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Hochwassersituation und Schwall-
entwicklung beim Kraftwerk Riichlig

| Roland Hollenstein, Felix Hermann, Stefan Egli, Peter Volkart

Fur eine genauere Beurteilung des Sys-
temverhaltens des Kraftwerks Riichlig bei
Hochwasser wurden an der Versuchsan-
stalt fir Wasserbau, Hydrologie und Gla-
ziologie (VAW) der ETH Ziirich verschie-
dene stationére und instationdre Abfluss-
zustédnde numerisch simuliert.

Die stationdren Abflussberechnungen zei-
gen, dass die Ausuferungsgefahr wesent-
lich vom Betrieb des Kraftwerks abhéngt.
Ohne Kraftwerkbetrieb erfolgt eine Aus-
uferung im Stauraum bereits bei 900 m®/s
und mit Kraftwerkbetrieb bei 1400 m?/s.
Alsinstationére Lastfélle wurden verschie-
dene Schwallberechnungen mit unter-
schiedlichen Massnahmen wie Wehrab-
senkung, Abflussdrosselung beim Kraft-
werk, Sohlenvertiefung und Ufererhéhung
untersucht. Bis zu einem Aareabfluss von
Quae = 750 m®/s kann eine schnelle oder
vorzeitige Wehrabsenkung eine Ausufe-
rung verhindern. Ab Quue = 1000 m®/s
wirde eine Schwallwelle trotz vorgédngig
gedffnetem Wehr stellenweise zu Aus-
uferungen fiihren. Eine Erfolg verspre-
chende Massnahme ist in jedem Fall eine
lokale Ufererhéhung an den kritischen
Stellen.

1. Einleitung

Das Kraftwerk (KW) Richlig ist ein Ausleit-
kraftwerk, das sich an der Aare in Aarau be-
findet und bis ins Jahr 2002 von den Jura-Ce-
ment-Fabriken (JCF) betrieben wurde und
neu den Nordostschweizerischen Kraftwer-
ken untersteht. Das Maschinenhaus und das
Wehr liegen bezuglich der Flussachsen auf
gleicher Hohe und sind durch eine Insel von-
einander getrennt (Bild 1). Die Abzweigung
des Oberwasserkanals zum Kraftwerk erfolgt
400 m oberstrom des Maschinenhauses. Die
Strecke von der Abzweigung bis zum Wehr
betragt ca. 500 m. In einer Entfernung von
1,3 km oberstrom des Maschinenhauses des
KW Ruchlig befindet sich das KW Aarau.

Die obere Konzessionsgrenze liegt
ca. 300 mim Unterwasser des KW Aarau und
die untere Konzessionsgrenze 1,7 km unter-
strom des KW Riuichlig. Die Stauhaltung ist

abflussreguliert, wobei eine vorgegebene
Pegel-Abfluss-Beziehung bei der oberen
Konzessionsgrenze einzuhalten ist.

Das Maschinenhaus enthalt drei
Rohr-, zwei Propeller- und eine Kaplanturbine
und st bei einem Gefélle von 3 bis4 m auf eine
Gesamtausbauwassermenge von 340 m®/s
ausgelegt. Der mittlere Jahresabfluss der
Aare betragt 300 m*/s. Das Wehr besteht aus
funf Hubklappenschitzen. Es ist eine Rest-
wassermenge von 10 m*/s einzuhalten.

Auf Grund kritischer Hochwassersi-
tuationen in den Jahren 1994 und 1999 mit
Aareabfliissen von iber 1000 m®/s beabsich-
tigen die JCF eine Neubeurteilung der Hoch-
wassersicherheit des KW Riichlig. Als mass-
gebender Lastfall wird dabei ein Notschluss
der Turbinen betrachtet, da das Kraftwerk
tber keine Schwallentlastung verfligt und nur
einen geringen Wasserdurchfluss mittels Se-
gelbetrieb der Turbinen erlaubt. Ein Not-
schluss fihrt zu einem Schwall im Stauraum,
was wahrend einer Hochwassersituation zu
Ausuferungen fuhren kdnnte. Mogliche Lo-
sungen, um dies zu vermeiden, sind eine An-
passung des Betriebsreglements und bauli-
che Massnahmen.
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2. Hydraulische Bemessung
Massgebend flr eine mdgliche Ausuferung
ist die hdchste Wasserspiegellage, sowohl
bei stationdren als auch bei instationéren
Abflusszustanden.

Um die Sicherheit gegen Ausuferun-
gen zu erhdhen, muss ein zusétzliches Frei-
bord berticksichtigt werden.

Bei langen, prismatischen Gerinnen
entspricht der stationére Abfluss ndherungs-
weise einem Normalabfluss, wobei die gross-
te Unsicherheit fir dessen Berechnung bei
der Beurteilung der Sohlen- und Wandrauig-
keit liegt.

Als instationére Abflusszusténde gel-
ten unter anderem Schwall-, Sunk-, Wind-
oder Schiffswellen. Schwall- und Sunkwellen
entstehen bei schnellen Abflussénderungen,
bei Schliessung oder Offnung von Turbinen
oder Schitzen (Bild 2 a und b). Im vorliegen-
den Fall kann durch die Turbinendrosselung
ein Absperrschwall und durch die Offnung
der Hubklappenschtzen beim Wehr ein Ent-
nahmesunk in den Stauraum des KW Riichlig
auftreten. Zudem ist bei einem schnell anstei-
genden Hochwasser miteinem Fillschwall zu
rechnen.
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grenze. Das Kraftwerk und der Stauraum befinden sich mitten in der Stadt Aarau.
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Bild 2. a) Absperrschwall und b) Entnahmesunk.

Fur eine erste Abschatzung kann die
Schwallwelle als stationérer Stromungsvor-
gang berechnet werden, wobei die Schwall-
welle in einem mitbewegten Bezugssystem
betrachtet wird. Die weitere Entwicklung der
Schwallwelle setzt eine Anderung des Volu-
menstroms voraus, was nur mittels iterativer
Verfahren zu modellieren ist (Press/Schréder,
1966). Esist nahe liegend, dass auf Grund des
grossflachigen Gebietes und der heteroge-
nen Topografie eine detaillierte Beurteilung
der stationdren Abflussverhaltnisse und der
Schwallentwicklung nur durch eine rechner-
unterstitzte Simulation zu I16sen ist.

3. Numerische Modellierung

3.1 Allgemeines

Mit Hilfe der Bewegungsgleichungen von Na-
vier-Stokes lassen sich hydraulische Stro-
mungen exakt beschreiben. Zusammen mit
der Kontinuitatsgleichung bilden die Bewe-
gungsgleichungen in den drei Raumkoordina-
ten das Gleichungssystem fiir die Zustands-
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gréssenu,, u,, u, und p der Strémung. Zusétz-
lichzum hydrodynamischen Druck werden bei
den Navier-Stokes-Gleichungen die Schub-
spannungen der inneren Reibung berticksich-
tigt, welche auf Grund des Verformungswider-
standes, der Fluidzahigkeit auftreten.
e-f —grad p+ﬂ'A9=9'g

dt
o: Dichte, f: Massenkrafte, p: Druckkom-
ponente, n: dynamische Viskositat, u: Ge-
schwindigkeitsvektor

Eine vereinfachte Form der Navier-
Stokes-Gleichungen ist im numerischen Mo-
dell Hydro2de (Beffa, 1994) implementiert,
welches fiir die vorliegenden Berechnungen
verwendet wurde.

3.2 Verwendetes numerisches
Modell

Das numerische Modell Hydro2de |6st die tie-
fengemittelten Flachwassergleichungen ba-
sierend auf einem Finite-Volumen-Verfahren

Y s [ == Y Ruchig
. el ——
g;b“/xpegelOW" =
Sr—

3 S Pegel Wehrg
/ = e
Ay

A
G AV SV o L
VA AT SEINE e

Om 0

600 700 800 900 1000 m

Bild 3. Modellberandung des berechneten Gebietes mit Messpunkten der Natur-
messung und Bezeichnung der ausuferungskritischen Profile.

mit expliziter Zeitdiskretisierung. Durch die
Tiefenmittelung ergibt sich eine Formulierung
im zweidimensionalen Raum, welche auch
aufkleineren Rechnern die Bearbeitung gros-
serer Gebiete erlaubt.

Damit lassen sich Strdmungen mit
freier Oberflache Uberall dort berechnen, wo
eine hydrostatische Druckverteilung ange-
nommen werden kann und demzufolge keine
oder nur geringe Drucké&nderungen auftreten.
Fir stationare Abflisse ist diese Annahme er-
flllt, fir Schwallwellen gilt diese Annahme nur
unter bestimmten Kriterien.

Der Gliltigkeitsbereich der Flachwas-
sergleichungen wird dadurch eingeschrankt,
dass fiir schnelle 6rtliche und zeitliche Was-
serspiegelanderungen die Druckverteilung
nicht mehr zwingend hydrostatisch ist und
die vertikalen Beschleunigungen nicht mehr
vernachléssigt werden kénnen. Die verwen-
deten Flachwassergleichungen gelten streng
genommen nur fir Grundwellen nach der li-
nearen Wellentheorie von Airy (Beffa, 1994),
mit kleinen Verhaltnissen zwischen Wasser-
tiefe und Wellenlange (% 0,04) und zwischen
Wellenhéhe und Wassertiefe (£ 0,02). Fir
Schwallwellen gilt dies in der Regel nicht, da
Schwallwellen ein grosses Verhéltnis zwi-
schen Wellenhdhe und Wassertiefe besitzen
und dadurch fir die Berechnung nichtlineare
Effekte entstehen. Versuche (Beffa, 1994)
haben jedoch gezeigt, dassin diesem Fall der
erste Wellenberg trotzdem gut wiedergege-
ben werden kann und sich der Berechnungs-
fehler erst auf die nachfolgenden Wellen aus-
wirkt. Es ist dabei vor allem ein zeitlicher Ver-
zug der Wellenberge zu erwarten.

3.3 Modelldiskretisierung
Fur die Abbildung der Topografie stellte die
IUB Ingenieur-Unternehmung AG Bern ein di-
gitales Geldndemodell zur Verfligung, wel-
ches mit 790 X 1000 m den gesamten Stau-
raum des KW Ruichlig umfasst (Bild 3).

Ergénzend dazu wurden flr eine ge-
naue Beurteilung der Uferkote detaillierte to-
pografische Aufnahmen durchgefihrt, die
eine genaue Lokalisierung der ausuferungs-
kritischen Uferbereiche erlauben.

Die erforderliche raumliche Auf-
I6sung fur das numerische Modell wurde mit
einer konventionellen Schwallberechnung
abgeschétzt und nach Vorversuchen auf eine
Gitterweite von 2 m festgelegt.

3.4 Modelleichung

Als Grundlage der Kalibrierung galt die ge-
mass Konzession festgelegte Pegel-Abfluss-
Beziehung bei der oberen Konzessions-
grenze (Pegel KG). Zusétzlich bestehen
langjéhrige Pegel-Abfluss-Messreihen beim
Pegel OW und beim Pegel Wehr.
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Bild 4. Vergleich der gemessenen und der
berechneten Wasserspiegelschwankun-
gen bei ausgewéahlten Messpunkten fiir
den Lastfall Notschluss. Die ausgezogene
Linie entspricht den gemessenen und die
Punkte den berechneten Werten.

Fur die Beurteilung des Abflussver-
haltens in einem Fluss wie der Aare gilt es im
stationdren Zustand bei gegebener Gerinne-
breite und gegebenem Gefalle zusétzlich die
Sohlenrauigkeit zu bestimmen. Dabei wird
ein vollturbulentes Abflussverhalten voraus-
gesetzt. Im vorliegenden Modell werden die
Energieverluste aus der Sohlenrauigkeit nach
dem Gesetz von Manning-Strickler berech-
net. Mit der Geschwindigkeitsformel

1 2
u=k -JA -RA mit R = Abflusstiefe h
u: Strdmungsgeschwindigkeit, k: Rauigkeits-
beiwert, J: Energieliniengefélle, R: hydrauli-
scher Radius

resultiert aus der allgemein gultigen Sohlen-
schubspannungsformel t = o« g« J « R, die
Sohlenschubspannung nach  Manning-
Strickler:

2
u

T=p' g ——.
kz'h%

1. Sohlenschubspannung, o: Dichte Was-
ser, g: Erdbeschleunigung, u: Strémungsge-
schwindigkeit, k: Rauigkeitsbeiwert, h: Ab-
flusstiefe

Als Funktion der Fliessgeschwindig-
keit u und dem unbekannten Rauigkeits-
beiwert k wird die Sohlenrauigkeit in den
Bewegungsgleichungen berticksichtigt. Mit
einem Rauigkeitsbeiwert von k = 45 m"%/s
stimmt das gerechnete mit dem gemessenen
Abflussverhalten gut Uberein.

Auf Grund verschiedener Einflussfak-
toren der numerischen Diskretisierung, wie
Gitterzellengrésse oder numerische Diffu-
sion, kann die Sohlenrauigkeit im numeri-
schen Modell von der in natura zu erwarten-
den Sohlenrauigkeit abweichen.

Ausgehend von der erfolgreichen
Modellkalibrierung fiir stationare Zusténde,
galt es, das numerische Modell mittels insta-
tionarer Naturversuche zu verifizieren. Fur die
Beurteilung der Sensitivitét des numerischen
Modells wurden zwei unterschiedliche
Schwallwellen untersucht:

Langsame Turbinendrosselung:

von Qg = 265 m*/s auf 95 m®/s in 60 s und
Schneller Turbinennotschluss:

von Qy =265 m¥/s auf 40 m*/sin 10 s.

Puls-Radar-Messungen im gesam-
ten Stauraum erlaubten eine umfassende
Verfolgung des Wellenverlaufes. Gleichzeitig
wurden der Schliessvorgang der Turbine und
die Abflussmengen Uber das Wehr und das
Kraftwerk aufgezeichnet.

Der Vergleich der berechneten mit
den gemessenen Daten fiir den Fall des Tur-
binennotschlusses (Bild 4) zeigt vor allem flr
den ersten Wellenberg eine sehr gute Uber-
einstimmung. Fir die nachfolgenden Wellen
resultiert ein Verzug in der Zeit und der Ampli-
tude. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass der
Giiltigkeitsbereich fir die Flachwasserglei-
chungen Uberschritten wurde. Der kontinu-
ierliche Anstieg des Wasserspiegels nach der
Schwallwelle ist durch den Ruickstau des
Wehrs bedingt. Die stérkeren Abweichungen
beim Fldsserplatz und beim Pegel KG sind
darauf zurlickzuftihren, dass der Schwall
stark abgeschwécht, entgegen der Fliess-
richtung der Strémung verlauft und die innere
Reibung (im numerischen Modell nicht be-
rlcksichtigt) des Wassers zum Tragen
kommt. Ebenso ist zu vermuten, dass schrag
angestromte Gitterzellen zu Abweichungen
bei der numerischen Berechnung fihren kon-
nen (Bild 3).

4. Stationdre Abflusszustinde

Bei grossen Abfllissen besteht die Mdglich-
keit, dass das Kraftwerk wegen zu starker Re-
chenverlegung oder eines Lastabwurfes der

Turbinen den Durchfluss vollstandig drosseln
muss und der ganze Aareabfluss Uber das
Wehr fliesst. Durch den, auf die Wehrbreite
reduzierten Abflussquerschnitt besteht die
Gefahr einer Ausuferung der Aare schon bei
geringeren Abflussmengen als mit einem
Kraftwerkbetrieb. Ohne Kraftwerkbetrieb
kdénnten bereits ab einem Abfluss von
Quare = 900 m%/s (Bild 5) vereinzelte und ab
Quare = 1000 m*/s (Bild 6) grossfléchige Aus-
uferungen am linken Ufer im Oberwasser-
kanal zum Kraftwerk auftreten.

Anflusstiefs (m

Bild 5. Berechnete Abflusstiefen bei
einem Abfluss von Q,,,,, = 900 m°/s. Ent-
lang des Oberwasserkanals zum Kraft-
werk treten vereinzelte Ausuferungen auf.

AbfIosstinte o)

Bild 6. Berechnete Abflusstiefen bei
einem Abfluss von Q. = 1000 m®/s.
Entlang des Oberwasserkanals zum
Kraftwerk treten weitgehende Ausufe-
rungen aufr.

Bleibt das Kraftwerk in Betrieb, so
liegt die maximale Abflussmenge ohne Aus-
uferungen zu erzeugen beim 1000-jahrlichen
HW von Qu,. = 1400 m*/s. Bei einem grésse-
ren Hochwasser treten erste Ausuferungen
im Oberwasserkanal zum Kraftwerk und am
rechten Aareufer auf.

Die Konzessionsbedingung verlangt,
dass die Kote 365,50 m (.M. beim Pegel KG
nicht durch einen Aufstau des Wehrs Uber-
schritten wird. Das Wehr muss deshalb zwi-
schen 750 m*/s und 850 m*/s vollstandig ge-
offnet werden. Aus den stationéren Berech-
nungen lasst sich nun der Verlauf der
Pegel-Abfluss-Beziehungen (Bild 7) flr den
Betrieb beim KW Riichlig ableiten.
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Bild 7. Berechnete Pegel-Abfluss-Beziehungen fiir das KW Riichlig mit Kraftwerk-
betrieb, falls bei 850 m®/s das Wehr voll geéffnet ist.

5. Instationdre Abflusszustinde
5.1 Absperrschwall durch
Turbinendrosselung

Ein Notschluss der Turbinen hétte beim KW
Richlig einen Absperrschwall in den Stau-
raum zur Folge, da eine Schwallentlastung
fehlt und kein effizienter Segelbetrieb aus ma-
schinenbautechnischen Griinden maoglich
ist.

Auf Grund von Naturmessungen und
rechnerischer Abschatzungen wurde als
erster Lastfall ein Notschluss bei Q.. =
500 m*/s festgelegt, mit einer Drosselung des
Kraftwerkabflusses von 340 m®/s auf 0 m*%/s
innerhalb von 10 s.

Die Hydrographen in Bild 8 zeigen,
dass vor dem Kraftwerk (Bild 9) mit einer
Schwallwelle von tiber 1 m zu rechnen ist. Der
Pegelanstieg vor dem Wehr (Bild 11) betragt
0,65 m. Als ausuferungskritisch gilt vor allem
die rechte Aareuferseite bei den Profilen
x=300m, x=430mund x =972 m (Bild 3).

B66.0 o m g

365.6

365.2

Pegel (m 0.M.)

364.8

364.4

L . ' | KW Zufahrt
364.0 | \ | I I |

400
Zeit (s)

5.2 Entnahmesunk infolge
Wehrsenkung

Um Ausuferungen infolge einer Schwallwelle
am rechten Ufer vor dem Wehr zu vermeiden,
kann als naheliegendste Massnahme gleich-
zeitig mit dem Notschluss das Wehr abge-
senkt werden. Dadurch entsteht eine Sunk-
welle, welche der Schwallwelle entgegen
lauft und dieser eine tiefere Wasserspiegel-
lage vorgibt.

Fir die Erzeugung einer Sunkwelle
durch eine Offnung des Hubklappenwehrs ist
in erster Linie die Klappensenkung massge-
bend, da diese mit doppelter Geschwindig-
keit gegenliber dem Schiitzenhub ausgefiihrt
werden kann. Der anschliessende Schiitzen-
hub nach vollendeter Klappensenkung ist fur
die Beurteilung des Einflusses der Schwall-
welle sekundér und wird nicht beriicksichtigt.

Bei einem Notschluss bei Qe =
500 m%s bleibt die Schwallwelle vor dem
Kraftwerk durch die Wehrsenkung unbeein-
flusst. Der Wasserspiegel im Oberwasser

366.0
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Bild 8. Hydrographen fiir die Messpunkte KW Zufahrt und Pegel Wehr nach einem
Notschluss bei Q. = 500 m*/s. Der Notschluss erfolgt bei 0s.

Wehr wird deutlich durch den Entnahmesunk
abgesenkt, sodass beim Pegel Wehr die
Sunkerscheinung gegentiber der Schwall-
welle deutlich dominiert. Die Sunkwelle be-
tragt ca. 50 cm.

Als ausuferungskritisch gilt nach wie
vor die rechte Aareuferseite, wobei vor dem
Wehr keine Ausuferungsgefahr mehr besteht.
Die maximale Wasserspiegellage im Profil
x =972 m (Bild 12) zeigt, dass im Oberwasser
zum Wehr die Sunkwelle die Schwallwelle
kompensiert.

Bis 250 m vor dem Wehr bleibt die
Wasserspiegellage infolge der Sunkwelle tie-
fer als die Ausgangslage; trotz Uberlagerter
Schwallwelle. Das Zusammentreffen von
Sunk und Schwall erfolgt beim Profil x=600m
(Bild 13). Oberstrom davon entwickelt sich die
Schwallwelle unabhéngig von der Sunkwelle.

Fir Quue = 500 m*/s hat sich gezeigt,
dass eine frihzeitige Wehrabsenkung die
Ausuferungsgefahr bei der kritischen Stelle
vor dem Wehr deutlich entschérft. Um hinge-
gen eine allfdllige Ausuferung beim Profil
x =430 m zu reduzieren oder zu verhindern,
ist eine Wehrabsenkung nur bedingt wirksam.

Mit zunehmendem Aareabfluss wird
das Wehr sukzessive getffnet. Aus der Kon-
zessionsbedingung flr den Pegel KG, dass
eine Wasserspiegelkote von 365,50 m .M.
durch einen Wehreinstau nicht tberschritten
werden darf, folgt, dass das Wehr zwischen
Qpare = 750 M*/s und Qp,re = 850 m*/s voll zu
Offnenist.

Bei Quare = 750 m?/s ist die Schwall-
héhe vor dem Kraftwerk mit ca. 90 cm infolge
der grosseren Abflusstiefe kleiner als bei
Qaqe = 500 m®/s. Die maximale Wasserspie-
gelkote ist mit 365,80 m .M. jedoch héher
und liegt im Bereich der minimalen Ufer-
kote des Oberwasserkanals des Kraftwerks
(x =728 m). Dies zeigt, dass neben der rech-
ten Aareuferseite auch der Oberwasserkanal
des Kraftwerks ausuferungsgefahrdet ist.

Der Sunk vordem Wehrvon 20 cmre-
sultiert aus der Absenkung der Wehrklappen
1,2und 5, da firr Qu,,. = 750 m*/s die Wehrfel-
der 3 und 4 geméass Wehrreglement schon
vorgangig getffnet worden sind. Der nachfol-
gende Schwall betragt ca. 30 cm, sodass bei
einem Ausgangswasserspiegel von 364,84 m
.M. beim Pegel Wehr, ein Freibord von nur
20 cm zur minimalen Uferkote von 365,15 m
U.M. verbleibt.

Eine mogliche Massnahme gegen
eine Ausuferung sowohlim Oberwasserkanal
des Kraftwerks als auch beim rechten Aare-
ufer wére eine vorzeitige, vollstandige Absen-
kung des Wehrs. Mit zunehmender Wehroff-
nung nimmt die mégliche Entnahmesunktiefe
ab, bis bei vollstandig gedffnetem Wehr kein
Sunk mehr produziert werden kann.
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Die relative Sunkgeschwindigkeit an-
dert flr verschiedene Abflussmengen nur ge-
ringflgig, sodass sich Sunk und Schwall
immer am gleichen Ort treffen, im Oberwas-
ser zum Wehr bei der Modellkoordinate x =
600 bis 640 m.

5.3 Vollstdndig gedffnetes Wehr
Infolge der kleineren Abflusstiefen bei voll ge-
offnetem Wehristim Falle eines Notschlusses
mit leicht héheren Schwallwellen zu rechnen
als bei eingestautem Wehr. Trotzdem kann
davon ausgegangen werden, dass bei voll
gedffnetem Wehr flr die kritischen Standorte
im Falle eines Notschlusses bis Qp.e =
750 m®/s keine oder nur noch eine geringe
Gefahr fur eine Ausuferung besteht. Es ist
dabeijedoch zubeachten, dass durch die Ab-
senkung der Wasserspiegellage eine kleinere
Fallhéhe fir die Energiegewinnung zur Verfui-
gung steht.

Durch einen Notschluss bei einem
Abfluss Qaae = 1000 m%/s ist am rechten Aa-
reufer und im Oberwasser zum Kraftwerk in-
folge der Schwallwelle stellenweise mit Aus-
uferungen zu rechnen. Die Schwallhéhe vor
dem Kraftwerk (Bild 14) betragt ca. 90 cmund
flihrt zu einer maximalen Wasserspiegelkote
von 365,70 m U.M.; 10 cm unter der minima-
len Uferkote. Die Wasserspiegelkote vor dem
vollstandig gedffneten Wehr steigt durch den
Schwall auf iiber 364,50 m .M. Generellist zu
sagen, dass eine langere Blockierung des
Kraftwerks bei Qu,. = 1000 m%/s die grossere
Ausuferungsgefahr darstellt als ein Schwall
infolge eines Turbinennotschlusses. Eine
weitere Absenkung des Wasserspiegels im
Stauraum ist durch betriebliche Massnah-
men nicht mehr moglich, da das Wehr bereits
vollstéandig gedffnet ist und das Kraftwerk
unter Volllast betrieben wird.

5.4 Drosselung des
Kraftwerkabflusses

Eine weitere Massnahme zur Vermeidung von
Ausuferungen ware eine Drosselung des
Kraftwerkabflusses, was die Schwallhdhe bei
einem Notschluss reduziert und zusaztlich
eine einfachere Geschwemmselbewirtschaf-
tung ermoglicht.

Durch einen Notschluss bei einem auf
200 m*/s gedrosselten Kraftwerkabfluss ist
bei Qu. = 1000 m®/s mit Ausuferungen am
rechten Aareufer zu rechnen. Eine starkere
Drosselung des Kraftwerkabflusses konnte
bereits im stationdren Zustand zu stellenwei-
sen Ausuferungen fuhren.

Obschon durch die Drosselung des
Kraftwerkabflusses eine deutlich geringere
Schwallwelle bei einem Notschluss pro-
duziert wird, liegt die maximale Wasser-
spiegelkote der Schwallwelle infolge des

Bild 9. Maschinenhaus des KW Riichlig. Im Vordergrund die Zufahrtsbriicke zum

Kraftwerk (KW-Zufahrt). Blick in Fliessrichtung.

Bild 10. Pegel Wehr in Bildmitte und Uferbereich. Blick gegen die Fliessrichtung vom

Wehr aus. Unmittelbar am Ufer befindet sich ein Wohnquartier.

héheren Ausgangswasserspiegels auf glei-
cher Kote wie bei einem Notschluss bei Voll-
lastbetrieb.

Eine Reduktion der Schwallhdhe
durch eine Drosselung des Kraftwerkabflus-
ses hat deshalb nur insofern Sinn, als da-
durch die Geschwemmselbewirtschaftung
vereinfacht wiirde.

Neben den betrieblichen Massnah-
men und der Drosselung des Kraftwerk-
abflusses sind bauliche Eingriffe wie eine
Ufererhdhung oder eine Sohlenabsenkung
denkbar.

366.0 - a ey

365.6

365.2

364.8
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364.4

364.0 I T S T I
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5.5 Lokale Absenkung der Sohle

Die Umlenkung der Strémung aus der Aare in
den Oberwasserkanal zum Kraftwerk und
kleine Fliessgeschwindigkeiten im Oberwas-
ser zum Wehr fiihren zur Bildung einer Ge-
schiebebank im Bereich der Verzweigung.
Die wenigen Hochwasser reichen nicht aus,
um die Geschiebebank vollstandig abzutra-
gen. Die Geschiebebank begtnstigt einer-
seits die Stromungsumlenkung in den Ober-
wasserkanal zum Kraftwerk und reduziert
andererseits die Einflussmoglichkeiten des
Wehraufstaus. Wie Voruntersuchungen ge-

365.2

364.8
364.4

L
364.0

Pegel (m 4.M.)

363.6

vy | N B B R R B
400
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Bild 11. Hydrographen fiir Pegel OW und Pegel Wehr, nach einem Notschluss bei
Q,.... = 500 m*®/s mit Entnahmesunk. Der Notschluss erfolgt bei 0 s.
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Bild 12. Wasserspiegellagen vor und nach dem Schwall/Sunk beim Profil x =972 m,
Q... =500 m°/s. Blick gegen die Fliessrichtung.

zeigt haben, spielt die Geschiebebank bei
aufgestautem Wehr nur eine untergeordnete
Rolle fir das Abflussverhalten. Bei voll gedff-
netem Wehr jedoch wird die Wasserspiegel-
lage im Bereich der Verzweigung durch die
Geschiebebank beeintréchtigt, was wieder-
um die Wasserspiegellagen im Oberwasser
zum Wehr und zum Kraftwerk beeinflusst.
Mittels Ausbaggerungen kénnte die
Wasserspiegellage im Bereich der Geschie-
bebank lokal abgesenkt und damit ein gros-
seres Freibord fur die ausuferungskritische
Stelle am rechten Aareufer geschaffen wer-
den. Die Sohle wiirde um ca. 0,5 m bis 1,0 m
auf eine konstante Kote von 361,50 m .M.
herabgesetzt. Als méglicher Endzustand wird
die schraffierte Flache in Bild 15 betrachtet.
Grundséatzlich hat die Sohlenabsen-
kung eine Anderung des Abflussregimes zur
Folge, wobei die Strémung weniger stark in
den Oberwasserkanal zum Kraftwerk gelenkt
wird. Diese Abflussregimeanderung fiihrt zu
einer Absenkung des Wasserspiegels im
Oberwasserkanal des Kraftwerks und damit

366.4
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364.8

364.4 L \ \ | | \ i
400 600
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zu einer Reduktion der Fallhohe. Die Schwall-
welle verhalt sich analog dem Fall ohne
Sohlenabsenkung, jedoch mit einer stellen-
weise reduzierten Ausgangswasserspiegel-
kote (Bild 16). Die Wasserspiegellage im
Bereich der Sohlenabsenkung ist um 10 bis
20 cm reduziert. Es ist deshalb davon aus-
zugehen, dass trotz einer Sohlenabsen-
kung von 0,5 m die minimale Uferkote von
365,50 m .M. beim Profil x = 430 m Uber-
schritten wird.

Der Pegel bei der oberen Konzes-
sionsgrenze wird nur wenig durch die Sohlen-
absenkung beeinflusst.

5.6  Ufererhohung

Die verschiedenen Lastflle zeigen, dass vor
allem im Bereich des Profils x = 430 m be-
triebliche Massnahmen nicht ausreichen, um
in jedem Fall eine Ausuferung zu verhindern.
Als lokale bauliche Massnahme kdnnte mit
einer Ufererhdhung die Ausuferung an den
gefahrdeten Uferpartien gezielt reduziert wer-
den. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber
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Bild 14. Hydrographen beim Pegel OW und beim Pegel Wehr nach einem Notschluss
bei Q,,,. = 1000 m3/s. Der Notschluss erfolgt bei 0 s.
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Bild 13. Zusammentreffen von Sunk und
Schwall bei x = 600 m.

die maximalen Wasserspiegellagen der kriti-
schen Lastfalle und zeigt, dass die Ausufe-
rungen in der Gréssenordnung von 10 cm
liegen. Unter Berticksichtigung eines zusétz-
lichen Freibordes von 50 cm wére eine Ufer-
erhéhung von 60 cm vorzunehmen.

6. Schlussfolgerungen

Die Verwendung eines numerischen Modells
(Hydro2de), basierend auf den tiefengemittel-
ten Flachwassergleichungen, und die Ei-
chung des Modells mittels Naturmessungen
erlaubt eine einfache und gute Beurteilung
der Hochwassersicherheit des KW Riichlig.
Trotz Uberschreitung des theoretischen Gill-
tigkeitsbereiches der Flachwassergleichun-
gen resultieren im vorliegenden Fall aussa-
gekraftige Resultate fur die maximalen Was-
serspiegellagen. Mit Uber 15 stationaren
Lastfallen und 6 instationaren Lastfallen wird
das Betriebsverhalten des KW Richlig, das
Abflussregime der Aare und die ausuferungs-
kritischen Stellen umfassend simuliert und
dokumentiert. Die konzessionsbedingte Ab-

Bild 15. Abgesenkte Sohlentopografie
im Bereich der Geschiebebank bei der
Verzweigung zum Oberwasserkanal des
Kraftwerks und zum Oberwasser des
Wehrs.
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Sohlenkote (m 4.M.)

Wasserspiegelkote (m G.M.)
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Wasserspiegel mit Sohlenabsenkung
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Bild 16. Langsschnitt der Wasserspiegel- und Sohlenkoten der Aare, mit und ohne
Sohlenabsenkung bei der Verzweigung. Die Verengung bei der Kettenbriicke

(x =250 m) bewirkt einen Aufstau oberhalb und eine Senkkurve infolge der Quer-
schnittsaufweitung unterhalb. Die Senkkurve wird anschliessend vom Riickstau aus
dem Oberwasserkanal des Kraftwerks iliberlagert.
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Tabelle 1. Wasserspiegelkoten der ausuferungskritischen Stellen fiir verschiedene
Lastfélle. Die Wahrscheinlichkeit fiir Ausuferungen in die Stadt Aarau ist bei den rot
markierten Lastféllen gross, bei den schraffierten Lastfallen mittel und bei den nicht

markierten Lastfallen klein.

flussregelung fUhrt zu einem dynamischen
Systemverhalten mit unstetem Verlauf der
Pegel-Abfluss-Beziehung im  Stauraum-
gebiet des KW Richlig. Zwischen Quz = 750
m?*/s und 850 m®/s muss das Wehr vollstandig
geoffnet werden, um die Konzessionsbedin-
gung beim Pegel KG einzuhalten. Bei einem
normalen Betriebsverhalten kann gemass
den vorliegenden Berechnungen ein maxi-
maler Aareabfluss von Qu,. = 1400 m%s
schadlos abgeflihrt werden. Bei grosseren
Abflussmengen sind erste Ausuferungen im
Oberwasserkanal zum Kraftwerk und beim
rechten Aareufer zu erwarten. Wahrend
Hochwassersituationen besteht eine erhéhte
Gefahr, dass infolge der ausserordentlichen

Belastung der Kraftwerksanlage ein Zurlick-
fahren oder ein vollstandiges Abschalten der
Turbinen erforderlich ist. Im Extremfall der
vollstandigen Kraftwerkabschaltung kénnen
bereits bei Q.. = 900 m*/s erste Ausuferun-
gen im Oberwasserkanal zum Kraftwerk auf-
treten.

Im Falle einer Notabschaltung der
Turbinen ist im Oberwasserkanal mit einer
Schwallwelle von bis zu 1 m zu rechnen. Die
untersuchten Lastfélle von Schwallwellen
zeigen, dass fUr mittlere Hochwasser betrieb-
liche Massnahmen weitgehend gentigen, um
grossflachige Ausuferungen zu vermeiden.
Um jedoch die Ausuferungsgefahr infolge
einer Schwallwelle bei einem grossen Hoch-

wasser zu reduzieren, sind hier nur bauliche
Massnahmen Erfolg versprechend.
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