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Erzielte Fortschritte ih der Vorhersage des Abiflusses und insbesondere von Niedrig-
wasser und Hochwasser. Mafinahmen zur Verbesserung des Niedrigwasser-Abflusses
und zur Verringerung des Hochwasser-Abflusses

" von
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kunde, Koblenz.

s

Zusammenfassung i

Die Notwendigkeit einer mehrtigigen Niedrigwasservorhersage besteht im schiffbaren
Rheingebiet, insbesondere fiir den ' Abschnitt Bingen—St. Goar, also fiir den Pegel
Kaub, wo sich der Rhein in vielen Windungen durch das Rheinische Schiefergebirge
genagt hat. Die Verwendung der linearen mehrfachen Regression hat sich dabei als
brauchbares Verfahren erwiesen; die Vorhersage bis 78 Stunden kann als gut, bis etwa
5 Tage als ausreichend bezeichnet werden, HauptnutznieBer sind die Schiffahrt (optimale
Ausnutzung - des Kahnraumes), aber auch die Wasserkraftnutzer. Grundvoraussetzung
fiir brauchbare Ergebnisse ist die sorgfiltige Auswahl, der Ausgangsstationen sowie
der zu untersuchenden AbfluBereignisse, Die Regressionskoeffizienten kdnnen mit Hilfe
gebrduchlicher und an allen gréBeren Rechenzentren ‘vorliegender Computerprogramme
bestimmt werden. Ausgangsdaten und Régressionskoeffizienten liefern tiber die Regres-
sionsgleichung die Vorhersagegréfen. Ein einfachér Tischrechner ist dafiir ausreichend.
Die Vorhersagen kénnen nach Durchgabe der 7.00-Uhr-Niederschlagsmessungen erfolgen,
liegen also am frithen Vormittag vor. '

Zweck und Ziele und die technischen Méglichkeiten einer Verbesserung des Niedrig-
wasserabflusses schiffbarer Fliisse im Interesse der Schiffahrt, der Krafterzeugung, der
Wasserqualitdt und der Wassertemperatur sowie der Sicherstellung von Verbrauchs-
und Gebrauchswasser werden geschildert. Eine Anwendung der beschriebenen Moglich-
keiten, vor allem im .Schiffahrtsinteresse, wird seit langem an der Weser mit Hilfe der
Edertalsperre praktiziert. Bei den Planungen fiir den Neckar und den Rhein spielt eine
kiinftige Bodenseeregulierung eine entscheidende Rolle,

Weiter werden Zwecke und Ziele einer Verringerung des Hochwasserabflusses aus der
Sicht der verschiedenen Wassernutzungen dargelegt, wobei gleichzeitig auf die gegen-
seitige Beeinflussung von Wassernutzung und Hochwasser eingegangen wird, Die ver-
schiedenen méglichen MaBnahmen zur Verringerung des Hochwasserabflusses werden
behandelt unter Hinweis auf die Verhéltnisse am Rhein, wo zur Zeit eingehende Unter-
suchungen mit diesem Ziel im Gange sind. Auf Notwendigkeit und die Méglichkeiten einer
Koordinierung verschiedener RetentionsmaBnahmen wird eingegangen.
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1. Niedrigwasservorhersage fiir den Rhein nach der Multiregressionsanalyse

1.1. - Problemstellung

1,11, Die Situation der Rheinschiffahrt bei Niedrigwasser

- Von der gesamten schiffbarén Strecke Rotterdam-Basel stellt der Abschnitt zwischen
Bingen und St. ‘Goar bei Niedrigwasser den eigentlichen EngpaB dar. Hier hat sich der
Strom wéhrend der Hebung des Rheinischen Schiefergebirges tief eingeschnitten und so
einen engen gewundenen Lauf mit felsiger Sohle und zahlreichen Untiefen geschaffen,
Es leuchtet daher ein, fir eine Niedrigwasservorhersage den Bezugspegel (Richipegel)
Kaub zu wéhlen, der bei km 550 mitten in dieser Einbruchstelle liegt und fiir den lang-
jéhrige zuverldssige AbfluBregistrierungen vorllegen

Wihrend eine Hochwasservorhersage fiir, die SchiffahrtsstraBen im deutschen Rhein- .
gebiet nach dem Verfahren der Pegelbezugslinien von den Wasser- und Schiffahrisdirek- -
tionen herausgegeben wird, ist die Schiffahrt in Perioden mit Niedrigwasserfiihrung auf
sich selbst gestellt; und zwar steht den Mitgliedern des Vereins zur Wahrung .der
Rheinschiffahrtsinteressen eine vergleichsweise grobe, lediglich auf Erfahrungswerten
beruhende Vorhersage zur Verfiigung., Die folgende Abschitzung mag einen Eindruck
davon geben, daB mit einer prézisen Vorhersage eine gunst1gere Abladung der Schiffe

“und folglich auch eine erhebliche Kostenersparnis verbunden ist.
1. 600 beladene Schiffe/Tag. (3-Tagesfahrt Emmerich~Mannheim)

2. 50 Tage Schiffahrtsbeschréinkung im Jahr‘durch Niedrigwasser
3. -5 ¢cm Verbesserung der Vorhersage durch ein mathematisches/Mo‘dell
4, Frachtsatz 5 DM/t und Tag /

Folgerun g 1 cm Tiefgang/Tonne bedeuten 200 000 t zusatzhche Transpmtlelstung/
Jahr und cm, also 1 Mio t/Jahr, was einem Gewinn von

‘ 5 Mio DM/Jahr :
entspricht, ‘

112, Die hydrologischen Regime im FluBgebiet des Rheins
oberhalb Kaub (Abb. 1) ‘

Den HaupteinfluB auf die Menge und Verteilung der Niederschldge {iben die vertikale
Gliederung und der vielgestaltige Gebirgsbau aus: Im Siiden, etwa bis zum Pegel Basel
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@ ABFLUSS
m  NIEDERSCHLAG

Abb. 1: Das Einzugsgebiet des Rheins oberhalb
Kaub mit den verwendeten Niederschlags- und
AbfluBistellen. 1 : 3 Mio,

{34,550 km?), die Alpen und das Alpenvorland, von Basel bis Kaub (103 729 km?) in Flach-
landzonen eingebettetes Mittelgebirge. Entsprechend féllt der mittlere Jahresniederschlag
recht ,unterschiédlich aus; er betrdgt im Mittellandgebiet von Neckar und Main ca.
600 mm und steigt in den Alpenrandgebieten auf {iber 2000 mm. ‘

Der AbfluB des Rheines zeigt bis Basel typischen Hochgebirgscharakter mit geringem
Abflub im Herbst und Winter und grofem Abfluf im Sommer (Niederschlige -+ Schnee-
schmelze), Obwohl das Einzugsgebiet nur ca, /s des Gesamtniederschlagsgebietes bis'
Kaub ausmacht, fiihrt der Rhein bis Basel im Jahresdurchschnitt bereits 65 %0 des Abflus-
ses bei Kaub. Die im Alpengebiet liegenden Stauanlagen und Seen wirken zusammen
mit dem Bodensee besonders bei Hochwasser ausgleichend auf den AbfluB.
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) Abb., 2: Die mittleren Monatsabflisse der
| Jahresreihe 1936/60 fiir den Rhein bei Basel
‘und Kaub
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Durch den Zutritt der Mittelgebirgsfliisse (aus dem Schwarzwald kommende Neben-
flisse, Neckar, Main und Nahe}, die den gréB8ten AbfluB im Winter und Fruh]ahr, den
geringsten Abflufl im Sommer und Herbst aufweisen, verdndert sich das AbfluBverhalten
des Rheins. Die jahreszeitliche Verteilung und die Gré8enordnung der Abfliisse der ein-
zelnen Teilgebiete geht aus Abb., 2 hervor. Das Zusammenwirken von Hochgebirgs-
abfliissen und Mlttelgeblrgsabflussen bringt dem Rhein bei Kaub einen ausgeglichenen
AbfluB. Das Verhéltnis des Abflusses bei NNW zu dem bei HHW betrigt etwa 1: 14,
Die niedrigsten Abfliisse ereigneén sich im j&hrlichen Rhythmus meist in den Herbst-
monaten, Anschwellungen im Nledngwasserbere1ch werden iberwiegend von den Mittel-
gebirgsfliissen verursacht.

1.2, Verfahren zur AbfluBvorhersage

Wihrend man sich bis in die ersten Jahrzehnte dieses Jahrhunderts bei der hydro-
logischen Prognose mit empirischen Faustformeln zufrledengab oder gar auf die meist
* richtige, aber wenig informative Gleichung

vermehrter Niederschlag gleich vermehrter Abfluf

zuriickgriff, so wurde in neuerer Zeit eine Vielzahl von mathematischen Verfahren ent-
wickelt, die die Ausgangsdaten wie Niederschlag und Kenntwerte des Einzugsgebietes
in einen quantitativen Zusammenhang mit dem Abflul am Vorhersagepegel bringen.
Grundsétzlich unterscheidet man dabei die sog. deterministischen Verfahren
(parametrische Hydrologie), die den Weg des Wassers nach physikalischen Gesetz-
maﬁlgkelten im Boden und im Gerinne verfolgen (z.B. flood routing und unit hydro-
graph) und die statistischen Verfahren (probabilistische und stochastische Hydro-
logie). Dabei werden die Zusammenhénge zwischen mehreren Variablen mit Hilfe der
‘mathematischen Statistik beschrieben, ohne auf 1rgendwe1che Kausalitatsbeziehungen zu
achten, Zur Gruppe dieser Verfahren zghlt auch die hier angewandte Multire gres-
sionsanalyse (mehrfache lineare Regression).

1.3. Grﬁndlagen der Multiregréssionsana]yse

Die einfachste Regressionsgleichung

Y=a"X (1)

sagt aus, daB zwischen der unabhéngigen Variablen X und der abhdngigen Variablen Y

ein linearer Zusammenhang besteht. Ist Y von mehreren Variablen Xy, Xg ...... Xn
linear abhéngig (multiple lineare Regression), so ist (1) sinngem4f zu erweitern:

Y = a, -+ a1X1 ~+ a2X2 + . .+ au X . (2)

Die a, ay; ..., a, sind dabei Regressionskoeffizienten, die aus .vorliegenden MeB-

reihen, hier also aus zuriickliegenden AbfluBereignissen, etwa nach der Methode der
‘kleinsten Quadrate, zu bestimmen sind, Dieses Rechenschema zihlt heute zu den ge-
brduchlichsten Methoden der angewandten Mathematik [2], es darf daher als bekannt
vorausgesetzt werden, Dasselbe gilt fiir die Priifung der Giite der Regresswn, z. B. iber
den Korrelationskoeffizienten k oder die Standardabweichung s. Diese ist definiert als
Quadratwurzel der Varianz : : '

n i
2 (yi— 92 (3)
mit ‘ .

n = Anzahl der Félle = Freiheitsgrad + 1
Werte der Beobachtungsreihe

=
i

g = Mittelwert der y;
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s ist ein MaB fiir die Streuung der Einzelwerte um ihr Mittel. Aus Tabellen 1&Bt sich
die Giite der Anpassung ablesen; der Zusammenhang gilt bei einer vorgegebenen Sicher-
heitswahrscheinlichkeit (meist 95%) als gesichert, wenn die berechnete Streuung den
Tabellenwert nicht iiberschreitet. Parameter ist dabei der Freiheitsgrad.

Zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten stehen getestete Computerprogramme .
zur Verfiigung. Im vorliegenden Fall wurde das FORTRAN Bibliotheksprogramm
BMD 02 R des DRZ in Darmstadt benutzt, das in [3] verdffentlicht ist. Kennt man die
Regressionskoeffizienten, so 148t sich die abhéngige Variable Y in (2) nach Vorgabe
der unabhéngigen Variablen X; (I = 1, 2, ..., n) per Hand oder mit einem kleinen Tisch-
rechner bestimmen. Daraus erkennt man, daB} das Verfahren der Multiregressionsanalyse
in der Hydrologie sehr leicht und schnell anzuwenden ist und nicht, wie das bei den
bekannten deterministischen Verfahren der Fall ist, den Einsatz einer elektronischen
Grofrechenanlage bendtigt.

’  1.4. Hydrologische Gesichispunkte bei der Anwendung der Multiregressionsanalyse zur
Niedrigwasservorhersage am Pegel Kaub

Das Einzugsgebiet des Rheins wird als stochastisches System behandelt. Abhéngige
Variable (VorhersagegréBe) im Sinne der Gleichung (2) ist der Abfluf Kaub, unabhédn-
gige Variablen (Ausgangsvariablen) sind in erster Linie Abfllisse (jeweils Tagesmittel),
aber auch AbfluBénderungen, Niederschldge, Bodenfeuchtewerte, Grundwasserstinde und
Beschaffenheit der Schneedecke an ausgewdhlten Stellen im Einzugsgebiet (s. Abb. 1),
Die Wahl dieser MeBstellen ist abhéngig von der Vorhersagezeit; sie soll z. B. bei Ver-
wendung von Abflissen in erster Linie mit der mittleren FlieBzeit bis zum Vorhersage-
pegel iibereinstimmen; da aber ein léngerer Abschnitt der Ganglinie vorherzusagen ist,
wird man auch Pegel mit kiirzerer und léngerer FlieBzeit heranziehen. Andererseits wird
die Anzahl der MebBstellen und der Variablen durch das Computerprogramm bei vor-
gegebener Genauigkeitsforderung bestimmt. So hat sich gezeigt, daB fir die in die
Herbstmonate September und Oktober fallenden und mit Abladebeschrdnkungen flr

* die Schiffahrt verbundenen Niedrigwasserperioden Abflisse (und damit AbfluBénde-
rungen) und Niederschldge die dominierenden Variablen sind, wohingegen die anderen
GroBen keine wesentliche Steigerung der Vorhersagegenauigkeit bringen. Dariiber hin-
aus ist gerade von stochastischen Vorhersageverfahren bekannt, daf sie bereits mit weni-
gen Parametern brauchbare Ergebnisse liefern, dafl aber dariiber hinaus eine Verbesse-
rung nur mit erheblicher Steigerung der Eingabegréfien und damit des Rechenaufwandes
verbunden ist. Das gilt zwar weit mehr fir die Hochwasser- als flir die Niedrigwasser-
vorhersage, eine Beschrdnkung ist aber auch hier notwendig.

1,5, Auswahl der Daten und der Variablen

Zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten a,, a;, ..., a, in (2) wurden aus der
Jahresreihe 1947 bis 1966 die Tage mit einem-mittleren TagesabfluB von weniger als
1600m?%/s ausgewdhlt (Beschrankung der Abladetiefe bei weniger als 220 cm Wasser-
stand).

Die zu ermittelnden Regressionsbeziehungen sollen das durchschnittliche Abfluiver-
halten, das auch in der Zukunft erwartet wird, fiir den untersuchten AbfluBbereich und
fiir die ausgewdhlten Monate ausdriicken. Die gewdhlten Ausgangsdaten miissen daher
das Durchschnittsverhalten représentieren. Um das Durchschnittsverhalten zu erfassen,
miissen moglichst viele Félle einbezogen werden, In den Monaten September und Okto-
ber dieser Jahre wird der AbfluB 1600 m3/s am Pegel Kaub an 965 Tagen, d.h. an 79 %
aller Tage, unterschritten.

93



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ‘ 1973-04

Fiir diese Zeit wurden nach den genannten Gesichtspunkten die Tageswerte von
25 AbfluBmefstellen, 14 Niederschlags- und 3 GrundwassermeBstellen in die Rechnung
einbezogen; gleichzeitig damit sind auch die AbfluBtendenz(-dnderung) und die Boden-
feuchtigkeit an den genannten Pegeln -bzw. Niederschlagsstationen festgelegt. Letztere
148t sich leicht in einer vereinfachten Form des bekannten Ante Precipitation Index (API)

angeben:

APT =k N 4+ %k2-Nyg+..,+knNy

wobei k =2 0,9 ist und Ny, Ng, ....die Niederschldge an 1, 2, ... Tagen vor dem Vorher-
sagezeitpunkt bedeuten.

1.6. Ergebnisse der Rechnung

(@

Die folgende Tabelle 1 enthélt als Ergebnis der Rechnung die Regressionskoeffizienten
und die Variablen der Regressionsgleichung (2) fiir die 1-, 2-, 3-, 4- und 5tdgige Nied_rig-
wasservorhersage am Pegel Kaub. In Tabelle 2 sind'die im Computerprogramm benutz-
ten Bezeichnungen erlautert; die Variablennamen gehen damit aus Abb. 1 hervor.
Beispiel: ‘

Der Abflufl am Pegel Kaub flir den Vorhersagezeitraum T =3 Tage ist

+ 0,147 - QMAXAU +
+ 4,409 -NKARLS -+
+ 1,373 QLAUFF  +
+ 0,122 - AEBNET + .

_|_.
+
_|_

Qr, = — 1,002 -+ 0,594 - QKAUBO

0,766 - QKISSI
4,128 - NKISSI
0,322 - CRHEIN

+ 0,099 - DSCHWU

+ 0,235 QRHEIN
+ 0,188 - QSCHWA
+ 2,670 - NGEISE
+ 0,199 - CSCHWA
+ 0,374 - DZUERI

— 0,689 - SKISSI

T abelle 1: Regressionskoeffizienten und Variablen der Gleichung (2)

. T = 1 Tag T = 2 Tage T = 3 Tage T = 4 Tage . T = 5 Tage
oy oxg ay x ap. Xy ay  x ap ox
1 0,797 QKAUBO 0,711 QKAUBO . 0,594 QKAUBO 0,454 QRHEIN 0,944 QMAXA,U
2 0,122 QMAXAU 0,266 QMAXAU 0,235 QRHEIN 0,581 QMAXAU 1,345 QKISSI
3 0,072 QMAINZ 0,281 QKISSI 0,147‘QMAXAU 1,204 QKISSI - ' 0,526 QSCHWA.
4 0203 QSCHWE 0,100 QSCHWA 0,766 QKISSI 0,585 QSCHWA. 4,242 NFREUD
5 0,554 NKARLS 2,487 NKARLS 0,188 QSCHWA 4,022 NSTUTT 4,023 NSTUTT
6 1,134 NFRANK 1,379 NFRANK 4,409 NKARLS 6,785 NKARLS" 6,647 NKARLS
7‘ 0,556 QLAUFF 1,658 NGIESS 4,128 NKISSI 3,751 NKISSI 3,602 NGIESS
8 0,140 AMAXAU 0,849 QLAUFF 2,670 NQEISE : 0,624 QKLE\IN 0,696 QKLEIN
9 0,268 AWORMS 0,228 BMAXAU 1,373 QLAUFF 1,628 QLAUFF —0,355 AMAXAU
10 ;1,050 AKISSI 0,219 CRHEIN 0,322 CRHEIN —1,086 QZUERI  —0,598 AWORMS
11 0,247 BMAXAU 0,252 AOBERS 0,199 CSCHWA —0,294 AMAXAU —0,194 CMAXAU
12 0,536 BKISSI 0,644 BLAUFF 0,122 AEBNET —0,611 AWORMS 0,624 CSCHWA
13 0,088 AGROLS 0,034 CEBNET 0,099 DSCHWU 0,147 AEBNET 1,337 DMUEHL

14 0,271 AOBERS 0,097 DSCHWU 0,374 DZUERI . 0,496 DMUEHL 1,292 DZUERI
15 0,480 AKLEIN --0,152 SFREUD - -0,689 SKISSI 1,174 DZUERI  —0,525 SFREUD
a, = —_— 6,246 — ‘ —1,092 — 10,845 — 11,282 — =

—1,966
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Tabelle 2: Bedeutung der in Tab. 1 benutzten Variablennamen

Bezeichnung ’ Bedeutung

Abflul m¥/s

AbfluBéinderung gegeniliber Vortag
AbfluBanderung gegeniiber vor 2 Tagen
Abfluﬁénderling gegeniiber vor 3 Tagen
AbfluBanderung gegeniiber vor 4 Tagen
Tagesniederschlag mm
Niederschlagssumme der verg. 3 Tage
Niederschlagssumme der verg.' 5 Tage
Niederschlagssumme der verg. 7 Tage
N+U+V

S+ W

Niederschlagsindex (= groBflachiger Gebietsniedérschlag)

Zrxzuwg<azodaw»p

wn

1.7. Beurteilung deerenauigkeit

Das durch (2) und (2a) beschriebene durchschnittliche AbfluBverfahren 148t infolge
seines statistischen Aufbaus Abweichungen nach beiden Richtungen hin zu. Die Haufig-
keitsverteilung dieser Abweichungen (Abb. 3) wird mit zunehmender Vorhersagezeit
flacher, die Genauigkeit also erwartungsgemdfl geringer, Als Kriterium fiir die Zuver-
lassigkeit der Aussage (2) sei das Streuungsverhdlinis, eine Grofe, die der Varianz (3)
entspricht, {iber der Vorhersagezeit aufgetragen (Abb. 4). Man kann nach Erfahrungs-
werten damit die Vorhersage bis 78 Stunden als gut, bis etwa 5 Tage als ausreichend
bezeichnen, Die tabellarische Darstellung (Tab. 3) 146t eine konkretere Aussage zu;
z. B, liegen bei einer (nachtréglichen) 3-Tages-Vorhersage 96 % aller Félle im Bereich
+10 cm Wasserstandsdifferenz, oder: bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 %
ist hier die Genauigkeitsgrenze 19 cm.

L
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Abb. 3: Die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen in %

\
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Abb. 4: Zur Vorhersagegenauigkeit
Tabelle 3:

Vorhersagezeit W £ 5 cm %] W % 10 em [Yo] A 95, [+ cm]
in Tagen :
1 99 99,9 3

2 95 , 99 .

3 83 ‘ 96 s 9

4 65 ‘ 85 15
5 50 .75 . 21

6 42 65 | 26

Fir die Schiffahrt gefdhrlich sind vor allem negative Abweichungen, bei denen der
tatsdchliche Abfluf kleiner ist als der Vorhersagewert, Wird die Abladetiefe nach dem
Vorhersagewert ohrie Sicherheitszuschlag festgelegt, kann ein Leichtern notwendig wer-
den. Ein um einige Zentimeter zu niedrig vorhergesagter ‘Wasserstand dagegen bedeutet
keine Gefahr, er verringert nur den wirtschaftlichen Gewinn.

Die Genauigkeitsgrenzen verringern sich in diesem Fall um einige Zentimeter.

Eine wesentliche Steigerung der Vorhersagegenauigkeit wird zunédchst in einer besse-
ten Beurteilung der Bodenfeuchtigkit zum Vorhersagezeitpunkt zu erwarteén sein. Es ist
naheliegend die einfachen Ausdriicke fiir die Niederschlagssummen der Vorhersage durch
~den erprobfen .API zu ersetzen, Dariliber hinaus hat sich bei einer Vorhersage von mehr
als 2 Tagen das Fehlen einer quantitativen Niederschlagsvorhersage als die dominie-
rende Fehlerquelle herausgestellt, Bei der nach demselben Verfahren erstellten Kurz-
fristprognose fiir den Pegel Rheinfelden, die von der ETH Ziirich herausgegeben wird [4],
ist eine 6tdtige quantitative Niederschlagsvorhersage eingebaut; hier muB jedoch das
anders geartete hydrologische Regime wahrend der Winterimonate berticksichtigt wer-
den, auch liegen die Akzente bei der Hochwasservorhersage.

Im Gegensatz dazu ist eine Steigerung der Genauigkeit durch Erhéhung des MeB-
stellennetzes durch Ubergang zu nichtlinearen Ansétzen in (2) nicht zu erwarten. Auch
werden andere Variablenkombinationen ficht zu wesentlich besseren Ergebnissen fithren,
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2. MaBnahmen zur Verbesserung des Niedrigwasserabflusses

2.1. Zweck und Ziele einer Verbesserung des Niedrigwasserabschlusses
211, Schiffahrtsinteresse

Bei schiffbaren Fllissen kann eine Verbesserung des Niedrigwasserabflusses in erster
Linie der Schiffahrt dienen, die im Falle freiflieBender Fliisse in Niedrigwasserzeiten
unter geringen Fahrwassertiefen zu leiden hat. Die Fahrwassertiefen bestimmen die
maximalen Abladetiefen der Schiffe, so dafl in Zeiten geringer Wasserfilhrung Ablade-
beschrankungen eine Herabsetzung des Ausnutzungsgrades gréBerer Schiffe zur Folge
haben. Es ist selbstversténdlich, daff aus Wirtschaftlichkeitsgrilnden die GréB8e der Schiffe-
und ihre maximalen Tauchtiefen nicht durch die ungiinstigsten AbfluBverhiltnisse inner-
halb einer bestimmten Zeitperiode begrenzt werden konnen., Daher miissen die auf
einem natlirlichen Gewésser verkehrenden Regelschiffe mehr oder weniger einschnei-
dende Beschrinkungen der Abladetiefen bei niedrigen Pegelstinden in Kauf nehmen.
Die. Folgen sind ein zahlenm&Big groBerer Einsatz von Schiffseinheiten, um nach Mog-
lichkeit das anfallende Verkehrsaufkommen bewdltigen zu Konnen, und eine Erhéhung
der Frachtsétze durch Kleinwasserzuschldge, wie es auf dem Rhein bei einem Pegelstand -
in Kaub unter 150 cm iiblich ist. Es kann daher durchaus im volkswirtschaftlichen Inter-
esse liegen, wenn in Zeiten niedriger Wasserfilhrung die Fahrwassertiefen durch ge-
eignete MaBnahmen verbessert werden, soweit dies mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln
zu erreichen ist.

Aber nicht nur. in freiflieBenden, sondern auch in staugeregelten Fliissen kann eine
Verbesserung des Niedrigwasserabflusses erforderlich werden, wenn zeitweise das
Schleusungswasser nicht mehr in ausreichender Menge zur Verfligung steht, Natlirlich
wird man bei Inangriffnahme der Arbeiten zur Stauregelung sich Gedanken tiiber die
Sicherstellung des Schleusenbetriebswassers gemacht haben. Es ist jedoch denkbar, daB
durch eine Erhoéhung des urspriinglich eingeplanten Verkehrsaufkommens die zu den
Schleusungen bendtigten Wassermengen den Niedrigwasserabfluf iibersteigen. Hier
dient dann eine AbfluBanreicherung nicht zur Verbesserung der Abladeverhéltnisse,
sondern zur Gewéhrleistung des Schleusenbetriebes und damit der erforderlichen Wasser-
spiegellagen in den Stauhaltungen.

212, Kraftwerksinteresse

Bei staugeregelten Fliissen, die mit Hilfe von Wasserkraftwerken der Stromerzeugung
nutzbar gemacht worden sind, wére eine ausgeglichene Wasserfiihrung von der GroBen-
-ordnung der Atsbauwassermengen der Kraftwerke wiinschenswert, Abfliisse, die die
Ausbauwassermengen i{iberschreiten, kénnen nicht genutzt werden, es sei denn, sie
konnen weitgehend oberhalb der Kraftwerkskette gespeichert und zu Zeiten geringen
natiirlichen Abflusses eingesetzt und der Verbesserung der Energiererzeugung dienstbar
gemacht werden. Eine sinnvolle Speicherbewirtschaftung, auch in Verbindung mit Pump-
speicherbetrieb, kann zu einem Optimum der Energieerzeugung filhren. Bei einem fiir
die Schleusungen jederzeit ausreichenden Wasserdargebot ist jedoch ein gleichzeitiges
Interesse der Schiffahrt an einer Verbesserung des Niedrigwasserabflusses nicht vor-
handen.

213, Verbesserung der Wasserqua11tat

Der Giitezustand des Wassers von Fliissen, die Vorfluter d1chtbe51ede1ter und hoch-
industrialisierter Gebiete sind, bereitet den zustdndigen Behorden wachsende Sorge; er
ist u, a. unter den vielschichtigen Aspekten des Umweltschutzes zu beurteilen. Da sich
Industrien, die einen grofien Wasserbedarf sicherstellen miissen, bevorzugt an Wasser-
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strafen mit ihrem relativ groBen Wasserdargebot anzusiedeln pflegen, ist das Problem
‘der Reinhaltung zwar nicht auf WasserstraBlen beschrénkt, aber hier doch besonders
vordringlich zu lsen. Dasselbe gilt fiir die Ballungsgebiete menschlicher Siedlungen, die
zumeist mit Industriezentren gekoppelt sind, Viele GroBstddte entwickelten sich auf
Grund ihrer verkehrsgiinstigen Lage an Wasserstrafien, die 1nfolgedessen Gefahr laufen,. -
sowohl durch hdusliche als auch durch industrielle Abwiésser verstdrkt belastet zu werden,
Wenn auch die Forderung gestellt weden muB, dafl der Belastungsgrad eines Wasser-
laufes der niedrigsten Wasserflithrung angepalit werden sollte, so ist doch unter Beriick-
sichtigung der Entwicklung nach dem 2. Weltkrieg die ‘Frage berechtigt, inwieweit der
Gilitezustand eines durch Abwésser stark belasteten Flusses durch Niedrigwasseranreiche-
, rung verbessert werden kann. Auch die Schiffahrt kann aus dieser Sicht an einer Erhéhung

" des Niedrigwasserabflusses 1nteress1ert sein, wenn namlich durch Abwasseremleltungen
bedingte = Schlammablagerungen die Sicherheit und Leichtigkeit des Schlffsverkehrs
behindern.,

214, Verhinderung \unzuléssige‘r Erwdrmung durch Kihlwas-
sereinleitungen

Das Einleiten des Kihlwassers von Warmekraftwerken, die sich wegen ihres hohen
Kithlwasserbedarfs bevorzugt an groBen WasserstraBen niederlassen, bewirkt eine
Erwdrmung des FluBwassers, Die Aufheizung des FluBwassers ist in Niedrigwasserzeiten
besonders wirksam, Auf die dadurch bedingte negative Beeinflussung des Sauerstoff-
haushaltes und ihre Folgen auf die Biologie des Flusses soll hier nicht eingegangen
werden, Im Interesse der Schiffahrt muB jedoch die Gefahr einer verstirkten Nebel-
bildung durch Kiithassereinleitungen und einer Begiinstigung von Schlammablagerungen
durch Erhéhung der Wassertemperatur moglichst gering gehalten werden. Auch ein.
Wasserverlust durch erhdhte Verdunstung kann bei in Niedrigwasserzeiten wasserarmen
Fliissen eine Rolle spielen. Ebenso miissen die Beeinflussung der klimatischen Ver-
héltnisse und die Gewdhrleistung der einwandfreien Aufbereitung von Trinkwasser
bertlicksichtigt werden, Eine Verbesserung der N1edr1gwasserfuhrung koénnte die auf-
gezeigten Gefahren ermé&Bigen.,

2.15. Sicherstellung von Verbrauchs- und Gebrauchswasser

Ein erheblicher Teil des Wasserbedarfs fiir Industrie, Landwirtschaft und Gemeinden
wird unmittelbar oder mittelbar aus Fliissen gedeckt, Der Wasserverbrauch ist in Trocken-
zeiten oft am gréBten, so daf die Gefahr besteht, daB in Niedrigwasserzeiten der/ Gesamt-
bedarf nicht gedeckt werden kann. Dies gilt besonders bei einem groBen Anteil des
Wasserbedarfs an Verbrauchswasser, das dem FluB in Form von Abwasser nicht wieder
zugefiihrt wird. Eine Niedrigwasseraufbesserung kénnte Abhilfe schaffen Auch kann die
Landwirtschaft in Trockenzeiten an einer Anreicherung der Grundwasserstande durch
Erhéhung der Wasserstinde im Vorfluter interessiert sein.

2.16. Ko,ordinierung vérschiedener Interessen
/

Es muB festgestellt werden, daB eine NiedrigwasSeraufbesserung‘ giinstigstenfalls gleich-
zeitig allen vorstehend geschilderten Interessen dienen kann; in diesem Fall wiirde ein
Optimum an Wirtschaftlichkeit der zu treffenden MaBnahmen erreicht werden: Eine
Niutzen-Kosten-Analyse wiirde die notwendigen Aufschliisse geben; sie wiirde sicherlich
am giinstigsten ausfallen, wenn nur ein einziges Interesse geltend gemacht werden
koénnte, was nlcht ausschlieBt, daB die Analyse auch dann zu einem positiven Ergebnis
fihrt.
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2.2, Moéglichkeiten der Verbesserung des Niedrigwasserabflusses
221, Schaffung kinstlicher Speicherbecken im Einzugsgebiet

‘Die Moéglichkeit, einen FluB im Interesse der Schiffahrt durch Regulierung oder Stau-
regelung auszubauen, soll hier auBer Betracht bleiben, weil sie das Thema nicht beriihrt,
das ausdricklich von einer Verbesserung des Abflusses spricht. Es soll jedoch bei der
weiteren Betrachtung das Schiffahrtsinteresse herausgestellt werden, da eine Abfluf-
verbesserung fiir die Schiffahrt auch den anderen Interessen mehr oder weniger zwangs-

laufig zugute kommen kann.
N

Fine Mittelwasser- oder Niedrigwasserregulierung eines schiffbaren Flusses kann
.ergénzt werden durch Anlage von Speicherbecken an Nebenfliissen oder im Oberlauf
des Flusses selbst, die in Hochwasserzeiten gefillt werden und in Zeiten geringen
Abflusses mit Abladebeschrénkungen fiir die Schiffahrt ZuschuBwasser abgeben, um der
Schiffahrt groBere Tauchtiefen zu erméglichen, Die GréBe des nutzbaren Speicherraumes
ist eine Wirtschaftlichkeitsfrage im Zusammenhang mit dem erzielbaren Gesamteffekt
einer besseren Ausnutzung der SchiffsgefdBe, wobei auch die Wirkung der Speicher
zur Hochwasserriickhaltung in die Rechnung einbezogen werden muB. Eine Wirtschaft-
lichkeit der Anlage von Speichern allein zum Zwedke der Niedrigwasseraufbesserung
fiir die Schiffahrt diirfte kaum nachweisbar, allenfalls bei starker Verkehrsbelastung
der WasserstraBe erreichbar sein. Die Baukosten der Speicher sind nicht nur eine Funktion
des erforderlichen Speicherraumes, sondern auch der geographischen und ‘morpholo-
gischen Gegebenheiten, Die Wirkung der ZuschuBwasserabgabe hingt von der Lénge
des zu bezuschussenden Abschnittes des Wasserlaufes und von seiner Bettgestaltung ab.

222, Regulierung natirlicher Seen

Mit der Regulierung natiirlicher Seen im Einzugsgebiet des zu verbessernden Wasser-
laufes kann ein dhnlicher Effekt erzielt werden wie bei der Anlage kiinstlicher Speicher-
becken, jedoch muB hierbei auf die verschiedensten Interessen und Belange der See-
anlieger, vielleicht auch auf eine Seenschiffahrt, Riicksicht genommen werden. Einerseits
muB eine Seeregulierung die Gefahr der Uberschwemmung der Seeufer bannen, anderer-
seits ist eine Absenkung des Seewasserspiegels nicht unbegrenzt moglich, Der Spiel-
raum zwischen den wiinschenswerten hochsten und niedrigsten Seewasserstinden ist
im Vergleich zu kiinstlichen Becken zumeist sehr begrenzt, was nicht besagt, da damit
der nutzbare Speicherraum in jedem -Falle begrenzt sein muB; bei geniligend groBer
Oberflache des Sees bedeuten -némlich wenige cm Wasserspiegeldifferenz ein erheb-
liches zu bewirtschaftendes Wasservolumen. ‘ '

Die ‘Bewirtschafytung einer bestimmten Wassermenge zwischen festgelegten oberen
und unteren Grenzen ist am einfachsten und am besten kontrollierbar mittels eines
Regulierhauwerkes am Seeausfluf zu erreichen. Dieses Bauwerk kann ein Wehr mit
beweglichen Verschliissen sein, dessen bauliche Gestaltung den Belangen des Natur-
und Heimatschutzes weitgehend Rechnung tragen muB. Es ist anzunehmen, daf unter
bestimmten Voraussetzungen die Anlage eines solchen Wehres allein zum Zwecke der
Fahrwasserverbesserung bei Niedrigwasser in einem unterhalb anschlieBenden FluBlauf
wirtschaftlich vertretbar sein kann.

223, Uberleitung von Wasser aus anderen Einzugsgebieten

Kiinstliche Speicher und natiirliche Seen kénnen auch zur Wasserabgabe an Fliisse
fremder Einzugsgebiete herangezogen werden, Eine solche Abgabe ergibt sich oft.zwangs-
laufig beim Ausbau verzweigter ‘Wasserkraftsysteme in Gebirgsregionen, wo erhoéhter
Nutzen durch Zuleitung von Wasser aus fremden Einzugsgebieten erzielt wird. Eine
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solche Wasseranreicherung kommt oft den Unterliegern und auch der Schiffahrt zugute,
Andererseits kann ein Entzug von Wasser aus dem Einzugsgebiet eines schiffbaren
Gewdssers oder auch aus dem Flusse selbst der Schiffahrt in Niedrigwasserzeiten hinder-
lich sein.

Die Sicherstellung ausreichender Wasserzufuhr  im Zuge der Schiffbarmachung oder
des Ausbates eines Flusses fiir den Verkehr mit gréBeren SchiffsgefdBen beschiiftigt die
Ingenieure besonders im Falle von Fliissen mit extrem niedriger Wasserfiihrung in
Niedrigwasserzeiten, Stehen im eigenen 'Einzugsgebiet keine ausreichenden Speicher-
moglichkeiten zur Verfligung oder kénnten hier Speicher nur mit unwirtschaftlichem
Kostenaufwand gebaut werden, so kommt die Uberleitung von Wasser aus benachbarten
Einzugsgebieten in Betracht. Dies kann im .Zusammenhang mit Schiffahrtskandlen ge-
schehen, die zwei Flisse verbinden, es kann aber auch auf nichtschiffbare Zubringer-
leitungen zuriickgegriffen werden, Die Wirtschaftlichkeit solcher Leitungen allein im
Schiffahrtsinteresse diirfte zumeist zweifelhaft sein, Die Uberleitung von Wasser wirft
zudem schwerwiegende wasserwirtschaftliche, rechtliche und gegebenenfalls staats- und
volkerrechtliche Probleme auf.

224.- Wasserabgabe aus staugeregelten FluBstrecken

Zur Niedrigwasserverbesserung von freiflieBenden FluBstrecken kann auch daran ge-
dacht werden, durch geeignete Bewirtschaftung von gegebenenfalls vorhandenen Stau-
haltungen im Oberlauf des Flusses oder in Nebenfliissen eine Anreicherung des Niedrig-
wasserabflusses zu erreichen, Diese Methode kann naturgem&B nur beschrdnkte Wirkung
haben, da der Umfang der zu bewirtschaftenden Stauraumvolumen verhaltnismiBig gering
ist. Es wéire denkbar, daB in Zeiten ausreichenden Abflusses ein Uberstau in allen Stau-
haltungen gehalten wird, der in Zeiten geringen Abflusses im Rahmen des Moylichen,
auch im Hinblick auf die Schiffahrt, in einen Unterstau verwandelt wird, Wenn auch
dieses Verfahren als selbstdndige Methode unzureichend bleiben muB, so kann es doch
in Verbindung mit Abgabe aus Speichern und Seen zur vollen erksamkelt dieser’
Abgabe beitragen.

2.25, Mehrzweckprojekté ‘

Die geschilderten Moglichkeiten zur Verbesserung des Niedrigwasserabflusses kénnen
im allgemeinen erst dann als wirtschaftlich vertretbar angenommen werden, wenn sie
nicht nur der Schiffahrt, sondern weitestgehend auch 'den in Abschnitt 1 beschriebenen
Interessen dienen. Darliber hinaus gehen MaBnahmen zur AbfluBverbesserung bei
Niedrigwasser und zum Hochwasserschutz oft Hand in Hand., Auch kiinstlich geschaffene
Retentionsrdume in FluBtdlern koénnen durch geeignete Bewirtschaftung der Niedrig-
wasseraufbesserung nutzbar gemacht werden, indem die zuriickgehaltenen Wassermengen '
nicht unmittelbar nach Abfluf des Hochwassers abgegeben, sondern bis zu Niedrig-
wasserzeiten zuriickgehalten ‘werden.. Unter dem Zwange optimaler Bewirtschaftung des
kostbaren Wasserschatzes werden die relativ hohen Investitionen fiir die in Frage
kommenden MaBnahmen nur gerechtfertigt sein, wenn diese als Mehrzweckprojekte
geplant und ausgefiihrt werden und somit weitesten Kreisen der BéV(‘jlkerung unmttelbar
oder mittelbar dienen. : \

2.3. Beispiele
231, Weser

Zu, Anfang des Jahrhunderts wurde die Kanalisierung der Weser als Voraussetzung
fir eine Wasserentnahme aus diesem Fluf zur Speisung des Mittellandkanals angesehen.
Als jedoch beschlossen wurde, den Ausbau des Mittellandkanals auf den westlichen

100



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 ‘ 1973-04

Abschnitt bis Hannover zu beschrédnken, zog Bremen seine Zusage, die Kosten fiir die

Kanalisierung der Weser zwischen Minden und Bremen zu iibernehmen, zuriick, So kam
es zum Bau von Talsperren an der Eder und an der Diemel, die den Speisungswasser-

bedarf fiir den Mittellandkanal sicherstellen sollten; die Weserkanalisierung wurde

zundchst zuriickgestellt, Diese beiden Talsperren sollten daneben sowohl dem Hoch-

wasserschutz als auch der Energieerzeugung dienen. Ferner sollte mit Hilfe des Zuschuf-

wassers aus den Talsperren die Niedrigwasserstinde der Weser verbessert und fiir die

Schiffahrt bestimmte Mindestfahrwassertiefen geschaffen werden. Der Edersee mit seinem

202hm?® nutzbaren Stauraum spielt auch heute noch flir die' Aufbesserung des Niedrig- '
wassers der Weser bis Minden eine entscheidende Rolle, wenn auch die Wirkung der
Bezuschussung nicht {iberschétzt werden darf, zumal der Schiffsverkehr auf der Oberweser
relativ gering ist. Aber es ist doch wesentlich, feststellen zu kénnen, daB die 1914 in
Betrieb genommene Edertalsperre die gHeste Talsperre in Deutschland ist, die der Be-
einflussung der Wasserflihrung eines Flusses im Intéresse der Schiffahrt dient.

Die Bezuschussung des Niedrigwasserabflusses der Weser aus dem Edersee wird auch
heute noch mit Erfolg betrieben. Wahrend bei einer Mittelwasserfihrung des Flusses
von 106 m3/s bei Hann.Miinden und von 170 m®s bei Minden Fahrwassertiefen von
160 ¢m bzw. 200 cm méglich sind, kann in der Niedrigwasserperiode von April bis
November die niedrigste Niedrigwasserfiihrung 18 bzw. 34 m®s erreichen, die nur noch
-eine Fahrwassertiefe von 60 bis 70 c¢m gewdhrleistet. In dieser Zeit muBite oft wochen-
lang die Fracht- tnd Personenschiffahrt zwischen Kassel und Minden stillgelegt werden.
Durch kurzfristiges Abgeben von ZuschuBwasser ist es moglich, die Schiffahrt durch
‘Wellenfahrten aufrechtzuerhalten. Die ZuschuBmengén richten sich im Rahmen der
gegebenen Modglichkeiten nach den Bediirfnissen der Schiffahrt und nach der Wasser-
fiihrung des Flusses. Auf die Schilderung von Einzelheiten kann verzichtet werden, da
eine genaue Beschreibung unter Abteilung I, Mitteilung 2 des Internationalen Schiff-
fahrtskongresses 1961 gegeben worden ist [5].

Die Edertalsperre dient zwar vornehmlich, aber nicht ausschlieBlich der Schiffahrt; sie
ist daher als Mehrzweckanlage anzusehen, ‘

232, Neckar

Die Kanalisierung des Neckars konnte im Jahre 1968 mit der Inbetriebnahme des
Abschnittes Stuttgart—Plochingen fertiggestellt werden, Wéhrend das Reichsverkehrs-
ministerium im Jahre 1928 mit einem jdhrlichen Verkehrsaufkommen von 2,5 bis 3,0
Millionen Tonnen gerechnet hatte, erreichte der Giiterverkehr nach Einweihung des -
Hafens Stuttgart im Jahre 1960 bereits 12 Millionen Tonnen. Im Jahre 1970 wurde der
bisherige Hoéchstverkehr von fast 14 Millionen Tonnen erzielt, Die Frage, ob am Nedkar
iiberall und jederzeit das erforderliche Schleusungswasser bereitgestellt werden kann,
scheint daher berechtigt zu sein, Wéhrend jedoch trotz des hohen Verkehrsaufkommens
die Sicherstellung des Betriebswassers unterhalb der Enzmiindung nicht i Frage steht,
konunten oberhalb Engpésse entstehen, zumal zu berticksichtigen ist, daB bei Plochingen
ein NNQ von 3,7 m3/s gemessen wurde. Untersuchungen der Wasser- und Schiffahrts-
direktion Stuttgart haben jedoch gezeigt, daB zwar die Stauhaltung Untertiirkheim
unterhalb des Stuttgarter Hafens den stdrksten Wasserbedarf oberhalb der Enzmiindung
aufzuweisen hat, daB jedoch die sehr kurze Haltung EBlingen mit einer Linge von 850 m
durch Wassermangel .deswegen am stdrksten gefdhrdet ist, weil oberhalb des Wehres ‘
EBlingen der Hammer-Kanal abzweigt, der Triebwerke mit insgesamt 14,5 m?%s speisen
muB. Der Wasserbedarf je Schleusung betrdgt 7190 m?, der bei Verbundbetrieb auf
4314 m® ermaBigt werden kann, Wahrend der téglichen Betriebszeit von 14 Stunden sind
20 Doppelschleusungen moglich, die bei Verbundbetrieb einen mittleren Abfluf von
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1,71 m?s bewirken. Der natirliche ZufluB von 3,7 m3%/s bei NNW reicht demnach fiir
" Schleusungen zwar aus, jedoch werden wéhrend der 8,2 Minuten dauernden Schleusen-
| . ftillzeit der Haltung 8,8 m3/s entzogen, wobei unliebsame, fiir die Schiffahrt aber ertréig-
‘liche Spiegelsenkungen entstehen. Unter den geschilderten Voraussetzungen ist hier
ein Giiterverkehr von rd., 3,6 Millionen Tonnen im Jahr zu bewdltigen, ein Verkehr,
der in absehbarer Zeit auf dem Abschnitt Stuttgart—Plochingen nicht erreicht werden
wird, Ein Bedarf an ZuschuBwasser besteht nur, wenn bei geringen Wasserfithrungen
.das Speisungswasser fiir die Triebwerke im Hammer-Kanal in der vor Aufnahme der
GroBschiffahrt gewahrlelsteten Menge smhergestellt werden muB, Die Wasser- und
Schiffahrisdirektion Stuttgart hat fiir den mittleren AbfluB der Jahresreihe 1921 bis 1965
die hierfiir benétigten ZuschuBwassermengen in Abhdngigheit vom Verkehrsaufkommen
ermittelt. Sie betragen bei 2,0 Millionen Tonmen Giiterverkehr 5,2 Million'én m3, bei -
- 3,0 Millionen Tonnen 8,1 Millionen m3 fiir das mittlere Jahr, Der Bedarf in'einem
Trockenjahr, wie es das Jahr 1949 war, erhéht sich auf 9,6 bzw. 14,0 Millionen m3. Solite
der Verbundbetrieb an der Schleuse EBlingen ausfallen, so wiirde der Bedarf um %/s an-
steigen,

Die urspriingliche Planung, den bis Plochingen kanalisierten Neckar mit der Donau
durch einen Schiffahrtskanal zu verbinden, ist inzwischen aufgegeben worden. Mit Hilfe
dieses Kanals hitte eine Bezuschussung des Nedkars durch Donauwasser sichergestellt
werden koénnen. Pline, im Einzugsgebiet des Neckars ein oder, mehrere Speichérbecken
zu bauen, wurden wohl untersucht, bisher aber nicht verwirklicht.

Die Frage des ZuschuBwassers fiir den Nedkar ist allerdings keineswegs nur unter dem

Aspekt der Schiffahrt oder der Kraftnutzung zu sehen. Eine Bezuschussung wiirde nicht

. nur den erwdhnten Triebwerken im Hammer-Kanal, sondern le‘tztlich allen Neckarkraft-

- werkern zugute kommen. Weit wesentlichere Gesichtspunkte ergeben sich aus Forde-

rungen der Wasserwirtschaft und des Umweltschutzes. So werden als biologisch not-
wendige Mindestwasserfithrung des Flusses 20 bis 25 m3/s genannt.

Der Gutezustand des Neckars, der ein hochmdustrlallslertes Gebiet mit hoher Bevolke-
rungsdichte durchflieft, ist so schlecht, daB er auch im Hinblick auf die Sicherstellung
", von Gebrauchs- und Verbrauchswasser, insbesondere von Kithlwasser einer Aufbesserung.
N bedarf, Es liegt daher nahe, im Einzugsgebiet des Flusses Speicherbecken zu bauen.
Untersucﬁungen [6] haben ergeben, daBl es moglich wére, oberhalb Plddiingen's 7. Spei-
cher mit einem Volumen von 200 Millionen m3 zu bauen, die vornehmlich der AufhShung
der Niedrigwasserabfliisse dienen kénnten. Da sich die medrlgsten Nledngwasser zu
den héchsten Hochwasserabfliissen bei Plochingen wie 1:230 (Donau bei Ulm 1 :25) ver-
halten und das Einzugsgebiet relativ klein ist, kénnten diese Speicher dem Hochwasser-
schutz nur beschrinkt nutzbar gemacht werden.

Neue Pline fir eine Verbesserung der Niedrigwasserabfliisse des Nedkars sind im
Zusammenhang mit den Planungen fiir eine Regulierung des Bodensees entwickelt wor-
dem. So besteht die Moglichkeit, mittels eines Stollens, der den Bodensee mit dem Neckar
verbindet, maximal 20—25 m3/s dem Bodensee zu entnehmen, sofern die Anliégerstaaten
,des Sees dieser Entnahme zustimmen und die Entnahme mit den Zle]setzungen einer
Bodenseereguherung in Einklang gebracht weérden kann, Zu diesen Zielsetzungen gehért
nédmlich auch die Mdglichkeit einer N1edrlgwasseranrelcherung des Rheins flir die Schiff-
fahrt unterhalb des kamalisierten Oberrheins, Es wird daher vor Abgabe von Bodensee-
wasser an den Neckar zu priifen sein, ob eine Uberleltung von Wasser in ein fremdes
| Einzugsgebiet den Interessen der Bodensee-, Hochrhein- und Oberrheinanlieger sowie -
j : den Interes en der Benutzer der WasserstraBe Rhein entgegensteht,
|
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233, Rhein

Im Rahmen der Planung fiir eine Bodenseeregulierung wird gepriift, ob und in welchem
Umfange eine Abgabe von ZuschuSwasser aus dem See bei Niedrigwasser des Rheins
zwedcks Erhohung der Abladetiefe der Rheinschiffahrt auf Ober- und Mittelrhein méglich
ist. Die Schiffahrt auf dem Rhein, der verkehrsreichsten Wasserstraie Europas, leidet bei
Niederwasser im Frithjahr und insbesondere nach Beendigung der Schneeschmelze in
den Mittelgebirgs- und Hochgebirgszonen im Herbst unter Abladebeschréankungen, die
zur Bewdltigung des Verkehrsaufkommens — im Jahre 1971 wurden auf dem Rhein
rd. 180 Millionen Giitertonnen befdrdert — eiren verstirkten Einsatz von Schiffsraum
erforderlich machen und die Frachten durch die Erhebung von Kleinwasserzuschldgen
erhéhen. Es zeigt sich, daB ein Bediirfnis zur ErhSéhung der Niedrigwasserstéinde vor
allem jeweils von September bis einschlieflich Januar, d. h, wahrend 5 Monaten besteht,
wobei das Schwergewicht auf den Monaten Oktober und November . liegt. Natlirlich muf}
sich eine Wasserabgabe dem Gesamtreglement der Wasserbewirtschaftung des Bodensees
einpassen, wobei die Hauptzielsetzungen einer Bodenseeregulierung zu bertlicksichtigen
sind, ndamlich :

a) Absenkung der hohen Seewasserstinde unter die fiir den Ober- und den Untersee
festgelegten Schadensgrenzen, ’

b) Anhebung zu niedriger Seewasserstdnde im Sommer, wobei die Wasserstdnde bis
etwa Ende September im Interesse des Fremdenverkehrs eine bestimmte Kote nicht
nicht unterschireiten sollten,

c) méglichst rasches Heben der Seewasserstdnde im Friihjahr,
d) Verbesserung des Hochwasserschutzes am Oberrhein,

Neben der weiteren Zielsetzung einer- Verbesserung der Fahrwassertiefen unterhalb
der staugeregelten Strecke (z.Z. unterhalb StraBburgs, nach Fertigstellung des ndchsten
Ausbauabschnittes im Jahre 1977 unterhalb der Staustufe Iffezheim) in den genannten
Monaten soll auch die Mdglichkeit, zusétzlich Wasser aus dem Bodensee fiir wasser-
wirtschaftliche Zwecke, insbesondere fiir Trinkwasserzwecke, zu entnehmen, verbessert
werden.

Es diirfte feststelien, daB die Zielsetzungen der Bodenseeregulierung-am besten durch
den Bau eines regulierbaren Wehres am Ausflu des Rheins aus dem See oder kurz
uiterhalb des Ausflusses erreicht werden kann, Das Hidgendssische Amt fiir Wasser-
wirtschaft in Bern hat eine Firma mit der Ausarbeitung des Bauentwurfes fiir eins solches
Wehr, das im Rhein bei Hemishofen zu bauen wire, beauftragt. Ein internationaler Aus-
schuB, der sich mit der Bodenseeregulierung befaBt, hat dieses Projekt bereits einer
Priifung unterzogen und den Entwurf fiir ein Regulierreglement aufgestellt, der auch eine
‘Wasserabgabe fiir Zwecke der Rheinschiffahrt beriicksichtigt. In der untersuchten Jahres-
reihe 1941 bis 1965 ware im Mittel von 21 Tagen in den Wintermonaten eine Abgabe
von ZuschuBwasser moglich gewesen, wodurch eine Vergroflerung der Fahrwassertiefe
im Mittelrhein um 15 cm erreicht worden wiére. Insgesamt widre es moglich gewesen;
an 17 in den 25 untersuchen Jahren ZuschuBwasser abzugeben, Zum 1, Oktober hétten
im Mittel dieser Jahresreihe 163,8 Millionen m3 fiir eine Abgabe zur Verfiigung gestellt
werden kénnen. Da es sich um einen Mittelwert handelt, ist zu berticksichtigen, da3 in
Trockenjahren bei niedrigen Seewasserstinden unter Umstidnden keine oder nur geringe
und damit unwirksame ZuschuBwasserabgabe mdglich ist. Im Jahre 1949 hétten dagegen
260,4, im Jahre 1964 252,7 Millionen m# abgegeben werden kénnen, Es ist einleuchtend,
daB die VergroBerung der Fahrwassertiefen im Rhein und die Dauer der Wasserabgabe
von den verfiigharen Wassermengen im See abhéngig ist. Aus Schiffahrtskreisen wurde
der Wunsch vorgetragen, die Fahrwassertiefe wenigstens um 15 em bei einer Dauer kon-
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stanter Wasserabgabe aus dem See an mindestens 21 Tagen zu verbessern. Eine Erhohung
der Wassertiefe von 15 cm setzt eine VergroBerung der AbfluBmenge am Pegel Kaub um
rd. 90 m¥s voraus, Ein 1350-t-Schiff vom Typ Johann Welker wiirde damit in die Lage
versetzt, rd. 100 t zusdtzlich laden zu kénnen. Der Wunsch der Schiffahrt, wenigstens an
21 Tagen ZuschuBwasser ohne Unterbrechung abzugeben, hitte fiir die Jahresreihe 1941
bis 1965 bei 15 Jahren erfiillt werden kdnnen, wobeil 1949 bzw. 1964 sogar 33 bzw. 32 Tage
erreicht worden wéren, An zwei Jahren wire eine Abgabe an 20 Tagen moglich gewesen,
so daB doch an17 von den untersuchten 25 Jahren der Rheinschiffahrt hitte wirksam ge-
holfen werden kénnen. Bemerkenswert ist, daB an 8 Jahren eine ZuschuBwasserabgabe
wegen ausreichender Rheinwasserstédnde entbehrlich gewesen wére, Von diesen 8 Jahren
sind jedoch 5 Jahre, an denen eine auskommhche ZuschuBwassermenge nicht zur Ver-
fiigung gestanden hétte,

Die Kriterien, die zur Auslésung und zur Wiedereinstellung der ‘Wasserabgabe fiihren,
miifiten zu gegebener Zeit noch festgelegt werden, wobei sie mit den Hauptzielsetzungen
der Bodenseeregulierung und den Bedingungen des Reglementes in Einklang zu bringen
wiren. Voraussetzung fiir ein wirksames Funktionieren der Wasserabgabe ist eine
sichere Voraussage der Niedrigwasserstinde im Oberrhein, die eine rechizeitige Ankiin-
digung der Wasserabgabe und damit ein entsprechendes Disponieren der Schiffahrt
erméglicht. Da die FlieBzeit vom geplanten Wehr Hemishofen bis Kaub etwa. 5 Tage
betrdgt, ist zu untersuchen, ob die Wirkung der Bezuschussung durch geeignete Bewirt-
schaftung der Staurdume im Ober- und Hochrhein nicht beschleunigt und erhéht werden’
konnte. Im iibrigen wiirde eine ZuschuBwasserabgabe auch den Kraftwerken am Hoch-
und Oberrhein zugute kommen.

3.  MaBnahmen zur Verringerung des Hochwasserabflusses

3.1, Zweck und Ziele einer Verringerung des Hochwasserabilusses

Der Ausbau einer Gro8schiffahrtsstrae und ihrer Nutzungen in Ufergebieten erhdlt
sehr wesentliche MaBe durch das ,maBgebende Hochwasser! des Ausbaues. Der Unterlauf
eines Flusses besitzt meist von Natur aus langfristige Schiffbarkeit, somit lange Zeit .
schon intensive Nutzung in Ufergebieten, deren Schuiz gegen die gréBten Hochwasser N
in der Vergangenheit erstellt wurde.| Der Oberlauf hat von Natur aus weniger ausge-
glichene Abfliisse, groBere Gefélle, relativ kleinere Wassertiefen, oft noch stark wirk-
same Erosion oder Auflandung und ist nur beschrinkt oder gar nicht schiffbar, Sein. grofies
Gefélle gibt Anreiz zur Energiegewinnung mittels Stauregelung, sein ergénzender Aus-
bau zur GroBschiffahrtsstraBe wird dadurch realisierbar.

Eine Stauregelung bewirkt eine erhebliche Verkiirzung der Laufzeiten der Hochwasser-
wellen als Folge der Verringerung von Retention, ndmlich vertikal zwischen gestaut
geringer werdenden Wasserstandssteigerungen und seitlich durch Abschalten von Uber-
flutungsgebieten neben den Stauhaltungen, :

Die raschere Welle des Oberlaufs sammelt die Wellen der Nebenfliisse zeitlich dichter
zu erh6hter Welle, die ab unterster Stufe dem Unterlauf frither zuflieBt und auch dort
sich den Nebenfliissen in hoheren Bereichen der Wellen zu weiterer Steigerung zu-
addieren kann

311, Schiffahrtsinteresse

3.111, Waéserstraﬁe

Die Schiffahrt auf dem frei flieBenden FluB ist zeitlich bescardnkt, bei Niedrigwasser
mangels Wassertiefe, bei Hochwasser durch Einstellung ab Uberschreitung eines héch-

v
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sten Schiffahrtswasserstandes wegen nicht mehr ausreichender Antriebskraft, Orientie-
rung und Navigation der Schiffe.

Die Schiffahrt auf dem mittels Stauregelung ausgebauten Oberlauf ist bei Niedrigwasser
unbeschrankt und hat bei Hochwasser in einer iibersichtlichen WasserstraBe und in einer
durch Stau verringerten Stromung ldngere Zeit schiffbare Verhéltnisse als der Unterlauf.

Bei sich ankiindigendem Hochwasser sind Schiffe im Unterlauf mit Ziel im Oberlauf
bestrebt, diesen und damit ihr Ziel zu erreichen.

Da ein Zeitgewinn vor Einstellung der Schiffahrt auf dem Unterlauf durch Verringerung
des Hochwasser-Abflusses wegen ‘des raschen, durch starken Niederschlag verursachten
Anstiegs der Wasserstdnde zu gering ist, erhdlt eine Hochwasservorhersage fiir den
Unterlauf erhdhte Bedeutung.

3.112, Nutzungen der WassersirabBe

Ein ,maBgebendes Hochwasser” bestimmt die Dimensionen fiir die Hohe der Schutz-
bauten und fiir die Anpassungen aller Anlagen am FluB und, wo solche in voller not-
wendiger Hoéhe nicht méglich sind, fiir die Verringerung des Hochwasserabflusses im
Bereich des Scheitels bis zu dem des ,maBgebenden Hochwassers”,

Bei schon intensiver Nutzung im Ufergebiet des Unterlaufs wird bei Stauregelung des
Oberlaufs die Erhthung der Hochwasserwellen unterhalb der untersten Stufe meist durch
entsprechende Retention oberhalb fiir den Unterlieger schadlos zu machen sein.

Ohne Schutz der Ufergebiete, welche die Anlagen fiir die Nutzung der Wasserstrafe
benétigen, verliert die WasserstraBe ihren Sinn.

3.12. Kraftwerksinteresse

3.121, Wasserkraftwerke

Die gegenseitige Beeinflussung-von Hochwasser und Wasserkraftnutzung ist bei Fluli-
kraftwerken und bei Pump- hzw. Hochspeicherkraftwerken unterschiedlich,

Die Erstellung von FluBkraftwerken hat Stauregelung zur Grundlage und Erhohung
der Hochwasser zur Folge. Zunéchst ist die maximale Betriebswassermenge fiir die GrofSe
des Ausbaues des Kraftwerks selbst wihlbar, zwingend aber ist das ,maBgebende
Hochwasser” fiir die Dimensionierung der Ddmme der Stauhaltungen und der Wehre,

Die Wasserkraftwerke miissen an einem hohen effektiven Ausbau des Kraftwerks
und niedrigem maBgebendem Hochwasser interessiert sein, Der Ausbau kann mittels
Schwellbetrieb zur Erzeugung hochwertigen Spitzenstromes in Tageszeiten erhéhten
Energiebedarfs wirtschaftlich optimal werden, besonders bei entsprechend groBen Aus-
gleichsbedien oberhalb und unterhalb der Kette der Kraftwerke, Durch Einsatz der beiden
Bedken zur Retention von Hochwasser kdénnen die seltenen sehr groBen Hochwisser eine
ErméBigung erfahren.

Pumpspeicher-Hochdruckwerke arbeiten im Verbund mit FluBstauhaltungen als Unter-
bedken und mit einem meist groBen Oberbecken in nahem Gebirge, dessen Fillung zum
gréBten Teil mit Wasser aus dem nicht genutzten Teil der Wasserfithrung des Flusses,

. somit auch bei Hocawasser erfolgt, Fin erheblicher Teil des bei Hochwasser aus dem Fluf
abgepumpten Wassers ist auch bei Spitzenstromerzeugung zugleich Hochwasser-Retention
zusdtzlich zum natiirlichen Hochwasser-Zufluff zum Speicher.

Pumpspeicher und Speicher mit natiirlichem Einzug sind auch aus Griinden der Ver-
ringerung des Hochwasser-Abflusses der 6ffentlichen Férderung wiirdig.
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3.122. Thermiéche Kraftwerke
[JN

Bei einer Aufwédrmung um 10° C ist eine Kiihlwassermenge von etwa 4 m%/s fiir 100 MW
erforderlich. Bei den zuklnftigen groBén Einheiten der Atomkraftwerke stellt’ die Ab-
wérme, die mittels dem FluB enthommenem Kiihlwassers aus den Kondensatoren “der
Dampfmaschinen heféusgezogen wird, Probleme der Ableitung in die Umwelt. Diese
ergeben sich aus GroBe, jahreszeitlicher Schwankung der Wasserflihrung des Flusses
einerseits, Zahl, GréBe und Dichte der Stationierung der Atomkraftwerke andererseits.
Dabei ist die zuldssige Aufwidrmung des Flusses begrenzt.

Die Deckung der Tagesmaxima des Energiebedarfs durch Pumpspeicherwerke ist eine
notwendige Ergénzung der Atomkraftwerke. Standorte fir Unterbecken im FluB und
. grofe Oberbecken im nahen Gebirge bieten sich fiir Atomkrafiwerke an, die ihr Kiihl-
- ' wasser laufend in Hodhspeicher mit groBer Wasseéroberfliche in kithler und windigerer
Héhenlage pumpen und es abgekiihlt in den verschiedenen Tageszeiten erhohten Energie-
bedarfs auf diese kiirzeren Zeiten konzentriert zuriickflieBen lassen kénnen. Dabei wiirde
“ein unteres Auffangbecken fiir etwa ein Fiinftel der Tagesmenge des Kilhlwassers er-
lauben, das gesamte Kithlwasser hochzupumpen.

Die Dimensionierung der Dfuckleitung (Stollen) auf ein Betriebswasser, dessen Menge
doppelt so groB ist, als wihrend mehr als der doppelten Zeit aufwérts zu pumpen nétig
wire, wiirde eine etwa doppelte Férderung von Pumpwasser mdglich machen, Etwa die -
Hilfte davon wiirde bei gréBerer Wasserfilhrung eine langfristige Spelcherung und bei
Hoc‘twvasser eine Verringerung des Hochwasserabflusses darstellen.

Dle Anlage von Hochspeichern auch dieser Zwedibestimmung ist wegen der dabei
i entstehenden Verrmgerung von HochwasserabfluBl gleicherweise wie die unter 3;121, ge-
i ‘ : schilderte der dffentlichen Foérderung wiirdig.

313, Wasserqualitédt

Sowohl die Speicherung des FluBwassers in natiirlichen oder kiinstlichen Seen, also in

stehenden Gewéssern, als auch die Aufwarmung des Flusses verlangen gute Wasserquali-

| tit, wenn nicht fiir die Trink- und Brauchwasserversorgung, fiir die Rekreation am und

auf dem FluB, fiir die Siedlungsgebiete am FluB und fiir die FluBlandschaft groﬁe Verluste
entstehen sollen.

P : Die Stauregeltng verandert das Verhalten -der Inhaltsstoffe des Wassers Schweb-
‘ stoffe werden in stilleren Zonen abgesetzt Beim Anstieg zu Hochwasser werden letztere
zur gleichen Zeit mit den Abwaschungen des Niederschlags aus Verkehrsflachen, Kanélen
und ungereinigten Abwdéssern aus Regenentlastungen ausgespiilt. Im oberen Bereich
groBer Hochwasserwellen sind diese Stoffe bereits abgegangen. Die Retention in seit-
lichen Uberflutungsgebieten lagert deshalb weder unnatiirliche oder schidliche Stoffe
ab, noch macht ilir versickernder. Teil durch zehrende oder schidliche Stoffe das Grund-
* wasser unbrauchbar. : ! :

314, Verbrauchs- sowie Gebrauchswasser

In einem weit entwickelten Gebiet ist auch am Oberlauf iiber den leicht nutzbaren
Teil der Wasserflihrung bis {iber Mittelwasser bereits verfiigt. Die Beschrankung der
Fiillung auf die kurzen Zeiten groBer Wasserfithrung und die groBen laufenden Mengen
fir die Versorgung grofier ferner Mangelgebiete macht die Fiillmengen solcher Spelcher
besonders bei Hochwasser gro8. :

3.2, Mdglichkeiten von MaBnahmen zur Verrmgerung des Hochwasserabf]usses

Hinweise auf den Rheln als Belsp1e1
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321, Nattlirliche Seen

Hinter Endmordnen der Gletscher und Felsstiirzen im Lauf des Flusses entstanden,
verringern Seen die zuflieBende Hochwasserwelle zu Beginn ihres Anstiegs auf den
zuvor vorhandenen Abflul aus dem See, der sich mit Steigerung der Seestdnde durch
Retention um so geringer erhdht, je gréBer die Seefldche ist. Dle Retention im See lauft
nach Ablauf des Hochwassers im FluB nach.

Der Rhein hédtte ohne Seeretention bei Basel statt eines alle‘ 1000 Jahre zu erwartenden
Hochwassers von 6000 m3/s ein solches von rd. 10 000 m3/s,

Aufladungen oberhalb der Seen kénnen dem Fluf den Weg zu seinem See verschiittet
haben. Die Wiederherstellung des urspriinglichen natiirlichen Durchflusses durch den
See ist eine sehr wirksame Verringerung des Hochwasserabflusses. Im Rheingebiet wur-
den die Einleitungen der Aare 1n den Bieler See und der Linth in den ‘Walensee wieder-
hergestellt.

322, Regulierte Seen

" Mittels eines Regulierwehres am Auslauf eines Sees kdénnen dessen: Abfliisse und See- -
stdnde (Retention) verdndert werden in den Grenzen der Zuldssigkeit, die gegeben sind
durch die Nutzungen der Ufergebiete des Sees und des Flusses, Im Falle der Regelmé&Big-
keit jahreszeitlichen Anstiegs zum hochsten Seestand kann ein vom Seestand abhéngig

! gemachter VorabfluB durch langfristig sich summierende méBige VergréBerung des
Abflusses die Seestande niedriger halten, den See fiir Hochwasser schadlos aufnahme-
fédhiger machen. Mit dem Regulierwehr 188t sich durch Austiefung des Seeauslaufes der
Bereich der Seestdnde nach unten erweitern, wenn diés nach oben wegen der Uferbe-
bauung nicht méglich ist. Dadurch wird das bewirtschaftbare Volumen gesteigert und die
Aufnahmeféhigkeit flir Hochwasser gleichfalls verbessert.

Bei seltenem, geféhrlichem, sehr groflem Hochwasser des Flusses kann der vorhandene
~Abfluf aus dem See gedrosselt werden, entweder ganz oder bis zu einem minimalen
AbfluB, der abhéngiyg ist von Nutzungen bis zum néchsten gréBeren Zufluf und von der
Schadlosigkeit der VergréBerung des Seeanstieges. '

Im Rheingebiet sind hierfiir Beispiele die regulierten Schweizer Seen und die
geplante Regulierung des Bodensees. Im Winter, wenn jm Rhein durch Schneeschmelze
im Mittelgebirge die groBten Hochwasser entstehen, erscheint eine Verringerung der Ab-
fliisse bei dann niedrigen Seestdnden immer moglich. ‘

In der Summe der Seen kann diese Reténtion ein erheblicher Beitrag zur Verringerung
der Hochwasserabifliisse des Rheins werden.

3.23. Kinstliche Seen

Sie werden zur Gewinnung von Energie, Trink- und Brauchwasser, Zuschulwasser zur
Verbesserung des Niedrigwasserabflusses mit deren im vorangegangenen Kapitel be-
handelten zahlreichen Zielen meist im Gebirge, aber auch als Ausgleichsbecken im oder
neben dem FluB angelegt. Im Gebirge sammeln sie den dort {iberdurchschnittlichen Nie-
derschlag, Abgang des jahreszeitlichen Vorrats an Schnee und im Hochgeblrge den der
Gletscher aus friheren Klimaperioden.

Bei erheblich geringerem laufenden Abfluf aus den Seen speichern sie den Hochwasser-
zufluB und verlegen ihn in spétere Zeiten des Bedarfs. Bel grofier Summe ihrer Einzugs-
flichen und Niederschlige erbringen sie entsprechend groBie Verringerung des Hoch-
wasserabflusses in den FluBstrecken abwdrts.
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Kiinstliche Seen werden zunehmend mit hochgepumptem Wasser aus noch nicht ge-
nutzter h8herer Wasserfithrung eines Flusses gefiillt, darunter Hochwasser. Hierzu ist
unter 3.121, und 3,122, skizziert.

Im Rheingebiet ist die Verringerung des Hochwasserabflusses der alpinen
Hochspeicher beschrénkt auf die FluBstrecken bis zu den grofien Seen am Rand der Alpen,
wo sie schon von Natur aus groBe Verringerung erfuhren oder von einem Reglement des

- Sees erfallt werden, das weiter ausglelchend wirkt.

Fiir die weitere Zukunft kann vermutet werden, dafl auch Pumpspeicherungen in kiinst-
lichen Seen eine zunehmende Entlastung bei Hochwasser bringen konnen, ‘

324, FluBstrecken mit Stauregelung (Oberlauf)

3241. Laufzeit der Hochwasser-Wellen

Die Laufzeit bestimmt die Addition der Wellen der Nebenfliisse, Unter 3.1. ist auf die
Verkiirzung der Laufzeiten im FluB als Folge der Stauregelung hingewiesen.

In der FluBstrecke mit Stauregelung ist sie in den Grenzen zweier Betriebsarten der
Stauhaltung steuerbar zwischen Betrieb unter Erhaltung des Wasserstands am Wehr
(Stauziel) mit Verdnderung des Inhalts der Stauhaltung und mit Laufzeit (Stauzielbetrieb)
und ‘

Betrieb unter Erhaltung des Inhalts der Stauhaltung duirch Verinderung des Wasserstands
am Wehr und ohne Laufzeit (Kippbetrieb).

Auf diese Betriebsarten und ihre Bedeutung bei der Koordinierung von verschiedenen,
im Lauf weit auseinander liegender MaBnahmen zur Verringerung des Hochwasset-
abflusses wird unter 3.3. eingegangen. Entscheidend fiir die Betriebsart ist, ob die Zeit
einer genauen Vorhersage vom Ort einer MaBnahme bis zur untersten Stufe ausreichend
lianger ist, als die Laufzeit fiir diese Strecke.

3242, Seitenkanal-Teilstrecken

Bei Stauregelung mit lingeren Seitenkanal-Teilstrecken neben FluBstrecken und groBem
Anteil des Betriebswassers am HochwasserabfluB kann das Betriebswasser an den Kraft-
werken gestoppt werden und die Strecke der Lange des Kanals, nunmehr aber ab Wehr
im PluBbett wiederholt durchflieBen, Fiir das Betriebswasser entspricht dies einer Ver-
lingerung des FluBlaufes um die Linge der FluBstrecken neben den Kanalstrecken und. -
der Laufzeiten um die dazu benétigten zusétzlichen Laufzeiten.

- Diese lassen sich anhand der Néherung‘sformel fiir die Laufgeschwindigkeit (c) im
stationdren AbfluB ermessen:

A Q

¢ = -x=-——— darin ist

ANz b’
A Q die Anderung des Abflusses,
A z die zugehorlge Anderung des Wasserstandes,
b die Breite des Wasserspiegels des Querschnittes.

Je kleiner‘c, je langer ist die Laufzeit T = 2 durch die FluBstrecke s.
c .

Die Retention ist

AQ-\T=Az-b-c'T=Az-b

Je grofier die durchflosserie Breite des Fluibettes b bei Hochwasser ist; desto groBer ist
die Retention und dadurch die Laufzeit.
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Neben Seitenkandlen verlaufende FluBstrecken mit Ausuferung in seitlichem Hoch-
wasserbett ist eine VergréBerung des Anstiegs des Wasserstandes A z im Verhéltnis
zur Zunahme des Abflusses A Q moglich, wenn durch Querddmme der ganze Abflub
stellenweise in das Mittelwasserbett gedrangt wird (Wirkung von Buhnen).

Zugleich entsteht dort durch Querstromung eine zusdtzliche Erhohung der Wasserspie-
~gel durch Einengen des effektiven AbfluBquerschnittes des Mittelwasserbettes und durch
Stauhthe zur Beschleunigung in die FluBirichtung.

Staustellen in FluBstrecken mit Ausuferuig neben Seitenkandlen kénnen im Zusam-'
menhang mit nur niedrigen -iiberstrémbaren Uferddmmen mit der Wirkung von Streich-
werken so hoch 'angelegt werden, daBl.eine Uberflutung des Hochwasserbettes und damit
die VergroBerung von b erst dann und unter Nutzung des ganzen anfangs noch leeren
Retentionsraumé»s eintritt, wenn diese Retention zeitgerecht mithilft, die zulédssige maxi-
male Leistungsfdhigkeit der Hochwasser-Schutzbauten unterhalb nicht zu Uberschreiten.
Uberstrémbare Uferddmme sind in ihrer Gefdllsh6he vom FluB zum Retentionsraum des
Hochwasserbettes beschrdnkt. Dessen. Fiillung und Entleerung ist abhéngig vom Gang
(Hohe und Dauer) der Welle des Hochwasserabflusses und kann somit nur gesteuert
werden iiber diese Welle, '

Dies kann nur geschehen in willkiirlich steuerbaren groBen Retentionsrdumen oberhalb,
deren Zu- und AbfluBbauwerke groBe Leistung haben. Dies ist der Fall, wenn ein solcher
Raum zwischen zwei Wehren als seeartige Erweiterung des Flusses mdglich ist, weil die
Wehre als Zu- und AbfluBbauwerke die Leistung des ,,maﬁgebenden I—Iochwassers
haben, auch werden besondere Bauwerke hierfiir erspart.

Dagegen sind besondere Bauwerke groﬁel Lelstung fir Fillung und Entleerung noétig
bei seitlich, vom FluB durch Démme getrennten Poldern, deren Volumen béi waagerechtem
‘Wasserspiegel, aber mit zunehmender Geldndeneigung abnimmt und so am Oberlauf
teuer wird. ‘

Im Rhein sind Seitenkanal-Strecken neben FluBistrecken vorhanden, oberhalb Basel
zwei, unterhalb Basel fiinf. Zum  Teil sind sie mit Staueinrichtungen zur Stiitzung des
Grundwassers gegen Auslaufen in den Rhein versehen, Querddmme sind an elnem Teil
dieser Staustellen geplant. :

3243, VorabiflujB

Er ist im Anstieg einer Hochwasserwelle durch Absenken der Stauhaltungen mdglich,
addiert sich von Stauhaltung zu Stauhaltung abwérts und kann Anwendung finden,
wenn die Addition der NebenfluBwellen unterhalb noch keine Uberschreitung der maxi-
malen Leistung der Schutzbauten hervorruft. :

Der durch VorabfluBl} freigémachte Raum gibt dem weiteren Anstieg der Welle eine
tiefere Basis und damit eine gréfiere Retention zur Verringerung der Abfliisse im Scheitel-
bereich,

Die Anwendung hat eine genaue Vorausbestimmung aller sich addierender Wellen
unterhalb zur Voraussetzung und hat bei Fehleinsatz schédliche, tiberh6hende Wirkung
im Gegensatz zur Retention, die nicht schaden, nur etwa unnétig erméBigend sein kann.

Ein Vorabflu8 entsteht. durch Stauabsenkung in Stadtgebieten zu deren besonderem
Schutz. Am Rhein sind dazu Beispiele die Stadt- und Hafengebiete von Basel und StrafB-
burg/Kehl,

3244, Schwellbetrieb mit Ober- und Unterbecken (s. 3.121.)

Diese Becken lassen sich von einer gewissen Grofie ab und, in Abhéngigkeit von der
Schwellwassermenge auch filir die Retention bei Hochwasser nutzen, Ihre Bereitschaft dazu
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muB vor dem Hochwasser durch Entleerung hergestellt werden kénnen. In langer Staur
kette 148t sich dies unter Umstdnden auch fiir eine lingere Gefahrenzeit, 7. B, die Zeit zu
erwartender Schneeschmelze, bewirken, wenn das Oberbecken neben den zwei obersten

. Stauhaltungen liegt und bis zum Stauspiegel der zweiten Stauhaltung abgesenkt werden

kann. Dadurch wird lediglich das oberste Kraftwerk vom Schwellbetrieb ausgenommen.
Es entsteht dabei ein Retentionsraum mit groBer Fullhohe der Geféllshéhe einer Kraft-
werksstufe.

"Um den Folgen der Erh6hung des Hochwasserabflusses durch Stauregelung zu begeg-
nen, werden zundchst alle ihre nutzbringenden Anlagen und Méglichkeiten des Betriebs
darauf zu priifen sein, ob sie der Verringerung des Hochwasserabflusses bei den seltenen
sehr grofien Hochwéssern dienstbar gemacht werden kdnnen, Danach werden noch beson-
dere ergdnzende Mafinahmen unerldBlich,

3.3. 'Die Koordinierung verschiedener. MaBnahmen durch den Beirieb der Stauregelung
am Oberlauf bei sehr groBem Hochwasser

331, Notwendigkeit der Koordlnlerung ,

Sobald an einem Strom eine Veibesserung des Hochwasserschutzes oder die Erhaltung
des bisherigen Schutzes bei einer Erh6hung der Hochwassergefahr nicht durch Erhéhung
der Hochwasserddinme allein méglich ist, so daB zusétzlich MaBnahmen zur Hochwasser-
riickhaltung getroffen werden miissen, wird neben den BaumaBnahmen eine betriebliche
Regelung erforderlich. Diese betriebliche Regelung gewinnt um so mehr an Bedeutung,

.je groBer das zuriickzuhaltende Wasservolumen ist und je mehr verschiedene Maﬁnahmen

zur Riickhaltung eingesetzt werden miissen.

Am Oberrhein ist als Folge verschiedenef technlscher Elngrlffe zuletzt der Stauregelung
unterhalb von Basel, eine Verscharfung der Hochwassergefahr fiir die Unterlieger einge-
treten. Sie kann durch Erhohung der bestehenden Hochwasserddmme in der Rheinstrecke
unterhalb der letzten Staustufe, wenn iiberhaupt, so nur in sehr bescheidenem MaBe be-
kdmpft werden. Die erhéhten Hochwasserwellen sehr groBer Hochwasser miissen daher
weitestgehend durch Hochwasserriickhaltung auf das in dieser Strecke zuldssige Maf
reduziert werden. ‘

Ein einziger Retentionsraum, der die gesamte zu speichernde AbfluBfiille aufriehmen
konnte, ist nicht méglich, Es-miissen vielmehr die verschiedenen, unter 3.2, fiir den Rhein -
geschilderten SchutzmaBnahmen weitgehénd herangezogen werden, wenn.ein den heuti-
gen Bediirfnissen entsprechender Hochwasserschutz erreicht werden soll.

3.32. Mb’gﬂli‘chkeiten der Koordinierung

\

Unter Koordinierung.. verschiedener HochwasserschutzmaBnahmen soll hier das Be-
triebsschema zum optimalen FEinsatz verschiedern\,er RetentionsmafBnahmen verstanden
werden, Auf die technischen. Einzelheiten der ‘Steuerung des Betriebes — von Daten-
tbermittlung iiber Rechenanlagen zur Bedienung der ‘Wehre ‘usw. — kann hier nicht
ndher- eingegangen werden. Es sollen nur die Grundtypen der Koordinierung gezeigt
werden, die sich in einem zur Staukette ausgebauten Strom anbieten.

3.321. Koordinierung ohne Beeinflussung der Laufzelt der Hoch-
wasserwelle — Stauz1e1betr1eb —

Kann die Hochwasserruckhaltung mittels eines oder mehrerer unweit oberhalb der zu
schiitzenden Strecke gelegenen Retentionsrdumen erreicht werden, so ist eine Koordinie-
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'

rung ohne Schwierigkeiten méglich, Dasselbe gilt, wenn zwischen Retentionsrdumen und

" zu schiitzender Strecke ein langerer Abschnitt des Stromes liégt, in diesem Abschnitt aber

keine Nebenfliisse milinden, die den Hochwasserablauf nennenswert beeinflussen, Wird der
Ablauf der Hochwasser jedoch durch die Hochwasserwellen von Nebenfliissen zwischen
Retentionsraum und zu schiitzender Strecke gestdrt, so ist zum zeitgerechten Finsatz des
Retentionsraumes eine Abflufivorhersage, die auch in beiden ersten Fillen von Vorteil ist,
zwingend notwendig. Die Vorhersagezeit muf fiir jeden Nebenfluf mindestens so lang
sein wie die Laufzeit der Hochwasserwelle des Stromes zwischen dem Retentionsraum und
der NebenfluBmiindung. Ist eine so lange Vorhersagezeit nicht moéglich, so kann ein
Retentionsraum nur dann mit Sicherheit voll eingesetzt werden, wenn sein Inhalt im
Verhiltnis zum gesamten erforderlichen Retentionsraum relativ klein ist und wenn die
Gesamtzeit, in der Hochwasser zuriickgehalten werden muB, betrdchtlich gréBer ist als
die o. g. Laufzeit.

Am Rhein muB ein groBer Teil des erforderlichen Retentionsvolumens 100 km und
weitér oberhalb der untersten Stufe zurlickgehalten werden, und im unteren Teil dieser
Strecke miinden mehrere Nebenfliisse, die den Ablauf der Rheinhochwasser stark beein-
flussen konnen. Eine AbfluBlvorhersage fiir diese Nebenfliisse ist aufgrund von Pegel-
beziehungen nur fir 2 bis 4 Stunden mdglich, wdhrend die Laufzeit der Hochwasser-
welle von den grofien, nur am Oberlauf méglichen Retentionsrdumen bis in den Bereich
dieser Nebenfliisse ein Vielfaches dieser Zeit betrdgt. Wie weit die Vorhersagefrist durch

. Einbeziehung .der Niederschlige verlingert werden kann, soll untersucht werden, da jede

Verbesserung der AbfluBvorhersage einen Vorteil flir die Steuerung der SchutzmaB-
nahmen bedeutet. Diese Uhtersuchungen dirften jedoch Jahre in Anspruch nehmen, und
ob die erforderliche Vorhersagezeiten mit fiir die Hochwassersteuerung ausreichender
Genauigkeit erreicht werden kann, bleibt sehr zweifelhaft, Eine Vorhersagezeit, die den
zeitgerechten Einsatz des Bodensees oder der anderen Alpenrandseen fiir die Hochwasser-
rlickhaltung ermoglichen wirde, ist zudem schlechthin unmdglich, Man muBl daher davon
ausgehen, daB am Rhein eine Koordinierung der HochwasserschutzmaBinahmen ohne Be-
einflussung der Laufzeit der Hochwasserwelle nicht méglich ist.

3,322, Koordinierung mit Beeinflussung der Laufzeit

— Kippbetrieb — )

‘Wie unter 3.241. angedeutet, lassen sich in einem zur ununterbrochenen Staukette aus-
gebauten Strom bei ,Kippbetrieb” Abflufdnderungen am oberen und am unteren Ende
gleichzeitig durchfiihren., ,Kippbetrieb” ist als Betriebsweise flir Durchlaufspeicherung
von Kraftwerksketten bekannt. Hier soll der Ausdruck im gleichen Sinne gebraucht
werden, nur daB nicht ein Niederwasserabflu durch die Kraftwerkskette moduliert
werden soll, sondern der Abfluf sehr grofer Hochwasser, wobei natiirlich vor allem die
‘Wehre bedient werden miissen. Hauptzwedk der zeitlosen Durchgabe ist es, die Hoch-
wasserabflufvorhersage als -einschrinkende Bedingung fiir den zeitgerechten Einsatz von
Retentionsrdumen zu eliminieren.

Als ,reiner Kippbetrieb” soll eine Betriebsweise bezeichnet werden, bei welcher der
Inhalt jeder Staustufe vom Beginn der Umstellung an konstant gehalten wird. Aus der
Kontinuitdtshedingung ergibt sich, daB dabei der momentane AbfluB Q; aus jeder Stau-

- haltung. i gleich ihrem momentanen ZufluB sein muB, der sich aus dem AbfluB Q;_; aus

der néchst oberen Stauhaltung und dem Abfluf Q, der einmiindenden Nebenfllisse zusam-

mensetzt:
Q=Q.1+Q (1)
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Bezeichnet man die oberste Statthaltung mit o und die unterste mit u, so ergibt sich fiir
die ganze Staukette: '

u
Qu=Q,+. 2 Q, (2
o

Der Anteil des Abflusses Q,, der den hochsten unterhalb der letzten Staustufe zulds-
sigen AbfluB Q, iiberschreitet, muB den oberhalb gelegenen Retentionsrdumen als Zufluf
2 Qg zugefiihrt werden; mit :

_ u .
Q. Q= = Qp (3
: 0
erhdlt man
_ u u
Q=Q+ =2 Q.32 QQ {4
o] 0

bzw.

— u u
Q=Qy,— = Q,+ 2 Q,
i i

Das bedeutet, daB bei Durchfithrung des reinen Kippbetriebés ein flir die unterste Stau-
stufe hochster zuldssiger AbfluB Q, kiinstlich erzwungen werden kann, wenn aus-
reichender Retentionsraum zur Verflgung steht., Die Lage des Retentionsraumes in der
Staukette ist dabei gleichgiiltig. BEs muB nur der AbfluB aus jeder Stauhaltung so ein-
gestellt werden, daB er, zusammen mit dem momentanen Abflufl der unterhalb miindef-
den Nebenfliisse und vermindert um die momentanen Zufllisse zu den unterhalb gelege-
nen Retentionsrdumen gerade diesen hochsten zuldssigen AbfluB Q, ergibt. o
3.33, Probleme bei der Einfiihrung des Kippbetriebes und ihre

( Losungsmoglichkeiten :

Es wird vorausgesetzt, daB die Umstellung der Staukette vom normalen Stauzielbetrieb
auf den beschriebenen Kippbetrieb unter Berticksichtigung der fiir die Umstellung erfor-
derlichen Zeitspanne erst dann: erfolgt, wenn wunterhalb der untersten Staustufe der
hochste zuldssige AbfluB erreicht wird, Weil aber zuvor die Hochwasserwelle die Stau-
kette mit der dem Stauzielbetrieb entspréchen'den Laufzeit (s. 3.4.2,1 ff) durchlduft, ist der
Abfluf in den oberhalb gelegenen Stauhaltungen dann bereits gréBer, als beim reinen
Kippbetrieb -zuldssig. Die Umstellung auf den Kippbetrieb ist also mit einer Abflull-
verminderung verbunden, wobei die Abfluidifferenz in der Regel stromaufwdrts zu-
nimmt. Im weiteren Verlauf des Kippbetriebes miissen die Abfliisse der oberen Stau-
haltungen entsprechend dem Anstieg der Hochwasserwellen der Nebenfliisse (s. Glei-
chung 5) weiter verringert werden, bis deren Summe ihren Scheitel iiberschritten hat.
Das kann zu gewissen Schwierigkeiten fiir die Durchfiihrung des reinen Kippbetriebes
flihren.

3331, Schwallerscheinungen bei der Umstellung auf Kippbe-
trieb

Durch die AbfluBverminderung, die beim Beginn der Umstellung in relativ kurzer Zeit
durchgefithrt werden muB, kénnen Schwallerscheinungen an den Wehren auftreten; je
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nach den Abmessungen der Stauhaltung (Wehre, Dammhohen usw.) kénnten sie geféhr-
lich werden. Dies kann durch entspreéchende Vorbereitung der Umstellung, z.B. durch
Wabhl einer ausreichend langen Zeitspanne fiir die AbfluBdnderung, vermieden werden,

Am Rhein sind nach ersten Untersuchunger, die sich auf Erfahrungen von Versuchen
fir Durchlaufspeicherung mit Kippbetrieb stiitzen, die Schwallerscheinungen nicht so
stark, daBl sie der Einflihrung des Kippbetriebes bei Hochwasser im Wege stehen.

3332, Hrhaltung des konstanten Inhalts der Staustufen beim
Kippbetrieb

Der Inhalt der Stauhaltungen muB vom Beginn der Umstellung an konstant gehalten
werden, Er entspricht jeweils dem Abflul am Ende des Stauzielbetriebes und ist damit
zu Beginn des Kippbetriebes zwangsldufig zu groB; der Wasserspiegel in der Haltung
kippt, am Wehr wird das Stauziel iiberschritten, und an der Stauwurzel sinkt der
Wasserstand ab, bis das Gefédlle dem neuen AbfluBzustand entspricht. Im weiteren Ver-
lauf wird der AbfluB noch mehr verringert, bis die AbfluBsumme der Nebenfliisse unter-
halb ihren Scheitel iiberschritten het, es sei denn ein. unterhalb gelegener Retentions-
raum wird eingesetzt (s. Gleichung 5). Je nach den Abmessungen der Stauhaltung (Lé&nge,
Stauhdhe am Wehr usw.) fiihrt dies dazu, daB im unteren Bereich die Démme nicht mehr
ausreichen, Diese Gefahr ist vor allem dann gegeben, wenn oberhalb einer Stauhaltung
eine Strecke mit freiem AbfluBl liegt. In diesen Strecken kann die Laufzeit nicht kiinstlich
beeinfluBt werden, Solange dort ein gréBerer Abfluf in Bewegung ist, als der reine
Kippbetrieb flir die Stauhaltung momentan vorschreibt, wird dieser in die Stauhaltung
eintreten und deren Inhalt vergréBern., Dies gilt nicht nur fiir eine Ausbauliicke in der
Staukette, sondern auch dort, wo das FluBbett neben Seitenkandlen zur Hochwasser-
abfiihrung dient.

Wenn die Dédmme flir diesen Anstieg des Wasserstandes im unteren Teil der Stau-
haltung nicht ausreichen, muB eine Entlastung in unterhalb gelegene Retentionsrdume
erfolgen. Sobald die oberhalb gelegenen Retentionsrdume gefiillt sind und damit der
ADbfluB durch die Staukette zunimmt, wird deren Inhalt wieder entsprechend vergroBert,
so daB dieses Volumen nicht etwa die Retentionsrdume unnétig belastet. Das setzt vor-
aus, dall moglichst nahe dem unteren Ende der Stauhaltung ein groBerer Retentionsraum
zur Verfligung steht, der durch entsprechende Steuerung bis zuletzt noch aufnahmefédhig
gehalten werden kann. Alle hier angedeuteten SteuerungsmaBnahmen bedeuten aller-
dings eine Abwendung vom Prinzip des reinen Kippbetriebes.

Bei Strecken mit freiem AbfluB ist von Fall zu Fall zu priifen, ob nicht ihr Ausbau zu
einem Retentionsraum durch Errichtung' eines Wehres am unteren Ende und entspre-
chende DammerhShungen wirtschaftlich vertretbar ist. Damit wire die Liicke in der
Staukette geschlossen,

Am Rhein wird ein reiner Kippbetrieb voraussichtlich nicht méglich sein, weil er bei
einigen Stauhaltungen zu einer zu groBen Erhéhung der Wasserstinde oberhalb des
‘Wehres und in den Seilenkanalstrecken flihren diirfte. Das Problem 148t sich jedoch’
dadurch 16sen, dal auBer den groBen Retentionsrdumen im Oberlauf noch einige kleinere
lings der Staukette eingerichfet werden konnen. Die Errichtung eines gréBeren Reten-
tionsraumes am unteren Ende der Staukette wird angestrebt,

334, Weitere Voraussetzungen fiir die Koordinierung verschie-
dener MaBnahmen durch Kippbetrieb

Im vorigen Abschnitt wurden die Probleme behandelt, die sich aus der Natur der Stau-
kette und der Anordnungsmdglichkeit der Retentionsrdume ergeben.
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DaB fiir die Durchfithrung des Kippbetriebes ein zuverldssig arbeitendes mathematisches
Modell des Stromes erforderlich ist, das neben der Staukette auch alle Retentionsmég-
lichkeiten enthélt, ‘versteht sich von selbst, Mit Hilfe dieses Modells muB der Hochwasser-
ablauf aufgrund der eingehenden Wasserstands-, AbfluB- und wu.U. meteorologischen
Daten dauernd simuliert werden. Die Ergebnisse dieser' Rechnungen miissen zu Anwei-
sungen fiir die jeweilige Bedienung der Steuerungselemente (Wehre, Einldsse usw.) ver-
arbeitet werden. Fl'ir den Rhein ist ein solches mathematisches Modell schon im Aufbau

Die Emrlchtungen fiir die schnelle Ubermlttlung sowohl der beim Rechenzentrum ein-
gehenden MeBdaten als duch der dort erarbeiteten jeweiligen Bedlenungsanwelsungen
miissen ebenfalls geschaffen werden.

Die Einfithrung des Kippbetriebes setzt auBerdem noch eine hochentwickelte Hydro-
mefrie und eine kurziristige Abfluivorhersage voraus, ‘

An allen Wehren und Kraftwerken der Staukette sowie an allen Ein- und Auslaf-

. bauwerken der Retentionsrdume muf jederzeit der Abfluf ausreichend genau ‘bestimmt

werden koénnen. Untersuchungen zur AbfluBbestimmung in Stauhaltungen auch bei in

Grenzen variablem Stauziel sind am Rhein begonnen worden. Wenn hier auch noch eine

groBe Aufgabe zu bewdltigen ist, so ist eine fiir den Kippbetrieb ausreichend genaue
AbfluBermittlung sicherlich moghch

Eine kurziristige Abflufvorhersage in dem Umfang, wie sie fiir den Kippbetrieb
erforderlich ist, erscheint am Rhein moglich. Sie braucht nur die Zeit zu Uberbriicken,
die von der Messung der gewdésserkundlichen und u. U. meteorologischen Daten bis zur
Ausfithrung der im Rechenzentrum ausgearbeiteten Bedienungsanweisungen vergeht,
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