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Ei nfl u ss vo n g/rossmasss tdibl i che n Ufer-
rauheiten und Buchten auf Schwallwellen
in Fliissen infolge Krafturerksbetrieb

I Tobias Meile, Jean-Louis Boillat, Anfon Sch/eiss

Zusammenfassung
Zur Deckung der VerbrauchsspiEen an elektrischer Energie

tu rbinieren die Speicherkraftwerke das Wasser der Sfauseen
gemdss Nachfrage ab. Diesfilhrtin den betroffenen voralpinen

und alpinen Fliessgewdssern zu raschen Abfluss- und Wasser-

spiegelschwankungen, welche besonders in den Wintermo-

naten mit geringem Basisabfluss ausgeprdgt sind. Um diese

au s gew dsse roko I og i sc h e r S i c ht u n g 0 n sti g e n S c hw an ku n gen

zu vermindern, sind nebst wasserbaulichen Massnahmen wie

Rilckhaltebecken auch flussbauliche Massnahmen denkbar.

Ei nerseits kann die Fliessretention vergrossert werden, ande-

rerseits bieten solche Massnahmen morphologisch interes-

santere Lebensrdume als ein kanalisiertes Gerinne.

Die im Modell untersuchten grossmasssfd blichen Ufenauheiten

und Buchten beeinflussen die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit und die Form der (Schwall)wellen in Folge des erhohten
Fliesswiderstandes und der passiven Retention. Der Einfluss

von Uferformrauheitselementen auf den Fliesswiderstands-

beiwert ernes Querschnittes kann mittels empirischer For-

meln berechnet werden. Die passive Retention wurde in ein

eindimensionales numerisches Modell integrieft. Die effektive

RdsumE
Les cenfrales hydroelectriques d accumulation couvrent les
pointes de consommation en 6nergie 6lectrique parturbinage
s6quentiel. Sur/es cours d'eau alpinset pr6alpins concernAs,
ce mode d'exploitation provoque des variations de ddbit et de
niveau relativement rapides. Celles-ci sont particulidrement
marqudes en hiver quand Ie d6bit de base est faible. Pour
rdduire ce marnage, d6favorable du point de vue 6cologique,
des rnesures constructives tels que des bassins de rdtention
sonf possib/es. L'am6nagement morphologique du cours
d'eau peut 6galement produire un effet de retention et simul-
tanAment offrir des habitats p/us lnfdressants que un cours
d'eau canalisd.

Afin d'6valuer I'efficacite de telles mesures, diff6rentes confi-
gurations de baies riveraines ont 6td investigudes expArimen-
talement. Ces espaces additionnels ont pour effet d'augmen-
ter le volume de r6tention du cours d'eau mais aussi d'accroitre
la rugosite des rlyes. ll en rAsulte une attAnuation de /a vitesse
de propagation et un aplatissement des intumescences. L'in-
fluence de la nouvelle rugosit6 des rlves sur le coefficient de
frottement est ddcrite par des formules empiriques et Ia 16-
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Wirkung von moglichen flussbau lichen Massnahmen auf die dy-
namischen Abflussvorgdnge kann so gewdssersp ezifisch be-
stimmt werden. lm Vergleich zu gesteuerten R1ckhattebecken
ist die Wirku ng von flussbaulichen Massnahmen auf die Abftlsse
insbesondere filr lange Tu rbiniersequenzen weniger effizient, da
grossere Fldchen zur Bereitstellung derVolumen notwendig sind
und diese nicht aktiv bewirtschaftetwerden k6nnen.

tention passlve peut 6tre pris en compte dans des moddles
num6riques unidimensionnels. L'effet d'un am6nagement
morphologique des rives peut ainsi 6tre dAtermine. En com-
paraison avec des bassrns de rdtention r6gul6s, t,effet de lami-
nage obtenu sur le cours d'eau est moindre, notamment pour
des s6quences de turbinages de longue dur6e.

1. Einleitung
Speicherkraftwerke decken die Ver-
brauchsspitzen an elektrischer Energie
ab, indem entsprechend der Nachfrage
turbinied wird. Erfolgt die Wasserruck-
gabe direkt in ein Gewdsser fr-lhrt dies zu
Schwall- und Sunkerscheinungen, das
heisst zu relativ schnell wechselnden Ab-
flussbedingungen zwischen maximalen
und minimalen Wasserspiegeln im Gewds-
serquerschnitt sowie zur Fortpflanzung
von dynamischen Wellen im Gewdsserab-
schnitt. Aus Sicht der Gewdsserokologie
stellen diese tiiglich und schnell wechseln-
den Abflussbedingungen eine Storung des
naturlichen Abflussregimes dar. Sie wirken
sich neben einer monotonen Gewdsser-
morphologie oder schlechter Wasserqua-
litait negativ auf die Lebensbedingungen
im Gewdsser aus (2. B. Cushman 1985,
Baumann und Klaus 2003, Pellaud 2007).

G rossmassst6bliche Uferrau heiten
und Buchten erhohen die Rauheit und die
passive Retention eines Gewdssers. Dies
beeinflusst die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit und die Form von Abflusswellen
im Allgemeinen sowie von Schwallwel-
len im Besonderen. Um die Wirkung von
grossmasssteiblichen Uferrauheiten und
Buchten auf Wellen infolge Kraftwerksbe-
trieb besser zu verstehen, wurden syste-
matische Versuche mit stationiiren und
instationiiren Abflussen in einem Labor-
kanal durchgefLihrl. Untersucht wurden
dazu Schwall- und Sunkwellen in einer
grossen Anzahl von verschiedenen Geo-
metrien mit grossmassstdblichen Ufer-
rauheiten. Die systematischen Versuche
mit grossmassstiiblichen Uferrauheiten
erlaubten empirische Formeln zur Bestim-
mung von Fliesswiderstandsbeiwerten zu
entwickeln, welche auch fLlr instationdre
Abflussberechnungen in numerischen
Modellen verwendet werden konnen-

2. Schwall-Sunk-Kenngrtissen
und schwallrcduzierende
Massnahmen

Eine Analyse der schweizerischen Pegel-
messstationen zeigt, dass hauptsdchlich
mittlere bis grossere Talflllsse der Alpen
und Voralpen von Schwall- und Sunker-
scheinungen betroffen sind (Baumann und

Klaus 2003). An einer Pegel-Abfluss-Mess-
station kann der Schwall/Sunk anhand von
Kenngrdssen erfasst werden (Bild 1). Die
tiiglichen Abflussschwankungen sind mit
dem Schwall-Sunk-Verhiiltnis e-,"/e-i,
oder der relativen Schwall-Sunk-Diffe-
renz (Q.*-Q.i)/Qmitter beschrieben. Die
Schwall-Sunk-Raten dQldf beschreiben
die Geschwindigkeit der Abflusswechsel,
wobeiderWert auch von derzeiflichen Auf-
losung derzurVerfUgung stehenden Daten
abhringt (Pfaundler und Keusen 2007). Die
ttiglichen, maximalen Werte dieses Para-
meters beschreiben die stiirkste zeiiliche
Verdnderung des Abflusses wiihrend die
statistische Auswertung der Schwall-
Sunk-Raten gleichzeitig auch die Hiiufig-
keit der Wechsel beinhaltet (Meile et al.
2005). ln alpinen und voralpinen Gewds-
sern sind die Kenngrdssen Q.*/Q.;n und
dQ/ dt im Winterhalbjahr natLlrlicherweise
am kleinsten. Unter dem Einfluss von
Schwall und Sunk nehmen die Kenngros-
sen aber oft gerade in dieser Periode die
grossten Werte an. Weitere Kenngrossen
sind der tiigliche Maximalschwall e.u,
massgebend fUr Geschiebetrieb und Re-
suspension, die Anzahl Schwallspitzen
proTag sowie dieVolatilitiit (Pfaundler und
Keusen 2007).

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

hin, dass insbesondere in grossen Gewiis-
sern zur sinnvollen Schwalldiimpfung eine
gewdsserspezifische Zusammenstellung
von Grenzweden erstellt werden sollte.
Solch massgeschneiderte Kriterien wur-
den am Alpenrhein definierl und dazu ver-
wendet, verschiedene mogliche Szena-
rien einer Schwallregelung zu entwickeln
(schrilchti et at., 2003).

Zur Schwallddmpfung sind theo-
retisch verschiedene wasserbauliche,
flussbauliche und betriebliche Massnah-
men moglich (Meile 2006). Betriebliche
Massnahmen schrdnken den Betrieb der
Speicherkraftwerke aber stark ein und ver-
ursachen Kosten, die in den meisten Fdllen
deutlich hoher liegen als z.B. der Bau von
Ausgleichsbecken (Wickenhiiuser et al.
2005). Der fehlende Spitzenstrom mLlsste
zudem anderweitig beschafft werden, z.B.
mit Gaskombikraftwerken, was wiederum
die COr-Emissionen erhohen wr-lrde. Was-
serbauliche Massnahmen wie Ausgleichs-
becken benotigen zwar auch grdssere
lnvestltionen und Landbedarf, sind aber
energiewidschaftlich oft die einzige sinn-
volle Losung. Eine Studie, basierend auf
14 Messstellen an 6 schwallbeeinflussten
grosseren Gewdssern der Schweiz, un-
tersuchte die notwendigen Rr-ickhaltevo-
lumen zur Einhaltung bestimmter Schwall/
Sun k-Verhriltn isse im Tages- und Wochen-
ausgleich. Bei ldngeren Schwallimpulsen
und zurAuffUllung des Sunks am Wochen-
ende sind z.T. sehr grosse Volumen not-

Bild l.TypischeAbtlussschwankungen ftireine oktoberwoche im Jahre2003 an der
Rhone in Porte du scex beim Eintritt in den Genfersee und Definition der schwath
kennwerte. Q -"; tdglicher Maximalabfl uss; e r;n: tdglicher M inimalabft ussi emrrreF
m ittlerer td g I i ch e r Abf I u ss.
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wendig (VAW-LCH 2006), wie sie nurdurch
Rr-ickhaltebecken respektive Mehrzweck-
becken (Heller et al.2007) zur Verfrigung
gestelltwerden k6nnten. ln Flusssystemen
mit Zentralen an verschiedenen Standor-
ten und grosser Ldnge mtissen zusiitzlich
Fliess- und Turbinierzeiten bei der Wahl
von geeigneten Standorten und dem Be-
trieb von RLickhaltebecken berricksichtigt
werden. Grossere, direkt auf dem Haupt-
fluss angeordnete Becken sind vorteilhaft.
Die Schwallspitzen verschiedener Zentra-
len kdnnen dadurch im selben Becken ge-

diimpft 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 (1 996) im numerischen Mo-
dell untersucht. Nebst dem Einfluss der
SohlenneigunS (S0), der Turbinierdauer
(I), des Basisabflusses (Q-,,,,), des Turbi-
nenabflusses inklusive Basisabfluss (Qro_

,")r und der Rauheit (Strickler-Beiwer.t K")
wurden auch stdndig benetzte Fldchen
seitlich des Flusses untersucht, die zur
passiven Retention fUhren. Anhand von
Bemessungsdiagrammen kann die Aus-
wirkung der Parameter auf die Schwallwel-
len flussabwdrts bestimmt werden.

3, Einfluss von Rauheiten und
Buchten auf Schwallwellen
im Experiment

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

Vu,:U,* 
^[gh 2h,

( t -!t\
\ h')

Geht man davon aus, dass die
Hohe der Wellenfront im Vergleich zur
Wasserliefe h, gering ist, ndhert sich der
zweite Term der Gleichung dem Wert 1

an. lm reibungsfreien Horizontalkanal
schwdcht sich weder die Fortbreitungs-
geschwindigkeil 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.

Bild 2, Fortbewegung einer Schwallwelle im horizontalen, reibungsfreien Rechteck-
kanal (oben) und im geneigten Gerinne mit Fliessuriderstand (unten).

(1)

r Hier wird bewusst zwischen Qrora und Qr* unterschieden. Q661ist aut den Ort der R0ckgabe und Q.o auf einen beliebigen Querschnitt
flussabwdrts bezogen. Q.* beinhaltet somit eine allfAllige Fliessretention.

Bei Berucksichtigung derWandrei-
bung und der Sohlenneigung, wie sie in der
Natur immer vorhanden sind, unterliegt
die Fortpflanzung der Schwallwelle dyna-
mischen Abltiufen, die durch die Schrrig-
stellu ng der WasseroberJldche verursacht
werden. Unter diesen Bedingungen nimmt
die Hdhe derWellenfront, exponentiell mit
der Fliessstrecke ab (Favre '1935; Bild 2,

unten). Zur Berechnung solcher insta-
tionArer Stromungen kdnnen die Glei-
chungen von de Saint-Venant herbeige-
zogen werden wobei die resultierenden
Differenzialgleichungen mit numerischen
Verfahren gelost werden. Dies gilt auch
zur Bestimmung, ob sich uberhaupt eine
steile Wellenfront ausbildet oder ob diese
rasch vedlacht (Henderson 1966).

lm Falle einer raschen Anderung
des Abflusses durch Turbinieren von
Speicherkraftwerken resultieren die Str6-
mungsverhdltnisse in einem Gewtisser-
abschnitt aus dem komplexen Zusam-
menspiel von Sohlenneigung, Gewdsser-
geometrie, Wandreibung, dem Verhiiltnis
zwischen Totalabfluss Q1e161 Ufld Basisab-
fluss Q.;r, der Turbinierdauer f sowie der
Dauer At um vom Basis- zum Totalabfluss
an der Rr-ickgabestellezu gelangen (Stran-
ner 1996). Wird ein ldngerer Gewiisserab-
schnitt berUcksichtigt, so kdnnen 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 RUckgabestelle ab-
geschlossen. Danach bildet sich ein Wel-
lenplateau mit Maximalabfluss aus. Dieses
wdchst in der Ldnge, bis die Turbinen ab-

gestellt werden. ln der Folge verschiebt
sich der Wellenkorper flussabwdrts und

verformt sich (Abbau des Wel lenplateaus).
Nach dem kompletten Abbau des Wellen-
plateaus, wird auch der Maximalabfluss
durch die weitere Verformung verringerl.
Dieser Vorgang wird als Fliessretention
bezeichnet.

Die Stromungsverhdltnisse ge-
mdss Bild2 beziehen sich, sofern vorhan-
den, auf den vordersten Teil der Welle. Sie

werden per Definition als Schwallwelle be-
zeichnet. lm Zusammenhang mit Abfluss-
verh6ltnissen, wie sie durch Speicherkraft-
werke verursacht werden, wird aberoft der
gesamte oben beschriebene Ablauf einer
Abflusswelle als Schwallwelle bezeichnet,
wasaus rein hydraulischerSicht nicht rich-
tig ist.

5.2 Versuchsrinne und grossmass-
stiibliche Uferrauheiten

Modellversuche wurden in einer 38,3 m
langen Rinne mit einem durchschnittlichen
Gefiille von 1,14%o durchgeftihrl. 40 ver-
schiedene, idealisierte grossmassstdb-
liche Uferrauheiten (Bild 3, Bild 4) wurden
zuerst unter stationaren und dann unter
instationdren Abflussbedingungen unter-
sucht. Die Schwall- und Sunkwellen wur-
den am oberen Ende das Kanals durch
eine pldtzliche Abflussdnderung verur-
sacht, wobei dieVerhtiltnisse von Q61s1zt)

Q'i, zwischen 1,1 und 10,2 variierten.
Die Abf lussbedingungen wdhrend

der Versuche waren strdmend mit Frou-
dezahlen im Bereich von 0,3 < Fr < 0,7. Die

Versuche wurden mit fester Sohle durch-
gefUhrt. lm Vergleich zum prismatischen
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Gerinne haben die grossmassstiiblichen
Rauheiten zwei Effekte:
1. Veftikale Mischschichten, Wirbelzo-

nen und Rezirkulationszellen verur-
sachen Energieverluste, zusdtzlich zur
Wandreibung.

2. Die im Modell untersuchten Buchten
sind stdndig benetzt und frihren bei
ansteigendem Wasserspiegel im insta-
tioniiren Versuch zu einer passiven Re-
tention.

3.3 Versuche mit stationdrem
Abfluss; Empirische Anstitze
zur Bestimmung des Fliess-
widerstandes von grossmass-
stdblichen Uferrauheiten

Unter derAnnahme, dass die grossmass-
stdblichen Uferrauheiten (GMR) analog zur
Wandreibung einen zusiitzlichen 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 Blld5 am
Beispiel des Chezy-Beiwertes der Wand
C, dargestellt, wobei dieser Wert den Ef-
fekt der grossmassstiiblichen Rauheiten
einschliesst. Ein hoher Chezy-Werl cha-
rakterisiert eine kleine Rauheit.

Es zeigt sich, dass die "Storung"
der prismatischen Ufer die Rauheit dieses
Bereichs signifikant erhoht (C,,o,,3 matisch -
Cw,t4s = 39 m0'5s-1), was sich bei zuneh-
mendem Verhdltnis der Abflusstiefe zur
Basisbreite h/B auf den Fliesswiderstand
auswirkt. Die verschiedenen Geometrien
mit grossmassstdblichen Rauheiten der
Ufer hingegen liegen ndher beisammen
(Cw,rts - Cw,zlz = 19 moss-l). Die zufeillig
generierte Geometrie weist einen Chezy-
Beiwed bezLiglich der Wand von C*,,,1511is

= 27,4 mo 5s-1 auf und liegt somit in etwa in
der Mitte der verschiedenen Geometrien.

Anhand der Versuche mit verschie-
denen Abfltissen konnten empirische
Fl iesswiderstandsgesetze entwickelt wer-
den, die zur Abschdtzung des Einflusses
der grossmassstdblichen 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:

.l n - .l prisnt r .l Gun (2)

fp.i". beschreibt den Anteil aller Ef-
fekte am Fliesswiderstand bezuglich des
Querschnltts, wie beispielsweise auch

Bettformen, jedoch ohne grossmassstdb-
liche Rauheiten der Ufer. Der Fliesswider-
standsbeiwett fprism kann mit allgemein
bekannten Gesetzen bestimmt werden.
f6y6 ist der zusdtzliche Anteil und dient der
Berucksichtigung des Fliesswiderstandes
durch die grossmassstdblichen Uferrau-
heiten. Die Berechnung siimtlicher hy-
draulischer Grossen bezieht sich gemdss
Bild 3 auf die Basisbeite B. Zur besseren

physikalischen Beschreibung der Rauheit
wurden zudem die Geometrien unter der
Berucksichtigung des Verhiiltnisses dBllo
in drei Fiille unterschieden (Bild 6).

Die auf Grund der Versuche er-
haltenen empirischen Formeln und deren
Anwendungsbereich fur die 3 Fliesstypen
sind in Tabelle 7 zusammengefasst. For-
mel (3) und Formel (4) basieren auf einem
konzeptuellen Modell, welches das Krdfte-

:.ii
.'+---> AB"

Bild 3' Definition der geometrischen Parameter der grossmassstdblichen Rauheiten
der ufer. variable Parameter sind die Buchtenldnge Lo und deren Abstand L"sowie
die Tiefe AB. Die Basisbreite B = 0,5 m ist konstant. Die effektive Breite im Fliesswider-
standsmodell ist definiert ab AB*=Loly.

Bild 4. Untersuchte Geometrien (Draufsicht) der grossmassstdbtichen lJferrauheiten.
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Chezy-Beiwert C,u der zufillig
generierten Geometrie

Cr" mo'5/s]0t Normalabflusstiefe oder des Reibungs-
gefalles in Staukurven benicksichtigtwer-
den. Das Berechnungsbeispiel von Bild 8
weist geometrische Eigenschaften auf , die
der langgezogenen Rotationsstr6mung in

der Bucht entsprechen. Frireine gegebene

Sohlenneigung So und einen gegebenen
Abfluss Q kann die Normalabflusstiefe als

einzige Unbekannte mit Hilfe der Darcy-
Weisbach-Formel (6) bestimmt werden.
Wird zudem die Rauheitdes Querschnittes
mit Basisbreite B mit Kst,pism - 35 ,tlsta
beschrieben, errechnet sich fprism mit For-
met(7).

So = Sr =(f ,,o, + J'o*u,u).
(% ,)'

4R, 29

(6)

Bild5.Chezy-
BeiwertC.der
verschiedenen
Geometrienbezo-
gen auf dieWand
inklusivedem
Effektdergross-
massstdblichen
Rauheiten. Der
Beiwertenbprtcht
dem grdssten un-
tersuchten Abfluss
und beziehtsich
auf einVerhdltnis
der Abflusstiefe zu
BasisbreitehlB =
0,H),7,

AB / Lb<0.1 0.15 < AB / Lb<0.6 AB / Lu=0.8
\ll

F r#{IE- +:':':'::':"::':':':: r',l: , aB / Lb

0 0.r 0.1s 0.6 0.8

Bild 6, Aufteilung der Geometrien in Fliesstypen unter Beriicksichtigung von ABIL;
<wiederanlegende Buchtenstrtimung, (AB|L6<O,1); <langgezogene Rotationsstrii-
mung in Bucht (2Zellen)> (0,15 <ABlLb<0,6); nkeisfiirmige Rotationsstrdmung in
Bucht (1 Zelle)r (AB/L6=0,81

.89
J p,isn = K,.;!n:^

gleichgewicht mittels eines Widerstands-
beiwertes C, (drag coefficient) berUcksich-
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 f6r" um 50%. Formel
(4b) beschreibt eine empirisch bestimmte
Gr6sse, die eine konzeptuelle Ausweitung
der Stromung umfasst, so dass die effek-
tive Fldche AB" in Formel (4a) zum in den
Modellversuchen beobachteten Fliesswi-
derstan dsbeiweft f U h 11.

Der Ca-Wed v on Formel (3) und For-
mel (4a) wurde basierend auf den Versu-
chen ftlr rechtwinklige Buchten bestimmt
und betriigt Ca = 0,475. Eine Anwendung
der selben Formeln auf nicht liberstrdmte
Leitbuhnen (Carvalho Pereira 2007) fUr

den normal zirkulierenden Fliesstyp ergab
einen Wert Ca 

=O,25 
(Bild 7). Letzterer ist

erwartungsgemdss kleiner als fUr recht-
winklige, scharfkantige Buchten. DerWert
ist aber weniger breit abgestLitzt.

M it H ilfe der Fo rmet n Q) 6is $) kann
der Einfluss von grossmassstdblichen
Rauheiten der Ufer zur Berechnung der

(7)

Bild8 fasst die in derprismatischen
Referenzkonfiguration und unter Beruck-
sichtigung der grossmassstdblichen Rau-

heiten der Ufer berechneten Normalab-
flusstiefen zusammen. Der Unterschied
in der Normalabflusstiefe gewinnt mit zu-
nehmendem Verhiiltnis der Abflusstiefe
zur Basisbreite h/B an Bedeutung.

3.4 Versuche mit instationdrem
Abfluss: Verformung und Ver-
minderung von Schwallwellen
durch grossmassstdbliche
Uferrauheiten

ln der zweiten Modellversuchsphase wur-
den Schwallwellen mitsteiler Front im pris-
matischen Gerinne und in der Rinne mit
GMR getestet. Folgende Aussagen kon-
nen gemacht werden.
. Die Hohe der Schwallwellenfront h'

nimmt exponentiell mit der Distanz ab.
Dieser Effekt wird durch GMR der Ufer
verstdrkt. Nach der Wellenfront steigt
der Wasserspiegel im Wellenkorper
weiter kontinuierlich an und erreicht,
infolge der erhdhten Uferrauheit und

der Tatsache, dass die Basisbreite B
nicht erhdht wurde, einen Wert, der
riber jenem des prismatischen Geri nnes
liegt.

. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit V,
der Schwallwellenfront wird mit zuneh-
mendem Fliesswiderstandsbeiwert re-

duziert. Die Theorie fur prismatische

Gerinne ist nicht mehr anwendbar.
r Die asymmetrischen Geometrien ver-

halten sich rihnlich wie die entspre-
chenden symmetrischen Geometrien
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und die zufallig generiede Geometrie
liegt im Bereich der Geometrie 222
(Bitd 4).

Ein weiteres Resultat der Analyse
der Versuche ist, dass mehrere zufiillig
ausgewdhlte, getestete Schwallwellen im
numerischen eindimensionalen Modell mit
recht guter 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:
. ln derdynamischen Gleichung wurden

die grossmassstiiblichen Rauheiten
in der Berechnung des Reibungsge-
fdlles unter Beibehaltung der Gewiis-
serbreite B berUcksichtigt.

r ln der Kontinuittitsgleichung wurde die
Gewdsserbreite angepasst, um der
passiven Retention in den Buchten
gerecht zu werden. Die Gewdsser-
breite in der Kontinuitdtsgleichung ist
B' = B + AS/AL, wobei dS/dL die zu-
sdtzliche, benetzte Fliiche 1S pro Ge-
wdsserdistanz AL darstellt. Fur die
Modellversuchsgeometrien berechnet
sich die Breite gemiiss Bild 3 als B' = B
+ 2ABL6/ (Lo+L").

Die Berechnungen lassen den
Schluss zu, dass die Wirkung flussbau-
licher Massnahmen wie grossmassstdb-
liche Uferrauheiten auf die Abfhisse und
Wasserspiegel fur ein spezifisches Ge-
wdsser unterVerwendung derempirischen
Widerstandsbeiwerte in der dynamischen
Gleichung sowie einer angepassten Ge-
wiisserbreite in der Kontinuitritsgleichung
mit einem eindimensionalen Modell abge-
schdtzt werden konnen.

Tabelle 1. Empirische Formeln zur Berechnung des zusdtzlichen Fliesswiderstand-
beiwertes f o*o Fiir RolB<0,08 sind keine experimentelle Daten vorhanden. Da sich mit
abnehmendem Verhdltnis derWandeinfluss verringert, dtirtte ein Fehler betreffend
f 6*^abervernachliissigbarsein. Die Froudezahlvariierte in den Versuchen von ca.0,3
bis 0,7 und die Reibungsneigungen von l%o bis 5%o. IJ ist die mittlere Fliessgeschwin-
digkeit, Rnderhydraulische Parameter undRe = lJRnlodie Reynotdszaht. IJ, R6undRe
beziehen sich auf einen Querschnitt mit Basisbreite B.

Bild 7' Charakteristiken der im Modell untersuchten, nicht iiberstriimten Leitbuhnen
(C a rualho Pereira 2007).

4. Schlussfolgerungen
DieAusbreitung sowie die Abschwdchung
einer Schwallwelle hdngt von der Morpho-
logie des Gewdssers (Geometrie, Rauheit
und evt. passiver Retention) sowie von
zentralen und produktionsspezifischen
Parametern der Speicherkraftwerke ab.
Morphologie und produktionsspezifische
Parameter entscheiden daruber, ob vor
dem Abstellen derTurbinen stationiire Ab-
flussbedingungen (dh/dt = 0) erreicht wer-
den. Jesteiler und jeglatterdas Gewdsser,
desto schneller werden f Lir eine gegebene
Breite B und ein gegebenes Verhdltnis,
zwischen dem Totalabfluss Q,o,", und dem
Basisabfluss Q6, diese Verhdltnisse er-
reicht. lst dies der Fall, bildet sich ein Wel-
lenplateau mit einem Abf luss von Q,o,u1 aus,
welches nach dem Abstellen derTurbinen
zuerst abgebaut werden muss. Dies wirkt
sich in Bezug auf Fliessretentionsvorgdnge

Bild 8. Berechnungsbeispiel ftir die Normalabflusstiefe unter Beriicksichtigung von
grossmasssfd blich en Uferra uheiten.

Fliesstyp Formel Anwendungsbereich

,,wiederanlegende
Buchtenstrcimung"

,,langgezogene
Rotationsstriimung"

,,kreisftrmige
Rotatiorlsst16mung"

Von Potcnzgcsctz:

aB / Lh 30,1

RlB < *0.25

12<(Lb-t-L,)/Rt,<65

t2<(Lb+L.)/aB<40

-1.5<(Lb+L)/Lb<-3

0.1 3AB / Lh s0.75

Rt/B < -0.25
9 < (Lb1 L)/Rt < 67

3.3<(Lb+L")/aB<25

2<(L6+L)/L|<5

0.75 sAB / Lb 3 L0

RlB < -0.25
B =Lg

-2<(Lb+L,)/Lh<-5

Konzeptuelles Modell basierend auf C-7:

. 8R,AB
Ju,*.*" = L',t EO;L) (3)

Konzeptuelles Modell basierend auf C,7:
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ungr.lnstig aus. Die Modellversuche mit
stationdren Abflussen erlaubten die Be-
stimmung von drei empirischen Formeln
zurAbschdtzung des Einflusses von Ufer-
formrauheiten auf den Fliesswiderstands-
beiwert eines Querschnittes. Der Einfluss
auf das Reibungsgefiille nimmt mit zuneh-
mendem Verhdltnis h/B respektive Rx/B
zu. FUr die Anwendung der Formeln wird
in verschiedene Fliesstypen unterschie-
den. Zwei der drei Formeln basieren auf
einem konzeptuellen Modell, welches
das Krdftegleichgewicht und einen Wi-
derstandsbeiwert Ca (,.drag coefficient")
berucksichtigen. Die Modellversuche mit
instationiiren Abfh-issen beziehen sich
auf die Abflussvorgdnge unterhalb von
Wasserrrickgaben. ln diesem Bereich ist
der Wasserspiegelanstieg charakterisiert
durch einen schnellen Anstieg (Wellen-
front), gefolgt von einem progressiveren
Anstieg (Wellenkorper). Die Hohe der
Wellenfront nimmt im Fliessverlauf unter
dem Einfluss der Sohlenneigung und dem
Fliesswiderstand exponentiell ab, wobei
die Abnahme durch grossmassstdbliche
Rauheiten und Buchten verstdrkt wird.

Betreffend morphologischer Mass-
nahmen in Schwall-Sunk-Strecken sind
folgende Uberlegungen zu bertlcksich-
tigen. Vorteile betreffen die Stromungs-
vielfalt, stromungsgeschUtzte Zonen als
Fischrefugien, die Diversifizierung des
Substrats, die Aufwertung des Umlandes
und generell die Zunahme von potentiell
interessanten Lebensrdumen. Morpholo-
gische Massnahmen, die im Vergleichzum
kanalisierten Gerinne zudem die benetzte
Breite des durchflossbnen Querschnittes
bei Sunk erhohen, sind grundsdtzlich in-
teressant, da bei gleicher Rauheit, Soh-
lenneigung und gleichem Schwall-Sunk-
Verhailtnis dle Wasserspiegelschwan kung-
abnimmt. Morphologische Massnahmen
in geschiebefllhrenden Flussen sind aber
auch verbunden mit Flachuferbereichen,
welche bei Schwall/Sunk die Wasser-
wechselzone bilden und in welcher bei
raschem Rrickgang des Wasserspiegels
die Gefahr von strandenden Organismen
erhoht ist.

Morphologische Massnahmen in

Form von stiindig benetzten, seitlichen
Buchten, wie im Modell getestet, erhohen
die passive Retention sowie die Rauheit. ln
typischen Querschnitten mit einem kleinen
Verhriltnis h/8 dominiert dabei die passive
Retention den Effekt des kaum erhdhten
Fliesswiderstandes, verursacht durch die
Rauheit der Ufer. Um die passive Retention
auch effektiv zu erreichen und gleichzeitig
die Gefahr des Strandens zu verhindern,

mrissten die grossmassstdblichen Rau-
heiten so ausgestaltet sein, dass die zu-
sdtzlichen Fldchen auch bei Sunk benetzt
sind und diewechselnd benetzten Fldchen
geringe Ausmasse einnehmen.

Die Wirkung morphologischer
Massnahmen hinsichtlich Fliessretention
ist gewdsserspezifisch. FUr kurze Turbi-
niersequenzen kann die lokale Erhohung
der Rauheit sowie die passive Retention
interessant sein, da das Erreichen der
stationdren Abflussbedingungen an der
RLickgabestelle verzogert und dadurch
die Fliessretention begUnstigt wird. Fur
lange Turbinierzeiten, wie sie im schweize-
rischen Alpenraum im Normalfall vorherr-
schen, kann das Schwall-Sunk-Verhailtnis
Q 

^*/Q *inund somit die tAglichen Wasser-
spiegelschwankungen jedoch nur durch
RUckhriltebecken unterhalb der Zentralen
(Wickenhduser 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 betriffi in die-
sem Fall hauptsiichlich die Struktur: und
StrOmungsvielfalt.
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