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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Aktivierung des Geschiebetriebs in der Stauhaltung Reckingen im Hochwasserfall durch
Stauspiegelabsenkung ist immer wieder Gegenstand von Uberlegungen. Daher wurde das be-
stehende 2D-Stromungsmodell des Stauraums Reckingen genutzt, um Sohlschubspannungen
bei verschiedenen Oberwasserstinden zu ermitteln, was erste Abschitzungen zum Geschiebe-
trieb ermoglicht. Hierbei handelt es sich nicht um morphodynamische Untersuchungen, son-
dern auftragsgemill um grobe Abschitzungen aufgrund der 2D-HN-Simulationen. Der vorlie-
gende Kurzbericht beschreibt diese Simulationen sowie Voranalysen, welchen Einfluss die
Stauabsenkungen und damit einhergehenden Sohlschubspannungen auf den Geschiebetrans-
port haben konnten.

Fiir die Berechnungen wurden vom Auftraggeber die folgenden Randbedingungen vorgegeben:

e Abfluss Q =900 m3/s
e Oberwasserstand an der Stauanlage Reckingen
e 331,94 m+nSH (Stauziel)
e 331,94 m+nSH - 1,0 m = 330,94 m+nSH
e 331,94 m+nSH — 4,0 m = 327,94 m+nSH
o 32438 m+nSH (Wasserspiegel bei komplett ge6ffnetem Wehr)

Des Weiteren wurden instationdre 1D-HN-Berechnungen zu Auswirkungen des Absenkvor-
gangs auf die Hochwasserganglinie durchgefiihrt.

2 Kritische Sohlschubspannung fiir den Bewegungsbeginn

Die Sohlschubspannung ist definiert als

T=thlg-p-g
Mit = = Sohlschubspannung [N/m?]
Thy = hydraulischer Radius [m]
Ie = Energieliniengefille [-]
p = Dichte [kg/m3]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]

In empirischen Untersuchungen verschiedener Autoren wurden die in der folgenden Tabelle 1
aufgetragenen kritischen Schubspannungen fiir den Bewegungsbeginn festgehalten:
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Tabelle 1:
Sohlenmaterial Tep
N/m?
Feinsand 0,063-0,2 mm 1
Mittelsand 0,2-0,63 mm 2
Grobsand 0,63—1,0 mm 3
Grobsand 1-2 mm 4
Kies-Sand-Gemisch, 0,63-6,3 mm, festgelagert 9
Mittelkies 6,3—20 mm 15
Grobkies 2063 mm 40
Ger6ll 63—-100 mm 60
Grobe Blocke >240
lehmiger Feinsand 2
lockerer Schlamm 2,5
lehmiger Kies 15
lockerer Lehm 3.5
festgelagerter Lehm 12
Ton und festgelagerter Schlamm 12
Rasen, kurzfristig belastet 20-30
Rasen, lingerfristig belastet 15-18
Buschmatte, Spreutlage 40
Pflaster je nach Dicke 70-200
Packwerk, oberflichlich gepflastert 170

Gemal der Angaben des Auftraggebers bzw. des Masterplans ,,Massnahmen zur Geschiebere-
aktivierung am Hochrhein® wird das Sohlmaterial des Rheins mit einem malgeblichen mittle-
ren Steindurchmesser dm = 2,2 cm charakterisiert. Es kann somit davon ausgegangen werden,
dass die Rubriken Mittelkies (6,3 — 20 mm) und Grobkies (20 — 63 mm) aus obiger Tabelle fiir
den Hochrhein als maBgeblich zu betrachten sind. Die kritische Schubspannung fiir einen nen-
nenswerten Geschiebetransport lige somit gemif} Tabelle 1 zwischen 15 und 40 N/m?.
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3 Simulation der Sohlschubspannungen

Die Simulationen zu den Sohlschubspannungen im Oberwasser der Stauanlage Reckingen er-
folgten mit dem bestehenden 2D-HN-Modell der Stauhaltung Reckingen, welches im Bericht
,Hydraulische Untersuchungen im Rahmen der Konzessionserneuerung KW Reckingen — 2D-
HN-Modellierung niher erldutert wurde.

Abb. 1 zeigt die Wasserspiegelldngsschnitte in der Stauhaltung Reckingen fiir die verschiede-
nen Wasserstinde an der Stauanlage Reckingen bei dem vorgegebenen Abfluss Q = 900 m?/s.
Die Stauanlage Reckingen befindet sich am rechten Rand der Grafik (Rhein-km 90,5), Eglisau
am linken Rand bei Rhein-km 79,2. Ein Vergleich der Wasserspiegellagen bei einer Absenkung
um 4,0 m unter Stauziel auf 327,94 m +nSH (schwarz) mit der tiefst moglichen Absenkung bei
vollstindiger Offnung der Wehranlage (rot, Oberwasserstand 324,38 m +nSH) zeigt, dass sich
die zusitzliche Absenkung in der oberen Hilfte der Stauhaltung nicht mehr auf die Wasserspie-
gellage auswirkt. Somit unterscheiden sich in diesem Abschnitt auch die FlieBgeschwindigkei-
ten und Schubspannungen nicht, wie der Schubspannungs-Léingsschnitt in der Rheinachse
(Abb. 2) zeigt. Die zusitzliche Absenkung mit vollstindiger Offnung der Wehranlage verbes-
sert somit die Geschiebetransportkapazitit des Rheins in dieser oberen Hilfte der Stauhaltung
Reckingen gegeniiber der Absenkung um 4 m unter Stauziel nicht.
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In Abb. 3 bis Abb. 6 sind die Sohlschubspannungen in der unteren Hilfte der Stauhaltung Re-
ckingen fiir die verschiedenen Oberwasserstinde dargestellt, Abb. 7 bis Abb. 10 geben den
oberen Abschnitt wieder.

Sowohl der Lingsschnitt (Abb. 2) als auch die fldchige Darstellung belegen, dass ein Absenken
des Oberwasserstandes um Ay = 1 m nur eine sehr geringe Erhohung der Schubspannung im
Oberwasser Reckingen bewirkt, die mit Werten bis zu T = 8 N/m? noch keinen Transport des
Rhein-Kieses ermdoglicht.

Eine Absenkung um Ay =4 m auf einen Oberwasserstand von 327,94 m +nSH erzeugt bei ei-
nem Abfluss von Q = 900 m?%/s einen Anstieg der Schubspannung auf t = 8 - 16 N/m? in einem
ca. 2,5 km langen Abschnitt oberstrom der Stauanlage Reckingen. Weiter oberstrom bei Riimi-
kon erhoht sich die Schubspannung bereichsweise auf Werte von t = 30 - 40 N/m?2. Es ist davon
auszugehen, dass hier ein Geschiebetransport einsetzt, jedoch ein Grofteil des in Bewegung
gesetzten Geschiebes sich in dem genannten Abschnitt mit geringeren Sohlschubspannungen
ablagert.

Eine Absenkung des Oberwasserspiegels auf 324,38 m +nSH erhoht die Schubspannungsspit-
zen bei Riimikon deutlich, zudem steigt die Schubspannung im Nahfeld der Stauanlage Reckin-
gen stark an. Aufgrund des dazwischen befindlichen Abschnitts mit geringeren Schubspannun-
gen ist davon auszugehen, dass das bei Riimikon in Bewegung gesetzte Geschiebe sich z.T.
bereits kurz unterstrom von Riimikon wieder ablagert. Aus den vorliegenden Berechnungen
kann keine Aussage getroffen werden, ob sich die im Nahfeld der Stauanlage durch die tiefe
Absenkung mobilisierten Sedimente im Unterwasser der Stauanlage wieder absetzen oder ob
diese weitertransportiert werden. Eine Berechnung der Sohlschubspannungen im Unterwasser
Reckingen konnte hierzu konkrete Hinweise liefern.

In der oberen Hilfte der Stauhaltung Reckingen liegen die Schubspannungen durchweg hoher
als in der unteren Hilfte. Ein Absenken des Oberwasserstandes erhoht die Schubspannungen
auch hier, jedoch nicht so stark wie in der unteren Hilfte.

Es ist davon auszugehen, dass im Oberwasser der Stauanlage Reckingen Feinsediment-Abla-
gerungen vorliegen (vgl. Masterplan Geschiebereaktivierung, Kapitel 2.4). Diese Feinsedi-
mente werden durch die Absenkung des Oberwasserstandes im Hochwasserfall und die somit
ansteigenden Sohlschubspannungen mobilisiert — je nach Tiefe der Absenkung in entsprechen-
dem Umfang — und mit der Hochwasserwelle verhiltnismiBig weit transportiert. Die 6kologi-
schen Auswirkungen dieser Mobilisierung und der damit einhergehenden Triibung sind separat
von anderer Seite zu beurteilen.

Da Ablagerungen im Unterwasser des Kraftwerks Reckingen in Hinblick auf die Energieerzeu-
gung kontraproduktiv wiren, ist der Weitertransport bzw. ggf. die Ablagerung des durch die
Stauabsenkung bei Reckingen induzierten Sedimenttransportes durch dementsprechende Un-
tersuchungen zu tiberpriifen.
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Abb. 3:

Abb. 4:

Sohlschubspannung bei einem Oberwasserstand von 331,94 m +nSH — unterer Ab-
schnitt
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Abb. 5:  Sohlschubspannung bei einem Oberwasserstand von 327,94 m +nSH— unterer Ab-
schnitt
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Abb. 6:  Sohlschubspannung bei einem Oberwasserstand von 324,38 m +nSH — unterer Ab-
schnitt
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Abb. 7:  Sohlschubspannung bei einem Oberwasserstand von 331,94 m +nSH — oberer Ab-
schnitt
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Abb. 8:  Sohlschubspannung bei einem Oberwasserstand von 330,94 m +nSH — oberer Ab-

schnitt
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Abb. 9:  Sohlschubspannung bei einem Oberwasserstand von 327,94 m +nSH — oberer Ab-
schnitt
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Abb. 10: Sohlschubspannung bei einem Oberwasserstand von 324,38 m +nSH — oberer Ab-

schnitt
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4 Prinzipielle Auswirkungen von Absenkvorgingen auf den
Hochwasserablauf

Die Absenkung des Oberwasserstands Reckingen zur méglichen Reaktivierung des Geschiebe-
triebs erfordert einen Absenkvorgang vor bzw. mit Beginn des Hochwasserereignisses. Mit dem
1D-HN-Modell wurden verschiedene instationidre Simulationen durchgefiihrt, mit denen
exemplarisch die Auswirkungen des Absenkvorgangs auf die Hochwasserganglinie verdeut-
licht werden sollen.

Die im Folgenden vorgestellte exemplarische Simulation verwendet die Zuflussganglinie des
Hochwasserereignisses vom Juni 2013. Abb. 11 stellt bezogen auf die linke Achse den Zufluss
(schwarz) und den Abfluss (rot) fiir verschiedene Varianten des Oberwasserstands-Verlaufs
(blau, bezogen auf die rechte Achse) dar. Wird der Oberwasserstand geméll Konzession ab
Q = 1200 m?¥/s nur leicht gesenkt, folgt der Abfluss dem Zufluss. Eine Absenkung des Ober-
wasserstandes um 4,0 m auf 327,94 m +nSH — in der Simulation als Absenkung in Funktion
des Zuflusses zwischen Q = 650 m%/s und Q = 900 m3/s angenommen — erzeugt einen deutli-
chen Anstieg des Abflusses in diesem Zeitraum. Abb. 12 verdeutlicht die Abflussdifferenz ge-
geniiber dem Betrieb gemil Konzession — der Abfluss steigt kurzfristig um bis zu
AQ =250 m3/s. Im Vergleich zur spiter folgenden Abflussspitze sind diese Erhohungen jedoch
nicht wesentlich und nicht schédlich fiir die Unterlieger.

Fiir die Ganglinie des Hochwassers vom Mai 1999 (vgl. Abb. 13) wurden zwei Varianten des
Absenkvorgangs um Ay = 4 m simuliert. Zum einen wurde der Absenkvorgang dhnlich wie zu-
vor bei der Ganglinie des Hochwassers 2013 als Funktion des Zuflusses vorgenommen (durch-
gezogene Linien; Absenkung hier zwischen Q = 700 m3/s und Q =900 m3/s), zum anderen
wurde die Absenkung bei einem Zufluss von knapp Q = 800 m3/s begonnen und innerhalb von
12 Stunden gleichmiBig (linear) vorgenommen. Die Absenkung als Funktion des Zuflusses
fiihrt bei leicht schwankendem Zufluss zu einem stark schwankenden Abfluss; insbesondere
werden Zuflussanstiege im Abfluss verstirkt, wie im Beispiel bei Simulationszeit t ~ 48 — 50
erfolgt. Eine iiber die Zeit gleichmiflige Absenkung des Oberwasserstandes sollte frithzeitig
begonnen und mit einer geringen Absenkgeschwindigkeit durchgefiihrt werden, um unnétig
starke Abflusserhohungen zu vermeiden. In der vorliegenden Simulation wurde der Abfluss
gegeniiber dem Zufluss um bis zu AQ = 170 m3/s erhoht. Im Vergleich zur spiter folgenden
Abflussspitze sind die zur Absenkung erforderlichen Abflusserh6hungen nicht wesentlich und
nicht schidlich fiir die Unterlieger.
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Abfluss und Oberwasserstand Reckingen
Abfluss [m¥s] Abflussereignis 31. Mai - 2. Juni 2013 Wasserstand [m +nSH]
1800 346.00
1600 344.00
1400 342.00
1200 340.00
1000 Zufluss 338.00
—— Abfluss bei OW = Konzession
80 g e Abfluss bei Absenkung 327.94 m +nSH 336.00
—— OW gemanR Konzession
600 334.00
————— OW-Absenkung auf 327,94 m +nSH
400 Sy 332.00
200 kS 330.00
R
0 = 328.00
326.00
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Zeit [h]
Abb. 11: Abfluss- und Wasserstandsverlauf (HW 2013)
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Abb. 12: Abflussdifferenz
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Abfluss und Oberwasserstand Reckingen

Abfluss [m¥s] Abflussereignis Mai 1999 Wasserstand [m +nSH]
2200 348.00
Zufluss
2000 346.00
—— Abfluss bei Absenkung 327.94 m +nSH als f(Q)
1800 344.00
----- Abfluss bei Absenkung 327.94 m +nSH linear
1600 342.00
—— OW-Absenkung auf 327,94 m +nSH als f(Q)
1400 340.00
----- OW-Absenkung auf 327,94 m +nSH linear
1200 338.00
1000 336.00
800 334.00
600 332.00
400 T 330.00
200 328.00
0 326.00
24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

Zeit [h]

Abb. 13: Abfluss- und Wasserstandsverlauf (HW 1999)

Des Weiteren wurde ein Abflussereignis mit einem Maximalabfluss von ca. Q = 1000 m3/s kon-
struiert und eine Simulation mit einem Absenkvorgang um Ay = 4,0 m als Funktion des Zuflus-
ses zwischen Q = 650 m3/s und Q = 900 m3/s durchgefiihrt, wie in Abb. 14 dargestellt. Die sich
hieraus ergebende Abflusserhohung steigt iiber den spiteren Maximalwert des Zuflusses, die
Abflussspitze wird somit durch den Absenkvorgang verstirkt und zeitlich beschleunigt. Die
absolut auftretenden Abflussmengen stellen jedoch kein grofleres Risiko dar.

Bei allen Absenkvorgingen ist die Uferstabilitiit zu beriicksichtigen und dementsprechend die
Absenkgeschwindigkeit zu begrenzen.
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S Zusammenfassung

Die mit dem 2D-HN-Modell erfolgten Simulationen der Sohlschubspannungen bei einem Ab-
fluss von Q = 900 m3/s mit verschiedenen Oberwasserstinden zeigen, dass eine Absenkung um
einen Meter nicht ausreichend ist, um die Geschiebetransportkapazitit nennenswert zu erhohen.
Bei einer tieferen Absenkung um Ay = 4 m und mehr zeigt sich eine ungleichméfige Erhohung
der Schubspannungen, welche moglicherweise einen lokalen Bewegungsbeginn und Ablage-
rungen an anderer Stelle verursacht. Eine durchgehende Geschiebetransportkapazitiit, die einen
Transport von Material aus der Stauhaltung Eglisau bis in die freiflieBende Strecke unterstrom
von Reckingen ermoglicht, kann nicht gewéhrleistet werden.

Die instationidren Untersuchungen mit dem 1D-HN-Modell belegen, dass der Absenkvorgang
frithzeitig und allméhlich erfolgen sollte, um die erforderliche Abflusserhohung auf ein unkri-
tisches MaB3 zu begrenzen. Je nach Verlauf der Hochwasserganglinie kann es insbesondere bei
kleineren Ereignissen zu einer Verstirkung und Beschleunigung der Hochwasserspitze durch
den Absenkvorgang kommen. Des Weiteren ist die Absenkgeschwindigkeit in Hinblick auf die
Uferstabilitéit zu beschridnken.

Zur endgiiltigen Beurteilung, inwiefern eine Absenkung des Oberwasserstands Reckingen im
Hochwasserfall zur Reaktivierung des Geschiebetriebs geeignet ist, sollten detaillierte Unter-
suchungen ggf. mittels eines morphodynamischen Modells durchgefiihrt werden und weitere
Abwigungen zu den Vor- und Nachteilen dieses Ansatzes sowie eine Abschitzung moglicher
Risiken vorgenommen werden.

Kassel, Juni 2017

Peephom  (AesSodA

Prof. Dr.-Ing. Stephan Theobald



