~en Ver ~ nde r un ge ndes Flußbettes hervor 
rufen und keine Nachteile für die 3chiffahrt haben werde , sofe r n die 
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Sicherung des Tunnels selbst und die der Fluß ufe r durch entsprechen
de Ma ßnahmen gewährleistetsei. Der Tun nel wurde da raufhin mit f ol
genden äußeren Abmessung en zu m Ba u fr e ige g eben : 
Breite 23,8 m, Höhe 7 , 16 m (Abb. 1 6) , Gesamtlänge 720 m (Abb. 18), 
Tunnelkrone 12,75 munter TnW. Das erga b für einen Teil des Tunnels 
eine maximale Höhe von 6 , 1 m ü b e r dem Flu ßbett. 

Tnw ~ 0 ,00 

225 kg S t•in• F/ ußbettsohle- 52 

------::: -:.s::~ 
4 cm armiert• B•tonmatf• 

Ab b . 16 Ins e l Deas Tunnel - Que r schni t t 

Ein te i l weis e ü be r das Flu ßbett he r ausragender Tunnel bei 
Flußdurchquerung enw a r bisher nicht bekannt . Beso ndere Verhä ltni s se 
lagen noch dadurch v or , daß das Geschiebe a uf se i nem Weg zur Fluß
mündung nicht behindert werden du r fte , da s i ch s o nst für die Schiff 
fahrt hinderliche An landu ngen oberhalb des Tu n ne ls bilden könnten. 
Ebenso wi ch t i g er sc h i en d i e Er haltung de r Wass ermenge nverteilung 
zwischen Haupt- und Ne benarm des F r as e r u nt erh alb des Tunnels und 
die Siche rung des Lei t darnrnes an der s t r omauf wä rt i gen Spitze der 
Insel Ki r kl a nd (Abb.1 7) . 

Abb.17 Luftbild im Ab s chnitt Inse l Deas mit Tunnel-Achse 
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FRASER I 

Abb.1 8 Tunnele lemente im Trockendock 

Das Gleichgewicht in diesem Stromabschnitt mu ß te auf jeden Fall 
erhalten bleiben. 

5. 93 Modellversuche 

Zur Nachprüfung der Aussagen des Gutachtens über Flußbett
gestaltung , Was s ermengenverteilungund Str~mungs- und Geschwindig 
keitsverhältnisse wurden Mode llversuche im Fraser-Modell und in ei
ner Glasrinne ausgeführt. In der Glasrinne wurde einAusschnitt des 
Tunnels im Haßstab 1 :50 untersucht. Mit diesen Te i 1 - Un t e rsuchungen, 
zusammen mit den Untersuchungen am Fraser-Modell sollte weiterhin 
die hydraulisch und wi rtschaf tlich günstigste Länge der Uferbefesti 
gung und des Tunnelschutzes gegen Unt e rsp ülung ermittelt werden. 

Bei den Versuchen am Fraser-Modell wurde festgestellt, da ß 
der Wechsel des Talwe ges auf die tiefer liegenden Mittelabschnitte 
des Tunnels beschränkt bleiben dürfte. Dadurch wird die Gefahr der 
Änderung der Was s ermengenverteilung bei der Insel Kirkland gemin
dert. 

Bei den Ve rsuchen am Teilmodell wurden die notwendigen Stein
gr~ßen für die Steinschüttung und die Steinpackung über de r Tunnel
krone sowie das Gefälle und die Länge der An- und Ablauframpen 
ermittelt. Dabei wurde festgestellt, daß die vorgesehene Steingröße 
von 0,50 m 0 ( 225 kg je Stück) über der Tunnelkrone nicht ausrei
chend war und auf 0, 75 m 0 ( 675 kg) erh~h t werden mußte. Durch eine 
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mögliche Kürzung des Tunnelschutzes konnte andererseits aber eine 
Einsparung erzielt werden (Abb . 16). 

5 . 94 Vergleich mit der Baumaßnahme 

Nach Vorfertigung der 6 Tunnela bschnitte (Länge je Abschnitt 
120 m) im Trockendock (Abb . 18) wurden die Abschnitte einzeln im 
Frühjahr 1958 eingeschwommen und abgesenkt . Danach wurde der Tunnel
schutz eingebracht. Der Tunnel wurde im Frühjahr 1959 de m Verkehr 
übergeben . 

Nat urmessungen wi e Geschwindigkeitsmessungen, Wassermengen 
verteilungsmessungen, Strömungsbeobachtungen , Flußquer - und Längs 
profile, die während und nach dem Bau des Tunnels gemacht wurden , 
zeigten, daß sich die hydraulischen Verhältnisse in der Natur so 
einstellten , wie sie im Hod ell ver s uch ermittelt wurden . Fü r die 
Geschwindigkeiten und Wa sserspie gellage n über der Tunnelkrone er
gab sich keine meßbare Änderung . Die Rampen oberhalb und unterhalb 
de r Kr one zeigten teilweise Anlandung en, die Krone selbst war aber 
j e derzeit frei. Die Wass ermengenverte ilung unterhalb des Tunnels 
hatte sich nicht meßbar geändert (Tabelle II) . Die Lage des Tal 
weges unterstromdes Tunnels hat te sich so ausgebildet , daß seine 
Verlänge r ung noch sicher innerhalb des Hauptarmes lag und damit 
die Hauptströmung im Hauptarm verblieb . Die armierte Betonmatte 
mit Steinschü ttung und Steinpackung zeigt e wie im Modell , am obere n 
u nd unte r en Ende eine durch Kolkbi ld un g verursachte Abs e nkung , 
erlitt jedoch keine konstruktive Veränderung und blieb als eine 
wirksame Einhe i t erhalten. Mit Ausnahme eines örtlichen Kolkes in 
de r Mitte des Flußbettes unterhalb des Tunnels hatte sich das Flu ß 
bett nicht nachteilig verändert. Abb . 19 zeigtdas Flußbett vor dem 
Einbau und Abb.20 nach dem Einbau des Tunnels . 

Insel Lulu / Ins~ Lulu / 

Abb . 19 Flu ßbe tt vor dem Bau 
des Tunnels 

Abb . 20 Flußbett nach dem Bau 
des Tunnels 
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In einer Denkschrift zum Bau des Tunnels war folgender Satz zu 
lesen. "Na turmessungen nach dem Bau des Tunnels haben gezeigt, daß 
gründlich durchgeführte Modellversuche einen zuverlässlichen Ent
wurf eines Tunnelschutzes ermöglichen" . [2] 

Tabelle II 

Wassermengenverteilung in der Ladner Stromspaltung 

in Modell und Natur (m3/s) 

Versuch !Ir. Oberwasser- qtlerschnitt Querschnitt Gesamtwassermenge Be•erkunsen 
menge Nebenarm Rauptarm Raupt- u. Nebenarm 

Modell ohne Tunnel 

:P'-19-T 5 410 1 535 5 575 7 110 Mittl. Rocbwaaaer 
(21,5%) (78,5%) (100%) (kurz vor Tn•) 

:P'-32-T 19 800 3 280 12 300 15 580 1000 jäbrisea Mittel 
(21,0%) (79.0%) (100%) (kurz vor Tn•) 

Modell mit Tunnel 

:P'-26-T 5 410 1 625 5 870 7 435 Mittl. Hocb•aaaer 
(21,6%) (78,4%) (100%) (kurz vor Tn•) 

F-30-T 19 8oo 3 950 13 250 17 200 1000 jähris•• Mittel 
(22,9%) (77,1%) (100%) (kurz vor Tn•) 

Natur mit Tunne~ 

Katuraessung 5 410 1 690 6 440 8 330 Mittl. Rocbwaaeer 
I (20,8%) (79,2%) (100%) (kurz vor Tn•) 

Jaturaeaaung 5 410 1 635 6 270 7 905 Mittl. Hocbwaaaer 
II (20,5%) (79,5%) (100%) (kurz vor Tn•) 
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5. Zusammenfassung und Schlußwort 

Wie aus der Begründung für den Bau des Model l s hervorging, 
wurde nach den Erfa hrungen fü r den Ausbau des Frasers der Modell
ver s uch f ü r alle geplanten Ma ßnahmen als die einzige M~glichke it 

angesehen, das Risiko fü r den Au s bau h e rabzusetzen. Die au fgrund 
der Mod ellversuche in der Natur bisher e rzie l t en Ergebnisse haben 
dies bestät ig t. 

Der Verfasser weist darauf hin, da ß di e in die se m Bericht 
a uf gezeigt e n L~sunge n andere l~sungen n icht ausschlie ßen . In d en 
Fäl l e n ab e r, in dene n fü r den Modell v e r su ch Annahme n g e ma cht wur 
den, die the oretis ch noch nicht bew i esen sin d , z . B. bei de r Regu 
lierung des Tideflusses oder, we nn ein in d er Na t ur d r eidimensio 
nales Pr oblem im Modell nur zwe idimens ional unt e r s ucht wu rde , wie 
z . B. beim Teilmodell Tunnel , wurden s o lche L~ sungen gewä hlt , die 
wä hrend d es Bauesoder nach entsprechender Beobachtungszeit in der 
Natur erwünschte oder n otwendige Ko rrek t ur e n zulie ßen. 

Die Wirt schaftlichkeit de s Mode llve r s uchs läß t sich nur in 
den Fä l le n b ewei s e n , wo s ich Eins pa runge n dur ch Zahlen ausd r ü cken 
lassen . Sehr wi ch t i g sind a b e r a uchdie beim S tud ium am Mod ell e r
worb en en Erkenntnis s e über das ge samt e Flu ßre g i me , da s ie die Gr und
l age für weitere Planungen bilden . Der Ve r gleich zwis chen Modell 
und Nat urmessungen hat g ezeigt , da ß e s mit Hi lfe des Modells m~g 

li ch i st , d ie Lücken i m Wiss en u m di e Nat urv o r gän ge in einem Fluß 
zu üb erbrü cke n, b is die M~glichkeit bes teht, dies e Vorgänge rech
nerisch zu erfassen. Es bleib t aber fraglic h, ob einmal di e Ve r su 
che vollko mmen durch die Rechnung ersetzt werden k~nn e n. In diese m 
Sinne sei die Feststellung de s XIX. Kongresses f ü r Internati onale 
Schiffa hrt ( London 1957) wiederholt: " Die Not wendigkeit von Hodell 
ver s uchen f ü r a lle gr~ßeren Projekt e i st generell so a nerkannt, daß 
hierzu ke in Kommentar mehr n ~ ti g i st ". 
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