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Tobias Meile, Jean-Louis Boillat und Anton Schleiss

Dampfende Wirkung von groBmal3-
stablichen Uferrauheiten auf Schwall-
und Sunkerscheinungen in Flussen

Der Betrieb der Speicherkraftwerke zur Abdeckung der Verbrauchsspitzen fiihrt in den
betroffenen Flie3gewassern zu aus 6kologischer Sicht ungiinstigen, raschen Abfluss- und
Wasserspiegelschwankungen. Zu deren Abminderung sind nebst wasserbaulichen auch
flussbauliche Malinahmen denkbar. In Modellversuchen wurde der Einfluss von groBmal3-
stablichen Uferrauheiten und Buchten auf den FlieBwiderstand und die Fortpflanzung von
(Schwall-) Wellen untersucht. Zur Beschreibung des FlieBwiderstandes konnten empirische
Formeln entwickelt werden. Der passive Rickhalt in den Buchten verandert die Abfluss-
wellen. Die ddampfende Wirkung ist aber grundsatzlich geringer als diejenige von gesteuer-
ten Riickhaltebecken, insbesondere fiir lange Turbinierdauern.

1 Einleitung

Speicherkraftwerke decken die Ver-
brauchsspitzen an elektrischer Energie
ab, indem entsprechend der Nachfrage
turbiniert wird. Erfolgt die Wasserriick-
gabe direkt in ein Gewdsser, fihrt dies zu
Schwall- und Sunkerscheinungen, d. h. zu
relativ schnell wechselnden Abflussbe-
dingungen zwischen maximalen und
minimalen Wasserspiegeln im Gewdsser-

querschnitt sowie zur Fortpflanzung von
dynamischen Wellen im Gewdsserab-
schnitt. Aus Sicht der Gewiésserokologie
sind diese tdglich und schnell wechseln-
den Abflussbedingungen eine Stérung
des natiirlichen Abflussregimes. Sie
wirken sich neben einer monotonen
Gewissermorphologie oder unzurei-
chender Wasserqualitdt negativ auf die
Lebensbedingungen im Gewdsser aus
(s.z. B. 1], [2], [8]).

Grofimaf3stébliche Uferrauheiten und
Buchten erhohen die Rauheit und den pas-
siven Wasserriickhalt in einem Gewisser.
Dies beeinflusst die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit und die Form von Wellen
im Allgemeinen und von Schwallwellen
im Besonderen. Um die Wirkung von grof3-
mafstidblichen Uferrauheiten und Buch-
ten auf Wellen infolge Kraftwerksbetrieb
besser zu verstehen, wurden in Lausanne
systematische Versuche mit stationiren
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Bild 1: Abflussschwankungen der Rhone bei Branson fiir eine Januarwoche des Jahres 1999 mit Definition der Schwallkenngroen
(links), die beobachtete Schwankung des Wasserspiegels ist anhand der Schneelinie sichtbar (rechts) (Photo: A. Peter)
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und instationdren Abfliissen in einer gro-
Ben Anzahl von verschiedenen Geomet-
rien durchgefiihrt. Dies erlaubte empiri-
sche Formeln zur Bestimmung von Flief3-
widerstandsbeiwerten zu entwickeln, wel-
che auch fiir instationdre Abflussberech-
nungen in numerischen Modellen ver-
wendet werden konnen.

2 Schwall/Sunk-Kenngrof3en
und Schwall reduzierende
MafBnahmen

Hauptséchlich mittlere bis groflere Tal-
flisse der Alpen und Voralpen sind von
Schwall- und Sunkerscheinungen betrof-
fen [1]. Die tdglichen Abflussschwan-
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kungen konnen mit dem Schwall/Sunk-
Verhiltnis Q_ /Q_. oder der relativen
Schwall/Sunk-Differenz (Q,_ -Q_ /Q_ ..
beschrieben werden (Bild 1). Die Schwall/
Sunk-Raten dQ/dt entsprechen der Ge-
schwindigkeit der Abflusswechsel, wobei
der Wert auch von der zeitlichen Auflo-
sung der zur Verfiigung stehenden Daten
abhédngt [9]. Zusitzlich kann auch die
Haufigkeit der Wechsel als Kriterium be-
riicksichtigt werden [5]. In unbeeinfluss-
ten alpinen und voralpinen Gewdssern
sind die Kenngréflen Q__ /Q,_ . und dQ/dt
im Winterhalbjahr natiirlicherweise am
kleinsten. Unter dem Einfluss von Schwall
und Sunk nehmen die Kenngr6flen aber
oft gerade in dieser Periode die grofiten
Werte an. Weitere Kenngréfien sind der
tagliche Maximalschwall Q_ , mafige-
bend fiir Geschiebetrieb und Resuspensi-
on sowie die Anzahl Schwallspitzen pro
Tag und die Volatilitat [9].

In der Literatur als 6kologisch vertret-
bar erachtete Richt- und Grenzwerte der
erwahnten Kenngréflen weisen je nach
untersuchtem Gewdssertyp eine grofle
Bandbreite auf. Dies deutet darauf hin,
dass insbesondere in grofien Gewéssern
zur sinnvollen Schwallddmpfung gewés-
serspezifische Grenzwerte verwendet wer-
den sollten. Mit mafigeschneiderten Kri-
terien wurden beispielsweise am Alpen-
rhein verschiedene mogliche Szenarien
einer Schwallregelung untersucht [12].

Zur Schwalldampfung sind grundsétz-
lich konstruktive oder betriebliche Maf3-
nahmen moglich. Betriebliche Mafinah-
men schrinken die Spitzenenergiepro-
duktion der Speicherkraftwerke aber stark
ein und verursachen Kosten, die in den
meisten Féllen deutlich héher liegen als
z. B. der Bau von Ausgleichsbecken [12].
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Der fehlende Spitzenstrom miisste zudem
anderweitig beschafft werden, z. B. mit
Gaskombikraftwerken, was wiederum die
CO,-Emissionen erhohen wiirde. Wasser-
bauliche Mafinahmen, wie Ausgleichsbe-
cken, erfordern zwar auch grofiere Inves-
titionen und Landbedarf, sind aber ener-
giewirtschaftlich oft die einzige sinnvolle
Losung. Eine Studie basierend auf 14
Messstellen an 6 Schwall beeinflussten,
grofleren Gewdssern in der Schweiz ermit-
telte die erforderlichen Riickhaltevolumen
zur Einhaltung bestimmter Schwall/Sunk-
Verhiltnisse im Tages- und Wochenaus-
gleich. Bei langeren Schwallimpulsen und
zur Auffiillung des Sunks am Wochenen-
de sind teilweise sehr grofie Volumen not-
wendig [11], wie sie nur durch Ausgleichs-
becken und insbesondere durch Mehr-
zweckbecken [4] zur Verfiigung gestellt
werden konnten.

3 Modellversuche in einem Kanal
mit groBmafBstablichen Rauheiten

Im reibungsfreien Horizontalkanal ver-
ringern sich weder Fortbreitungsge-
schwindigkeit noch Hohe der Front einer
Schwallwelle. Unter Berticksichtigung der
Wandreibung und der Sohlenneigung
nimmt aber die Fronthéhe im Fliefverlauf
ab [3], [7]. Die Stromungsverhéltnisse in
einem Gewdsserabschnitt, verursacht
durch den Betrieb von Speicherkraftwer-
ken, resultieren aus dem komplexen Zu-
sammenspiel von Sohlenneigung, Gewés-
sergeometrie, Wandreibung und produk-
tionsspezifischen Parametern [10]. Im
Normalfall konnen bei Betrachtung eines
Gewdsserabschnittes vier Phasen einer
Abflusswelle infolge Speicherkraftwerks-

Fortpflanzung, Verformung &
Abschwichung

Bild 2: Phasen einer Abflusswelle 24 min,
124 min, 184 min und 420 min nach Inbe-
triebnahme der Turbinen, dargestellt fir
eine Turbinierdauer von 2 Stunden; das
prismatische Gewdsser mit Rechteckquer-
schnitt weist eine Breite von 12 m, eine
mittlere Sohlenneigung von 1,5 %o und
einen Strickler-Beiwert von 35 m'?/s auf.
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Bild 3: Definition der geometrischen GMR-Parameter: Variable Parameter sind die
Buchtenlange L, und deren Abstand L_sowie die Tiefe AB, die Basisbreite B= 0,5 m ist
konstant, die effektive Breite im FlieBwiderstandsmodell ist definiert als AB" =L, /x
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betrieb unterschieden werden (Bild 2). Die
Phase der Entstehung der Welle ist mit
dem Erreichen eines konstanten Abflusses
unterhalb der Riickgabestelle abgeschlos-
sen. Danach bildet sich ein Wellenplateau
mit Maximalabfluss aus (Bild 2, 2. Teil-
bild). Dieses wéchst in der Lange bis die
Turbinen abgestellt werden. In der Folge
verschiebt sich der Wellenkorper flussab-
wirts und verformt sich (Bild 2, 3. Teil-
bild). Das Wellenplateau wird dadurch ab-

gebaut. Nach dessen génzlichen Abbau
wird der Maximalabfluss durch die wei-
tere Verformung verringert (Bild 2 unten.
Dieser Vorgang wird als FlieSretention be-
zeichnet und ist in jedem Gewisser vor-
handen. Schwall- und Sunkwellen, wie
durch Favre [3] untersucht, treten beim
Betrieb von Speicherkraftwerken nur in
seltenen Fillen auf. Bei Abflussverhaltnis-
sen, wie sie durch Speicherkraftwerke ver-
ursacht werden, wird jedoch oft der ge-
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o Chezy-Beiwert C,, der zufillig

generierten Geometrie

Bild 4: Chezy-Beiwert C der untersuchten Geometrien bezogen auf die Wand inklusive
dem Effekt der groBmalstablichen Rauheiten. Der Beiwert entspricht dem gré3ten
untersuchten Abfluss und bezieht sich auf ein Verhaltnis der Abflusstiefe zur Basisbreite

von h/B=0,6 bis 0,7

samte in Bild 2 dargestellte Ablauf als
Schwallwelle bezeichnet [10].

Systematische Modellversuche mit
Schwall- und Sunkwellen, verursacht
durch eine plétzliche Abflussinderung
am oberen Ende das Kanals, wurden in ei-
ner 38,3 m langen Rinne mit einem durch-
schnittlichen Gefille von 1,14 %o durchge-
tithrt [6]. Insgesamt 40 verschiedene, ide-
alisierte grofimaf3stabliche Rauheiten des
Ufers (GMR) (Bild 3) wurden dabei zuerst
unter stationdren und dann unter instati-
onidren Abflussbedingungen untersucht.
Das Verhiltnis Q__/Q, . variierte zwi-
schen 1,1 und 10,2.

Die Abflussbedingungen der Versuche
waren stets stromend mit Froude-Zahlen
von 0,3 bis 0,7. Verglichen mit dem pris-
matischen Gerinne bewirken die grof3-
maf3stablichen Rauheiten Energieverluste
zusitzlich zur Wandreibung, bedingt
durch vertikale Mischschichten, Wirbel-
zonen und Rezirkulationszellen. Zudem
sind die im Modell untersuchten Buchten
stindigbenetzt und fithren bei steigendem
Wasserspiegel im instationdren Versuch
zu einem passiven Riickhalt.

4 Empirische Ansatze zur Bestim-
mung des FlieBwiderstandes von
groBmafstablichen Uferrauheiten

Da die GMR iiber einen lingeren Ab-
schnitt regelmafig vorkommen, erzeugen
sie analog zur Wandreibung einen verteil-
ten Energieverlust. Die durch die Geomet-
rie verursachte Uferrauheit konnte daher
mittels Staukurvenberechnungen be-
stimmt werden. Mit zunehmendem Ab-
fluss nehmen auch die Abflusstiefen und
somit der Einfluss der Uferrauheit zu. Die
Rauheit der getesteten Geometrien (Nr.
111 bis 444) ist in Bild 4 als Chezy-Beiwert
der Wand C_ dargestellt, wobei dieser
Wert den Effekt der GMR einschlieft.
Im Vergleich zum prismatischen Ka-
nal, verringern die GMR den Chezy-Bei-
wert deutlich (Bild 4: Cw,prismatisch -C 5=
39 m®%/s). Dies erhoht bei zunehmendem
Verhiltnis der Abflusstiefe zur Basisbrei-
te h/B den Fliewiderstand. Der Unter-
schied zwischen den untersuchten Geo-
metrien mit GMR ist hingegen geringer
(Bild 4: C_ ., - C_,,, = 19 m*%/s). Eine
Geometrie, generiert aus einer zufilligen
Aneinanderreihung der achsensymmet-
rischen Geometrien (Nr. 111 bis 444) ent-
lang des linken und rechen Ufers, weist ei-
nen Chezy-Beiwert C =274 m"/s

w,zufillig
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Bild 5: Aufteilung der Geometrien in Flietypen unter Beriicksichtigung von AB/L, :,wieder anlegende Buchtenstromung”

b

(AB/L, < 0,1);,lang gezogene Rotationsstrdmung in Bucht (2 Zellen)” (0,15 < AB/L, < 0,6); ,kreisférmige Rotationsstrémung in Bucht

(1 Zelle)" (AB/L, =0,8)

auf und liegt somit etwa in der Mitte der
untersuchten Geometrien.

Anhand der Versuche mit verschie-
denen Abfliissen konnten empirische
Fliefwiderstandsgesetze zur Abschitzung
des Einflusses der GMR entwickelt wer-
den. Sie basieren auf der Annahme, dass
der totale FlieSwiderstandsbeiwert eines
Querschnittes f_wie folgt aufgeteilt wer-
den kann:

fm =f rism +fGMR (l)

Dabei beschreibt f . den Anteil aller Ef-
fekte am Flielwiderstand beziiglich des
Querschnitts, wie beispielsweise auch
Bettformen, jedoch ohne GMR. Dieser
FlieBwiderstandsbeiwert f . kann mit
allgemein bekannten Gesetzen bestimmt
werden. Der Flieflwiderstand der GMR
kann durch den zusitzlichen Anteil f_,
berticksichtigt werden.

Zur besseren physikalischen Beschrei-
bung der Rauheit wurden die Geometrien
unter Beriicksichtigung des Verhéltnisses
AB/L, in drei Fille unterteilt, wobei die
mit Versuchen abgedeckte Bandbreite von
AB/L, in Bild 5 dargestellt ist. Die Zwi-
schenbereiche 0,10 < AB/L, < 0,15 und
0,60 < AB/L, < 0,75 konnen in erster
Niaherung dem Bereich der ,lang gezo-
genen Rotationsstromung® zugeordnet
werden. Der Bereich von 0,75 < AB/L, <
1,0 erzeugt eine ,kreisformige Rotations-
stromung".

Die ermittelten empirischen Formeln
und deren Anwendungsbereich fiir die
drei Fliefitypen sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst. Die Gl. (2) und (3) basieren
auf einem konzeptuellen Modell, welches
das Kriftegleichgewicht mittels eines Wi-
derstandsbeiwertes C, (drag coefficient)

R
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beriicksichtigt. Gl. (4) wurde durch Opti-
mierung der Konstanten und der Expo-
nenten eines Potenzgesetzes gefunden.
Befinden sich die GMR nur an einem
Ufer, reduziert sich der Fliefwiderstands-
beiwert f_ . um 50 %. Gl (3c) beschreibt
eine empirisch bestimmte Grof3e, die eine
konzeptuelle Ausweitung der Stromung
umfasst, so dass die effektive Breite AB" in
Gl. (3a) zum in den Modellversuchen be-
obachteten Flielwiderstandsbeiwert fithrt.
Basierend auf den Versuchen fiir recht-
winklige Buchten betrigt C, = 0,475 in
den Gl. (2) und (3a). Der Flieflwiderstands-
beiwert diirfte bei abgerundeten, natur-

nahen Buchten geringer, jedoch grofier als
C,=0,25sein [7].

Mit Hilfe der Gl. (1) bis (4) kann der
Einfluss von GMR bei der Berechnung der
Normalabflusstiefe oder des Reibungsge-
falles in Staukurven berticksichtigt wer-
den. In Bild 6 sind die Resultate eines Be-
rechnungsbeispieles fiir eine Buchtgeo-
metrie dargestellt, welche eine lang gezo-
gene Rotationsstromung erzeugt. Fiir eine
gegebene Sohlenneigung S  und einen ge-
gebenen Abfluss Q kann die Normalab-
flusstiefe als einzige Unbekannte mit Hil-
fe der Darcy-Weisbach-Formel bestimmt
werden zu

Tab. 1: Empirische Formeln zur Berechnung des zusitzlichen FlieBwiderstandbei-

wertesf_ .

Fiirr,/B < 0,08 kénnen die Formeln f,

<ur IN guter Naherung verwendet

werden, da sich mit abnehmendem Verhaltnis der Wandeinfluss verringert.

Die Froude-Zahl variierte in den Versuchen von ca. 0,3 bis 0,7 und die Reibungs-
neigungen von 1 %o bis 5 %o0. Der Parameter U ist die mittlere FlieBgeschwindig-
keit, r, der hydraulische Radius und Re = U - r, /v die Reynoldszahl, wobei sich U,
r, und Re auf den Querschnitt mit der Basisbreite B beziehen.

FlieBtyp Formel Anwendungsbereich

AB/L, <0,1
0,08 <r,/B<~0,25
12 < (L, +L)/r, <65

Konzeptuelles Modell basierend auf C:
,wieder anlegende

Buchtenstromung _ 81,08 ) 12< (L, "+ L}/AB < 40
GMRwa — ~d B+ ) ~1,5< (Lb + Lc)/Lb <~3
Konzeptuelles Modell basierend auf C:
) 0,1<AB/L,<0,75
lang dezoden I (3a) 0,08 <r,/B < ~0,25
G Ll St GHRwa 4 B- (L, + L) 9< (L, +L)/r <67
Rotationsstromung Lb i & 9y
AB’ = min(AB; (L,/x)) (3b) 33<(L,+L)/AB<25
L s 2< (L, + L)/, <5
x=(120000 1 4.5) (—") 39

Re B

0,75<AB/L, < 1,0
0,08 <r,/B<~0,25
173 B = L
4 TE
~2< (L, +L)/L, <~5

reisformige Von Potenzgesetz:

Rotationsstromung” B
f,

GMR kf

L SRl

Ty
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Wird zudem die Rauheit des Querschnittes
mit einer Basisbreite B durch den Strick-
ler-Beiwert Kst,Pmm beschrieben, errechnet
sich fpmm wie folgt:
8g

f‘;mm = K:t,prxsmz . rhl/s (6)
Im Berechnungsbeispiel (Bild 6) gilt

wprism = 35 m'3/s.

Der Unterschied zwischen der Normal-
abflusstiefe einer prismatischen Referenz-
konfiguration und derjenigen einer Geo-
metrie mit GMR (Bild 6) zeigt die zuneh-
mende Bedeutung der GMR mit der rela-
tiven Abflusstiefe h/B.

5 Verformung und Abminderung
von Schwallwellen durch grof3-
maBstabliche Uferrauheiten

Mit instationdren Versuchen wurden
Schwallwellen mit steiler Front unter-
sucht. Die Versuche haben gezeigt, dass
die Hohe der Schwallwellenfront expo-
nentiell mit der Distanz abnimmt [6].
Dieser Effekt wird durch GMR verstérkt.
Hinter der Wellenfront steigt der Wasser-
spiegel im Wellenkorper jedoch weiter
kontinuierlich an. Infolge der erh6hten
Uferrauheit und der Tatsache, dass die
Basisbreite B nicht erh6ht wurde, liegt der

Wasserspiegel iiber denjenigen des pris-
matischen Gerinnes. Dies ist im Hinblick
auf eine Verminderung der Amplitude
der Wasserspiegelschwankungen zwi-
schen dem Maximal- und Minimalab-
fluss einer Schwallwelle eher ungiinstig.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Schwallwellenfront reduziert sich unter
Beriicksichtigung der GMR mit zuneh-
mendem Flieflwiderstandsbeiwert. Die
Theorie fiir prismatische Gerinne ist also
nicht mehr anwendbar.

Im numerischen 1-D-Modell konnten
verschiedene getestete Schwallwellen mit
recht guter Ubereinstimmung nachge-
rechnet werden [6]. Die 1-D-Gleichungen
von de Saint Venant mussten aber ange-
passt werden:
= Inder dynamischen Gleichung wurden

die grofimafstiblichen Uferrauheiten

in der Berechnung des Reibungsgefilles
unter Beibehaltung der Gewdsserbreite

B berticksichtigt.
= In der Kontinuititsgleichung wurde die

Gewdsserbreite angepasst, um dem pas-

siven Riickhalt in den Buchten gerecht

zu werden. Die Gewisserbreite in der

Kontinuitatsgleichung ist B’ = B + AS/

AL, wobei AS/AL die zusitzliche be-

netzte Fliche AS pro Gewisserdistanz

AL darstellt. Fiir die untersuchten recht-

eckigen Buchtengeometrien betrigt B’

=B+2-AB-L/(L,+L).

Inwiefern sich dauernd benetzte, grofi-
maf3stabliche Uferrauheiten und Buchten

Draufsicht _ Querschnitt
L=20m | —40m
— J | -
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Bild 6: Berechnungsbeispiel fiir die Normalabflusstiefe unter Berticksichtigung von

GMR mit K =35m"3/s

'st,prism

auf die Flieflretention auswirken kénnten,

sei an einem Berechnungsbeispiel ver-

deutlicht. Dabei wurde ein Gewdsser mit
einer Basisbreite von 12 m und einem Soh-
lengefille von 1.5 %o mit einem Strickler-

Beiwert (ohne GMR) von 35 m'?/s unter-

sucht. Fur den Basisabfluss wurde ein

Wert von 9.8 m*/s angenommen. Als Ziel-

wert wird rechnerisch ein Schwall/Sunk-

VehiltnisQ__/Q_. <2/1nach einer Flie3-

strecke von 10 km angestrebt. Der an-

genommene Betrieb der Zentrale selbst
erzeugt fiir das prismatische Gerinne ein

Verhiltnis von Q__ /Q_. = 6/1 an der

Wasserriickgabe.

Zwei verschiedene Turbiniersequenzen
mit 49 m*/s von 2 h respektive 0,5 h wur-
den dabei fiir folgende vier Fille unter-
sucht:

1) Ausgangszustand: berticksichtigt wird
einzig die Riickhaltewirkung des pris-
matischen Gerinnes.

2) Ausgleichsbecken: ein gentigend gro-
Bes Ausgleichsbecken unmittelbar
unterhalb der Zentrale erlaubt, das
gewiinschte Schwall/Sunk-Verhiltnis
einzuhalten.

3) GMR A: Gewisserumgestaltung in der
10 km langen Flief3strecke unterhalb
der Zentrale zur Erhéhung der Ufer-
rauheit, jedoch ohne bedeutende pas-
sive Riickhaltwirkung (AB = 0,25 m, L,
=2,5m,L_=0,5m, B = 12m gemif
Bild 3).

4) GMR B: Gewisserumgestaltung in der
10 km langen Flie8strecke unterhalb
der Zentrale mit grofleren Uferbuchten,
welche einen bedeutenden passiven
Riickhalt bewirken (AB = 4m, L, =
40m,L_=8m, B =12 m gemif Bild 3).

Die Resultate fiir diese vier Fille und die

zwei verschiedenen Turbinierzeiten sind

in Bild 7 anhand der Ganglinien 10 km
flussabwirts der Zentrale dargestellt. In

Tabelle 2 sind die erzielten Schwall/Sunk-

Verhiltnisse zusammengefasst. Folgende

Punkte kénnen hervorgehoben werden:

= Die Resultate fiir Turbiniersequenzen

von 0,5 h und 2 h sind sehr unterschied-

lich. Wahrend die Flie3retention fiir die

kurze Turbiniersequenz (0,5 h) auch im

prismatischen Gerinne zu einer Abmin-

derung des Schwall/Sunk-Verhiltnises
fiihrt, hat sich das Wellenplateau nach

10 km in der selben Geometrie fiir die

lingere Turbinierdauer (2 h) noch nicht

abgebaut.

= GMR und Buchten mit oder ohne be-

deutenden passiven Riickhalt verstarken

die auch im prismatischen Gerinne vor-

min
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Bild 7: Vergleich der Abflussganglinie fiir die berechneten Fille 1), 2), 3) und 4) gemal
Tabelle 2 nach einer FlieBstrecke von 10 km fir die Turbinierdauer von 0,5 h (oben) und

2 h (unten)

handene Fliefiretention. So kommt es
mit GMR nach 10 km auch fiir die lin-
gere Turbinierzeit zu einer, wenn auch
geringen, Abminderung des Schwall/
Sunk-Verhiltnisses.

= Im Vergleich zu einem Querschnitt
500 m unterhalb der Zentrale vermin-
dern sich in allen Féllen die Schwall/
Sunk-Raten weiter flussabwirts. Die
Abminderung nach 10 km ist, abgese-
hen vom Fall mit Ausgleichsbecken, am
grofiten mit GMR in Form von Ufer-
buchten mit bedeutendem passiven
Riickhalt.

» In keinem der gerechneten Fille ist
nach einer Flief3strecke von 10 km eine
Schwallwelle mit steiler Front erkenn-
bar.

» Der hypothetische Zielwert von Q__ /
Q_.. < 2/1 kann im Beispiel nur mit
einem entsprechend grofien Ausgleichs-
becken vollstdndig eingehalten werden.
Fiir die kurze Turbinierdauer von ledig-
lich 0,5 h kommt aber auch der Fall mit
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GMR und passiven Retentionsflichen

dem Ziel relative nahe (Tabelle 2).
Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, dass die untersuchten GMR selbst
fur relative kurze Turbinierdauern und
auch nach einer Flie8strecke von 10 km
nur eine beschriankte Abminderung des
Schwall/Sunk-Verhaltnisses verursachen.
Dies gilt, obwohl stindig benetzte Buch-
ten betreffend Flielretention eine giins-
tige Situation darstellen. In natiirlichen

Tab. 2: Schwall/Sunk-VerhaltnisQ _/Q

max’ min

WASSERBAU

Gewissern, z. B. in Strecken mit alternie-
renden Kiesbanken oder einem verzweig-
ten Gerinne, sind standig benetzte Reten-
tionsflachen bzw. Buchten nur beschrankt
vorhanden. Betreffend Anstiegs- und
Riickgangsraten des Abflusses kann aber
allgemein eine Verbesserung festgestellt
werden.

6 Schlussfolgerungen

Die durch den Betrieb von Speicherkraft-
werken verursachte Ausbreitung und Ab-
schwéchung von Abflusswellen hiangt von
der Gewidssermorphologie sowie von
kraftwerks- und produktionsspezifischen
Parametern ab.

Systematische Modellversuche in einem
Kanal mit GMR erlaubten die Bestim-
mung von drei empirischen Formeln zur
Abschitzung des Einflusses der Uferform-
rauheiten auf den FlieBwiderstandsbeiwert
eines Querschnittes. Dabei wurde zwi-
schen drei verschiedenen Flief3typen un-
terschieden: die wieder anlegende Buch-
tenstromung, die lang gezogene Rotati-
onsstromung und die kreisformige Rota-
tionsstromung.

Die durchgefiihrten instationdren Mo-
dellversuche geben die Abflussvorginge
unmittelbar unterhalb der Wasserriickga-
ben bei schnellem Abflusswechsel wieder.
In diesem Bereich ist der Wasserspiegelan-
stieg charakterisiert durch einen schnel-
len Anstieg (Wellenfront), gefolgt von ei-
nem progressiveren Anstieg (Wellenkor-
per). Die Hohe der Wellenfront nimmt im
Flieverlauf unter dem Einfluss der Soh-
lenneigung und dem Fliefwiderstand ex-
ponentiell ab. Diese Abnahme wird durch
GMR und Buchten noch verstarkt.

Morphologische Mafinahmen in Form
von stindig benetzten seitlichen Buchten
erhohen den passiven Gewdasserriickhalt
sowie die Rauheit. In Gewdsserquerschnit-
ten mit einem kleinen Verhiltnis der Ab-

nach einer FlieBstrecke von 10 km

fiir vier untersuchte Falle und zwei unterschiedliche Turbinierdauern.
Der Basisabfluss betragt Q_, =9,8 m’/s.

Untersuchte MaBnahme
1) Ausgangszustand

2) Ausgleichsbecken vor Einleitung
(V: Volumen des Ausgleichsbeckens)

3) GMR A (raue Ufer mit AB=0,25m, L, =2,5m,L =0,5m)
4) GMR B (Uferbuchten mit AB=4m, L, =40m,L =8 m)

T=2h T=05h
6/1 3,91
211 2/1
(V=280 000 m?) (V=70000 m?)
5,6/1 31
4,91 2,311
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Tobias Meile, Jean-Louis Boillat and Anton Schleiss

Reduction of Hydropeaking in Rivers by Bank Macro Rroughness

High-head storage hydropower plants operate their turbines during periods of high
energy demand. The starting and stopping of turbines results in rapid fluctuations
of discharge and water levels in rivers called hydropeaking, which are unfavourable
from an ecological point of view. Besides retention basins, morphological measures
can help to reduce the fluctuations by increasing the natural retention capacity of
rivers. Systematic hydraulic model tests have been performed to evaluate the in-
fluence of macro roughness and cavities at the banks on the flow resistance and the
propagation of (surge) waves. For the estimation of the flow resistance empirical
formulas could be developed. The passive retention due to bank cavities influences
the propagation of waves. The effect of morphological measures on hydropeaking is
generally less than that of managed retention basins, especially for long operation

sequences of turbines.

flusstiefe zur Basisbreite dominiert dabei
die passive Retention den Effekt des rela-
tiv geringfiigig erhohten FliefSwiderstan-
des durch die Rauheit der Ufer. Um den
passiven Gewdsserriickhalt tatsdchlich zu
erhéhen und gleichzeitig die Gefahr von
strandenden Organismen zu verringern,
miissten grofBmafstabliche Uferbuchten
so ausgestaltet sein, dass sie auch bei Sunk
benetzt sind. Wechselnd benetzte Flachen
sollten nur geringe Ausmaf3e aufweisen.

Die Wirkung morphologischer Maf3-
nahmen hinsichtlich Flieiretention ist ge-
wisserspezifisch. Die Erhéhung der Rau-
heit sowie der passive Gewdsserriickhalt
verzogert fiir kurze Turbiniersequenzen
das Erreichen der stationdren Abflussbe-
dingungen an der Riickgabestelle. Fiir lan-
ge Turbinierdauern, wie sie bei den Spei-
cherkraftwerken im Alpenraum im Nor-
malfall vorherrschen, beschranken sich
die positiven Effekte von morphologischen
Mafinahmen hauptsichlich auf die ver-
besserte Struktur- und Strémungsvielfalt.
Die taglichen Wasserspiegelschwankun-
gen konnen bei langen Turbinierdauern
jedoch nur durch Riickhaltebecken maf3-
gebend verringert werden.
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