Einfluss von grossmassstéablichen Ufer- |
rauheiten und Buchten auf Schwallwellen
in Fliissen infolge Kraftwerksbetrieb

a Tobias Meile, Jean-Louis Boillat, Anton Schleiss

Zusammenfassung

Zur Deckung der Verbrauchsspitzen an elektrischer Energie
turbinieren die Speicherkraftwerke das Wasser der Stauseen
gemdss Nachfrage ab. Dies fihrtin den betroffenen voralpinen
und alpinen Fliessgewdéssern zu raschen Abfluss- und Wasser-
spiegelschwankungen, welche besonders in den Wintermo-
naten mit geringem Basisabfluss ausgeprégt sind. Um diese
aus gewdsserdkologischer Sicht unginstigen Schwankungen
zu vermindern, sind nebst wasserbaulichen Massnahmen wie
Rdckhaltebecken auch flussbauliche Massnahmen denkbar.
Einerseits kann die Fliessretention vergrdssert werden, ande-
rerseits bieten solche Massnahmen morphologisch interes-
santere Lebensrdume als ein kanalisiertes Gerinne.

Die im Modell untersuchten grossmassstéblichen Uferrauheiten
und Buchten beeinflussen die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit und die Form der (Schwall)wellen in Folge des erhdhten
Fliesswiderstandes und der passiven Retention. Der Einfluss
von Uferformrauheitselementen auf den Fliesswiderstands-
beiwert eines Querschnittes kann mittels empirischer For-
meln berechnet werden. Die passive Retention wurde in ein
eindimensionales numerisches Modell integriert. Die effektive

Résumé

Les centrales hydroélectriques a accumulation couvrent les
pointes de consommation en énergie électrique par turbinage
séquentiel. Sur les cours d’eau alpins et préalpins concernés,
ce mode d’exploitation provoque des variations de débit et de
niveau relativement rapides. Celles-ci sont particuliérement
marquées en hiver quand le débit de base est faible. Pour
réduire ce marnage, défavorable du point de vue écologique,
des mesures constructives tels que des bassins de rétention
sont possibles. L'aménagement morphologique du cours
d’eau peut également produire un effet de rétention et simul-
tanément offrir des habitats plus intéressants que un cours
d’eau canalisé.

Afin d’évaluer 'efficacité de telles mesures, différentes confi-
gurations de baies riveraines ont été investiguées expérimen-
talement. Ces espaces additionnels ont pour effet d’augmen-
ter le volume de rétention du cours d’eau mais aussi d’accroitre
la rugosité des rives. Il en résulte une atténuation de la vitesse
de propagation et un aplatissement des infumescences. L'in-
fluence de la nouvelle rugosité des rives sur le coefficient de
frottement est décrite par des formules empiriques et la ré-
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Wirkung von méglichen flussbaulichen Massnahmen auf die dy-
namischen Abflussvorgédnge kann so gewédsserspezifisch be-
stimmt werden. Im Vergleich zu gesteuerten Riickhaltebecken
istdie Wirkung von flusshaulichen Massnahmen auf die Abfliisse
insbesondere fiirlange Turbiniersequenzen weniger effizient, da
gréssere Fldchen zur Bereitstellung der Volumen notwendig sind

tention passive peut étre pris en compte dans des modéles
numériques unidimensionnels. L’effet d’un aménagement
morphologique des rives peut ainsi étre déterminé. En com-
paraison avec des bassins de rétention réguiés, I'effet de lami-
nage obtenu sur le cours d’eau est moindre, notamment pour
des séquences de turbinages de longue durée.

und diese nicht aktiv bewirtschaftet werden kénnen.

1. Einleitung
Speicherkraftwerke decken die Ver-
brauchsspitzen an elektrischer Energie
ab, indem entsprechend der Nachfrage
turbiniert wird. Erfolgt die Wasserriick-
gabe direkt in ein Gewasser fiihrt dies zu
Schwall- und Sunkerscheinungen, das
heisst zu relativ schnell wechselnden Ab-
flussbedingungen zwischen maximalen
und minimalen Wasserspiegeln im Gewés-
serquerschnitt sowie zur Fortpflanzung
von dynamischen Wellenim Gew#sserab-
schnitt. Aus Sicht der Gewé4sserdkologie
stellen diese taglich und schnell wechseln-
den Abflussbedingungen eine Stérung des
natirlichen Abflussregimes dar. Sie wirken
sich neben einer monotonen Gewisser-
morphologie oder schlechter Wasserqua-
litét negativ auf die Lebensbedingungen
im Gewdasser aus (z. B. Cushman 1985,
Baumann und Klaus 2003, Pellaud 2007).
Grossmassstébliche Uferrauheiten
und Buchten erhdhen die Rauheit und die
passive Retention eines Gewé&ssers. Dies
beeinflusst die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit und die Form von Abflusswellen
im Allgemeinen sowie von Schwallwel-
len im Besonderen. Um die Wirkung von
grossmassstablichen Uferrauheiten und
Buchten auf Wellen infolge Kraftwerksbe-
trieb besser zu verstehen, wurden syste-
matische Versuche mit stationdren und
instationéren Abfllssen in einem Labor-
kanal durchgefiihrt. Untersucht wurden
dazu Schwall- und Sunkwellen in einer
grossen Anzahl von verschiedenen Geo-
metrien mit grossmassstablichen Ufer-
rauheiten. Die systematischen Versuche
mit grossmassstéblichen Uferrauheiten
erlaubten empirische Formeln zur Bestim-
mung von Fliesswiderstandsbeiwerten zu
entwickeln, welche auch flr instationdre
Abflussberechnungen in numerischen
Modeillen verwendet werden kénnen.

2. Schwall-Sunk-Kenngréssen
und schwallreduzierende
Massnahmen

Eine Analyse der schweizerischen Pegel-

messstationen zeigt, dass hauptsachlich

mittlere bis grossere Talfllisse der Alpen
und Voralpen von Schwall- und Sunker-
scheinungen betroffen sind (Baumann und

Klaus 2003). Aneiner Pegel-Abfluss-Mess-
station kann der Schwall/Sunk anhand von
Kenngrdssen erfasst werden (Bild 1). Die
taglichen Abflussschwankungen sind mit
dem Schwall-Sunk-Verhaltnis Q,.,/Qmin
oder der relativen Schwall-Sunk-Diffe-
renz (QuaxQmin/ Qmine: ESChrieben. Die
Schwall-Sunk-Raten dQ/dt beschreiben
die Geschwindigkeit der Abflusswechsel,
wobei der Wert auch von der zeitlichen Auf-
I6sung der zur Verfligung stehenden Daten
abhangt (Pfaundler und Keusen 2007). Die
téglichen, maximalen Werte dieses Para-
meters beschreiben die starkste zeitliche
Verdnderung des Abflusses wahrend die
statistische Auswertung der Schwall-
Sunk-Raten gleichzeitig auch die Haufig-
keit der Wechsel beinhaltet (Meile et al.
2005). In alpinen und voralpinen Gew3s-
sern sind die Kenngréssen Qpa,/Q i, und
dQ/dt im Winterhalbjahr natirlicherweise
am kleinsten. Unter dem Einfluss von
Schwall und Sunk nehmen die Kenngrés-
sen aber oft gerade in dieser Periode die
grossten Werte an. Weitere Kenngréssen
sind der tagliche Maximalschwall Q,,,,,
massgebend flr Geschiebetrieb und Re-
suspension, die Anzahl Schwallspitzen
pro Tag sowie die Volatilitat (Pfaundler und
Keusen 2007).

Okologisch als akzeptabel erach-
tete Richt-und Grenzwerte, z. B. betreffend
des Schwall-Sunk-Verhiltnisses, weisen
je nach untersuchtem Gewéssertyp eine
grosse Bandbreite auf. Dies deutet darauf

hin, dass insbesondere in grossen Gewas-
sern zur sinnvollen Schwalldampfung eine
gewasserspezifische Zusammenstellung
von Grenzwerten erstellt werden sollte.
Solch massgeschneiderte Kriterien wur-
den am Alpenrhein definiert und dazu ver-
wendet, verschiedene mégliche Szena-
rien einer Schwallregelung zu entwickeln
(Schélchii et al., 2003).

Zur Schwalidédmpfung sind theo-
retisch verschiedene wasserbauliche,
flussbauliche und betriebliche Massnah-
men mdglich (Meile 2006). Betriebliche
Massnahmen schranken den Betrieb der
Speicherkraftwerke aber stark ein und ver-
ursachen Kosten, die in den meisten Féllen
deutlich héher liegen als z.B. der Bau von
Ausgleichsbecken (Wickenhduser et al.
2005). Der fehlende Spitzenstrom misste
zudem anderweitig beschafft werden, z.B.
mit Gaskombikraftwerken, was wiederum
die CO,-Emissionen erhéhen wiirde. Was-
serbauliche Massnahmen wie Ausgleichs-
becken benétigen zwar auch gréssere
Investitionen und Landbedarf, sind aber
energiewirtschaftlich oft die einzige sinn-
volle Losung. Eine Studie, basierend auf
14 Messstellen an 6 schwallbeeinflussten
grésseren Gewdssern der Schweiz, un-
tersuchte die notwendigen Riickhaltevo-
lumen zur Einhaltung bestimmter Schwall/
Sunk-Verhaltnisseim Tages-und Wochen-
ausgleich. Bei langeren Schwallimpulsen
und zur Auffillung des Sunks am Wochen-
ende sind z.T. sehr grosse Volumen not-
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Bild 1. Typische Abflussschwankungen fiir eine Oktoberwoche im Jahre 2003 an der
Rhone in Porte du Scex beim Eintritt in den Genfersee und Definition der Schwall-
kennwerte. Q,,,,; tiglicher Maximalabfiuss; Q. tiglicher Minimalabfluss; Quitter’

mittlerer tdglicher Abfluss.
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wendig (VAW-LCH 2006), wie sie nurdurch
Rickhaltebecken respektive Mehrzweck-
becken (Heller et al. 2007) zur Verfligung
gestellt werden kdnnten. In Flusssystemen
mit Zentralen an verschiedenen Standor-
ten und grosser Lédnge milssen zusétzlich
Fliess- und Turbinierzeiten bei der Wanhl
von geeigneten Standorten und dem Be-
trieb von Riickhaltebecken berlicksichtigt
werden. Grossere, direkt auf dem Haupt-
fluss angeordnete Becken sind vorteilhaft.
Die Schwallspitzen verschiedener Zentra-
len kdnnen dadurch im selben Becken ge-
dampft werden, da diese nicht zwingend
gleichzeitig beim Becken eintreffen.

Flussbauliche Massnahmen wie
die Verbesserung der Flussmorphologie
zur Reduktion von Schwallwellen wurden
in einer umfangreichen Parameterstudie
von Stranner (1996) im numerischen Mo-
dell untersucht. Nebst dem Einfluss der
Sohlenneigung (Sy), der Turbinierdauer
(T), des Basisabflusses (Q,,,), des Turbi-
nenabflusses inklusive Basisabfluss (Q,,.
) und der Rauheit (Strickler-Beiwert K
wurden auch standig benetzte Flachen
seitlich des Flusses untersucht, die zur
passiven Retention flhren. Anhand von
Bemessungsdiagrammen kann die Aus-
wirkung der Parameter auf die Schwallwel-
len flussabwaérts bestimmt werden.

3. Einfluss von Rauheiten und
Buchten auf Schwallwellen
im Experiment

3.1 Theoretische Grundlagen

Im reibungsfreien, horizontalen Rechteck-
kanal pflanzt sich die Front einer Schwall-
welle, verursacht durch eine Abfluss- oder
Wasserstandzunahme, mit der absoluten
Fortbreitungsgeschwindigkeit V,, fort:

h (. h
— | T
2h h,

Geht man davon aus, dass die
Hoéhe der Wellenfront im Vergleich zur
Wassertiefe h; gering ist, ndhert sich der
zweite Term der Gleichung dem Wert 1
an. Im reibungsfreien Horizontalkanal
schwécht sich weder die Fortbreitungs-
geschwindigkeit V,, noch die Hohe der
Front h’ ab (Bild 2, oben). U, und U, sind
die mittleren Fliessgeschwindigkeiten des
Querschnittes vor und nach der Front der
Schwallwelle.
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Bild 2. Fortbewegung einer Schwallwelle im horizontalen, reibungsfreien Rechteck-
kanal {oben) und im geneigten Gerinne mit Fliesswiderstand (unten).

Bei Berlicksichtigung der Wandrei-
bung und der Sohlenneigung, wie sieinder
Natur immer vorhanden sind, unterliegt
die Fortpflanzung der Schwallwelle dyna-
mischen Ablaufen, die durch die Schréag-
stellung der Wasseroberflache verursacht
werden. Unter diesen Bedingungen nimmt
die Hohe der Wellenfront, exponentiell mit
der Fliessstrecke ab (Favre 1935; Bild 2,
unten). Zur Berechnung solcher insta-
tiondrer Strdmungen kdnnen die Glei-
chungen von de Saint-Venant herbeige-
zogen werden wobei die resultierenden
Differenzialgleichungen mit numerischen
Verfahren geldst werden. Dies gilt auch
zur Bestimmung, ob sich lGberhaupt eine
steile Wellenfront ausbildet oder ob diese
rasch verflacht (Henderson 1966).

Im Falle einer raschen Anderung
des Abflusses durch Turbinieren von
Speicherkraftwerken resultieren die Stro-
mungsverhéltnisse in einem Gewasser-
abschnitt aus dem komplexen Zusam-
menspiel von Sohlenneigung, Gewésser-
geometrie, Wandreibung, dem Verhéltnis
zwischen Totalabfluss Q. und Basisab-
fluss Q,,, der Turbinierdauer T sowie der
Dauer At um vom Basis- zum Totalabfluss
ander Riickgabestelle zu gelangen (Stran-
ner 1996). Wird ein langerer Gewasserab-
schnitt berlcksichtigt, so kbnnen vier Pha-
sen einer Abflusswelle verursacht durch
Speicherkraftwerke unterschieden wer-
den. Die Phase der Entstehung der Welle
ist mit dem Erreichen eines konstanten Ab-
flusses unterhalb der Riickgabestelle ab-
geschlossen. Danach bildet sich ein Wel-
lenplateau mit Maximalabfluss aus. Dieses
wachst in der Lénge, bis die Turbinen ab-

gestellt werden. In der Folge verschiebt
sich der Wellenkorper flussabwérts und
verformt sich (Abbau des Wellenplateaus).
Nach dem kompletten Abbau des Wellen-
plateaus, wird auch der Maximalabfluss
durch die weitere Verformung verringert.
Dieser Vorgang wird als Fliessretention
bezeichnet.

Die Strémungsverhéltnisse ge-
mass Bild 2 beziehen sich, sofern vorhan-
den, auf den vordersten Teil der Welle. Sie
werden per Definition als Schwallwelle be-
zeichnet. Im Zusammenhang mit Abfluss-
verhaltnissen, wie sie durch Speicherkraft-
werke verursacht werden, wird aber oft der
gesamte oben beschriebene Ablauf einer
Abflusswelle als Schwallwelle bezeichnet,
was aus rein hydraulischer Sicht nicht rich-
tig ist.
3.2  Versuchsrinne und grossmass-
stébliche Uferrauheiten
Modellversuche wurden in einer 38,3 m
langen Rinne mit einem durchschnittlichen
Gefalle von 1,14%. durchgefiihrt. 40 ver-
schiedene, idealisierte grossmassstib-
liche Uferrauheiten (Bild 3, Bild 4) wurden
zuerst unter stationdren und dann unter
instationéren Abflussbedingungen unter-
sucht. Die Schwall- und Sunkwellen wur-
den am oberen Ende das Kanals durch
eine plétzliche Abflussdnderung verur-
sacht, wobei die Verhaltnisse von Q. zuU
Q..in zwischen 1,1 und 10,2 variierten.

Die Abflussbedingungen wéhrend
der Versuche waren strémend mit Frou-
dezahlenim Bereichvon 0,3 < Fr<0,7. Die
Versuche wurden mit fester Sohle durch-
gefiihrt. Im Vergleich zum prismatischen

1 Hier wird bewusst zwischen Q. und Qe unterschieden. Q. ist auf den Ort der Rlickgabe und Q,,,, auf einen beliebigen Querschnitt

flussabwérts bezogen. Q,,,, beinhaltet somit eine allfillige Fliessretention.
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Gerinne haben die grossmassstéblichen

Rauheiten zwei Effekte:

1. Vertikale Mischschichten, Wirbelzo-
nen und Rezirkulationszellen verur-
sachen Energieverluste, zusatzlich zur
Wandreibung.

2, Die im Modell untersuchten Buchten
sind standig benetzt und flhren bei
ansteigendem Wasserspiegeliminsta-
tiondren Versuch zu einer passiven Re-
tention.

3.3  Versuche mit stationdarem

Abfluss: Empirische Ansiatze

zur Bestimmung des Fliess-

widerstandes von grossmass-
stiblichen Uferrauheiten

Unter der Annahme, dass die grossmass-

stéblichen Uferrauheiten (GMR) analog zur

Wandreibung einen zusétzlichen linearen

Energieverlust erzeugen, konnte die durch

die Geometrie verursachte Uferrauheit mit-

tels Staukurvenberechnungen bestimmt
werden. Mit zunehmendem Abfluss neh-
men auch die Abflusstiefen und somit der

Einfluss der Wandrauheit zu. Die Rauheit

der getesteten Geometrien ist in Bild 5 am

Beispiel des Chezy-Beiwertes der Wand

C,, dargestellt, wobei dieser Wert den Ef-

fekt der grossmassstablichen Rauheiten

einschliesst. Ein hoher Chezy-Wert cha-
rakterisiert eine kleing Rauheit.

Es zeigt sich, dass die «Stérung»
der prismatischen Ufer die Rauheit dieses
Bereichs signifikant erhéht (C,, pismatiscn —
Cy, 145 = 39 m*®s"), was sich bei zuneh-
mendem Verhdlinis der Abflusstiefe zur
Basisbreite h/B auf den Fliesswiderstand
auswirkt. Die verschiedenen Geometrien
mit grossmassstablichen Rauheiten der
Ufer hingegen liegen néher beisammen
(Cu,143 — Cu21o = 19 m®5s7"). Die zufillig
generierte Geometrie weist einen Chezy-
Beiwert bezlglich der Wand von C,, zg
=27,4 m*®s" auf und liegt somit in etwa in
der Mitte der verschiedenen Geometrien.

Anhand der Versuche mit verschie-
denen Abfliissen konnten empirische
Fliesswiderstandsgesetze entwickelt wer-
den, die zur Abschatzung des Einflusses
der grossmassstéblichen Rauheiten der
Ufer dienen. Sie basieren auf der Hypo-
these, dass der totale Darcy-Weisbach-
Fliesswiderstandsbeiwert eines Quer-
schnittes f,, wie folgt aufgeteilt werden
kann:

‘/;u = .pr ism + -/GAlR (2)

Torism DESChreibt den Anteil aller Ef-
fekte am Fliesswiderstand bezlglich des

Querschnitts, wie beispielsweise auch

Bild 3. Definition der geometrischen Parameter der grossmassstablichen Rauheiten
der Ufer. Variable Parameter sind die Buchtenlénge L, und deren Abstand L, sowie
die Tiefe AB. Die Basisbreite B = 0,5 m ist konstant. Die effektive Breite im Fliesswider-

standsmodell ist definiert als AB*=L,/x.
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Bild 4. Untersuchte Geometrien (Draufsicht) der grossmassstiblichen Uferrauheiten.

Bettformen, jedoch ohne grossmassstab-
liche Rauheiten der Ufer. Der Fliesswider-
standsbeiwert ., kann mit allgemein
bekannten Gesetzen bestimmt werden.
fomr ist der zusatzliche Anteil und dient der
Berlcksichtigung des Fliesswiderstandes
durch die grossmassstéblichen Uferrau-
heiten. Die Berechnung s&mtlicher hy-
draulischer Gréssen bezieht sich gemass
Bild 3 auf die Basisbeite B. Zur besseren

physikalischen Beschreibung der Rauheit
wurden zudem die Geometrien unter der
Berticksichtigung des Verhaltnisses AB/L,,
in drei Félle unterschieden (Bild 6).

Die auf Grund der Versuche er-
haltenen empirischen Formeln und deren
Anwendungsbereich fur die 3 Fliesstypen
sind in Tabelle 1 zusammengefasst. For-
mel (3} und Formel (4) basieren auf einem
konzeptuellen Modell, welches das Krafte-
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Bild 6. Aufteilung der Geometrien in Fliesstypen unter Berticksichtigung von AB/L,;
«wiederanlegende Buchtenstrémung» (AB/L, < 0,1); <langgezogene Rotationsstr-
mung in Bucht (2 Zellen)» (0,15 < AB/L,, < 0,6); «<kreisférmige Rotationsstrémung in

Bucht (1 Zelle)» (AB/L, =0,8).

gleichgewicht mittels eines Widerstands-
beiwertes C,(drag coefficient) berlicksich-
tigt. Formel (5) wurde mittels der Optimie-~
rung der Konstanten und der Exponenten
eines Potenzgesetzes gefunden.

Befinden sich die Rauheiten nur
an einem Ufer, reduziert sich der Fliess-
widerstandsbeiwert fgys um 50%. Formel
(4b) beschreibt eine empirisch bestimmte
Grosse, die eine konzeptuelle Ausweitung
der Strdmung umfasst, so dass die effek-
tive Flache AB* in Formel (4a) zum in den
Modellversuchen beobachteten Fliesswi-
derstandsbeiwert fiihrt.

Der C,~Wertvon Formel (3)und For-
mel (4a) wurde basierend auf den Versu-
chen fir rechtwinklige Buchten bestimmt
und betragt C, = 0,475. Eine Anwendung
der selben Formeln auf nicht tiberstromte
Leitbuhnen (Carvalho Pereira 2007) fur
den normal zirkulierenden Fliesstyp ergab
einen Wert C; =0,25 (Bild 7). Letzterer ist
erwartungsgemadss kleiner als fir recht-
winklige, scharfkantige Buchten. Der Wert
ist aber weniger breit abgestitzt.

Mit Hilfe der Formeln (2) bis (5) kann
der Einfluss von grossmassstablichen
Rauheiten der Ufer zur Berechnung der

Normalabflusstiefe oder des Reibungs-
gefélles in Staukurven berlcksichtigt wer-
den. Das Berechnungsbeispiel von Bild 8
weist geometrische Eigenschaften auf, die
der langgezogenen Rotationsstrémung in
derBuchtentsprechen. Flir eine gegebene
Sohlenneigung S, und einen gegebenen
Abfluss Q kann die Normalabflusstiefe als
einzige Unbekannte mit Hilfe der Darcy-
Weisbach-Formel (6) bestimmt werden.
Wird zudem die Rauheit des Querschnittes
mit Basisbreite B mit Ky prisr, = 35 m'?s™
beschrieben, errechnet sich £, mit For-
mel (7).
%)
1 B-h
4R, 2g
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Bild 8 fasstdiein der prismatischen
Referenzkonfiguration und unter Beriick-
sichtigung der grossmassstablichen Rau-
heiten der Ufer berechneten Normalab-
flusstiefen zusammen. Der Unterschied
in der Normalabflusstiefe gewinnt mit zu-
nehmendem Verhéltnis der Abflusstiefe
zur Basisbreite h/B an Bedeutung.

3.4  Versuche mitinstationdrem

Abfluss: Verformung und Ver-

minderung von Schwallwellen

durch grossmassstébliche

Uferrauheiten

In der zweiten Modellversuchsphase wur-

den Schwallwellen mit steiler Frontim pris-

matischen Gerinne und in der Rinne mit

GMR getestet. Folgende Aussagen kén-

nen gemacht werden.

e Die Hohe der Schwallwellenfront A’
nimmt exponentiell mit der Distanz ab.
Dieser Effekt wird durch GMR der Ufer
verstarkt. Nach der Wellenfront steigt
der Wasserspiegel im Wellenkorper
weiter kontinuierlich an und erreicht,
infolge der erhéhten Uferrauheit und
der Tatsache, dass die Basisbreite B
nicht erhéht wurde, einen Wert, der
Uber jenemdes prismatischenGerinnes
liegt.

¢ Die Ausbreitungsgeschwindigkeit V,,
der Schwallwellenfront wird mit zuneh-
mendem Fliesswiderstandsbeiwertre-
duziert. Die Theorie flr prismatische
Gerinne ist nicht mehr anwendbar.

* Die asymmetrischen Geometrien ver-
halten sich ahnlich wie die entspre-
chenden symmetrischen Geometrien
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und die zuféllig generierte Geometrie
liegt im Bereich der Geometrie 222
(Bild 4).

Ein weiteres Resultat der Analyse
der Versuche ist, dass mehrere zufillig
ausgewahlte, getestete Schwallwellen im
numerischen eindimensionalen Modell mit
rechtguter Ubereinstimmung nachgerech-
net werden konnten. Ausgangslage dazu
war ein einfacher Rechtecksquerschnitt
mit Basisbreite B. Die eindimensionalen
Gleichungen von de Saint Venant mussten
aber wie folgt angepasst werden:
¢ Inderdynamischen Gleichung wurden

die grossmassstéblichen Rauheiten
in der Berechnung des Reibungsge-
félles unter Beibehaltung der Gewds-
serbreite B berlcksichtigt.

* InderKontinuitétsgleichung wurde die
Gewadsserbreite angepasst, um der
passiven Retention in den Buchten
gerecht zu werden. Die Gewisser-
breite in der Kontinuitatsgleichung ist
B’ = B + AS/AL, wobei AS/AL die zu-
séatzliche, benetzte Flache AS pro Ge-
wasserdistanz AL darstellt. Fir die
Modellversuchsgeometrien berechnet
sich die Breite gemass Bild 3als B’ = B
+2ABL, / (Lp+Ly).

Die Berechnungen lassen den
Schluss zu, dass die Wirkung flussbau-
licher Massnahmen wie grossmassstab-
liche Uferrauheiten auf die Abfliisse und
Wasserspiegel flir ein spezifisches Ge-
waésser unter Verwendung der empirischen
Widerstandsbeiwerte in der dynamischen
Gleichung sowie einer angepassten Ge-
wasserbreite in der Kontinuitétsgleichung
mit einem eindimensionalen Modell abge-
schétzt werden kdnnen.

4. Schlussfolgerungen

Die Ausbreitung sowie die Abschwéchung
einer Schwallwelle héngt von der Morpho-
logie des Gewassers (Geometrie, Rauheit
und evt. passiver Retention) sowie von
zentralen und produktionsspezifischen
Parametern der Speicherkraftwerke ab.
Morphologie und produktionsspezifische
Parameter entscheiden dariiber, ob vor
dem Abstellen der Turbinen stationdre Ab-
flussbedingungen (dh/dt = 0) erreicht wer-
den. Je steiler und je glatter das Gewasser,
desto schneller werden flir eine gegebene
Breite B und ein gegebenes Verhiltnis,
zwischen dem Totalabfluss Q,,,, und dem
Basisabfluss Q,, diese Verhéltnisse er-
reicht. Ist dies der Fall, bildet sich ein Wel-
lenplateau mit einem Abfluss von Q,,,,aus,
welches nach dem Abstellen der Turbinen
zuerst abgebaut werden muss. Dies wirkt
sichinBezug aufFliessretentionsvorgénge

Fliesstyp Formel Anwendungsbereich
A4AB/L, 0.1
Konzeptuelles Modell basierend auf C,: Ry/B < ~0.25

»wiederanlegende
Buchtenstrémung*

8R,AB
B(L, +L.)

12 < (L,vL)/R, < 65
12 < (Ly+L)/AB < 40
w5 < (LytL)/Ly < ~3

f(;MR,u'a o Cd (3)

Konzeptuelles Modell basierend aul C,: 0.1 <AB/L,<0.75

P B 8R,AB’ . Ry/B < ~0.25
okl T (L, + L) G 9 < (Ly+LJ/Ry < 67

wlanggezogene

+
Rotationsstromung* 33 < QutlJ/AB < 25

AB" =min(AB: (L, / 4b
min(AB;(L,/x)) (@) 2< (LytL /Ly < 5

5§ [N R
x= (] 5?{000 + 45](%] (4c)
(¢]

Von Potenzgesctz:

0.75<AB/L, 1.0

wkreisformige
Rotationsstromung®

1 Ry/B < ~0.25
8 L, +L, i %
. =5- R . (%) B=L,
fGMR,kf h 2 < (Ly+L /Ly < ~5

Tabelle 1. Empirische Formein zur Berechnung des zusitzlichen Fliesswiderstand-
beiwertes foyp. Fiir R,/B<0,08 sind keine experimentelle Daten vorhanden. Da sich mit
abnehmendem Verhiltnis der Wandeinfluss verringert, diirfte ein Fehler betreffend
feur aber vernachléssigbar sein. Die Froudezahl variierte in den Versuchen von ca. 0,3
bis 0,7 und die Reibungsneigungen von 1%. bis 5%.. U ist die mittlere Fliessgeschwin-
digkeit, R, der hydraulische Parameter und Re = UR,/v die Reynoldszahl. U, R, und Re
beziehen sich auf einen Querschnitt mit Basisbreite B.

7\ Seitenwand
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Bild 7. Charakteristiken der im Modell untersuchten, nicht (iberstrémien Leitbuhnen
(Carvalho Pereira 2007).
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Bild 8. Berechnungsbeispiel fiir die Normalabflusstiefe unter Beriicksichtigung von
grossmassstéblichen Uferrauheiten.
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unglnstig aus. Die Modellversuche mit
stationaren Abfllssen erlaubten die Be-
stimmung von drei empirischen Formeln
zur Abschétzung des Einflusses von Ufer-
formrauheiten auf den Fliesswiderstands-
beiwert eines Querschnittes. Der Einfluss
auf das Reibungsgefalle nimmt mit zuneh-
mendem Verhéltnis h/B respektive R,/B
zu. Fir die Anwendung der Formeln wird
in verschiedene Fliesstypen unterschie-
den. Zwei der drei Formeln basieren auf
einem konzeptuellen Modell, welches
das Kraftegleichgewicht und einen Wi-
derstandsbeiwert C, («drag coefficient»)
berticksichtigen. Die Modellversuche mit
instationdren Abflissen beziehen sich
auf die Abflussvorginge unterhalb von
Wasserriickgaben. In diesem Bereich ist
der Wasserspiegelanstieg charakterisiert
durch einen schnellen Anstieg (Wellen-
front), gefolgt von einem progressiveren
Anstieg (Wellenkdrper). Die Héhe der
Wellenfront nimmt im Fliessverlauf unter
dem Einfluss der Sohlenneigung und dem
Fliesswiderstand exponentiell ab, wobei
die Abnahme durch grossmassstabliche
Rauheiten und Buchten verstarkt wird.
Betreffend morphologischer Mass-

nahmen in Schwall-Sunk-Strecken sind -

folgende Uberlegungen zu beriicksich-
tigen. Vorteile betreffen die Strémungs-
vielfalt, strdmungsgeschiitzte Zonen als
Fischrefugien, die Diversifizierung des
Substrats, die Aufwertung des Umlandes
und generell die Zunahme von potentiell
interessanten Lebensrdumen. Morpholo-
gische Massnahmen, dieim Vergleich zum
kanalisierten Gerinne zudem die benetzte
Breite des durchflossenen Querschnittes
bei Sunk erhéhen, sind grundsétzlich in-
teressant, da bei gleicher Rauheit, Soh-

lenneigung und gleichem Schwall-Sunk-
Verhdltnis die Wasserspiegelschwankung’

abnimmt. Morphologische Massnahmen
in geschiebefiihrenden Fliissen sind aber
auch verbunden mit Flachuferbereichen,
welche bei Schwall/Sunk die Wasser-
wechselzone bilden und in welcher bei
raschem Rickgang des Wasserspiegels
die Gefahr von strandenden Organismen
erhéht ist.

Morphologische Massnahmen in
Form von standig benetzten, seitlichen
Buchten, wie im Modell getestet, erhéhen
die passive Retention sowie die Rauheit. In
typischen Querschnitten mit einem kleinen
Verhéltnis h/B dominiert dabei die passive
Retention den Effekt des kaum erhéhten
Fliesswiderstandes, verursacht durch die
Rauheit der Ufer. Um die passive Retention
auch effektiv zu erreichen und gleichzeitig
die Gefahr des Strandens zu verhindern,

mussten die grossmassstablichen Rau-
heiten so ausgestaltet sein, dass die zu-
satzlichen Flachen auch bei Sunk benetzt
sind und die wechselnd benetzten Flachen
geringe Ausmasse einnehmen.

Die Wirkung morphologischer
Massnahmen hinsichtlich Fliessretention
ist gewdsserspezifisch. Fir kurze Turbi-
niersequenzen kann die lokale Erhéhung
der Rauheit sowie die passive Retention
interessant sein, da das Erreichen der
stationdren Abflussbedingungen an der
Ruckgabestelle verzégert und dadurch
die Fliessretention beglnstigt wird. Fir
lange Turbinierzeiten, wie sie im schweize-
rischen Alpenraum im Normalfall vorherr-
schen, kann das Schwall-Sunk-Verhaltnis
Qumax/Qumin UNnd somit die taglichen Wasser-
spiegelschwankungen jedoch nur durch
Rickhaltebecken unterhalb der Zentralen
(Wickenh&user et al. 2005) oder am effizi-
entesten durch Mehrzweckbecken direkt
im Fluss (Heller et al. 2007) massgebend
beeinflusst werden. Der Gewinn der mor-
phologischen Massnahmen betrifft in die-
sem Fall hauptséchiich die Struktur und
Stromungsvielfalt.
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