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Verwendete Unterlagen

»  Genehmigungsplanung - Entnahmebauwerk, Absperrschachte, Schachte
Hydroburstverteilstation und Stahlbetonschutzrohre, Ubersichtslageplan
Plan.Nr.: RWTL-DISI-10001_G-00

»  Genehmigungsplanung - Entnahmebauwerk, Absperrschachte und Schachte
Hydroburstverteilstation, Lageplan und Schnitte
Plan.Nr.: RWTL-DISI-10002_G-00

» Neufestsetzung des Bemessungshochwassers fir den Rhein, Erlass der Bezirksregierung
Dusseldorf, 19.09.2003,
20030918 Erlass BHQ.pdf

»  Wasserspiegellagen zum BHQ 2004, Regierungsbezirk Dusseldorf, AMW 90
20041201 BHQ-2004 Zusammenstellung WSP-Lagen.pdf

»  Orthophotos (Format jp2)

»  Flussachse Rhein, 3901-Rhein-Stromachse-km690-740.txt, Stationierungsabstand 100 m

] Digitales Gelandemodell (Punktwolke mit Punktabstand 1 m) von Rhein FKM 700 bis 735,
ASCII Datei im xyz Format, Flusssohle und Vorland, Ausfuhrungszeitraum 11/2009 bis
12/2010

»  Abstimmungsunterlage: Untersuchungsumfang 2D-Strémungssimulation, Version 1.4,
08.09.2023, RWE Power AG bzw. ARGE Dorsch Gruppe RWTL

»  Fachanwendung FLYS: Wasserspiegelhéhen von FKM 703.5 bis 729.8, Abstand 100 m

»  Hochwassergefahrenkarte, Mittlere Wahrscheinlichkeit (HQ100): Grenzen
Uberschwemmungsgebiete und Uberschwemmungsgefahrdete Gebiete
ESRI Shape Format

Verwendete Simulationssoftware

Die 2D hydronumerischen tiefengemittelten Simulationen wurden mittels der Software H_SIM-2D
v1.7.2 durchgefuhrt (http://www.ib-nujic.de).

H_SIM-2D berechnet die horizontalen FlieBgeschwindigkeitskomponenten sowie die Wassertiefe
basierend auf der knotenzentrierten Finiten Volumen Methode. Fir die raumliche Diskretisierung
verwendet die Software ein unstrukturiertes Berechnungsnetz, welches aus Dreiecks- und
Viereckselementen besteht. Fir die Turbulenzmodellierung verwendet H_SIM-2D das
tiefengemittelte parabolische Wirbelviskositatsmodell. Die Sohlreibung wird mittels des
quadratischen Widerstandsgesetzes berucksichtigt. Ein implizites Verfahren erster Ordnung wird
fur die Zeitintegration benutzt. Im vorliegenden Projekt wurde die CFL-Zahl mit 10 festgelegt.
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Verwendetes Koordinaten- und Hohenbezugssystem

Im vorliegenden Projekt wurden das Koordinatenbezugssystem ETRS89 UTM 32N (EPSG: 3044)
und das Hohenbezugssystem DHHN92 verwendet.

Datengrundlagen im Koordinatenbezugssystem DHDN Gaul3-Krliger Zone 2 (EPSG: 31466) wurden
mittels der Bibliothek pyproj (https://pyproj4.github.io/pyproj/stable) unter Verwendung des
Transformationsgitters BETA2007.gsb in das Koordinatenbezugssystem ETRS89 UTM 32N (EPSG:
3044) transformiert.

Datengrundlagen im Hohenbezugssystem DHHN2016 wurden mittels der HOETRA 2016
Webanwendung (https://www.hoetra2016.nrw.de) in das Hohenbezugssystem DHHN92
transformiert.
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1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung

Das Projekt Rheinwassertransportleitung sieht den Bau eines Entnahmebauwerks am
orographisch linken Ufer des Rheins bei Flusskilometer (FKM) 712.6 vor.

Im vorliegenden Projekt wurden das Niederwasser-, Mittelwasser- und
Hochwasserabflussgeschehen im Ist-Zustand, Bauzustand und Plan-Zustand (nach Errichtung des
Entnahmebauwerks) mittels 2D tiefengemittelten hydraulischen Modellierungen untersucht, um
die Auswirkungen der Bauzustdnde und des zu errichtenden Entnahmebauwerks auf das
Abflussgeschehen zu beurteilen.

Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen im Lageplan und im Schnitt das geplante Entnahmebauwerk
sowie die zwei Bauphasen 1 und 2, Baugrube Schachtbauwerk und Baugrube Entnahmebauwerk.

In der Bauphase 1 wird das Schachtbauwerk und in der Bauphase 2 das Entnahmebauwerk
errichtet. Mit der Bauphase 2 wird erst begonnen, sobald Bauphase 1 abgeschlossen ist.

umverlegter Uferweg

Drei Absperrschachte \
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N X
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BausteIIenemrlchtungsﬂache\\ ___7wei Schachte

A=2.000 m? . Y e
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Betriebsflache AU/ _Entnahmebauwerk
1=80,00m f
B=1000m f
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Zuwegung Entnahmebauwerk
ausgebauter Uferweg

Abbildung 1: Lageplan Entnahmebauwerk
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Abbildung 2: Querschnitt Bauzustdnde und Entnahmebauwerk (Blick in Fliefrichtung)

1.2. Inhalt des Berichts

In Kapitel 2 wird das Projektgebiet mit Festlegung der Modellgrenzen sowie die Herangehensweise
fur die Erstellung der Berechnungsnetze beschrieben.

In Kapitel 3 wird im ersten Unterkapitel die Netzunabhangigkeit der Losung anhand der
Simulation des Lastfalls HQ100 Uberprift und nachgewiesen. Im zweiten Unterkapitel werden zwei
Methoden fur die Modellierung der vertikalen Spundwande anhand der Simulation des Lastfalls
HQ100 verglichen. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass der einfachere Ansatz mittels Definition der
Baugruben als nicht durchstrémbare Bereiche, wie fur alle weiteren Untersuchungen angewendet,
gleichwertig ist zur geometrischen Modellierung der Spundwande.

Kapitel 4 beschriebt die die untersuchten Abflisse und hydraulischen Randbedingungen.
Kapitel 5 beschreibt die Wahl der Rauheitszonen.

Kapitel 6 beschreibt die Kalibrierung des 2D hydraulischen Modells, welche mittels der Simulation
des Mittelwasserlastfalls MQ und des Hochwasserlastfalls HQ100 durchgefuhrt wurde.

In Kapitel 7 werden die Hauptergebnisse in Form von Wasserspiegellangsschnitten, Lageplanen
der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Bauphase 1, Bauphase 2, Plan-Zustand und Ist-Zustand
sowie Lageplanen der berechneten Sohlschubspannungen im Bereich des Entnahmebauwerks
dargestellt und beschrieben. Die Plan-Ausschnitte wurden dabei so gewahlt, um maximale
Ausdehnungen von berechneten Differenzen darzustellen bzw. Unterschiede in den
Berechnungsergebnissen feststellen zu kénnen.

Kapitel 8 fasst die Ergebnisse zusammen.

Anlage 1 beinhaltet die planliche Darstellung fir das gesamte Modellgebiet der im Ist-Zustand bei
den untersuchten Lastféllen berechneten Wassertiefen.

Anlage 2 beinhaltet die planliche Darstellung fir den Bereich des Entnahmebauwerks der in allen
untersuchten Phasen bei den untersuchten Lastfallen berechneten Wassertiefen.

Anlage 2 beinhaltet die planliche Darstellung fir den Bereich des Entnahmebauwerks der in allen
untersuchten Phasen bei den untersuchten Lastfallen berechneten FlieBgeschwindigkeiten.

Rheinwassertransportleitung, 2D hydraulische Untersuchungen Entnahmebauwerk 2
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2. Projektgebiet und Berechnungsnetze

2.1. Festlegung der Modellgrenzen

Die Festlegung der Modellgrenzen, d.h. die Positionen der Zufluss- und Auslassrandbedingung
sowie die Abgrenzung der linken und rechten Vorldnder, wurde mittels der Voranalyse der
Hochwassergefahrenkarte  Mittlere  Wahrscheinlichkeit (HQ100) aus dem Geoportal
www.geoportal.nrw durchgefuhrt. Abbildung 3 zeigt die im Geoportal ausgewiesenen
Uberschwemmungsgebiete bzw. Gberschwemmungsgefahrdeten Gebiete.

Die Zuflussrandbedingung wurde bei Rhein-FKM 703.5 (Hitdorf) und die Auslassrandbedingung bei
Rhein-FKM 729.8 (Himmelgeist) festgelegt. Die Wahl dieser hydraulisch offenen Modellgrenzen
erlaubt korrekte hydraulische Einlass- und Auslassrandbedingungen im numerischen Modell. Die
links- und rechtsufrigen Vorlandabgrenzungen wurden gemall des ausgewiesenen
Uberschwemmungsgebietes (blau) definiert. Damit befinden sich beim Hochwasserlastfall HQ100
die berechneten Wasseranschlagslinien, bis auf wenige Abschnitte im Einlassbereich von FKM
703.5 bis ca. 708.0, innerhalb der gewahlten Modellgrenzen.

Abbildung 4 zeigt das im vorliegenden Projekt definierte Modellgebiet fur die hydraulischen
Simulationen mit den Sohlhéhen aus dem digitalen Gelandemodell (DGM). Die Flache des
Modellgebiets betragt rund 33.06 km?2.

2.2. Erstellung der Berechnungsnetze

Die Berechnungsnetze wurden mit der Software BlueKenue (v3.3.4) erstellt, welche
Dreiecksvermaschungen erzeugt. Als generelle Einstellungen wurden fur den Bereich des
Flussschlauches sowie fur malRgebende lineare Strukturen Zelllangen von 5 m gewahlt. Die
Vorlander wurden mit Zellldangen von 20 m rdumlich diskretisiert. Im Bereich des geplanten
Entnahmebauwerks bei FKM 712.6 wurden Zellldngen von 2 m gewahlt. Die Sohlhdhen aus dem
1x1 m digitalem Geldndemodell wurden linear auf die Netzknoten interpoliert.

Bauphase 1 und Bauphase 2 sehen die Einhausung der Baugruben mittels Spundwanden mit
jeweils einer Oberkantenhéhe von 40.0 NN +m vor. Die Breite der jeweiligen Baugrube in
Hauptstromungsrichtung betragt 13.0 m. Gemal den Wasserspiegellagen aus dem Geoportal FLYS
werden bis zum Hochwasserabfluss HQ5 = 8222 m3/s die Baugruben nicht Gberstromt. Beim
Hochwasserabfluss HQ100 = 12000 m3/s werden die Baugruben mit einer Wassertberdeckung
von 1.77 m Uberstromt. Der abflusswirksame Querschnitt ist demnach sehr gering, womit
entschieden wurde, die Baugrube Schachtbauwerk und die Baugrube Entnahmebauwerk als nicht
durchstrombare Bereiche zu modellieren. Der andere Modellierungsansatz wirde die
Notwendigkeit von sehr kleinen Zelllangen bedeuten, um die vertikalen Spundwande geometrisch
richtig darzustellen. In Kapitel 3.2 werden die zwei Modellierungsansatze verglichen und der im
Referenznetz gewahlte Modellierungsansatz der nicht durchstrémbaren Wande begrindet.

Das Berechnungsnetz fir den Plan-Zustand (Implementierung des Entnahmebauwerks) wurde
gemald der Genehmigungsplanung lokal angepasst, mit minimalen Zelllangen von rund 0.4 m. Die
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vertikalen und horizontalen Abschirmungen der Entnahmeleitungen bzw. der Passivrechen
wurden als nicht durchstrombare Flachen definiert. Diese Vereinfachung ist aus Sicht des Autors
zuldssig, da die Abflusswirksamkeit des Entnahmebereichs nur sehr gering ist. Zudem kann diese
mittels einer 2D tiefengemittelten Modellierung kaum reproduziert werden.

Anmerkung: in den Berechnungsnetzen wurden keine Hauser oder sonstige Strukturen bzw.
keine Bruchkanten geometrisch berucksichtigt.

Die Berechnungsnetze bestehen aus rund 795000 Knoten bzw. 1580000 Dreieckselementen.

Abbildung 5, Abbildung 6, Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen in 3D Ansichten (2-fach tUberhoht)
die Berechnungsnetze im Bereich des Entnahmebauwerks fir den jeweiligen Zustand.

www.geoportal.nrw
_ @ e Hochwasser-Gerfahrenkarte:
i 2N A= Mittlere Wahrscheinlichkeit (HQ100)

" | Uberschwemmungsgebiet

Uberschwemmungsgeféhrdete
Gebiete

FKM 703.5

Abbildung 3: Lageplan mit Uberschwemmungsgebieten aus www.geoportal.nrw, rote Linien: Zufluss- und
Auslassrandbedingungen, schwarze Linien: linke- und rechte Vorlandabgrenzung
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Sohlhéhe
[NN + m]

39.5-41.0
38.0-39.5
36.5 - 38.0
35.0-36.5
33.5-35.0
32.0-33.5
30.5-32.0
29.0-30.5
27.5-29.0

Abbildung 4: Lageplan Modellgebiet
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Abbildung 6: Berechnungsnetz Bauphase 1, Bereich Entnahmebauwerk, 3D Ansicht in Fliefrichtung
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Abbildung 7: Berechnungsnetz Bauphase 2, Bereich Entnahmebauwerk, 3D Ansicht in Fliefrichtung

Abbildung 8: Berechnungsnetz Plan-Zustand, Bereich Entnahmebauwerk, 3D Ansicht in FliefSrichtung
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3. Voruntersuchungen

3.1. Netzunabhangigkeit der Losung

In einer ersten Voruntersuchung wurde die Netzunabhangigkeit der Ldsung Uberpruft.
Herangezogen wurde das Berechnungsnetz fur den Ist-Zustand (Referenz, Kapitel 2.2) und der
Hochwasserlastfall HQ100 = 12000 m3/s. Die Rauheit wurde fir das gesamte Modellgebiet
vereinfacht als konstant mit einer Strickler-Rauheit von 35m"3/s angesetzt. Fur die
Auslassrandbedingung wurde eine Wasserspiegelhdhe, gemal FLYS, von 38.47 NN + m angesetzt.

Fur die Uberprifung der Netzunabhangigkeit der Lésung wurde ein Berechnungsnetz mit einer
konstanten Zelllange von 2.5 m generiert. Dieses Netz mit einer sehr hohen Auflésung besteht aus
rund 5706000 Knoten bzw. 11391000 Dreieckselementen. Den Netzknoten wurden, wie beim
Referenznetz, die Sohlhéhen aus dem 1x1 m digitalem Gelandemodell mittels linearer
Interpolation zugewiesen.

In Abbildung 9 und Abbildung 10 sind fur den Bereich des Entnahmebauwerks die
Berechnungsnetze Referenz und 2.5 m dargestellt. Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen die mit
dem Berechnungsnetz Referenz und Berechnungsnetz 2.5 m berechneten Wasserspiegelhéhen im
Bereich zwischen FKM 711.0 bis FKM 713.5. Wie zu erkennen, und in Abbildung 13 mittels
Auswertung der Wasserspiegeldifferenzen zwischen Berechnungsnetz Referenz und
Berechnungsnetz 2.5 dargestellt, werden mit beiden Netzen praktisch identische
Wasserspiegelhdhen berechnet. Die Wasserspiegeldifferenzen sind im Bereich des
Entnahmebauwerks durchwegs geringer als 0.01 m.

Die Netzunabhangigkeit wurde mittels visuellem Vergleich der Ergebnisse hinsichtlich der
berechneten Wasserspiegellagen und der FlieBgeschwindigkeiten Uberpruft. Des Weiteren wurde
der gewichtete mittlere absolute Fehler WMAE der berechneten Wasserspiegelhdhen fur das
gesamte Modellgebiet sowie fiur den Interessensbereich zwischen FKM 711.0 und 713.5 gemaR
folgender Formel berechnet. Dabei ist A; die Kontrollflaiche um den jeweiligen Netzknoten i,
WSPrer; die mit dem Referenznetz berechnete Wasserspiegelhdhe im Netzknoten i und
WSP_; sm,; die mit dem hochaufgeléstem Netz berechnete Wasserspiegelh6he im Netzknoten i.

1
YA

n
WMAE = Z Ai|WSPref,i - WSPs:Z.Sm,il
i=1

Die mittlere absolute Abweichung WMAE fir das gesamte Modellgebiet betragt 0.007 m. Im
Bereich des geplanten Entnahmebauwerks zwischen FKM 711.0 und 713.5 betragt die Abweichung
zwischen Berechnungsnetz Referenz und Berechnungsnetz 2.5 m lediglich 0.002 m.

Mit der Uberprifung der Netzunabhingigkeit der Lésung kann festgestellt werden, das die mit
dem Berechnungsnetz Referenz erzeugten Berechnungsergebnisse 1) netzunabhangig sind und 2)
die Sohlhéhen aus dem DGM im Flussschlauch und im Vorland ausreichend erfasst werden.

Rheinwassertransportleitung, 2D hydraulische Untersuchungen Entnahmebauwerk 8



flow engineering

Berechnungsnetz, Referenz

Abbildung 9: Berechnungsnetz Referenz im Bereich des Entnahmebauwerks bei FKM 712.6

Berechnungsnetz, 2.5 m

Hohe
[NN +m]
>405
39.0-405
37.5-39.0
36.0-375
34.5-36.0
33.0-345

 315-330
30.0-315
28.5-30.0
27.0-285
<27.0

Abbildung 10: Berechnungsnetz 2.5 m im Bereich des Entnahmebauwerks bei FKM 712.6
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Berechnungsnetz, Referenz

g
- -

HQ100 = 12000 m¥/s JES

Wasserspiegelhdhe
[NN + m]

>41.65

41.60 - 41.65
41.55 - 41.60
41.50 - 41.55
41.45 - 41.50
141.40 - 41.45
41.35-41.40
41.30-41.35
41.25-41.30
41.20-41.25
41.15-41.20
<41.15

Berechnungsnetz, 2.5 m

Y ¥,
e -

HQ100 = 12000 m¥/s FESREE

Wasserspiegelhdhe
[NN +m]

> 41.65

41.60 - 41.65
41.55 - 41.60
41.50 - 41.55
41.45 - 41.50
141.40 - 41.45
41.35 - 41.40
41.30-41.35
41.25-41.30
41.20-41.25
41.15-41.20
<41.15

Abbildung 12: Berechnete Wasserspiegelh6hen, Berechnungsnetz 2.5 m, Bereich FKM 711.0 - FKM 713.5
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Berechnungsnetz, Referenz -
Berechnungsnetz, 2.5 m

HQ100 = 12000 m*/s 8
Wasserspiegeldifferenzen

Abbildung 13: Berechnete Wasserspiegeldifferenzen zwischen Berechnungsnetz Referenz und Berechnungsnetz
2.5m, Bereich FKM 711.0 - FKM 713.5
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3.2. Modellierung der Bauzustande (Spundwdande)

In Bauphase 1 und Bauphase 2 werden die Baugruben mit Spundwdanden eingehaust. Die
Oberkante der Spundwande betragt dabei 40.0 NN + m. Die Breite der jeweiligen Baugrube in
Hauptstromungsrichtung betragt 13.0 m. Im Referenznetz werden die Baugruben als nicht
durchstrombare Bereiche definiert. Gemald den Wasserspiegellagen aus dem Geoportal FLYS
werden bis zum Hochwasserabfluss HQ5 = 8222 m3/s die Baugruben nicht Uberstromt. Beim
Hochwasserabfluss HQ100 = 12000 m3/s werden gemal den FLYS-Daten die Baugruben bei
FKM 712.6 mit einer Wassertberdeckung von 1.77 m Uberstromt.

Im Folgenden werden fir den Hochwasserlastfall HQ100 = 12000 m3/s die Unterschiede zwischen
den Modellierungsansatzen, 1) nicht durchstrémbare Flachen und 2) geometrische Modellierung
der Spundwande, gezeigt. Fur die Auslassrandbedingung bei FKM 729.8 wurde eine
Wasserspiegelhthe, gemald FLYS, von 38.47 NN + m angesetzt.

Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen in 3D-Ansichten (2-fach Uberhoht) die Berechnungsnetze
fir die zwei Bauphasen bei geometrischer Modellierung der Spundwande. Man vergleiche diese
jeweils mit Abbildung 6 und Abbildung 7.

Die resultierenden Wasserspiegeldifferenzen zwischen Bauphase 1 und Ist-Zustand mit den
unterschiedlichen Modellierungsansatzen sind in Abbildung 16 und Abbildung 17 dargestellt. Der
Vergleich  zeigt, dass mit beiden Modellierungsansatzen  praktisch  identische
Wasserspiegeldifferenzen berechnet werden. Die Wasserspiegeldifferenzen zwischen Bauphase 2
und Ist-Zustand mit den zwei Modellierungsansatzen sind in Abbildung 18 und Abbildung 19
dargestellt. Die Ergebnisse legen dar, dass fir Bauphase 2 die Modellierung der Baugrube als nicht
durchstréombar im Vergleich zur geometrischen Modellierung der Spundwande geringfugig
grollere Wasserspiegeldifferenzen bewirkt, welche mit einer grolReren Ausdehnung der
Wasserspiegeldifferenzen sichtbar werden.

Die geometrische Modellierung der Spundwande bewirkt lokal sehr hohe FlieRgeschwindigkeiten.
In Kombination mit den erforderlichen sehr geringen Zelllangen wird dadurch der numerische
Zeitschritt stark reduziert, wodurch die Rechenzeiten sehr lang werden. Des Weiteren kann
festgehalten werden, dass die Uberstrémung der Spundwande ein dreidimensionales Problem
darstellt, mit malRgeblichen Vertikalgeschwindigkeiten und Sekundarstromungen. Diese kénnen
mittels einer 2D tiefengemittelten hydraulischen Simulation nicht abgebildet werden.

Die Ergebnisse dieser Voruntersuchung zeigen, dass im vorliegenden Projekt beide
Modellierungsansatze fiir die Bearbeitung der Fragestellungen als gleichwertig angesehen werden
kénnen. Die Modellierung der Baugrube mit nicht durchstrémbaren Wanden im Referenznetz
kann beim Vergleich zwischen Malinahme und Ist-Zustand dabei als konservativerer Ansatz
betrachtet werden.
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Abbildung 14: Berechnungsnetz Bauphase 1, Spundwdnde modelliert, 3D Ansicht in Fliefrichtung
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Abbildung 15: Berechnungsnetz Bauphase 2, Spundwdnde modelliert, 3D Ansicht in Fliefrichtung
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Bauphase 1 - Wasserspiegeldifferenzen

Ist-Zustand
HQ100 = 12000 m3/s

Abbildung 16: Berechnete Wasserspiegeldifferenzen mit Referenznetz, Bauphase 1 - Ist-Zustand

Bauphase 1, Spundwande modelliert - Wasserspiegeldifferenzen
Ist-Zustand T [m]

0.04 - 0.06
0.02 - 0.04
. 0.01-0.02
-0.01-0.01
-0.02 - -0.01
-0.04 - 0.02
-0.06 - -0.04

HQ100 = 12000 m®/s

Abbildung 17: Berechnete Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 1, Spundwdnde modelliert - Ist-Zustand
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Wasserspiegeldifferenzen

Bauphase 2 -
Ist-Zustand

HQ100 = 12000 m*/s

Abbildung 18: Berechnete Wasserspiegeldifferenzen mit Referenznetz, Bauphase 2 - Ist-Zustand

Bauphase 2, Spundwande modelliert -
Ist-Zustand

HQ100 = 12000 m®/s

. 10.01-0.02
-0.01-0.01
-0.02--0.01
-0.04 --0.02
-0.06 - -0.04
<-0.06

Abbildung 19: Berechnete Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 2, Spundwdnde modelliert - Ist-Zustand
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4. Untersuchte Abflusse und hydraulische Randbedingungen

Im vorliegenden Projekt wurden sieben Abflisse untersucht. In Tabelle 1 sind die bei FKM 703.5
definierten Zuflisse als obere hydraulische Randbedingung und die bei FKM 729.8 definierten
Wasserspiegelhthen als Auslassrandbedingung aufgelistet.

Die Abflusswerte wurden aus der Abstimmungsunterlage ,Untersuchungsumfang 2D-
Strémungssimulation, Version 1.4“ entnommen. Die Wasserspiegelhdhen wurden aus dem
Geoportal der BfG, Fachanwendung FLYS bzw. fir das BHQ2004 aus AMW 90 entnommen.

Die Entnahmewassermenge von maximal 18 m3/s am Entnahmebauwerk ist im Vergleich des
Rheinabflusses von mindestens 1841 m3/s bei maximaler Entnahme aus fachlicher Sicht nicht
relevant. Deshalb wurde die Entnahmewassermenge in den Simulationen nicht berucksichtigt.

Lastfall Z[l:‘i"lslljss]s Auslassw[a;;e:s:‘i]egelhahe
NNQ2003 706 27 62
MQ 2106 30.27
Q=2756 2756 -
HQ1 5591 34.08
HQ5 8222 36.12
HQ100 12000 38.47
BHQ2004 12900 3907

Tabelle 1: Untersuchte Lastfdlle mit hydraulischen Randbedingungen

Die Simulationen wurden jeweils bis zu einem stationdaren Stromungszustand im gesamten
Modellgebiet durchgefihrt. Die Simulationen wurden mit trockener Sohle initialisiert, der Zufluss
graduell gesteigert bis zum jeweiligen Zielwert und dieser dann konstant gehalten. Am Auslass
wurde jeweils ein Pegelschlissel mit der definierten Auslasswasserspiegelhéhe angesetzt. Die
Simulationsdauer wurde mit 30 Stunden festgelegt, innerhalb welcher sich bei jedem untersuchten
Lastfall ein stationarer Stromungszustand im gesamten Modellgebiet einstellte.
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5. Definition von Rauheitszonen

Basierend auf den Ergebnissen von ersten Vergleichssimulationen wurden zwei Rauheitszonen
definiert: Flussschlauch und Vorland. Die Abgrenzung zwischen Flussschlauch und Vorland wurde
anhand der berechneten Wasseranschlagslinien bei Mittelwasser MQ und visuell anhand der
Orthophotos vorgenommen. Aus Sicht des Verfassers ist diese vereinfachte Rauheitszonierung
ausreichend fir die Beantwortung der Fragestellungen in diesem Bericht. Lediglich fur den Plan-
Zustand wurde der Stitzmauer aus Beton eine Strickler-Rauheit von ks = 60 m'3/s zugewiesen.
Diese lokal unterschiedliche Rauheitszuweisung im Plan-Zustand hat jedoch mit héchster
Wahrscheinlichkeit keine merkliche Auswirkung auf die Berechnungsergebnisse. Abbildung 20
zeigt im Lageplan das Modellgebiet mit der gewahlten zonalen Aufteilung der Rauheitswerte.

Strickler-Rauheit
[mA1/3/s]

39

15

Abbildung 20: Lageplan Modellgebiet mit Rauheitszonen
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6. Kalibrierung der Rauheiten

Die Festlegung der Strickler-Rauheitswerte fur die Zonen Flussschlauch und Vorland wurde mittels
Vergleich der berechneten Wasserspiegelhbhen mit den aus der Fachanwendung FLYS
entnommenen Wasserspiegelhdhen durchgefihrt. Die Vergleichssimulationen auf Basis des Ist-
Zustandes wurden fiur den Mittelwasserabfluss MQ =2106 m3/s und den Hochwasserabfluss
HQ100 = 12000 m/3s durchgefuhrt. Beim Lastfall MQ und Wahl einer Rauheit von kst = 39 m'3/s flr
den Flussschlauch kénnen die in der Fachanwendung FLYS angegebenen Wasserspiegelh6hen im
numerischen Modell sehr gut reproduziert werden (Abbildung 21).

Lastfall MQ = 2106 m?/s - Kalibrierung, Langsschnitt Wasserspiegelhdhen
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Abbildung 21: Lédngsschnitt Wasserspiegelhdhen, Lastfall MQ, Variation der Rauheit im Flussschlauch

FUr den Hochwasserlastfall HQ100 wurde zu Vergleichszwecken die Rauheit im Flussschlauch und
im Vorland variiert. Abbildung 22 zeigt die berechneten Wasserspiegelhdhen bei Variation der
Rauheiten und die der Fachanwendung FLYS. Wie deutlich erkennbar, hat der Vorlandabfluss einen
maligeblichen Einfluss auf die resultierenden Wasserspiegelhéhen. Eine durchwegs gute
Ubereinstimmung zwischen Simulationsergebnissen und FLYS-Daten kann mit Wahl einer
Strickler-Rauheit von kst = 39 m'3/s fiir den Flussschlauch und.ks: = 15 m'3/s fur das Vorland erzielt
werden.

Anmerkung: die in den FLYS-Daten markante Wasserspiegelhebung zwischen FKM 716.0 und
720.0 kann in den numerischen Simulationen nicht reproduziert werden. Vielmehr scheint der in
der vorliegenden 2D hydraulischen Simulation berechnete Wasserspiegellinienverlauf aufgrund
der topographischen Gegebenheiten in diesem Bereich als physikalisch plausibler (Abbildung 23).
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Lastfall HQ100 = 12000 m?/s - Kalibrierung, Langsschnitt Wasserspiegelhdhen
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Abbildung 22: Lingsschnitt Wasserspiegelhdhen, Lastfall HQ100, Variation der Rauheit, Flussschlauch / Vorland

HQ100 = 12000 m?/s
kst =39/15

Wasserspiegelhdhe
[NN + m]

>40.80

40.75 - 40.80
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40.65 - 40.70
40.60 - 40.65
40.55 - 40.60
40.50 - 40.55 |
40.45 - 40.50
40.40 - 40.45
40.35 - 40.40
40.30 - 40.35

Abbildung 23: Lageplan Wasserspiegelh6hen im Bereich FKM 767.0 bis FKM 720.0
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Mit der festgelegten Strickler-Rauheit kst = 39 m'/3/s fur den Flussschlauch und ks = 15 m'/3/s far
das Vorland wurden fur die anderen zu untersuchenden Lastfalle NNQ2003, Q = 2756 m3/s, HQ1,
HQ5 und BHQ2004 die simulierten Wasserspiegelhéhen mit denen aus der Fachanwendung FLYS
bzw. AMW 90 flir das BHQ2004 verglichen.

Die Berechnungsergebnisse legen dar, dass mit den gewahlten Rauheiten auch bei den Lastfallen
NNQ2003, Q =2756 m3/s, HQ1, HQ5 und BHQ2004 eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den berechneten Wasserspiegelh6hen und denen aus der Fachanwendung FLYS bzw.
AMW 90 erzielt werden (Abbildung 24 und Abbildung 25).

Bei den Lastfallen vom Niederwasser NNQ2003 bis zum Hochwasser HQ5 stimmen die
berechneten und die FLYS-Wasserspiegelh6hen Uber das gesamte Modellgebiet von FKM 703.5 bis
FKM 729.8 sehr gut Uberein. Beim Hochwasserlastfall HQ100 sind teilweise groRere Differenzen
vor allem im Flussabschnitt zwischen FKM 716.0 und 720.0 zu erkennen, wie bereits oben
beschrieben. Beim Lastfall BHQ2004 werden im Vergleich zu den amtlich festgelegten
Wasserspiegellagen (AMW 90) in der 2D numerischen Simulation ab FKM 723.0 und flussauf
deutlich geringere Wasserspiegelhéhen, mit Abweichungen zwischen 20 bis 50 cm zu den AMW 90-
Daten, berechnet.

Tabelle 2 listet fur den jeweiligen Lastfall den berechneten mittleren absoluten Fehler (MAE)

zwischen den FLYS-Wasserspiegelhdhen und den berechneten Wasserspiegelhdhen fur den
Bereich des Entnahmebauwerks zwischen FKM 711.0 und FKM 713.5 auf.

FKM 711.0 - 713.5

Lastfall MAE [m]
NNQ2003 0.05
MQ 0.03
Q = 2756 0.03
HQ1 0.07
HQ5 0.02
HQ100 0.06
BHQ2004 0.27

Tabelle 2: Mittlerer absoluter Fehler (MAE)

Die Gegenuberstellung der im gesamten Projektgebiet (FKM 703.5 - FKM 729.8) berechneten
Wasserspiegelh6hen mit denen aus der Fachanwendung FLYS ist in Anlage 4 zu finden.

Anmerkung: Die Auswertung bzw. Darstellung der berechneten Wasserspiegelhdhen und der
Vergleich mit den FLYS-Daten in den Langsschnitten wurden entlang der von RWE zur Verfligung
gestellten Flussachse mit einem Stationierungsabstand von 100 m durchgefuhrt.
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Lastfalle NNQ2003, MQ und Q = 2756 m?/s - Langsschnitt Wasserspiegelhdhen
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Abbildung 24: Ldngsschnitt Wasserspiegelhdhen, FLYS und berechnet, Lastfdlle NNQ2003, MQ und Q = 2756 m3/s

Lastfalle HQ1, HQ5, HQ100 und BHQ2004 - Langsschnitt Wasserspiegelhdhen
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Abbildung 25: Langsschnitt Wasserspiegelhéhen, FLYS bzw. AMW 90 und berechnet, Lastfélle HQ1, HQ5, HQ100 und
BHQ2004
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7. Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse werden in Form von Langsschnitten der Wasserspiegelhdhen,
Lageplanen der Wasserspiegeldifferenzen und Schubspannungen ausgewertet. Die
Berechnungsergebnisse der Wasserspiegeldifferenzen und Schubspannungen werden in den
jeweiligen Unterkapiteln beschrieben. Die Analysen zeigten, dass die Auswirkungen der
Bauphasen und des geplanten Entnahmebauwerks auf die Wassertiefen und FlieR-
geschwindigkeiten nur sehr begrenzt sind. Die im Bereich des Entnahmebauwerks berechneten
Wassertiefen sind in Anlage 2 und die berechneten FlieBgeschwindigkeiten in Anlage 3 zu finden.

7.1. Festlegung des Untersuchungsbereichs

GemalR der Abstimmungsunterlage ,Untersuchungsumfang 2D-Strémungssimulation, Version 1.4"
wurde der Untersuchungsbereich urspringlich zwischen FKM 710.0 und FKM 718.0 definiert.

Nach ersten vom Verfasser der Berichts durchgefihrten Auswertungen fiir diesen urspringlich
definierten Untersuchungsbereich, wurde dieser ja nach Untersuchungsgrof3e verkleinert, um die
malgebenden Ergebnisse ersichtlich darstellen zu kdnnen. Abbildung 26 zeigt als Beispiel die
berechneten Wasserspiegeldifferenzen zwischen Plan-Zustand und Ist-Zustand beim Lastfall
HQ100 fur den urspringlich festgelegten Untersuchungsbereich zwischen FKM 710.0 und FKM
718.0. Wie erkennbar, kénnen mit diesem gewahlten Untersuchungsbereich die durch die
Bauzustdnde oder Plan-Zustand gegenuber dem Ist-Zustand z.B. verursachten
Wasserspiegelveranderungen im Bereich des Entnahmebauwerks nicht oder nur ungentgend
erfasst bzw. dargestellt werden.

Im vorliegenden Bericht wurde der Untersuchungsbereich je nach auszuwertender GroRe so
angepasst, dass berechneten GréRendifferenzen zwischen den Zustanden in ihrer Ausdehnung
jeweils erfasst werden.
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Plan-Zustand -
Ist-Zustand

HQ100 = 12000 m®/s

Wasserspiegeldifferenzen

Abbildung 26: Wasserspiegeldifferenzen zwischen Plan- und Ist-Zustand, urspriinglicher Untersuchungsbereich
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7.2. Langsschnitte Wasserspiegelhohen

Die berechneten Wasserspiegelhdhen fur Ist-Zustand, Bauphase 1, Bauphase 2 sowie Plan-
Zustand und fur die verschiedenen untersuchten Abflisse sind anhand der Langsschnitte fur den
Bereich FKM 711.5 bis FKM 713.0 in den folgenden Abbildungen dargestellt.

Beim Lastfall NNQ2003 werden in allen Zustdnden praktisch identische Wasserspiegelhdhen
entlang der Flussachse berechnet.

Bei den Lastfallen von MQ bis BHQ2004 werden im Ist-Zustand, Bauphase 1 und Plan-Zustand
ebenfalls nahezu identische Wasserspiegelhéhen entlang der Flussachse berechnet. In der
Bauphase 2 werden flussauf der geplanten Baugrube des Entnahmebauwerks gegeniber dem Ist-
Zustand bei den Lastfallen MQ bis BHQ2004 geringflgig hohere Wasserspiegellagen berechnet,
wobei die Erhéhungen entlang der Flussachse maximal 0.8 cm betragen.

Lastfall NNQ2003 = 706 m3/s - Langsschnitt Wasserspiegelhdhen
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Abbildung 27: Lédngsschnitt Wasserspiegelhdhen, Bereich FKM 711.5 - 713.0, NNQ2003
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Lastfall MQ = 2106 m3/s - Langsschnitt Wasserspiegelhdohen
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Abbildung 28: Lédngsschnitt Wasserspiegelhdhen, Bereich FKM 711.5 - 713.0, MQ
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Abbildung 29: Ldngsschnitt Wasserspiegelhohen, Bereich FKM 711.5 - 713.0, Q = 2756 m3/s
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Lastfall HQ1 = 5591 m3/s - Langsschnitt Wasserspiegelhdhen
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Abbildung 30: Lédngsschnitt Wasserspiegelhdhen, Bereich FKM 711.5 - 713.0, HQ1

Lastfall HQ5 = 8222 m3/s - Langsschnitt Wasserspiegelhdhen
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Abbildung 31: Lédngsschnitt Wasserspiegelhdhen, Bereich FKM 711.5 - 713.0, HQ5
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Lastfall HQ100 = 12000 m?3/s - Langsschnitt Wasserspiegelhthen
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Abbildung 32: Lédngsschnitt Wasserspiegelhdhen, Bereich FKM 711.5 - 713.0, HQ100

Lastfall BHQ2004 = 12900 m3/s - Langsschnitt Wasserspiegelhdhen
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Abbildung 33: Lédngsschnitt Wasserspiegelhdhen, Bereich FKM 711.5 - 713.0, BHQ2004
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7.3. Wasserspiegeldifferenzen

Die malRgebenden Berechnungsergebnisse werden in den folgenden Unterkapiteln in Lageplanen
vom Bereich des Entnahmebauwerks in Form der berechneten Wasserspiegeldifferenzen
zwischen den Bauphasen sowie Plan-Zustand und dem Ist-Zustand fur alle untersuchten Abflisse
dargestellt. Die grinen Linien markieren die jeweiligen Wasseranschlagslinien im Ist-Zustand, die
roten Linien markieren die jeweiligen Wasseranschlagslinien in der Bauphase 1, Bauphase 2 oder
im Plan-Zustand. Damit kénnen die Auswirkungen der Bauphase 1, Bauphase 2 und Plan-Zustand
auf das lokale Abflussgeschehen dargestellt und bewertet werden.
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7.3.1. Bauphase 1 - Ist-Zustand

Die Baugrube des Schachtbauwerks in Bauphase 1 verursacht beim Niederwasserlastfall und in
den Mittelwasserabflissen MQ und Q =2756 m3/s keine bzw. nur sehr lokal geringfligige
Wasserspiegelanderungen gegenuber dem Ist-Zustand.

Bei den Hochwasserlastfallen HQ1 bis BHQ2004 bewirkt die Baugrube einen typischen lokalen
Aufstau unmittelbar flussauf und Wasserspiegelabsenkungen orographisch rechts der Baugrube
in Richtung Flussmitte. Die Ausdehnung der Wasserspiegelanderungen (+- 1 c¢cm) sind bei den
Hochwasserlastfallen HQ5, HQ100 und BHQ2004 ahnlich, wobei beim Lastfall HQ100 die grofl3te
Ausdehnung der Wasserspiegelanderungen berechnet wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Einhausung der Baugrube Schachtbauwerk
in Bauphase 1 keine bzw. nur eine sehr geringe Auswirkung auf das lokale Abflussgeschehen im
Projektgebiet hat. Insbesondere werden bei allen untersuchten Lastfallen die benetzten Flachen
bzw. Uberflutungsflachen des Ist-Zustandes durch die MaRnahme in Bauphase 1 nicht verandert.

Wasserspiegeldifferenzen
[m]

Bauphase 1 -
Ist-Zustand

NNQ2003 = 706 m®/s

>0.06
0.04 - 0.06
0.02-0.04

-0.02 - -0.01
-0.04 - 0.02
-0.06 - -0.04
<006

Abbildung 34: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, NHHQ2003
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Bauphase 1 - Wasserspiegeldifferenzen

Ist-Zustand
MQ = 2106 m3/s

Abbildung 35: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, MQ

Bauphase 1 -
Ist-Zustand

Q =2756 m%/s

. 0.01-0.02
-0.01-0.01
-0.02 - -0.01
-0.04 - 0.02
-0.06 - -0.04

Abbildung 36: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, Q = 2756 m3/s
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Bauphase 1 - Wasserspiegeldifferenzen

Ist-Zustand
HQ1 = 5591 m¥s

Abbildung 37: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, HQ1

Bauphase 1 -
Ist-Zustand

HQ5 = 8222 m®/s

. 0.01-0.02
-0.01-0.01
-0.02 - -0.01
-0.04 - 0.02
-0.06 - -0.04

Abbildung 38: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, HQ5
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Bauphase 1 - Wasserspiegeldifferenzen

Ist-Zustand
HQ100 = 12000 m3/s

Abbildung 39: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, HQ100

Bauphase 1 -
Ist-Zustand

BHQ2004 = 12900 m%/s

. 0.01-0.02
-0.01-0.01
-0.02 - -0.01
-0.04 - 0.02
-0.06 - -0.04

Abbildung 40: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, BHQ2004
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7.3.2. Bauphase 2 - Ist-Zustand

Die Baugrube des Entnahmebauwerks in Bauphase 2 bewirkt beim Niederwasserlastfall NNQ2003
lediglich sehr lokal begrenzte Wasserspiegelanderungen gegentber dem Ist-Zustand. Bei den
Mittelwasserlastfallen MQ und Q= 2756 m?3/s verursacht die Einhausung einen lokalen Aufstau
flussauf der Baugrube mit Wasserspiegelabsenkungen in Richtung Flussmitte in der
GrolRenordnung von 1 bis 2 cm. Daraus lasst sich schlieBen, dass wahrend dieser Bauphase bei
Nieder und Mittelwasserabflissen keine groReren Stromungsumlenkungen gegenuber dem Ist-
Zustand zu erwarten sind.

Beim Lastfall HQ1 werden durch die Baugrube lokale Wasserspiegelanderungen verursacht,
jedoch kommt es gegeniiber dem Ist-Zustand zu keiner Anderung der Uberflutungsflédchen. Beim
Lastfall HQ5 bewirkt die Baugrube im Vorland bis zum orographisch links situierten Deich geringe
Wasserspiegelerhdhungen von 1 bis maximal 2 cm gegeniber dem Ist-Zustand, wahrend in
Richtung  Flussmitte geringere  Wasserspiegelhbhen berechnet werden. Bei den
Hochwasserlastfallen HQ100 und BHQ2004 werden in Bauphase 2 gegenuber dem Ist-Zustand,
ahnlich wie beim Lastfall HQ5, Wasserspiegelerhdhungen von 1 - 2 cm im Vorland berechnet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Einhausung der Baugrube
Entnahmebauwerk in Bauphase 2 nur eine geringe Auswirkung auf das lokale Abflussgeschehen
im Projektgebiet hat. Insbesondere werden bei allen untersuchten Lastféallen die benetzten Flachen
bzw. Uberflutungsfldchen des Ist-Zustandes durch die MaBnahme in Bauphase 2 nicht verandert.

Wasserspiegeldifferenzen

Bauphase 2 -
Ist-Zustand

NNQ2003 = 706 m®/s

-0.02--0.01
-0.04 - -0.02
-0.06 - 0.04
<006

Abbildung 41: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, NNQ2003
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Bauphase 2 - Wasserspiegeldifferenzen
Ist-Zustand

MQ = 2106 m®/s

Abbildung 42: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, MQ

Bauphase 2 -
Ist-Zustand

Q = 2756 m3/s

. 0.01-0.02
-0.01-0.01
-0.02 - -0.01
-0.04 - 0.02
-0.06 - -0.04

Abbildung 43: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, Q = 2756 m3/s
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Wasserspiegeldifferenzen

Bauphase 2 -
Ist-Zustand

HQ1 = 5591 m%s

Abbildung 44: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, HQ1

Bauphase 2 -
Ist-Zustand

HQ5 = 8222 m?/s

. 10.01-0.02
-0.01-0.01
-0.02--0.01
-0.04 --0.02
-0.06 - -0.04
<-0.06

Abbildung 45: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, HQ5
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Wasserspiegeldifferenzen

Bauphase 2 -
Ist-Zustand

HQ100 = 12000 m*/s

Abbildung 46: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, HQ100

Bauphase 2 -
Ist-Zustand

BHQ2004 = 12900 m*/s

. 10.01-0.02
-0.01-0.01
-0.02--0.01
-0.04 --0.02
-0.06 - -0.04
<-0.06

Abbildung 47: Wasserspiegeldifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, BHQ2004
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7.3.3. Plan-Zustand - Ist-Zustand

Das geplante Entnahmebauwerk bewirkt gegentber dem Ist-Zustand beim Niederwasserlastfall
NNQ2003 und bei den Mittelwasserlastfallen MQ und Q = 2756 m3/s einen geringen Aufstau
flussauf der MalBnahme. In Richtung Flussmitte wird eine lokal begrenzte Wasserspiegelabsenkung
von wenigen Zentimetern berechnet. Die berechneten Wasserspiegeldifferenzen lassen den
Schluss zu, dass es nur zu sehr lokal begrenzten Stromungsumlenkungen gegenuber dem Ist-
Zustand kommt. Es sei an dieser Stelle nochmal darauf hingewiesen, dass die Abschirmungen der
Entnahmeleitungen als nicht durchstrémbare Flachen modelliert wurden, wahrend diese in
Realitat teilweise durchflossen werden kdnnen. Die Modellierung der Abschirmungen als nicht
durchstrombare Flachen kann hinsichtlich der Evaluierung der Wasserspiegelanderungen bzw.
auch der Stromungsumlenkungen als konservativerer Ansatz betrachtet werden.

Bei den Hochwasserlastfallen HQ1 bis BHQ2004 werden sehr dhnliche und geringe
Wasserspiegeldifferenzen zwischen Plan-Zustand und Ist-Zustand berechnet. Diese legen dar, dass
das Entnahmebauwerk bei allen Hochwasserabflissen nur eine sehr lokal begrenzte Auswirkung
auf das Hochwasserabflussgeschehen in diesem Bereich hat. Insbesondere werden bei allen
untersuchten Lastféllen die benetzten Flachen bzw. Uberflutungsflichen des Ist-Zustandes durch
die Errichtung des Entnahmebauwerks nicht verandert.

Plan-Zustand - Wasserspiegeldifferenzen
Ist-Zustand

NNQ2003 = 706 m®/s

Abbildung 48: Wasserspiegeldifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, NNQ2003
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Plan-Zustand - Wasserspiegeldifferenzen

Ist-Zustand
MQ = 2106 m3/s

Abbildung 49: Wasserspiegeldifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, MQ

Plan-Zustand -
Ist-Zustand

Q =2756 m%/s

. 0.01-0.02
-0.01-0.01
-0.02 - -0.01
-0.04 - 0.02
-0.06 - -0.04

Abbildung 50: Wasserspiegeldifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, Q = 2756 m3/s
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Plan-Zustand - Wasserspiegeldifferenzen

Ist-Zustand
HQ1 = 5591 m¥s

Abbildung 51: Wasserspiegeldifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, HQ1

Plan-Zustand -
Ist-Zustand

HQ5 = 8222 m®/s

. 0.01-0.02
-0.01-0.01
-0.02 - -0.01
-0.04 - 0.02
-0.06 - -0.04

Abbildung 52: Wasserspiegeldifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, HQ5
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Plan-Zustand - Wasserspiegeldifferenzen

Ist-Zustand
HQ100 = 12000 m3/s

Abbildung 53: Wasserspiegeldifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, HQ100

Plan-Zustand -
Ist-Zustand

BHQ2004 = 12900 m%/s

. 0.01-0.02
-0.01-0.01
-0.02 - -0.01
-0.04 - 0.02
-0.06 - -0.04

Abbildung 54: Wasserspiegeldifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, BHQ2004
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7.4. FlieBgeschwindigkeiten und Differenzen der FlieRBrichtungen

In den folgenden Unterkapiteln werden die berechneten FlieBgeschwindigkeiten fur die
untersuchten Abflisse und Zustande anhand der Vektoren im Bereich des Entnahmebauwerks
dargestellt. Des Weiteren werden die berechneten FlieRrichtungsdifferenzen zwischen Bauphase
bzw. Plan-Zustand und Ist-Zustand gezeigt.

Hier sei nochmals darauf hingewiesen, dass im Berechnungsnetz fir den Plan-Zustand die
vertikalen und horizontalen Abschirmungen der Entnahmeleitungen bzw. der Passivrechen als
nicht durchstrémbare Flachen definiert wurden. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass
die im Plan-Zustand gegenUber dem Ist-Zustand bauwerksinduzierten Strémungsumlenkungen im
numerischen Modell Uberschatzt werden. Ohnehin zeigen die Berechnungen, dass insbesondere
im Plan-Zustand aber auch in den Bauphasen 1 und 2 nur sehr geringe bzw. kaum merkliche
Strdomungsumlenkungen in Richtung Fahrrinne zu erwarten sind.

7.4.1. Lastfall NNQ2003

Ist-Zustand

NNQ2003 = 706 m®/s

FlieBgeschwindigkeit

11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75

Abbildung 55: Flie3geschwindigkeiten, Ist-Zustand, NNQ2003
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Bauphase 1
NNQ2003 = 706 m®/s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 56: Flie3geschwindigkeiten, Bauphase 1, NNQ2003

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
2.0-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 57: Differenzen Flierichtung, Bauphase 1 - Ist-Zustand, NNQ2003
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Bauphase 2
NNQ2003 = 706 m®/s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>2.50
2.25-2.50
2.00-2.25
1.75-2.00
1.50 - 1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 58: Flie3geschwindigkeiten, Bauphase 2, NNQ2003

Differenz FlieRrichtung
["deg]
>14.0
12.0-14.0
100-120
8.0-10.0

Abbildung 59: Differenzen Fliefrichtung, Bauphase 2 - Ist-Zustand, NNQ2003
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Plan-Zustand

NNQ2003 = 706 m®/s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 60: Flie3geschwindigkeiten, Plan-Zustand, NNQ2003

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
2.0-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 61: Differenzen Flierichtung, Plan-Zustand - Ist-Zustand, NNQ2003
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7.4.2. Lastfall MQ

Ist-Zustand

MQ = 2106 m3/s

Abbildung 62: Flie3geschwindigkeiten, Ist-Zustand, MQ

FlieBgeschwindigkeit ¢

[m/s]

1.25-1.50
1.00-1.25

0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25
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Bauphase 1
MQ = 2106 m®/s

FlieBgeschwindigkeit £
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 63: Flie3geschwindigkeiten, Bauphase 1, MQ

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
2.0-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 64: Differenzen FliefSrichtung, Bauphase 1 - Ist-Zustand, MQ
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Bauphase 2
MQ = 2106 m%/s

FlieRgeschwindigkeit &
[m/s]

>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
| [1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 65: Flie3geschwindigkeiten, Bauphase 2, MQ

Bauphase 2 -
Ist-Zustand

MQ= 2106 m%/s

Differenz Fliefrichtung
[°deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
2.0-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 66: Differenzen FliefSrichtung, Bauphase 2 - Ist-Zustand, MQ
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Plan-Zustand

MQ = 2106 m3/s

FlieBgeschwindigkeit £
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 67: Flie3geschwindigkeiten, Plan-Zustand, MQ

-Zustand -

Ist-Zustand
MQ = 2106 m3/s

Differenz Fliefrichtung
["deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
2.0-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 68: Differenzen FliefSrichtung, Plan-Zustand - Ist-Zustand, MQ
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7.4.3. Lastfall Q = 2756 m3/s

Ist-Zustand

Q = 2756 m3/s

FlieRgeschwindigkeit
[m/s]

11.75-2.00
[N 1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50

<0.25

Abbildung 69: FlieSgeschwindigkeiten, Ist-Zustand, Q = 2756 m3/s
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Bauphase 1
Q = 2756 m®/s

FlieRgeschwindigkeit §
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 70: Fliegeschwindigkeiten, Bauphase 1, Q = 2756 m3/s

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
2.0-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 71: Differenzen Fliefrichtung, Bauphase 1 - Ist-Zustand, Q = 2756 m3/s
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Bauphase 2
Q =2756 m%/s

FlieRgeschwindigkeit f
[m/s]

>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
| [1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 72: FlieSgeschwindigkeiten, Bauphase 2, Q = 2756 m3/s

Bauphase 2 -
Ist-Zustand

Q= 2756 m%/s

Differenz Fliefrichtung
[°deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
2.0-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 73: Differenzen Fliefrichtung, Bauphase 2 - Ist-Zustand, Q = 2756 m3/s
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Plan-Zustand

Q =2756 m3/s

FlieRgeschwindigkeit §
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 74: FlieSgeschwindigkeiten, Plan-Zustand, Q = 2756 m3/s

Q =2756 m¥/s

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
2.0-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 75: Differenzen FliefSrichtung, Plan-Zustand - Ist-Zustand, Q = 2756 m3/s
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7.4.4. Lastfall HQ1

Ist-Zustand

HQ1 = 5591 m?/s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250

2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 76: Flie3geschwindigkeiten, Ist-Zustand, HQ1
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Bauphase 1
HQ1 = 5591 m?/s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 77: Flie3geschwindigkeiten, Bauphase 1, HQ1

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
2.0-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 78: Differenzen Fliefrichtung, Bauphase 1 - Ist-Zustand, HQ1
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Bauphase 2
HQ1 = 5591 m?s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 79: Flie3geschwindigkeiten, Bauphase 2, HQ1

Differenz Fliefrichtung
["deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
2.0-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 80: Differenzen FliefSrichtung, Bauphase 2 - Ist-Zustand, HQ1
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Plan-Zustand

HQ1 = 5591 m?¥s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 81: Flie3geschwindigkeiten, Plan-Zustand, HQ1

HQ1 = 5591 m?%s

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
20-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 82: Differenzen Flierichtung, Plan-Zustand - Ist-Zustand, HQ1
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7.4.5. Lastfall HQ5

Ist-Zustand

HQ5 = 8222 m®/s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250

2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 83: Flie3geschwindigkeiten, Ist-Zustand, HQ5
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Bauphase 1
HQ5 = 8222 m?/s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250

2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50

Abbildung 84: Flie3geschwindigkeiten, Bauphase 1, HQ5

Bauphase 1 -
Ist-Zustand

HQ5= 8222 m¥/s

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
20-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 85: Differenzen Fliefrichtung, Bauphase 1 - Ist-Zustand, HQ5
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Bauphase 2
HQ5 = 8222 m?/s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 86: Flie3geschwindigkeiten, Bauphase 2, HQ5

Bauphas 2-
Ist-Zustand

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
2.0-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 87: Differenzen Flierichtung, Bauphase 2 - Ist-Zustand, HQ5
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Plan-Zustand

HQ5 = 8222 m®/s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 88: Flief3geschwindigkeiten, Plan-Zustand, HQ5

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
20-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 89: Differenzen Fliefrichtung, Plan-Zustand - Ist-Zustand, HQ5
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7.4.6. Lastfall HQ100

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
[1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 90: Flie3geschwindigkeiten, Ist-Zustand, HQ100
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Bauphase 1
HQ100 = 12000 m?/s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250

2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50

Abbildung 91: Flie3geschwindigkeiten, Bauphase 1, HQ100

Bauphase 1-
Ist-Zustand
| o

HQ100= 12000 m¥/s

4

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
20-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 92: Differenzen Fliefrichtung, Bauphase 1 - Ist-Zustand, HQ100
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Bauphase 2
HQ100 = 12000 m?/s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 93: Flie3geschwindigkeiten, Bauphase 2, HQ100

Bauphase 2 -
Ist-Zustand

HQ100= 12000 m¥/s

B

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
2.0-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 94: Differenzen Fliefrichtung, Bauphase 2 - Ist-Zustand, HQ100

Rheinwassertransportleitung, 2D hydraulische Untersuchungen Entnahmebauwerk




flow engineering

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 95: Flie3geschwindigkeiten, Plan-Zustand, HQ100

HQ100 = 12000 m%¥/s

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
20-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 96: Differenzen Flierichtung, Plan-Zustand - Ist-Zustand, HQ100
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7.4.7. Lastfall BHQ2004

Ist-Zustand

BHQ2004 = 12900 m%/s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250

2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
[1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 97: Flie3geschwindigkeiten, Ist-Zustand, BHQ2004
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Bauphase 1
BHQ2004 = 12900 m?/s

FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250

2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 98: Flief3geschwindigkeiten, Bauphase 1, BHQ2004

Bauphase 1-
Ist-Zustand

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
20-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 99: Differenzen Flierichtung, Bauphase 1 - Ist-Zustand, BHQ2004
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FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 100: Fliefigeschwindigkeiten, Bauphase 2, BHQ2004

Bauphase 2 -
Ist-Zustand

BHQ2004= 12900 m¥/s |

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
2.0-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 101: Differenzen FliefSrichtung, Bauphase 2 - Ist-Zustand, BHQ2004
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FlieBgeschwindigkeit
[m/s]
>250
2.25-2.50
2.00-2.25
11.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75
0.25-0.50
<0.25

Abbildung 102: Fliefsgeschwindigkeiten, Plan-Zustand, BHQ2004

-Zustand -

Ist-Zustand
BHQ2004= 12900 m3/s

Differenz Fliefrichtung
[*deg]
>14.0
12.0-14.0
10.0-12.0
8.0-10.0

5.0-6.0
40-5.0
3.0-4.0
20-3.0
1.0-2.0
<10

Abbildung 103: Differenzen FlieSrichtung, Plan-Zustand - Ist-Zustand, BHQ2004
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7.5. Sohlschubspannungen

In den folgenden Unterkapiteln werden die berechneten Sohlschubspannungen sowie
Sohlschubspannungsdifferenten zwischen Bauphase bzw. Plan-Zustand und Ist-Zustand fir die
untersuchten Abflisse dargestellt und beschrieben. Zusatzlich wird mittels der Shields-Formel und
der Annahme eines kritischen Shields-Parameters von 0.047 eine Abschatzung fur den
Grenzkorndurchmesser durchgefuhrt. Dabei wird die berechnete hydraulische Schubspannung
angesetzt und nicht die auf das Korn effektiv einwirkende Schubspannung, welche um die
auftretenden Formverluste reduziert ist.

Die hier durchgefiihrte Abschatzung des Grenzkorndurchmessers mittels der Shields-Formel und
der hydraulischen Schubspannung soll nur dazu dienen, GréRenordnungen der
Grenzkorndurchmesser in den einzelnen Phasen und Lastfallen zu erhalten. Der tatsachliche
Sedimenttransportbeginn ist von einer Vielzahl weiterer Faktoren abhangig.

Anzumerken ist, dass das eingesetzte numerische Modell in einzelnen Netzknoten in den
Wasserwechselzonen teilweise Schubspannungsspitzen berechnet, die eventuell nicht
physikalisch sind. Auf diese wird in den Beschreibungen nicht eingegangen.

7.5.1. Lastfall NNQ2003

Beim Lastfall NNQ2003 treten im Ist-Zustand, in den Bauphasen 1 und 2 sowie im Plan-Zustand im
Bereich des Entnahmebauwerks Sohlschubspannungen mit maximalen Werten von rund 10 N/m?
auf. Der Grenzkorndurchmesser betragt rund 0.013 m.

Bei diesem Lastfall sind in den Bauphasen und Plan-Zustand gegenuber dem Ist-Zustand keine
merklichen Auswirkungen auf die Sohlschubspannungen zu erwarten.
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Ist-Zustand
NNQ2003 = 706 m3/s

Schubspannung
[N/m?]

>45.0
400-450
35.0-40.0
30.0-35.0
25.0-30.0
20.0-25.0
15.0-200

Abbildung 104: Schubspannungen, Ist-Zustand, NNQ2003
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Bauphase 1
NNQ2003 = 706 m?/s

Schubspannung
~ INm7
0

| 30.0-35.0

| 15.0-200
50-100 |
00-50 |

=00 |

> 45,

Abbildung 105: Schubspannungen, Bauphase 1, NNQ2003

>200
10.0 - 20.0

Schubspannungsdifferenzen
[N/m?]

Abbildung 106: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, NNQ2003
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Bauphase 2
NNQ2003 = 706 m?/s

Schubspannung
~ INm7
0

| 30.0-35.0

| 15.0-200
50-100 |
00-50 |

=00 |

> 45,

Abbildung 107: Schubspannungen, Bauphase 2, NNQ2003

>200
10.0 - 20.0

Schubspannungsdifferenzen
[N/m?]

Abbildung 108: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, NNQ2003
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Plan-Zustand
NNQ2003 = 706 m%/s

Schubspannung
[N/m?]
>45.0

40.0-45.0
35.0-40.0

| 30.0-35.0

| 15.0-200
50-100 |

0.0-50

Abbildung 109: Schubspannungen, Plan-Zustand, NNQ2003

Schubspannungsdifferenzen
[N/m?]

Abbildung 110: Schubspannungsdifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, NNQ2003
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7.5.2. Lastfall MQ

Beim Mittelwasserlastfall MQ werden im Ist-Zustand, in den Bauphasen 1 und 2 sowie im Plan-
Zustand im Bereich des Entnahmebauwerks Sohlschubspannungen mit maximalen Werten von
rund 15 N/m? berechnet. Der Grenzkorndurchmesser betragt rund 0.020 m.

Im Bereich der rechtsseitigen Fahrrinne erhdhen sich In Bauphase 2 die Sohlschubspannungen
lokal um maximal 2 N/m?2. In Bauphase 1 und im Plan-Zustand sind die Veranderungen in den
berechneten Sohlschubspannungen gegeniber dem Ist-Zustand im Bereich der Fahrrinne
geringer als 1 N/m?2. Bei diesem Lastfall sind in den Bauphasen und Plan-Zustand gegentber dem
Ist-Zustand somit keine malRgebenden Auswirkungen auf die Sohlschubspannungen zu erwarten.
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Ist-Zustand
MQ = 2106 m3/s

Schubspannung

Abbildung 111: Schubspannungen, Ist-Zustand, MQ
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Bauphase 1
MQ = 2106 m?¥/s
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Abbildung 112: Schubspannungen, Bauphase 1, MQ

Bauphase 1 -
Ist-Zustand

MQ = 2106 m3/s

>20.0

Schubspannungsdifferenzen
[N/m?]

Abbildung 113: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, MQ
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Bauphase 2
MQ = 2106 m¥/s

Schubspannung

Abbildung 114: Schubspannungen, Bauphase 2, MQ

Schubspannungsdifferenzen
[N/m?]

>200

Abbildung 115: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, MQ
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Plan-Zustand
MQ = 2106 m?/s

Schubspannung

Abbildung 116: Schubspannungen, Plan-Zustand, MQ

Schubspannungsdifferenzen
[N/m?]

Abbildung 117: Schubspannungsdifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, MQ
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7.5.3. Lastfall Q = 2756 m3/s

Beim Mittelwasserlastfall Q = 2756 m3/s werden im Ist-Zustand, in den Bauphasen 1 und 2 sowie
im Plan-Zustand im Bereich des Entnahmebauwerks Sohlschubspannungen mit maximalen
Werten von rund 20 N/m? berechnet. Der Grenzkorndurchmesser betragt rund 0.026 m.

Im Bereich der rechtsseitigen Fahrrinne erhdhen sich In Bauphase 2 die Sohlschubspannungen
lokal um maximal 2.5 N/m2. In Bauphase 1 und im Plan-Zustand sind die Veranderungen in den
berechneten Sohlschubspannungen gegeniber dem Ist-Zustand im Bereich der Fahrrinne
geringer als 1 N/m?2. Bei diesem Lastfall sind in den Bauphasen und Plan-Zustand gegentber dem
Ist-Zustand somit keine malRgebenden Auswirkungen auf die Sohlschubspannungen zu erwarten.
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Ist-Zustand
Q = 2756 m?/s

Schubspannung
[N/m?]
>45.0
40.0-45.0
35.0-40.0
130.0-35.0
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Abbildung 118: Schubspannungen, Ist-Zustand, Q = 2756 m*/s
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Bauphase 1
Q = 2756 m3/s

Schubspannung
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Abbildung 119: Schubspannungen, Bauphase 1, Q = 2756 m3/s

Bauphase 1 -
Ist-Zustand

Q =2756 m%s

>20.0

Schubspannungsdifferenzen
[N/m?]

Abbildung 120: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, Q = 2756 m3/s
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Bauphase 2
Q =2756 m3/s

Schubspannung

Schubspannungsdifferenzen
[N/m?]

>200

Abbildung 122: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, Q = 2756 m3/s
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Plan-Zustand
Q =2756 m¥s

Schubspannung
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Schubspannungsdifferenzen
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Abbildung 124: Schubspannungsdifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, Q = 2756 m3/s

Rheinwassertransportleitung, 2D hydraulische Untersuchungen Entnahmebauwerk




flow engineering

7.5.4. Lastfall HQ1

Beim Hochwasserlastfall HQ1 werden in Bauphase 1 gegenlUber dem Ist-Zustand geringere
Sohlschubspannungen im Bereich der Baugrube berechnet. In Bauphase 2 bewirkt die Einhausung
gegenUber dem Ist-Zustand eine geringe Erhéhung der Schubspannungen orographisch links der
Baugrube. Im Ist-Zustand betragen dort die maximalen Schubspannungen rund 30 N/m? und der
Grenzkorndurchmesser betragt rund 0.04 m. Die Schubspannungen betragen in Bauphase 2
maximal 40 N/m?, mit einem Grenzkorndurchmesser von 0.05 m.

Im Plan-Zustand kommt es gegentber dem Ist-Zustand lokal ebenfalls zu geringen Erhéhungen
der Schubspannungen von rund 10 N/m? im Bereich des Entnahmebauwerks. Die maximalen
Schubspannungen betragen dabei 50 bis 60N/m2. Der im Ist-Zustand lokale
Grenzkorndurchmesser von rund 0.07 m wird im Plan-Zustand auf 0.08 m vergroRert.

Im Bereich der rechtsseitigen Fahrrinne erhéhen sich In Bauphase 2 die Sohlschubspannungen
lokal um maximal 3.0 N/m2. In Bauphase 1 und im Plan-Zustand sind die Veranderungen in den
berechneten Sohlschubspannungen gegeniber dem Ist-Zustand im Bereich der Fahrrinne
geringer als 1 N/m?2. Bei diesem Lastfall sind in den Bauphasen und Plan-Zustand gegentber dem
Ist-Zustand somit keine mafRgebenden Auswirkungen auf die Sohlschubspannungen zu erwarten.
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Ist-Zustand
HQ1 = 5591 m¥/s

Schubspannung
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Abbildung 125: Schubspannungen, Ist-Zustand, HQ1
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Bauphase 1
HQ1 = 5591 m¥/s

Schubspannung
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.~ 15.0-20.0
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Abbildung 126: Schubspannungen, Bauphase 1, HQ1

>20.0

Schubspannungsdifferenzen
[N/m?]

Abbildung 127: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, HQ1
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Bauphase 2
HQ1 = 5591 m¥/s

Schubspannung

Abbildung 128: Schubspannungen, Bauphase 2, HQ1

>200
10.0 - 20.0

5.0-10.0

Schubspannungsdifferenzen
[N/m?]

Abbildung 129: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, HQ1
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Plan-Zustand
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Abbildung 130: Schubspannungen, Plan-Zustand, HQ1

Plan-Zustand -
Ist-Zustand

HQ1 = 5591 m%s

>20.0

Schubspannungsdifferenzen
[N/m?]

Abbildung 131: Schubspannungsdifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, HQ1
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7.5.5. Lastfall HQ5

Beim Hochwasserlastfall HQ5 werden in Bauphase 1 gegenlUber dem Ist-Zustand geringere
Sohlschubspannungen im Bereich der Baugrube berechnet. In Bauphase 2 bewirkt die Einhausung
gegenlber dem Ist-Zustand eine geringe Erhéhung der Schubspannungen von rund 10 N/m?
orographisch links der Baugrube. Im Ist-Zustand betragen die Schubspannungen maximal 50 N/m?
mit einem Grenzkorndurchmesser von 0.07 m. Die Schubspannungen betragen in Bauphase 2
maximal 60 N/m? mit einem Grenzkorndurchmesser von rund 0.08 m.

Im Plan-Zustand kommt es gegenuber dem Ist-Zustand ebenfalls zu geringen Erhéhungen der
Schubspannungen von rund 10 N/m? im Bereich des Entnahmebauwerks. Die maximalen
Schubspannungen betragen dabei 50 bis 60 N/m? mit einem maximalen Grenzkorndurchmesser
von 0.08 m.

Im Bereich der rechtsseitigen Fahrrinne erhéhen sich In Bauphase 2 die Sohlschubspannungen
lokal um maximal 3.5 N/m2. In Bauphase 1 und im Plan-Zustand sind die Veranderungen in den
berechneten Sohlschubspannungen gegeniber dem Ist-Zustand im Bereich der Fahrrinne
geringer als 1 N/m?2. Bei diesem Lastfall sind in den Bauphasen und Plan-Zustand gegentber dem
Ist-Zustand somit keine mafRgebenden Auswirkungen auf die Sohlschubspannungen zu erwarten.
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Abbildung 132: Schubspannungen, Ist-Zustand, HQ5

Rheinwassertransportleitung, 2D hydraulische Untersuchungen Entnahmebauwerk 90



flow engineering

Bauphase 1
HQS5 = 8222 m?/s

Schubspannung
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Abbildung 133: Schubspannungen, Bauphase 1, HQ5

Schubspannungsdifferenzen
[N/m?]
>20.0
10.0-20.0
5.0-10.0

Abbildung 134: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, HQ5
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Bauphase 2
HQS5 = 8222 m?/s

Schubspannung

50-100 |
00-50
-00 |
Abbildung 135: Schubspannungen, Bauphase 2, HQ5

Bauphase 2 -
Ist-Zustand

HQ5 = 8222 m?¥/s

>20.0

Schubspannungsdifferenzen
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Abbildung 136: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, HQ5
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Plan-Zustand
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Abbildung 137: Schubspannungen, Plan-Zustand, HQ5
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Abbildung 138: Schubspannungsdifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, HQ5
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7.5.6. Lastfall HQ100

Beim Hochwasserlastfall HQ100 werden in Bauphase 1 gegenlber dem Ist-Zustand geringere
Sohlschubspannungen im Bereich der Baugrube berechnet. In Bauphase 2 bewirkt die Einhausung
gegenlber dem Ist-Zustand eine Erhéhung der Schubspannungen von 15 bis 20 N/m?
orographisch links der Baugrube. Im Ist-Zustand betragen die maximalen Schubspannungen rund
80 N/m? mit einem Grenzkorndurchmesser von 0.11 m. Die Schubspannungen betragen in
Bauphase 2 maximal 100 N/m?2. Der dazugehdrige Grenzkorndurchmesser betragt 0.13 m.

Im Plan-Zustand kommt es gegenuber dem Ist-Zustand zu geringen Erhéhungen der
Schubspannungen im Bereich des Entnahmebauwerks im Ausmal3 von rund 10 bis 20 N/m?2. Die
maximalen Schubspannungen im Plan-Zustand betragen dabei 80 bis 100 N/m2. Der
Grenzkorndurchmesser betragt maximal 0.13 m.

Im Bereich der rechtsseitigen Fahrrinne erhéhen sich In Bauphase 1 die Sohlschubspannungen
lokal um maximal 1.5 N/m2. In Bauphase 2 sind im Bereich der Fahrrinne um maximal 3 N/m?
héhere Schubspannungen zu erwarten. Im Plan-Zustand sind die Veranderungen in den
berechneten Sohlschubspannungen gegeniber dem Ist-Zustand im Bereich der Fahrrinne
geringer als 1 N/m?2. Bei diesem Lastfall sind in den Bauphasen und Plan-Zustand gegentber dem
Ist-Zustand somit keine maRgebenden Auswirkungen auf die Sohlschubspannungen zu erwarten.
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Ist-Zustand
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Abbildung 139: Schubspannungen, Ist-Zustand, HQ100
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Bauphase 1
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Abbildung 140: Schubspannungen, Bauphase 1, HQ100
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Abbildung 141: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, HQ100
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Bauphase 2
HQ100 = 12000 m%/s

Schubspannung

Abbildung 142: Schubspannungen, Bauphase 2, HQ100

Bauphase 2 -
Ist-Zustand
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Abbildung 143: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, HQ100
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Abbildung 144: Schubspannungen, Plan-Zustand, HQ100
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Abbildung 145: Schubspannungsdifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, HQ100

Rheinwassertransportleitung, 2D hydraulische Untersuchungen Entnahmebauwerk




flow engineering

7.5.7. Lastfall BHQ2004

Beim Hochwasserlastfall BHQ2004 werden in Bauphase 1 gegenliber dem Ist-Zustand geringere
Sohlschubspannungen im Bereich der Baugrube berechnet. In Bauphase 2 bewirkt die Einhausung
gegenliber dem Ist-Zustand eine Erhéhung der Schubspannungen von rund 20 N/m? orographisch
links der Baugrube. Im Ist-Zustand betragen die maximalen Schubspannungen 100 N/m? mit
einem Grenzkorndurchmesser von 0.13 m. Die Schubspannungen betragen in Bauphase 2
maximal 120 N/m?2. Der dazugehdérige Grenzkorndurchmesser betragt 0.16 m.

Im Plan-Zustand kommt es gegentber dem Ist-Zustand im Bereich des Entnahmebauwerks zu
keinen merklichen Erh6hungen der Schubspannungen. Die maximalen Schubspannungen im Plan-
Zustand betragen dabei 100 N/m? und der Grenzkorndurchmesser 0.13 m.

Im Bereich der rechtsseitigen Fahrrinne erhdhen sich In Bauphase 1 die Sohlschubspannungen
lokal um maximal 2 N/m?2. In Bauphase 2 sind im Bereich der Fahrrinne um maximal 3.5 N/m?
hoéhere Schubspannungen zu erwarten. Im Plan-Zustand sind die Veranderungen in den
berechneten Sohlschubspannungen gegeniber dem Ist-Zustand im Bereich der Fahrrinne
geringer als 1 N/m?2. Bei diesem Lastfall sind in den Bauphasen und Plan-Zustand gegentber dem
Ist-Zustand somit keine malRgebenden Auswirkungen auf die Sohlschubspannungen zu erwarten.
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Abbildung 146: Schubspannungen, Ist-Zustand, BHQ2004
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Bauphase 1
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Abbildung 147: Schubspannungen, Bauphase 1, BHQ2004
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Abbildung 148: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 1 - Ist-Zustand, BHQ2004
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Bauphase 2
BHQ2004 = 12900 m?/s

Schubspannung

Abbildung 149: Schubspannungen, Bauphase 2, BHQ2004
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Abbildung 150: Schubspannungsdifferenzen, Bauphase 2 - Ist-Zustand, BHQ2004
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Abbildung 151: Schubspannungen, Plan-Zustand, BHQ2004

Plan-Zustand -
Ist-Zustand

BHQ2004 = 12900 m?/s

Schubspannungsdifferenzen
[N/m?]
>20.0
10.0-20.0
5.0-10.0

Abbildung 152: Schubspannungsdifferenzen, Plan-Zustand - Ist-Zustand, BHQ2004
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8. Zusammenfassung

Die Errichtung der Rheinwassertransportleitung sieht den Bau eines Entnahmebauwerks am
orographisch linken Ufer des Rheins bei Flusskilometer 712.6 vor.

Im vorliegenden Projekt wurde das Hochwasserabflussgeschehen im Ist-Zustand, Bauphase 1,
Bauphase 2 und Plan-Zustand (nach Errichtung des Entnahmebauwerks) mittels 2D
tiefengemittelten hydraulischen Modellierungen untersucht, um die Auswirkungen der
Bauzustdnde und des zu errichtenden Entnahmebauwerks auf das Nieder- Mittel- und
Hochwasserabflussgeschehen zu beurteilen.

Die Ergebnisse der berechneten Wasserspiegelhthen legen dar, dass es gegenuber dem Ist-
Zustand wahrend den Bauphasen und im Plan-Zustand bei allen untersuchten Abflissen nur zu
lokal begrenzten Wasserspiegelanderungen kommt. Lediglich in der Bauphase 2 wahrend der
Errichtung des Entnahmebauwerks kommt es bei den Hochwasserlastfallen HQ5, HQ100 und
BHQ2004 zu kaum merklichen Wasserspiegelerhdhungen in der GrofRenordnung von 1 bis
maximal 2 cm im orographisch linken Vorland. Jedoch sei festgehalten, dass bei der geometrischen
Modellierung der Bauphasen kein Gelandeabtrag (Bauzufahrt, etc.) angenommen wurde, weshalb
die Wasserspiegelerhéhungen aus einer konservativen Annahme heraus berechnet werden.

In den Bauphasen und im Plan-Zustand werden bei allen untersuchten Lastfallen die benetzten
Flachen bzw. Uberflutungsflachen gegeniiber dem Ist-Zustand nicht verandert. Die Auswertung
der FlieRgeschwindigkeiten sowie der berechneten Wasserspiegeldifferenzen lassen den Schluss
zu, dass in den Bauphasen und im Plan-Zustand die Bauwerke nur lokal begrenzte
Stréomungsumlenkungen gegentber dem Ist-Zustand bewirken.

Die sohlnahe Entnahme des Wassers kann in der 2D tiefengemittelten Modellierung nicht
abgebildet werden. Bei Niederwasser NNQ2003 betragt der Anteil der Entnahmewassermenge
0.25 %, bei Mittelwasser MQ betragt der Anteil 0.85 %. Die tiefengemittelte Modellierung dieser
geringen Entnahmemengen in Sohlnahe wirde die Beurteilung des Einflusses der Entnahme auf
das lokale Stromungsgeschehen verfalschen. Jedoch kann davon ausgegangen werden, dass die
Entnahme aufgrund der sohlnahen Anordnung und der geringen Wassermenge nur eine geringe
Auswirkung auf das lokale Strémungverhalten hat.

Die Analyse der berechneten Schubspannungen im Bereich des Entnahmebauwerks zeigt, dass im
Ist-Zustand die maximalen Schubspannungen mit Werten bis maximal 100 N/m? beim Lastfall
BHQ2004 auftreten. In Bauphase 1 werden gegenlber dem Ist-Zustand bei allen untersuchten
Lastfallen gering niedrigere Schubspannungen berechnet. In Bauphase 2 treten die maximalen
Schubspannungen beim Lastfall BHQ2004 mit Werten bis zu 120 N/m? auf. Wahrend dieser
Bauphase erhdhen sich bei allen untersuchten Lastfallen die Schubspannungen um 5 bis maximal
20 N/m? gegenlber dem Ist-Zustand. Im Plan-Zustand treten rechnerisch die maximalen
Schubspannungen mit Werten von 100 N/m? beim Lastfall BHQ2004 auf. Gegenlber dem Ist-
Zustand sind im Plan-Zustand somit keine merklichen Erhdhungen der Schubspannungen im
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Bereich des Entnahmebauwerks zu erwarten. Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass bereits
mit einer moderaten, aber ausreichenden Sicherung die Bauwerks- sowie Bdschungsstabilitat
gewahrleistet werden kann.

Im Bereich der rechtsseitigen Fahrrinne erhéhen sich in Bauphase 1 die Sohlschubspannungen
beim Lastfall BHQ2004 lokal um maximal 2 N/m?. In Bauphase 2 sind im Bereich der Fahrrinne um
maximal 3.5 N/m? héhere Schubspannungen in den Lastfdllen HQ5 und BHQ2004 zu erwarten. Im
Plan-Zustand sind die Veranderungen in den berechneten Sohlschubspannungen gegeniiber dem
Ist-Zustand im Bereich der Fahrrinne bei allen untersuchten Lastféllen geringer als 1 N/m?2.
Zusammenfassend kann bezlglich der zu erwartenden Verdnderungen in den
Sohlschubspannungen im Bereich der Fahrrinne festgehalten werden, dass in allen Bauphasen
sowie im Plan-Zustand gegeniber dem Ist-Zustand bei allen untersuchten Lastfdllen keine
maRgebenden Auswirkungen auf die Sohlschubspannungen und somit auf die Mobilisierung von
Sediment zu erwarten sind.
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Anlage 1: Lageplane, Wassertiefen im Projektgebiet fir den
Ist-Zustand
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Lastfall NNQ2003

Ist-Zustand
NNQ2003 = 706 m3/s

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00-7.00
5.00 - 6.00
4.00-5.00
3.00-4.00
2.00-3.00
1.00-2.00
0.50 - 1.00
0.00 - 0.50
=0.00
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Lastfall MQ

Ist-Zustand
MQ = 2106 m?/s

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00-7.00
5.00 - 6.00
4.00-5.00
3.00-4.00
2.00-3.00
1.00-2.00
0.50 - 1.00
0.00 - 0.50
|=0.00
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Lastfall Q = 2756 m3/s

Ist-Zustand
Q = 2756 m3/s

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00-7.00
5.00 - 6.00
4.00-5.00
3.00-4.00
2.00-3.00
1.00-2.00
0.50 - 1.00
0.00 - 0.50
=0.00
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Lastfall HQ1

Ist-Zustand
HQ1 = 5591 m3/s

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00-7.00
5.00 - 6.00
4.00-5.00
3.00-4.00
2.00-3.00
1.00-2.00
0.50 - 1.00
0.00 - 0.50
=0.00
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Lastfall HQ5

Ist-Zustand
HQ5 = 8222 m3/s

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00-7.00
5.00 - 6.00
4.00-5.00
3.00-4.00
2.00-3.00
1.00-2.00
0.50 - 1.00
0.00 - 0.50
=0.00
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Lastfall HQ100

Ist-Zustand
HQ100 = 12000 m3/s

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00-7.00
5.00 - 6.00
4.00-5.00
3.00-4.00
2.00-3.00
1.00-2.00
0.50 - 1.00
0.00 - 0.50
=0.00
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Lastfall BHQ2004

Ist-Zustand
BHQ2004 = 12900 m3/s

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00-7.00
5.00 - 6.00
4.00-5.00
3.00-4.00
2.00-3.00
1.00-2.00
0.50 - 1.00
0.00 - 0.50
=0.00
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Anlage 2: Lageplane, Wassertiefen im Bereich des
Entnahmebauwerks
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Lastfall NNQ2003
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Ist-Zustand
NNQ2003 = 706 m®/s

Abbildung 153: Wassertiefen, Ist-Zustand, NNQ2003

Bauphase 1
NNQ2003 = 706 m?/s

Abbildung 154: Wassertiefen, Bauphase 1, NNQ2003

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00-7.00 |
5.00 - 6.00
4.00-5.00
3.00 - 4.00
2.00 - 3.00
1.00 - 2.00
. 0.50-1.00
~0.00-0.50
=0.00

Wassertiefe [m]

>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00-7.00 |
5.00 - 6.00
14.00-5.00
3.00 - 4.00
2.00 - 3.00
1.00 - 2.00

| 0.50-1.00

~0.00-0.50
=0.00
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Wassertiefe [m]

Bauphase 2
NNQ2003= 706 m®/s

Abbildung 155: Wassertiefen, Bauphase 2, NNQ2003

Plan-Zustand Wassertiefe [m]

NNQ2003= 706 m%/s

1.00 - 2.00

. 0.50-1.00

Abbildung 156: Wassertiefen, Plan-Zustand, NNQ2003
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Lastfall MQ
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Wassertiefe [m]
>9.00

= 3 8.00 - 9.00
MQ = 2106 m¥/s 7.00 - 8.00
6.00-7.00
5.00 - 6.00
400-500 |
3.00 - 4.00
2.00 - 3.00

Ist-Zustand

Wassertiefe [m]

Abbildung 158: Wassertiefen, Bauphase 1, MQ
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Wassertiefe [m]
>9.00

— 3 8.00 - 9.00
MQ= 2106 m3/s 7.00 - 8.00
6.00-7.00
5.00 - 6.00
400-500 |
3.00 - 4.00
2.00 - 3.00

Bauphase 2

Wassertiefe [m]

Abbildung 160: Wassertiefen, Plan-Zustand, MQ
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Lastfall Q = 2756 m3/s
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Ist-Zustand Wassertiefe [m]

Q = 2756 m*/s

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00-9.00
7.00 - 8.00
6.00 - 7.00
5.00 - 6.00

3.00-400 |}
2.00 - 3.00
1.00-200 |

0.50 - 1.00
10.00-0.50

Abbildung 162: Wassertiefen, Bauphase 1, Q = 2756 m3/s
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Wassertiefe [m]

Bauphase 2
Q= 2756 m®/s

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00-9.00
7.00 - 8.00
6.00 - 7.00
5.00 - 6.00

3.00-400 |}
2.00 - 3.00
1.00-200 |

0.50 - 1.00
10.00-0.50

Abbildung 164: Wassertiefen, Plan-Zustand, Q = 2756 m3/s
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Lastfall HQ1
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Wassertiefe [m]
>9.00
- s 8.00 - 9.00
HQ1 = 5591 m®/s 7.00 - 8.00
6.00 - 7.00
| 5.00-6.00
4.00 - 5.00
3.00 - 4.00
2.00 - 3.00
1.00 - 2.00

Ist-Zustand

10.00-0.50
=0.00

Abbildung 165: Wassertiefen, Ist-Zustand, HQ1

Wassertiefe [m]
>9.00
- s 8.00 - 9.00
HQ1 = 5591 m3/s 7.00 - 8.00
6.00 - 7.00
15.00 - 6.00
4.00 - 5.00
3.00 - 4.00
2.00 - 3.00
1.00 - 2.00
0.50 - 1.00
~0.00-050
=0.00

Bauphase 1

Abbildung 166: Wassertiefen, Bauphase 1, HQ1
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Wassertiefe [m]
>9.00
- . 8.00 - 9.00
HQ1= 5591 m?/s 7.00 - 8.00
6.00 - 7.00
| 5.00-6.00
4.00 - 5.00
3.00 - 4.00
2.00 - 3.00
1.00 - 2.00

Bauphase 2

10.00-0.50
=0.00

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00 - 7.00

15.00 - 6.00
4.00 - 5.00
3.00 - 4.00
2.00 - 3.00
1.00 - 2.00
0.50 - 1.00

~0.00-0.50
=0.00

Abbildung 168: Wassertiefen, Plan-Zustand, HQ1
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Lastfall HQ5
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Wassertiefe [m] |

Wassertiefe [m] |!
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00 - 7.00
5.00 - 6.00

300-400 |
2.00-3.00
100-200 |

Abbildung 170: Wassertiefen, Bauphase 1, HQ5
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Wassertiefe [m] |

Wassertiefe [m] |!
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00 - 7.00
5.00 - 6.00

300-400 |
2.00-3.00
100-200 |

Abbildung 172: Wassertiefen, Plan-Zustand, HQ5
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Lastfall HQ100
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Wassertiefe [m]
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00 - 7.00

15.00 - 6.00
4.00 - 5.00
3.00-4.00
2.00 - 3.00
1.00 - 2.00
0.50 - 1.00

10.00-0.50
=0.00

Abbildung 173: Wassertiefen, Ist-Zustand, HQ100

Wassertiefe [m]
>9.00
= 3 8.00-9.00
HQ100= 12000 m%*/s 0.t n
6.00 - 7.00
~ 5.00-6.00
4.00 - 5.00
3.00-4.00
2.00 - 3.00

//

1.00 - 2.00

y 0.50-1.00

_ 10.00 - 0.50

# =0.00
74 _
74 -
E:’J > .

Bauphase 1

Abbildung 174: Wassertiefen, Bauphase 1, HQ100
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Wassertiefe [m]
>9.00
= 5 8.00-9.00
HQ100= 12000 m3/s 7.00 - 8.00
6.00 - 7.00
1 5.00 - 6.00
4.00 - 5.00
3.00-4.00
2.00 - 3.00
1.00 - 2.00
0.50 - 1.00
10.00-0.50
=0.00

Bauphase 2

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00-9.00
7.00 - 8.00
6.00 - 7.00

~ 5.00-6.00
4.00 - 5.00
3.00-4.00

2.00 - 3.00
1.00 - 2.00
0.50-1.00

10.00-0.50
=0.00

Abbildung 176: Wassertiefen, Plan-Zustand, HQ100
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Lastfall BHQ2004
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Ist-Zustand
BHQ2004 = 12900 m3/s

Abbildung 177: Wassertiefen, Ist-Zustand, BHQ2004

Bauphase 1
BHQ2004= 12900 m®/s

Abbildung 178: Wassertiefen, Bauphase 1, BHQ2004

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00 - 7.00
5.00 - 6.00
4.00 - 5.00
3.00-4.00
2.00 - 3.00
1.00 - 2.00
0.50 - 1.00
10.00-0.50
=0.00

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00-9.00
7.00 - 8.00
6.00 - 7.00
5.00 - 6.00
4.00 - 5.00
3.00-4.00
2.00-3.00
1.00 - 2.00
1 0.50-1.00
10.00-0.50
=0.00
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Wassertiefe [m]
>9.00
8.00 - 9.00
7.00 - 8.00
6.00 - 7.00
5.00 - 6.00
4.00 - 5.00
3.00-4.00
2.00 - 3.00
1.00 - 2.00
0.50 - 1.00
10.00-0.50
=0.00

Bauphase 2
BHQ2004= 12900 m*/s

Abbildung 179: Wassertiefen, Bauphase 2, BHQ2004

Wassertiefe [m]
>9.00
8.00-9.00
7.00 - 8.00
6.00 - 7.00
5.00 - 6.00
4.00 - 5.00
3.00-4.00
2.00-3.00
1.00 - 2.00
1 0.50-1.00
10.00-0.50
=0.00

Plan-Zustand
BHQ2004= 12900 m3/s

Abbildung 180: Wassertiefen, Plan-Zustand, BHQ2004
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Anlage 3: Lageplane, FlieRgeschwindigkeiten im Bereich des
Entnahmebauwerks
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Lastfall NNQ2003
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Ist-Zustand FlieBgeschwindigkeit

NNQ2003 = 706 m*/s

FlieRgeschwindigkeit

Abbildung 182: Fliefigeschwindigkeiten, Bauphase 1, NNQ2003
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Bauphase 2 FlieRgeschwindigkeit

NNQ2003= 706 m%/s

FlieRgeschwindigkeit
[mis]
>2.50
2.25-2.50
2.00-2.25

Abbildung 184: Fliefsgeschwindigkeiten, Plan-Zustand, NNQ2003
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Lastfall MQ
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Ist-Zustand FlieBgeschwindigkeit

MQ = 2106 m3/s

FlieRgeschwindigkeit

[ms]

>2.50
2.25-2.50
2.00-2.25
1.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25

¥ 000-025

Abbildung 186: Fliefsgeschwindigkeiten, Bauphase 1, MQ
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Bauphase 2 FlieRgeschwindigkeit

MQ= 2106 m?/s

FlieRgeschwindigkeit

[ms]

>2.50
2.25-2.50
2.00-2.25
1.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25

§ 000-025

Abbildung 188: Fliefsgeschwindigkeiten, Plan-Zustand, MQ
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Lastfall Q = 2756 m3/s
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Ist-Zustand FlieBgeschwindigkeit

Q = 2756 m*/s

FlieRgeschwindigkeit

[m/s]

>2.50

2.25-2.50

2.00-2.25

1.75-2.00

1.50-1.75

1.25-1.50

1.00-1.25

Abbildung 190: Fliegeschwindigkeiten, Bauphase 1, Q = 2756 m3/s
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Bauphase 2 FlieRgeschwindigkeit

Q= 2756 m®/s

FlieRgeschwindigkeit

[m/s]

>2.50

2.25-2.50

2.00-2.25

1.75-2.00

1.50-1.75

1.25-1.50

1.00-1.25

Abbildung 192: FlieSgeschwindigkeiten, Plan-Zustand, Q = 2756 m3/s
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Lastfall HQ1
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Ist-Zustand FlieBgeschwindigkeit

HQ1 = 5591 m¥s

FlieRgeschwindigkeit
[m/s]
>2.50
2.25-2.50
2.00-2.25
1.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
0.50-0.75

000-025
=0.00

Abbildung 194: Fliefigeschwindigkeiten, Bauphase 1, HQ1
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Bauphase 2 FlieRgeschwindigkeit

HQ1= 5591 m®s

FlieRgeschwindigkeit
[m/s]
>2.50
2.25-2.50
2.00-2.25
1.75-2.00
1.50-1.75
1.25-1.50
1.00-1.25
0.75-1.00
050-0.75

Abbildung 196: Fliefsgeschwindigkeiten, Plan-Zustand, HQ1
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Lastfall HQ5
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FlieRgeschwindigkeit

FlieRgeschwindigkeit

Abbildung 198: Fliefsgeschwindigkeiten, Bauphase 1, HQ5
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FlieRgeschwindigkeit

FlieRgeschwindigkeit

Abbildung 200: Fliefigeschwindigkeiten, Plan-Zustand, HQ5
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Lastfall HQ100
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FlieRgeschwindigkeit

FlieRgeschwindigkeit

[m/s]

>2.50

2.25-2.50

2.00-2.25

1.75-2.00

1.50-1.75

1.25-1.50

1.00-1.25

Abbildung 202: Fliefsgeschwindigkeiten, Bauphase 1, HQ100
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FlieRgeschwindigkeit

FlieRgeschwindigkeit
[m/s]
>2.50
2.25-2.50
2.00-2.25
1.75-2.00
1.50-1.75

Abbildung 204: FliefSgeschwindigkeiten, Plan-Zustand, HQ100
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Lastfall BHQ2004
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FlieRgeschwindigkeit

Abbildung 205: Fliefsgeschwindigkeiten, Ist-Zustand, BHQ2004

FlieRgeschwindigkeit
[m/s]
>2.50
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1.50-1.75

Abbildung 206: Fliefigeschwindigkeiten, Bauphase 1, BHQ2004
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FlieRgeschwindigkeit

10.00-0.25 '
=0.00

Abbildung 207: Fliefigeschwindigkeiten, Bauphase 2, BHQ2004

' Fli hwindigkei
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Abbildung 208: Fliefsgeschwindigkeiten, Plan-Zustand, BHQ2004
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Anlage 4: Tabellarischer Vergleich der berechneten
Wasserspiegelhohen mit den Wasserspiegelhohen aus der
Fachanwendung FLYS, FKM 703.5 bis 729.8
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- NNQ2003 MQ Q HQ1 HQ5 HQ100 BHQ2004
706 m3/s 2106 m3/s 2756 m3/s 5591 m3/s 5591 m3/s 12000 m3/s 12900 m3/s
[km] FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| AMW 90 Simuliert
703.5 (33.09 33.14 (3558 3558 (3639 3634 |39.26 39.09 (4120 41.10 |43.40 4331 - 43.76
703.6 |33.05 33.12 (3556 3556 |36.36 36.32 (39.23 39.07 |41.18 41.08 (43.39 43.29 - 43.75
703.7 |33.02 33.10 (3553 3554 [36.34 3630 (39.21 39.05 |41.16 41.06 (43.39 43.27 - 43.73
703.8 |33.01 33.09 (3551 3553 [36.32 36.29 (39.18 39.04 |41.15 41.05 (43.38 43.26 - 43.72
703.9 (3299 33.07 (3548 3551 (3630 3627 |39.16 39.02 |41.13 41.04 |43.37 43.25 - 43.71
704.0 |32.97 33.05 (3547 3549 [36.28 36.25 (39.15 39.00 |41.13 41.02 (4335 43.24 - 43.70
7041 |32.96 33.03 (3545 3547 |36.27 36.23 (39.15 3897 |41.12 41.00 (4333 43.22 - 43.67
7042 |32.94 33.02 (3544 3545 |36.25 36.21 (39.13 3895 |41.10 40.98 (43.30 43.20 - 43.66
7043 |32.93 33.00 (3542 3543 [36.23 36.20 (39.11 3893 |41.08 40.96 (43.28 43.18 - 43.64
704.4 |32.91 3299 (3540 3541 |36.21 36.18 (39.09 3891 |41.07 40.93 (43.25 43.16 - 43.62
7045 |32.90 32.97 (3538 3539 [36.19 36.16 [39.08 3890 |41.05 40.92 (43.23 43.14 - 43.59
704.6 [32.88 3295 (3536 3537 (36.17 36.14 |39.05 38.89 |41.03 40.90 [43.21 43.12 - 43.57
7047 |32.86 32.93 (3534 3535 |36.15 36.13 (39.03 3883 |41.01 40.89 (43.20 43.10 - 43.56
704.8 |32.84 3291 (3532 3533 [36.13 36.11 (39.02 3887 |41.00 40.88 (43.20 43.08 - 43.54
704.9 (32.82 32.88 (3530 3531 |36.12 36.09 |39.01 38.87 |40.98 40.87 |43.19 43.07 - 43.52
705.0 |32.79 32.86 (3528 3529 [36.10 36.07 (3899 3886 |40.96 40.86 (43.18 43.06 - 43.51
705.1 |32.77 32.84 (3526 3527 |36.08 36.05 (3897 3885 |40.94 40.85 (43.17 43.04 - 43.49
705.2 |32.74 32.81 (3525 3525 |36.06 36.03 (3896 3884 |40.92 40.84 (43.14 43.03 - 43.48
7053 |32.72 3278 (3523 3524 |36.05 36.01 (3894 3883 |40.90 40.83 [(43.12 43.02 - 43.47
705.4 |32.70 32.75 (3522 3522 |36.03 36.00 (3892 3881 |40.89 40.82 (43.09 43.01 - 43.46
7055 |32.68 32.72 (3520 3519 [36.02 3597 (3891 3879 |40.87 40.81 (43.07 43.00 - 43.45
705.6 [32.65 32.69 (3518 3516 |36.00 3594 |3889 38.77 |40.86 40.79 |43.05 42.99 - 43.44
705.7 [32.62 3267 (3515 3513 |3597 3591 |3887 38.74 |40.84 40.77 |43.02 42.97 - 43.42
705.8 |32.59 32.64 (3513 3511 |3594 3589 (3885 3871 |40.82 40.75 (43.00 42.95 - 43.40
705.9 |32.56 32.62 (3510 35.09 [35.92 35.87 (3883 3869 |40.80 40.73 [42.98 42.93 - 43.38
706.0 [32.53 3259 (35.08 3507 (3589 3584 |38.80 38.67 |40.77 40.70 |42.95 42.91 - 43.36
706.1 |32.51 32.57 (3506 3505 |35.87 35.82 (3877 3865 |40.74 40.69 (42.93 42.89 - 43.34
706.2 |32.48 32.54 (3504 3502 |35.85 35.80 (3875 3864 |40.72 40.68 (4291 42.87 - 43.32
7063 |32.45 3252 (3501 3500 |35.83 3578 (3872 3862 |40.69 40.66 (42.87 42.86 - 43.31
706.4 |32.42 3249 (3498 3497 |3580 3576 (38.69 3861 |40.66 40.65 (42.84 42.84 - 43.29
706.5 |32.39 3246 (3495 3494 |3577 3574 (3865 3860 |40.63 40.63 (42.81 42.82 - 43.27
706.6 |32.36 3243 (3492 3491 |3574 3573 (3862 3859 |40.60 40.61 (42.78 42.80 - 43.25
706.7 |32.33 3240 (34.89 34.89 |3571 3571 (3859 3857 |40.57 40.60 (42.75 42.78 - 43.23
706.8 |32.30 32.37 |(34.87 34.86 |3568 3570 (3856 3856 |40.54 40.58 (42.73 42.77 - 43.22
706.9 |32.27 32.34 |(34.84 3484 |3566 35.68 (3854 3854 |40.52 40.57 (4271 4276 - 43.20
707.0 |32.24 32.31 (34.82 34.82 |3563 3565 (3852 3851 |40.50 40.54 (42.69 4273 | 43.39  43.18
707.1 (3220 3229 (3479 34.80 |35.61 3562 (3851 3847 |40.49 40.52 |42.67 4271 | 43.37  43.16
707.2 |32.18 32.26 (34.79 34.78 |35.61 35.60 (38.50 3846 |40.48 40.50 (42.65 4270 | 43.36  43.15
707.3 |32.17 32.24 (3478 34.76 |35.60 35.58 (38.50 3844 |40.47 40.48 (42.63 4268 | 43.35  43.13
707.4 |32.15 32.21 (3476 3473 |35.58 3556 (38.48 3844 |40.45 4047 (4260 4267 | 43.34  43.12
707.5 |32.13 32.18 (3474 3471 |3556 3553 (3846 3843 |40.44 4046 (42.58 4266 | 43.33  43.11
707.6 |32.11 32.16 (34.72 34.69 |3554 3551 (3844 3842 |40.42 4045 (4256 42.65 | 43.31  43.10
707.7 |32.09 3213 (3470 34.66 |35.52 3549 (3843 3840 |40.40 40.43 (4253 4263 | 43.29  43.08
707.8 [32.06 3211 (34.68 34.64 (3550 3547 |3840 38.37 |40.38 40.41 |42.51 4261 | 43.27  43.06
707.9 |32.04 32.08 |(34.65 34.62 |35.47 3544 (3838 3835 |40.36 40.39 (4249 4259 | 43.25  43.04
708.0 |32.01 32.05 (34.63 34.59 |35.44 3543 (3836 3833 |40.34 40.37 (4247 4257 | 43.24  43.02
708.1 |31.98 32.02 (34.60 34.57 |35.42 3540 (3834 3830 |40.32 40.35 (4246 4254 | 43.22  42.99
708.2 |31.95 32.00 (34.58 34.55 |35.40 3538 (3832 3828 |40.30 40.33 (4244 4253 | 4321 4297
7083 |31.92 31.97 (3456 34.53 |3538 3536 (3830 3827 |40.28 40.31 (4242 4251 | 43.20  42.96
708.4 |31.89 31.94 (3454 3450 |3536 3534 (3828 3825 |40.26 40.30 (4241 4250 | 43.19  42.95
708.5 [31.86 31.91 (34.52 34.48 |3534 3532 |3826 38.23 |40.25 40.28 |42.39 4249 | 43.18 4294
708.6 |31.83 31.88 (3450 34.46 |3532 3530 (38.24 3821 |40.24 40.27 (4238 4247 | 43.16  42.92
708.7 |31.80 31.84 (3447 3443 |3529 3527 (3823 3819 |40.23 40.25 (4236 4246 | 43.15 4291
708.8 |31.77 31.81 (3445 3441 |3527 3525 (3821 3817 |40.22 40.23 (4234 4244 | 4314  42.89
7089 |31.73 31.77 (3442 3438 |3525 3523 (3820 3815 |40.21 40.22 (4233 4242 | 43.13  42.87
709.0 |31.70 31.75 (3440 3436 |3523 3521 (3818 3814 |40.19 4021 (4231 4241 | 4312  42.86
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- NNQ2003 MQ Q HQ1 HQ5 HQ100 BHQ2004
706 m3/s 2106 m3/s 2756 m3/s 5591 m3/s 5591 m3/s 12000 m3/s 12900 m3/s
[km] FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| AMW 90 Simuliert
709.1 |31.67 31.72 (3438 3434 |3521 3519 (3817 3812 |40.18 40.19 (4229 4240 | 43.10  42.84
709.2 |31.64 3170 (3436 3432 |3519 3517 (3815 3810 |40.16 40.17 (4227 4238 | 43.08  42.83
709.3 |31.62 31.68 (3434 3430 |3516 3515 (3812 3808 |40.14 40.15 (4224 4236 | 43.06  42.81
709.4 |31.59 31.66 (3432 34.28 |3514 3512 (3811 3807 |40.13 40.14 (4222 4234 | 43.04  42.79
709.5 [31.57 3165 (3430 3426 (3512 3511 |38.09 38.06 |40.12 40.13 |42.20 4233 | 43.03 4278
709.6 |31.55 31.63 (34.28 34.25 |3510 35.09 (38.08 3804 |40.10 40.12 (42.18 4231 | 43.00 4276
709.7 |31.53 31.61 |(34.26 34.23 |35.08 35.08 (38.06 3803 |40.09 40.10 (42.17 4230 | 42.98 4275
709.8 |31.52 31.60 (34.24 3422 |3507 3506 (38.04 3801 |40.06 40.09 (42.15 4228 | 42.95 4273
709.9 |31.50 31.58 (34.22 3421 |35.05 35.05 (38.01 37.99 |40.03 40.06 (42.13 4226 | 42.93  42.70
710.0 |31.48 31.56 (3421 34.19 |35.04 35.03 (37.99 37.97 [39.99 40.03 (42.12 4222 | 4291  42.67
7101 |31.46 31.53 (3420 34.17 |35.02 35.01 (37.97 37.94 |39.95 40.00 (42.10 4219 | 42.88  42.63
710.2 [31.44 3151 (3419 3415 (3501 3499 |37.95 37.92 |39.93 39.97 [42.09 4216 | 42.86 4261
7103 |31.42 3149 (3417 3413 |34.99 34.97 (37.94 37.89 |39.91 39.95 (42.07 4214 | 42.84  42.58
710.4 |31.41 3147 (3416 3411 |34.98 34.95 (37.92 37.87 |39.89 39.92 (42.06 4212 | 42.82  42.56
7105 |31.40 3146 (3414 34.09 |34.96 34.92 (37.91 37.84 |39.88 39.90 (42.04 4210 | 42.80  42.54
710.6 |31.38 3145 (3412 34.07 |34.94 3490 (37.88 37.81 |39.85 39.87 (42.03 4207 | 4278  42.52
710.7 |31.37 3144 (3410 34.06 |34.92 34.89 (37.85 37.79 |39.83 39.86 (42.02 4206 | 42.77  42.50
710.8 |31.36 31.43 (34.08 34.04 |34.90 34.87 (37.83 37.77 |39.81 39.83 (42.00 42.03 | 42.76  42.47
7109 |31.35 3141 (3406 34.02 |34.88 34.84 (37.81 3774 |39.79 39.81 (41.99 42.00 | 42.75 4245
711.0 |31.34 3139 (3405 33.99 |34.86 34.82 (37.79 37.72 |39.78 39.79 (41.98 4198 | 42.74  42.42
7111 |31.32 31.37 (34.03 3397 |34.85 34.80 (37.78 37.70 |39.77 39.77 (41.97 419 | 4271 4241
711.2 |31.31 3136 (3401 33.95 |34.83 34.78 (37.76 37.68 [39.75 39.76 (41.95 4195 | 42.68  42.39
711.3 [31.30 31.33 (33.99 33.93 |34.81 3475 |37.75 37.66 |39.74 39.74 |41.93 4193 | 42.66 4237
711.4 |31.28 31.32 (3397 3391 [34.79 3473 (37.73 37.63 [39.73 39.72 (41.92 4191 | 42.63 4235
7115 |31.27 3130 (33.95 33.88 |34.77 3470 (37.72 37.60 |39.71 39.70 (41.90 41.89 | 42.61  42.33
7116 |31.25 31.28 (3393 33.86 |34.74 34.68 [37.68 37.58 |39.68 39.68 (41.89 4187 | 4259 4231
7117 |31.23 31.26 (33.90 33.84 |34.72 34.66 [37.65 37.56 |39.65 39.66 (41.87 41.85 | 4257  42.29
711.8 |31.21 31.24 (33.88 33.82 |34.70 34.64 (37.64 37.54 |39.63 39.64 (41.86 41.83 | 4255  42.27
7119 |31.20 31.23 (33.86 33.80 |34.68 34.61 (37.62 37.52 |39.62 39.62 (41.86 4181 | 4253  42.25
7120 (31.17 3121 (33.83 33.78 |34.64 3460 |37.59 37.50 |39.59 39.61 |41.85 41.80 | 42.51  42.23
7121 |31.15 3119 (33.79 33.76 |34.61 34.57 (37.56 37.48 |39.57 39.59 (41.85 4178 | 4249 4221
7122 |31.13 31.17 (33.78 33.74 |34.60 34.55 (37.54 37.46 |39.56 39.57 (41.84 4176 | 42.47  42.20
7123 |31.11 3115 (33.76 33.71 |34.58 34.53 (37.53 37.44 |39.54 39.55 (41.83 4174 | 4245  42.18
712.4 |31.09 3112 (33.73 33.69 |34.55 34.51 (3751 37.42 |39.52 39.53 (41.81 4173 | 4243  42.16
712.5 [31.06 31.10 [33.70 33.67 |34.52 34.49 (3749 37.40 |39.50 39.51 (4179 4171 | 42.42  42.15
7126 |31.04 31.08 [33.68 33.65 |34.50 34.47 [37.47 37.39 ([39.48 39.49 [41.77 41.69 | 4239  42.13
712.7 [31.01 31.06 (33.65 33.63 |34.48 34.45 |37.45 37.38 |39.46 39.47 |41.75 4168 | 4237 4211
712.8 |30.98 31.04 (33.63 33.61 |34.46 34.44 (3743 37.36 |39.44 3946 (41.73 4166 | 4234  42.09
7129 |30.95 31.02 (33.61 33.60 |34.43 34.42 (37.41 37.35 |39.42 39.44 (4171 4163 | 4232  42.07
713.0 |30.93 30.99 (33.59 3358 |34.41 34.41 (3739 37.33 [39.40 39.42 (4170 4161 | 4230  42.04
7131 |30.90 30.97 (33.57 33.56 |34.40 34.39 (37.37 37.31 |39.37 39.40 (41.68 4158 | 4228  42.02
713.2 |30.87 30.95 (33.55 33.54 |34.37 34.37 (3735 37.30 |39.35 39.37 (41.67 4155 | 4226  41.98
7133 |30.85 30.93 (33.52 3353 |34.35 3436 (37.32 37.28 [39.33 39.35 (41.65 4152 | 4224  41.96
713.4 (30.83 3091 (33.51 33.51 |34.33 3434 |37.31 37.27 |39.32 39.33 |41.63 4150 | 42.22  41.93
713.5 |30.82 30.89 (3349 33.49 |34.32 3433 (3730 37.26 [39.30 39.31 (41.62 4147 | 4220 4191
713.6 |30.80 30.87 (33.48 33.48 |34.30 34.31 (37.28 37.25 [39.29 39.31 (41.61 4146 | 4218  41.89
713.7 |30.79 30.84 (3346 33.46 |34.29 3430 (37.27 37.24 |39.27 39.30 (41.60 4144 | 4216  41.87
713.8 |30.77 30.82 (3345 3343 |34.27 34.27 (37.25 37.22 |39.26 39.28 (41.58 4143 | 4214  41.86
713.9 |30.75 30.80 (3343 33.41 |34.26 34.25 (37.24 37.19 [39.24 39.26 (41.57 4140 | 42.12  41.83
7140 |30.73 30.78 (3342 3339 |34.25 34.22 (37.23 37.16 [39.23 39.23 (41.54 4137 | 4210  41.80
714.1 (3071 30.76 (33.41 3337 |34.24 3420 |37.22 37.13 |39.22 39.19 |41.51 4135 | 42.08 4178
7142 |30.69 30.74 (3339 3335 [34.22 34.18 (3719 37.10 [39.19 39.16 (4148 4132 | 42.06 4175
7143 |30.68 30.73 (3336 33.33 |34.19 34.15 (37.16 37.07 |39.15 39.13 (4145 4129 | 42.04 4172
7144 |30.66 30.72 (3334 3331 |34.17 34.14 (37.14 37.05 |39.13 39.10 (4142 4127 | 42.02 4170
7145 |30.65 30.70 (33.32 3330 |34.15 34.11 (3711 37.02 |39.10 39.07 (41.40 4124 | 42.00 41.66
7146 |30.64 30.69 (3331 33.28 |34.13 34.09 [37.09 3698 |39.08 39.02 [41.38 4119 | 41.98  41.62
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- NNQ2003 MQ Q HQ1 HQ5 HQ100 BHQ2004
706 m3/s 2106 m3/s 2756 m3/s 5591 m3/s 5591 m3/s 12000 m3/s 12900 m3/s
[km] FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| AMW 90 Simuliert
7147 |30.63 30.69 (33.29 3327 |34.11 34.08 [37.07 3695 |39.06 39.00 (41.36 41.16 | 41.96  41.59
7148 |30.62 30.68 (33.27 33.25 |34.09 34.06 [37.03 3693 [39.03 38.96 (41.33 4113 | 4195 4156
7149 |30.61 30.67 (33.25 33.24 |34.07 34.04 (37.00 36.90 [39.00 38.93 (4131 4110 | 41.93  41.53
715.0 |30.60 30.66 (33.23 33.22 |34.05 34.02 (3698 36.87 |3899 38.90 (41.29 41.06 | 41.92  41.49
715.1 [30.59 30.64 (33.21 33.20 |34.03 3400 |36.95 36.85 |3897 38.88 [41.28 41.03 | 41.89 4146
7152 |30.58 30.63 (33.19 33.18 |34.00 33.98 (3693 36.84 |38.96 38.87 (41.28 4101 | 41.86 4144
7153 |30.56 30.61 (33.17 33.16 |33.98 33.96 (3692 36.82 |38.94 38.86 (41.27 41.00 | 41.84  41.42
715.4 |30.55 30.60 (33.16 33.14 |33.97 33.94 (3691 3679 |3893 38.84 (41.27 4098 | 41.81 4140
7155 |30.54 30.59 (33.14 33.12 |33.95 33.92 (3690 36.76 |38.92 38.81 (41.26 4095 | 4179  41.38
715.6 |30.53 30.57 (33.12 33.10 |33.93 33.89 (36.87 3673 |38.90 38.79 (41.26 4092 | 41.78  41.34
7157 |30.51 30.56 (33.09 33.09 |33.90 33.88 (36.85 3672 |38.88 38.77 (41.25 40.89 | 4177 4131
715.8 |30.50 30.54 (33.07 33.07 |33.88 33.86 (36.83 3670 |38.86 38.75 (41.24 40.87 | 4176  41.28
7159 |30.48 30.53 (33.05 33.06 |33.87 33.85 (3681 36.69 |38.84 38.74 (41.23 40.85 | 4175  41.27
716.0 |30.47 30.51 (33.04 33.04 |33.85 33.83 (3681 36.67 |38.84 38.72 (41.22 4084 | 41.74  41.26
716.1 (3047 30.50 (33.03 33.01 |33.84 33.81 |36.80 36.65 |38.83 3871 |41.21 40.83 | 41.72 4125
716.2 |30.45 3048 (33.00 33.00 |33.81 33.79 (3678 36.64 |38.81 38.70 (4121 40.83 | 41.70  41.25
7163 |30.43 3047 (3297 3298 |33.78 33.78 (3675 36.64 |38.79 38.69 (41.21 40.82 | 41.69  41.24
716.4 |30.41 3045 (3296 3296 |33.77 33.76 (3675 36.63 |38.78 38.69 (41.21 40.82 | 41.67 41.24
7165 |30.40 3043 (3295 3294 |33.76 33.75 (3674 36.63 |38.77 38.68 (4121 4081 | 41.66  41.23
716.6 |30.38 3041 (3293 3292 |33.74 33.73 (3672 3662 |38.76 38.67 (41.21 40.80 | 41.64  41.22
7167 |30.36 30.39 (3290 3290 [33.72 33.71 (3670 36.61 |38.74 38.66 (41.20 40.78 | 41.62  41.20
716.8 [30.33 30.37 (32.88 32.88 |33.70 33.70 |36.69 36.59 |3873 38.65 |41.19 40.77 | 41.60  41.19
7169 (3031 3035 (32.86 32.86 |33.68 33.68 |36.67 36.58 |3871 38.64 |41.18 40.77 | 41.58  41.18
717.0 |30.29 30.33 (32.85 32.85 |33.66 33.66 [36.66 36.56 |38.70 38.63 (41.17 40.76 | 41.57  41.18
717.1 |30.27 3030 |(32.83 32.82 |33.64 33.64 (3664 3654 |38.69 38.62 (41.15 4076 | 41.56  41.18
717.2 |30.25 30.28 (32.81 3280 |33.62 33.62 (3662 3652 |38.67 38.60 (41.14 4075 | 41.55  41.18
717.3 |30.24 30.25 (32.78 3277 |33.60 33.59 (36.60 36.49 |38.65 38.57 (41.12 4074 | 41.54 4116
717.4 |30.20 30.23 (32.76 32.76 |33.58 33.57 (36.58 36.47 |38.63 38.56 (41.10 40.74 | 41.53  41.15
717.5 |30.17 30.20 (3273 3273 |33.55 33.55 (36.55 36.46 |38.61 38.54 (41.08 40.72 | 41.52  41.13
717.6 [30.15 30.17 (32.71 3270 |33.53 33.52 |36.54 36.44 |3860 3852 [41.05 40.70 | 41.51 = 41.12
717.7 |30.13 30.14 |(32.69 32.68 |33.51 33.50 [36.52 36.42 |3859 3851 (41.03 40.69 | 41.50  41.12
717.8 |30.10 30.11 |(32.67 32.66 |33.49 33.48 (3650 36.40 |38.57 38.48 (41.01 4068 | 41.49  41.11
717.9 [30.07 30.08 (32.64 32.64 |33.46 33.45 |36.48 36.38 |3855 3846 |40.98 40.67 | 41.48  41.10
7180 |30.03 30.05 (32.61 32.61 |33.43 3343 (3645 3636 |38.52 3844 (4095 4067 | 41.47  41.09
7181 |30.00 30.02 (32.58 3259 |33.40 33.41 (3643 3636 |38.50 38.43 (40.93 40.66 | 41.46  41.08
7182 |29.97 29.98 (3257 3257 |33.39 33.39 (3642 3635 |3849 3843 (40.90 40.65 | 41.45  41.07
7183 [29.95 29.95 (3255 3254 |33.38 33.38 |36.42 36.34 |3849 3842 |40.87 40.65 | 41.44  41.07
7184 29.92 29.92 (3253 3251 |33.36 33.35 (3640 3632 |38.47 3840 (40.85 40.64 | 41.43  41.06
7185 |29.89 29.90 (3251 3249 [33.34 3333 (3639 3630 |38.45 3839 (40.82 40.63 | 41.42  41.05
718.6 [29.86 29.88 (3249 3246 |33.31 3330 (3636 36.28 |3843 3837 |40.80 40.62 | 41.40  41.04
7187 |29.84 29.86 (3246 3244 |33.29 33.28 (3634 36.26 |38.41 38.34 (4078 4061 | 41.38  41.03
7188 |29.82 29.84 (3244 3243 |33.27 33.26 (3632 3624 |3839 3832 (40.75 4060 | 41.36  41.02
7189 |29.80 29.81 (3242 3241 |33.25 33.24 (3630 3622 |3838 3831 (40.74 4059 | 41.34  41.00
719.0 (29.77 29.78 (3240 3239 |33.23 33.22 3628 36.20 3835 3829 [40.73 40.57 | 41.32  40.99
7191 |29.74 29.76 (3237 3237 |33.21 33.20 (3626 36.17 |38.33 38.27 (40.72 4056 | 41.30  40.99
719.2 |29.71 29.73 (3235 3235 |33.18 33.18 (3624 36.15 |38.31 38.25 (40.72 4055 | 41.29  40.98
7193 |29.68 29.70 (3233 3232 |33.16 33.16 (3622 3614 |3829 3823 (4071 4054 | 41.28  40.97
719.4 |29.66 29.68 (3231 3230 |33.13 33.14 (3620 36.12 |38.27 38.22 (40.70 4053 | 41.27  40.96
7195 |29.63 29.65 (32.28 3227 [33.11 33.11 (3618 36.10 |38.26 38.21 (40.68 40.52 | 41.26  40.95
719.6 |29.62 29.63 [32.26 3225 [33.09 33.09 (36.16 36.08 |38.24 38.20 (40.66 4051 | 41.24  40.95
719.7 [29.60 29.61 (32.24 3223 |33.08 33.07 |36.14 36.06 |3823 38.18 |40.64 40.50 | 41.23  40.94
719.8 |29.58 29.59 (3222 3221 |33.05 33.05 (3612 36.04 |38.21 38.16 (40.62 40.49 | 41.22  40.93
719.9 |29.56 29.58 (3220 3219 |33.03 33.03 (36.10 36.02 |3819 38.15 (40.60 40.47 | 41.21  40.92
7200 (29.54 29.56 (32.18 3218 |33.01 33.02 |36.08 36.00 |3817 38.13 |40.58 40.44 | 41.20  40.89
7201 |29.52 29.53 (32.16 3216 |32.99 33.00 [36.07 3599 |38.16 38.12 (40.56 40.42 | 41.17  40.88
7202 |29.49 29.50 |[32.14 3214 |32.97 3299 [36.05 3597 |38.14 38.10 [40.54 4040 | 41.15  40.88
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flow engineering

- NNQ2003 MQ Q HQ1 HQ5 HQ100 BHQ2004
706 m3/s 2106 m3/s 2756 m3/s 5591 m3/s 5591 m3/s 12000 m3/s 12900 m3/s
[km] FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| AMW 90 Simuliert
7203 |29.46 29.48 (3212 3212 |32.96 32.97 (3603 359 [3813 38.09 (40.52 4039 | 41.13  40.87
720.4 |29.43 2945 (3211 3210 |32.94 3295 (36.02 3594 |3811 38.07 (40.50 4037 | 4111  40.87
7205 |29.40 29.43 (32.09 3208 |32.93 3293 (3600 3592 |38.09 38.05 (4048 4036 | 41.09  40.84
720.6 |29.38 29.41 (3207 3206 |32.90 3291 (3597 3590 |38.06 38.03 (4046 4034 | 41.07  40.81
720.7 [29.36 29.39 (32.05 32.04 |32.88 32.89 |3595 3589 |3804 38.01 |40.44 4032 | 41.05  40.80
720.8 |29.33 29.38 (32.03 3203 |32.86 32.88 (3593 3583 |38.01 38.00 (40.42 4030 | 41.03  40.80
7209 |29.31 2936 (3201 3202 |32.85 32.87 (3591 3587 |37.99 37.98 (4040 4028 | 41.01  40.80
721.0 (29.29 2935 (32.00 32.01 |32.83 32.86 (3590 35.87 |37.97 37.97 |40.38 40.26 | 40.99  40.80
7211 |29.27 29.33 (31.98 32.00 |32.82 32.85 (3589 3585 |37.96 37.95 (4036 4024 | 40.97  40.78
7212 |29.26 29.31 (31.98 31.98 |32.82 32.84 (3588 3583 |37.95 37.92 (4033 4023 | 40.95  40.76
7213 |29.26 29.29 (31.98 3197 |32.82 32.81 (3588 3580 |37.95 37.89 (4030 4021 | 40.93  40.74
721.4 (29.24 29.28 (31.96 31.94 |32.79 3279 |35.85 3577 |37.91 37.85 |40.28 40.19 | 40.91  40.72
7215 |29.23 29.27 (31.94 3192 |32.77 32.77 (3582 3574 |37.87 37.81 (4025 40.16 | 40.89  40.71
721.6 |29.21 29.26 (31.92 31.90 |32.75 32.75 (3579 3571 |37.85 37.78 (40.22 40.13 | 40.86  40.69
7217 |29.20 29.25 (31.90 31.89 |32.73 32.73 (3577 3569 |37.82 37.76 (4021 4011 | 40.83  40.68
721.8 |29.20 29.24 (31.89 3187 |32.72 32.70 (3575 3565 |37.81 37.71 (40.19 40.08 | 40.80  40.66
7219 |29.19 29.21 (31.88 31.83 |32.71 32.66 (3573 3560 |37.80 37.65 (40.17 40.03 | 40.77  40.62
722.0 |29.16 29.18 |(31.85 31.80 |32.67 32.63 (3569 3556 |37.76 37.60 (40.16 39.99 | 40.75  40.59
7221 |29.13 29.17 (31.81 3178 |32.63 32.61 (3564 3553 |37.73 37.57 (40.14 39.98 | 40.73  40.58
7222 |29.11 29.14 (3179 3176 |32.61 3259 (3562 3551 |37.71 37.54 (40.12 39.97 | 40.71  40.57
7223 |29.09 29.13 (3177 3175 |32.59 32.58 (3560 3551 |37.70 37.54 (40.11 39.98 | 40.69  40.58
722.4 |29.08 29.11 (31.77 3173 |32.58 32.55 (3560 3548 |37.69 37.52 (40.09 39.96 | 40.67  40.57
7225 |29.07 29.09 (3176 3170 |32.58 32.53 (3560 3545 |37.68 37.49 (40.07 39.95 | 40.66  40.56
722.6 |29.06 29.07 (31.74 31.68 |32.56 32.50 (3557 3542 |37.66 37.47 (40.05 39.93 | 40.63  40.54
722.7 |29.04 29.05 |(31.72 3165 |32.54 32.47 (3554 3539 |37.64 37.43 (40.03 39.90 | 40.61  40.53
722.8 (29.02 29.03 (31.69 31.63 |32.51 3245 |3550 3538 |37.59 37.42 [40.00 39.89 | 40.58  40.52
7229 |28.99 29.01 (31.66 31.60 |32.47 3242 (3546 3535 |37.55 37.39 (39.96 39.87 | 40.56  40.50
723.0 |28.97 2898 (31.63 3158 |32.45 3240 (3544 3533 |37.53 37.38 (39.93 39.85 | 40.54  40.49
7231 |28.95 28.96 |(31.60 3156 |32.42 32.38 (3541 3531 |37.51 37.37 (39.89 39.84 | 40.51  40.47
7232 (28.93 2894 (31.58 31.54 3240 3236 (3539 3529 |37.50 37.35 [39.85 39.82 | 40.49  40.46
7233 2891 28.92 (31.56 3152 |32.38 32.33 (3537 3526 |37.49 37.32 (39.82 3979 | 4046  40.45
723.4 |28.88 28.90 (31.53 3150 [32.35 3231 (3535 3524 |37.46 37.30 (39.80 39.77 | 40.44  40.43
7235 |28.86 28.88 |(31.50 31.48 |32.32 3229 (3533 3522 |37.44 37.28 (39.77 39.75 | 40.42  40.40
723.6 |28.83 28.86 (3148 3146 |32.30 32.27 (3530 3520 |37.41 37.26 (39.74 39.74 | 4039  40.38
723.7 |28.81 28.83 (3145 3144 |32.27 32.25 (3528 3518 |37.39 37.25 (39.72 3973 | 4036  40.37
723.8 |28.79 28.81 (3144 3142 |32.25 3223 (3527 3517 |37.37 37.24 (39.69 39.71 | 40.34  40.37
7239 (28.77 2879 (31.42 3140 |32.24 3221 |3526 3516 |37.36 37.23 [39.68 39.70 | 4031  40.36
7240 |28.74 28.76 (3140 3138 |32.22 3219 (3524 3515 |37.34 37.21 (39.67 39.68 | 4029  40.35
7241 |28.72 28.74 (3138 3135 |32.20 32.18 (3523 3513 |37.32 37.20 (39.66 39.65 | 40.26  40.32
7242 2869 28.71 (3136 3133 |32.18 32.16 (3520 3512 |37.30 37.18 (39.65 39.63 | 40.24  40.28
7243 |28.67 28.69 (31.33 3131 [32.15 32.14 (3518 3510 |37.29 37.17 (39.64 39.62 | 4021  40.25
7244 2864 28.67 (3131 3129 |32.13 3212 (3516 3509 |37.27 37.15 (39.62 39.61 | 40.19  40.24
7245 |2861 28.65 (31.28 3127 |32.10 32.11 (3514 3508 |37.26 37.14 (39.60 39.60 | 40.17  40.24
7246 (2858 2863 (31.26 31.26 |32.08 32.09 |35.13 3506 |37.24 37.13 [39.58 39.58 | 40.15  40.23
7248 2853 2859 (31.22 31.23 |32.04 32.06 (3509 3503 |37.20 37.11 (39.54 3952 | 40.11  40.18
7249 2851 2856 (31.20 31.22 |32.02 32.05 (3507 3502 |37.19 37.09 (39.51 39.50 | 40.09  40.14
725.0 |28.49 2854 (31.18 3120 |32.01 32.03 (3505 3501 |37.16 37.08 (39.49 39.48 | 40.07  40.10
725.1 |28.46 2852 (31.16 3118 |31.99 32.02 (3503 3500 |37.14 37.07 (39.47 39.47 | 40.05  40.08
7252 |28.44 2850 (31.15 3117 |31.98 32.00 (35.02 34.98 |37.13 37.05 (39.45 39.46 | 40.03  40.07
7253 |28.42 2847 (3114 3115 |31.97 31.98 (3501 3497 |37.13 37.04 (39.43 39.44 | 40.01  40.05
725.4 (2839 2845 (31.12 31.13 |31.95 31.97 |35.00 34.95 |37.10 37.02 [39.41 39.42 | 39.99  40.03
7255 |28.37 2842 (3111 3111 |31.93 31.95 (3498 3493 |37.08 36.99 (39.39 3938 | 39.97 39.99
725.6 |28.34 2840 (31.09 3110 |31.91 31.93 (3496 3490 |37.05 36.96 (39.35 39.34 | 39.93  39.94
725.7 (2832 2837 (31.07 31.07 |31.90 31.90 |34.93 34.87 |37.03 36.92 [39.32 39.29 | 39.89  39.89
725.8 2830 2836 (31.06 31.06 |31.88 31.89 (34.92 34.86 [37.00 36.90 (39.29 39.26 | 39.86  39.86
7259 |2829 2835 |[31.04 31.04 |31.87 31.87 (3490 34.83 |36.97 36.87 [39.25 3924 | 39.82 39.84
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flow engineering

e NNQ2003 MQ Q HQ1 HQ5 HQ100 BHQ2004
706 m3/s 2106 m3/s 2756 m3/s 5591 m3/s 5591 m3/s 12000 m3/s 12900 m3/s
[km] FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| FLYS Simuliert| AMW 90 Simuliert
726.0 (28.28 2833 (31.02 31.02 |31.85 31.84 |34.87 34.80 |3693 36.83 [39.22 3921 | 39.79  39.81
726.1 |28.26 2832 (31.01 31.00 |31.83 31.82 (34.84 3477 |36.89 36.80 (39.19 39.19 | 39.76  39.79
7262 2825 2831 (3099 3099 |31.81 31.80 (34.81 3474 |36.86 36.77 (39.17 39.16 | 39.74  39.77
7263 |28.24 2830 (3097 3097 |31.79 31.79 (3478 3472 |36.82 3674 (39.15 39.15 | 39.71  39.75
726.4 |28.23 28.28 (3095 30.95 [31.77 31.76 (3476 3469 |36.81 3671 (39.13 39.12 | 39.69  39.73
7265 |28.22 2827 (3094 3094 |31.76 31.74 (3475 3467 |36.79 36.69 (39.11 3911 | 39.67 39.71
726.6 2821 2826 (30.92 3091 |31.74 31.72 (3473 3463 |36.77 36.65 [39.09 39.07 | 39.65  39.68
726.7 (2819 2824 (30.90 30.90 |31.72 31.70 |34.70 34.61 |36.74 36.63 [39.08 39.06 | 39.64  39.66
726.8 |28.18 28.22 (30.89 30.87 |31.70 31.67 [34.68 3458 |36.72 36.60 [39.07 39.03 | 39.62  39.64
7269 |28.17 2820 (30.87 30.85 |31.68 31.64 [34.66 34.55 |36.70 36.56 [39.06 39.00 | 39.61  39.61
727.0 (28.15 2818 (30.85 30.82 |31.65 31.61 |34.63 34.52 |36.67 36.53 [39.05 3898 | 39.60  39.59
727.1 |28.13 2817 |(30.82 30.80 |31.63 31.59 (3459 3450 |36.64 36.51 (39.04 3896 | 39.57  39.58
727.2 |28.11 28.14 (30.80 30.77 |31.60 31.56 [34.57 34.47 |36.62 36.49 (39.02 3894 | 39.54  39.56
7273 2810 2812 (3077 30.75 |31.58 31.54 (3454 3445 |36.59 36.47 (3899 3892 | 3951  39.54
727.4 |28.07 2810 (30.75 30.72 |31.55 31.51 (3452 3442 |36.57 3645 (3896 3891 | 39.48  39.53
727.5 |28.05 28.08 (30.72 30.70 |31.53 31.49 (3449 3440 |36.54 36.43 (3894 3890 | 39.45  39.51
727.6 |28.04 28.06 (30.70 30.68 |31.51 31.46 (34.47 3438 |36.53 3641 (3891 3883 | 39.43  39.49
727.7 [28.02 2803 (30.68 30.65 |31.49 31.44 |34.45 3436 |3651 36.39 [38.88 3886 | 39.41  39.47
727.8 |28.00 28.01 (30.66 30.63 |31.47 31.42 (3443 3435 |36.49 3638 (38.87 3885 | 39.40 3947
727.9 |27.98 27.99 (30.63 30.61 |31.45 31.40 (3442 3433 |36.47 3636 (38.85 3883 | 39.38  39.46
7280 |27.96 27.97 (3061 30.58 |31.43 31.37 (3440 3431 |36.46 3634 (38.83 3881 | 39.37 39.44
7281 |27.95 27.94 (3059 30.56 |31.41 31.35 (3439 3430 |36.44 3633 (3881 3879 | 3936  39.42
7282 |27.92 27.92 (3056 30.54 |31.38 31.33 (3436 3429 [36.42 3632 (3879 3878 | 3936  39.39
7283 |27.90 27.90 (30.53 30.52 [31.35 31.32 (3434 3429 |3639 3632 (3878 3878 | 3936  39.35
7284 |27.88 27.88 (30.52 30.50 |31.33 31.30 (3433 34.28 |36.38 3631 (3876 3878 | 3936  39.35
7285 |27.86 27.86 (30.50 30.48 |31.32 31.29 (3432 3427 |36.37 3631 (3874 3877 | 3936  39.37
7286 |27.84 27.84 (3048 30.46 |31.30 31.27 (3431 3426 |36.36 3630 (3872 3875 | 39.34 3937
728.7 |(27.82 27.81 (3046 30.43 |31.28 31.25 3430 34.25 |3635 36.28 [38.70 3872 | 3932 3937
7288 |27.80 27.80 (3044 30.42 |31.26 31.23 (3428 3424 |3633 36.27 (3868 3868 | 39.30  39.33
7289 |27.77 27.78 (3042 30.40 |31.24 31.22 (3425 3422 |3631 36.26 (38.66 3867 | 39.28  39.28
729.0 |27.76 27.76 (3041 3039 [31.23 31.20 (3424 3421 |3630 36.25 (3864 3867 | 39.26  39.25
729.1 |27.74 27.75 (3040 3038 |31.21 31.19 (3423 3420 |36.28 36.24 (3862 3867 | 39.24  39.25
729.2 |27.72 27.73 (3037 3037 |31.19 31.18 (3420 3418 |36.25 36.22 (3860 3866 | 39.22  39.25
7293 |27.70 27.71 (3035 3035 |31.17 31.16 (34.18 34.16 |36.22 36.20 (38.58 3863 | 39.20  39.24
729.4 (27.68 27.69 (30.33 30.34 |31.15 31.14 |34.16 3414 |3620 36.19 |3856 3860 | 39.18  39.21
7295 |27.66 27.68 (3032 3032 |31.13 31.13 (34.14 3413 |36.18 36.17 (3854 3857 | 39.16  39.18
729.6 |27.65 27.66 (3030 30.30 |31.12 31.12 (3412 3411 |36.16 36.15 (3851 3853 | 39.13  39.14
729.7 |27.63 27.65 (3029 3030 [31.10 31.11 (3410 3411 |36.14 36.14 (3849 3852 | 39.10  39.12
729.8 |27.62 27.62 [30.27 30.27 |31.09 31.09 [34.08 34.08 |36.12 36.12 (3847 3847 | 39.07  39.07
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