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VORWORT

In der vorliegenden Mitteilung werden die Vortridge und Schlussworte der
"Internationalen Fachtagung iiber die Verlandung von Flussstauhaltungen
und Speicherseen im Alpenraum" vom 22./23. Oktober 1981 an der ETH Ziirich
wiedergegeben. Diese Beitrdge wurden unverdndert iibernommen, die Verant-
wortung fiir deren Form und Inhalt liegt also bei den Autoren.

Zusammen mit den anderen Veranstaltern der Fachtagung freuen wir uns,
dass wir diese Mitteilung allen Tagungsteilnehmern sowie anderen Inter-
essenten zur Verfiigung stellen kionnen. Die Mitteilung hdalt gleichsam den
heutigen Stand des Wissens iiber Verlandungserscheinungen in Stauseen und
Massnahmen zu deren Bekdmpfung fest.

Die Verlandungserscheinungen schlagen ja beim Betrieb jedes Stausees
irgendwie zu Buch: Bei den einen manifestieren sie sich durch Betriebs-
behinderungen bei Fassungen, Grundabl@ssen und Stauwehren, bei den
anderen reduzieren die das Speichervolumen oder fiihren zu einem uner-
wiinschten Riickstau flussaufwdrts. Es sind also entweder diese Auswir-
kungen direkt oder die Massnahmen zu deren Verhinderung bzw. Minderung,
die Prokuktionseinbussen oder erhthte Betriebskosten verursachen.

Wir danken allen Autoren bestens dafiir, dass sie uns mit ihren Beitrédgen
an ihren Ueberlegungen und Erfahrungen teilhaben lassen. Gerade solche
Erfahrungen leisten der Fachwelt einen unschdtzbaren Dienst !

Prof. Dr. D. Vischer
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L Internationale Fachtagung iiber
m Verlandung von Flussstauhaltungen

eau und Speicherseen im Alpenraum
éﬂﬂgm vom 22./23. Oktober 1981 in Ziirich

In der Fachzeitschrift "wasser, energie, luft" des Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverbandes sind zum Tagungsthema die folgenden beiden
Beitrdge erschienen:

- Prof. Enzo Roveri, Geologo, Universitd di Parma:
Conservazione della capacitd utile nei laghi artificiali.
Heft 9/1981 (in italienischer Sprache)

- Pierre Martin, travaux sous-marin, Peney:
La bathimétrie de 1'ensablement des fleuves et des retenues.
Heft 10/1981 (in franzdsischer Sprache)

Dans le mensuel "wasser, energie, 1uft - eau, énergie, air"

de 1'association suisse pour 1'aménagement des eaux ont &té publié
deux articles additionnels traitant les problémes du Symposium sur
la sédimentation de retenues en riviére et de réservoirs dans le
secteur alpin:

- Prof. Enzo Roveri, Geologo, Universitd di Parma:
Conservazione della capacitd utile nei laghi artificiali.
No 9/1981 (en italien).

- Pierre Martin, travaux sous-marin, Peney:
La bathimétrie de 1'ensablement des fleuves et des retenues.
No 10/1981 (en frangais)

Two additional papers on sedimentation of run-of-river-plants and
alpine reservoirs have been published in the periodical "wasser,
energie, luft - eau, énergie, air" of the Swiss Association for
Water Economy:

- Prof. Enzo Roveri, Geologo, Universitd di Parma:
Conservazione della capacitd utile nei laghi artificiali.
No 9/1981 (in intalian)

- Pierre Martin, travaux sous-marin, Peney:
La bathimétrie de 1'ensablement des fleuves et des retenues.
No 10/1981 (in french)



Internationale Fachtagung dber Symposium international sur

Verlandung von la sédimentation de retenues
Flussstauhaltungen und en riviére et de réservoirs
Speicherseen im Alpenraum dans le secteur alpin

Zirich, 22. und 23. Oktober 1981 Zurich, les 22 et 23 octobre 1981

Mitteilung Nr. 53 der Veersuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Zirich

Verlandung von Flussstauhaltungen und Speicherseen
Einfihrung in das Thema

Prof. Dr. Daniel Vischer

Direktor der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich, ETH-
Zentrum, CH-8093 Ziirich

Zusammenfassung:

Wenn der Mensch einen Fluss aufstaut, so schafft er einen kiinstlichen
See; er verwandelt damit eine Flusslandschaft in eine Seelandschaft.

Es ist aber faszinierend und demiitigend zugleich festzustellen, dass
dieser Eingriff von der Natur gleichsam riickgangig gemacht wird: Der
Fluss verfiillt namlich den Stausee allmdhlich mit seinem Geschiebe und
seinen Schwebstoffen und restauriert sich. Allerdings kann der Mensch
diesen Verlandungsprozess durch geeignete Massnahmen verzdgern oder gar
verhindern. Die nachstehenden Zeilen vermitteln eine Uebersicht iber
die Problematik aus der Sicht der Wasserkraftnutzung.

Résumé: Le sédimentation de retenues en riviére et de bassins d'accumu-
lation; introduction

Lorsque 1'homme crée une retenue artificielle sur un cours d'eau, il
transforme un paysage fluvial en un paysage lacustre. Il est fascinant
et humiliant tout 3 la fois de constater que la nature tend & annuler

en quelque sorte cette intervention humaine: la riviére se restaure en
remplissant peu 3 peu le bassin de retenue avec des apports solides
transportés par suspension ou charriés sur le fond. Toutefois 1'homme

a les moyens de ralentir ou méme d'empécher ce processus de sedimenta-
tion & 1'aide de mesures appropriées. Le texte ci-dessous donne un apergu
des probl2mes qui se présentent lors de 1'exploitation des retenues.

Summary: Silting of storage areas in rivers and lakes; introduction

Impounding a river means creation of an artificial lake; thus the scenery
of a river is transformed into lake scenery. It is both fascinating and
humiliating to learn that such interference will be revoked by nature:
the river will gradually silt up the lake with its bed load and suspen-
ded material and regenerate itself. However, by adequate means we are
able to slow down or even prevent the process of silting-up. In the
following, a review of the problem is given from the view of water

power development.
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1. Einleitung

Werden Seen und Meeresbuchten zu Land, weil sie durch Sedimente aufge-
fiillt werden oder zuwachsen, spricht man von Verlandung. Diesem Umwand-
lungsprozess sind grundsdtzlich alle Seen und viele Meeresbuchten unter-
worfen. Deshalb sind auch die schonen Seen unseres Alpenraums letztlich
eine voriibergehende Erscheinung. Immerhin steht ihr Verschwinden nicht
unmittelbar bevor: ihre Verlandung dauert nach unseren Massstdben fast
Aeonen, Rechnet man beispielsweise mit einem unverdnderten Fortschreiten
des heutigen Sedimenteintrages in den Bodensee, so wird dieser erst in
15'000 bis 20'000 Jahren "passé" sein. Das heisst allerdings nicht, dass
uns diese Entwicklung nicht schon heute beschdftigt: Die bereits im Zeit-
raum einer einzigen menschlichen Generation sichtbar werdende Teilver-
landung ist imposant genug.

Die heutige Fachtagung befasst sich aber nicht mit natiirlichen Seen,
sondern mit kiinstlichen. Im Brennpunkt stehen die durch Stauwehre an
Fliissen geschaffenen Flussstauhaltungen und die von Talsperren einge-
dammten Speicherseen. Sie unterliegen an sich dem gleichen Umwandlungs-
prozess und sind darum ebenfalls vergdnglich. Doch erfolgt ihre Verlan-
dung etwas anders, weil sie zwei Besonderheiten aufweisen:

- Morphologische Besonderheit.
Der tiefste Punkt einer Flussstauhaltung und eines Speichersees befin-
det sich fast immer beim Stauwehr und bei der Talsperre und damit im
Bereich des Ausflusses bzw. der Ausflussorgane. Bei einem natiirlichen
See hingegen liegt der tiefste Punkt des Beckens gewohnlich weitab
vom Abfluss.

- Hydrologische Besonderheit.
Der Ausfluss einer Flussstauhaltung und eines Speichersees kann mit
den Ausflussorganen innerhalb gewisser Grenzen reguliert werden. Dem-
entsprechend ldsst sich auch die Wasserspiegellage beeinflussen. So
ist es meist moglich, den Wasserspiegel soweit abzusenken, dass der
kiinstliche See vdllig entleert wird. Bei einem natiirlichen See geht
das selbstverstdndlich nicht.
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2. Die Ursache der Verlandung

Ein See verlandet, weil

- die Zufliisse ihr Geschiebe und ihre Schwebstoffe in den See eintragen
- sich im See infolge biologischer Prozesse Sedimente bilden
- seichte Seen oder Seebuchten zuwachsen (Moorbildung).

Bei den meisten Seen im Alpenraum sowie bei den Flussstauhaltungen und
Speicherseen dominieren die zuflussbedingten Ablagerungen. Sie sind zum
weitaus iiberwiegenden Teil natiirlichen Ursprungs und werden von den
Erosionsprodukten aus dem Einzugsgebiet gespeist. Diese Erosion kann
deshalb als die eigentliche Ursache der Verlandung bezeichnet werden.
Damit ist auch gesagt, dass die Ablagerungen in qualitativer und quanti-
tativer Hinsicht stark vom Charakter des Einzugsgebietes abhdngen. Die
wesentlichsten Einflussgrossen ergeben sich aus dessen Umfang, Topogra-
phie, Hydrologie, Geologie und Vegetation.

Dieser Zusammenhang begriindet unter anderem die Definition einer Abla-
gerungsrate, die das Verhdltnis zwischen dem jahrlichen Ablagerungsvo-
lumen und der Fldche des Einzugsgebietes darstellt. Sie wird gewShnlich

in m3/km2a oder in mm/a ausgedriickt und gibt eine interessante Vergleichs-
grosse ab. Leider sind in der Schweiz nur wenige Zahlenwerte verfiigbar.
Die meisten stammen von Deltavermessungen in grossen natiirlichen Seen
(Tabelle 1) und erfassen damit nur die Ablagerungen im Deltagebiet; die
Ablagerungen weitab vom Delta bleiben unberiicksichtigt. Wie kiirzliche
Untersuchungen von Lambert (1980) am Walensee gezeigt haben, sind die
letzteren mengenmdssig nicht vernachldssigbar.

Fiir Stauseen sind nur wenige Zahlenwerte verfiigbar:

- Aufgrund von Messungen in der Massa 1958 und 1959 wurde die mittle-
re Feststoffzufuhr zum Stausee Gebidem auf rund 500'000 m3 oder
2'500 m3/km2a veranschlagt (Oberlé et al 1967).

- Anldsslich der Entleerung des Grimsel-Stausees 1973 konnte festge-
stellt werden, dass sich dort seit dem ersten Aufstau 1932 rund
2,8 Millionen m3 an Sedimenten abgelagert haben. Bezieht man dieses
Volumen auf das direkte Einzugsgebiet von 74 kmz, so ergibt sich
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eine Ablagerungsrate von 920 m3/kma; das indirekte Einzugsgebiet
von ca. 50 kml diirfte nicht viel zur Verlandung beigetragen haben.

- Im Stausee Palagnedra lagerten sich von 1953 bis 1978 insgesamt
3,8 Millionen m3 ab. Bezieht man auch diese wiederum nur auf das
direkte Einzugsgebiet -- es betrdgt 139 km -- so resultiert eine
Ablagerungsrate von 1100 m3/kmZa (SNGT 1981).

Tabelle 1: Ablagerungsraten in natiirlichen Seen

nach Jick1i(1958) und Lambert(1980),zusammengestellt vom SNGT(1981)

Fluss/See Einzugsge- Messin- Ablagerungsrate

biet km¢  tervall m3/kméa

Rhein 6123 1921-1951 425
1969-1979 470

Linth/Walensee 530 1910-1931 227
1931-1979 315

Aare/Brienzersee 554 1898-1933 280

Ticino-Verzasca-

Maggia/Lago Maggiore 2897 1890-1932 388

Maggia/Lago Maggiore 926 1932-1953 262

Cassarate/Lago di Lugano 73 1930-1951 240

Baye de Montreux/Léman 15 1949-1956 123

Kander/Thunersee 1120 1740-1866 363

Vergleicht man die verschiedenen Ablagerungsraten miteinander, muss man
folgendes beriicksichtigen: Die in Tabelle 1 erwahnten natiirlichen Seen
sind im Verhdltnis zu ihren Zufliissen gross und fangen damit den Haupt-
teil der Schwebstoffe auf. Dasselbe gilt auch fiir den Grimsel-Stausee,
Jjedoch nicht fiir den Palagnedra-Stausee. Denn dieser ist rund 30 bis

40 mal kleiner als der direkte, mittlere jahrliche Zufluss (Melezza),
so dass er bloss etwa 70 % der Schwebstoffe zuriickzuhalten vermag (vgl.
Abschnitt 3). Wire er wesentlich grisser, wiirde seine Ablagerungsrate
etwa den Wert von 1500 bis 1600 m3/km?a erreichen.

Dennoch kann festgestellt werden, dass die ermittelten Ablagerungsraten
iiberall fast von derselben Grossenordnung sind. Sie konnen folglich dazu
benutzt werden, um die Geschiebe- und Schwebstoffzufuhr bei anderen na-
tiirlTichen Seen und Stauseen des Alpenraums grob abzuschdtzen. Die Varia-
tion von Einzugsgebiet zu Einzugsgebiet liegt offenbar im Bereich von
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100 bis 2500 m3/km2a, die Variation von Jahr zu Jahr streut dabei natur-

gemass ebenso.

Uebrigens wird die Ablagerungsrate in der Literatur oft als Erosionsrate
oder Denudationsrate bezeichnet. Damit werden die Ablagerungen mengen-
mdssig der Erosion gleichgesetzt, allenfalls unter Beriicksichtigung eines
unterschiedlichen Auflockerungsgrades. Dies ist unzuléssig. Denn die Ab-
lagerungen widerspiegeln nur einen Teil der Erosion; ein anderer Teil
fliesst in Form von feinen Schwebstoffen und geldsten Stoffen durch den
See hindurch, ohne dort Spuren zu hinterlassen. Und aus Messungen der
Landeshydrologie geht hervor, dass beide Teile etwa von derselben Gris-
senordnung sind (Walser 1970, EAWAG 1977).

3. Der Verlandungsprozess

Die zuflussbedingte Verlandung eines Sees geschieht wie erwdhnt deshalb,
weil die Zufliisse Geschiebe und Schwebstoffe fiihren. Die Grenze zwischen
dem Geschiebe und den Schwebstoffen hangt von der Turbulenz ab und wird
nach Kresser (1964) mit einer auf die transportierten Kérner bezogene
Froudezahl von 19 angegeben. Daraus ldsst sich in Funktion der Stromungs-
geschwindigkeit ein Grenzkorn gemdss Tabelle 2 berechnen. Grgssere Kor-
ner bewegen sich im Fluss als Geschiebe, kleinere schweben.

Tabelle 2: Grenzkorn Geschiebe/Schwebstoff in Abhangigkeit

von der Stromungsgeschwindigkeit im Fluss

Geschwindigkeit in m/s 0,5 1 Ty 2 2,5 3

Grenzkorn in mm 0,1 0,3 0,6 1,1 1,8 245

In der Praxis wird als Durchmesser des Grenzkorns oft generell 1 mm an-
genommen.

Beobachtungen haben gezeigt, dass die Schwebstoffe gegeniiber dem Geschie-
be mengenmdssig stark iiberwiegen. Aus Analysen im Stausee Palagnedra ist
beispielsweise bekannt, dass die Ablagerungen dort zu 85 - 90 % aus
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Schwebstoffen bestehen und dementsprechend nur zu 10 bis 15 % aus Ge-
schiebe. Im Rheindelta ist der Schwebstoffanteil noch wesentlich grdsser.

Hinsichtlich der Sedimentation der Schwebstoffe kann ein See als grosser
Entsander betrachtet werden: Je nach seinem Inhalt vermag er einen mehr
oder weniger grossen Anteil der Schwebstoffe aufzufangen. Dieser ldsst
sich beispielsweise in Prozenten ausdriicken und als Auffangwirkungsgrad
bezeichnen. Er hdngt in erster Linie von der mittleren Aufenthaltszeit
der Schwebstoffe im See und damit vom Verhdltnis zwischen dem Seeinhalt
und dem jahrlichen Zufluss ab. Brune (1953) hat diesen Zusammenhang an
iiber 40 amerikanischen Stauseen untersucht und die Kurven von Bild 1
veroffentlicht. Daraus gehen unter anderem die Werte von Tabelle 3 hervor.

Tabelle 3: Auffangwirkungsgrad in Abhdngigkeit vom Verhdltnis
zwischen dem Seevolumen und dem mittleren Jahreszufluss bzw.
von der mittleren Aufenthaltszeit
Verhdltnis Aufenthaltszeit Auffangwirkungsgrad
Seeinhalt/Jahreszufluss (Mittelwert nach Bild 1)
m3/km?a a %
1/100 0,01 48
1/50 0,02 64
1/20 0,05 83
1/10 0,1 90
1/5 0,2 95
1/2 0,5 98
11 1 100

Bei einem Verhdltnis zwischen dem Seeinhalt und dem Jahreszufluss von

1 zu 1 und grégsser werden also praktisch alle Schwebstoffe aufgefangen,
bei einem Verhdltnis von beispielsweise 1 zu 50 bloss 64 %; die restli-
chen 36 % werden durch den See hindurchgetragen.

Die rdumlich-zeitliche Entwicklung der Verlandung geschieht nach einem
ganz bestimmten Muster: Das Geschiebe und die groben Schwebstoffe blei-
ben bei der Einmiindung des Zuflusses liegen und formen ein Delta. Die
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Bild 1: Auffangwirkungsgrad in Funktion des Verhdltnisses von Stau-
inhalt zu mittlerem Jahreszufluss (bzw. zur mittleren Auf-
enthaltsdauer des Stauseewassers) nach Brune (1953)

feinen Schwebstoffe werden in den See getragen und setzen sich ab oder
werden weiterverfrachtet. Das Absetzen erfolgt grundsatzlich iiberall,
vorwiegend aber in stromungsarmen Seeteilen. Bei starker Schwebstoff-

DELTABILDUNG
DURCH GESCHIEBE
UND SCHWEBSTOFFE

STAUZIEL

ABLAGERUNGEN U.A. §
INFOLGE VON DICHTESTROMEN

Bild 2: Verlandungsmuster fiir einen Stausee im La@ngsschnitt. Das Geschie-
be und die groberen Schwebstoffe bilden das Delta, die feineren
Schwebstoffe setzen sich im ganzen See ab oder fiillen mit Dichte-
stromen den Talweg und die tiefsten Seeteile vor der Sperre.
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fiihrung kdnnen die Zufliisse tempordr iiber ihr Delta in die Tiefe tauchen
und einen seegrundberiihrenden Dichtestrom bilden, der bis in die tief-
sten Seeteile vordringt und diese auffiillt. In einem Stausee mit anna-
hernd konstantem Stauspiegel und langlichem Becken entsteht dann eine
Ablagerungssequenz gemdss Bild 2. In einem Stausee mit schwankendem
Stauspiegel wird die Deltabildung wegen der entsprechend schwankenden
Lage der Stauwurzel gestort, das heisst, das Delta wird gleichsam in die

Ldnge gezogen.

Das Ergebnis dieser Entwicklung ist ein Vorriicken des Deltas in den See
hinein und eine Hebung des Seegrundes. Beides verringert fortwdhrend den
Seeinhalt und fiihrt mit der Zeit zur vollstdndigen Verlandung. Immerhin
wird dieser Prozess -- wenn der Stauinhalt kleiner ist oder wird als der
mittlere jahrliche Zufluss -- zunehmend verlangsamt, weil der Auffang-
wirkungsgrad abnimmt. Ohne Eingriffe des Menschen wird der See aber
schliesslich zu einem Fluss verengt, dessen Abflussregime den Zufliissen
entspricht. Deshalb kann der Verlandungsprozess bei einem Stausee gera-
dezu als Restaurationsprozess bezeichnet werden: Der Mensch staut einen
Fluss auf und verwandelt diesen damit auf der Staustrecke in einen See.
Der Fluss verfiillt diesen See aber mit der Zeit und stellt gleichsam
sein friiheres Regime wieder her, allerdings auf einem um den Stau hdhe-

ren Niveau,

Stavende
. Hobung des Spiegels

Bild 3:

Iwei Langsschnitte einer Fluss-
stauhaltung. Entwicklung der
Verlandung (oben) und deren

Endzustand (unten), falls kei-

Schwebablagerungen _ 3
im Strémungsschatten

qSS&&&w«““v

ne Gegenmassnahmen ergriffen

’
Stauwehr

werden. Der Fluss restauriert

gewissermassen sein friheres

Endzustand
des Flusssplegals

Regime, allerdings auf einem

um den Stau hoheren Niveau.
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Bild 3 zeigt diesen Restaurationsprozess in einer Flussstauhaltung. Der
Inhalt einer solchen ist im allgemeinen sehr viel kleiner als der mittle-
re jéhrliche Zufluss, weshalb der Auffangwirkungsgrad gering ist. Folg-
lich setzt sich von den anfallenden Schwebstoffen nur ein geringer Teil
ab, und zwar vorwiegend in stromungsarmen Buchten, Innenkurven, Untiefen
etc. Das Delta wird dann hauptsdchlich vom Geschiebe gebildet und weist
bei kleinen Stauhthen wesentlich flachere BGschungen auf als gewdhnlich.
Werden keine Gegenmassnahmen ergriffen, so verwandelt sich die Flussstau-
haltung mit der Zeit in einen Fluss, der um die Stauhdhe hoher liegt,

als der urspriingliche. Falls dieser in seinen eigenen Sedimenten abfloss,
nimmt der neue Fluss etwa dieselbe Breite und dasselbe Gefdlle ein. Denn
jeder Flusslauf strebt einem Gleichgewichtszustand zu, bei dem die an-
fallende Geschiebe- und Schwebstoffmenge unverdndert weitertransportiert
wird, Und diese Menge ist vor und nach einem Aufstau ja grundsdtzlich
dieselbe. Deutliche Ansdtze zu einem solchen Restaurationsprozess sind
beispielsweise in der Aarestauhaltung Klingnau zu sehen.

4, Negative Folgen der Verlandung

Bei Speicherseen haben die Geschiebe- und Schwebstoffablagerungen eine
Verkleinerung des Speichervolumens und damit eine Einschridnkung des Spei-
cherbetriebs zur Folge. Dabei wirkt sich die Deltabildung im allgemeinen
ungiinstiger aus als die restliche Ablagerung. Denn sie engt die oberen
Wasserschichten und damit dasjenige Stauvolumen ein, das als Speicher

fiir Nutzungszwecke und Hochwasserriickhalt besonders wichtig ist. Bild 4

A STAUZIEL L STAUZIEL
STAU- i 4 STAU- v
" NACH -~ F NACH .
HOHE VERLANDUNGs* HOHE VERLANDUNG o*"
- L
;.'. \ ,o*
- .. ]
ABSENKZIEL .." ABSENKZIEL
— R = — = PR Y Y
..
[ ]
.
L] VOR VERLANDUNG VOR VERLANDUNG
] B >
STAUINHALT STAUINHALT

Bild 4: Verdnderung der Seeinhaltskurven (Abhdngigkeit des Seeinhalts
von der Stauhdhe) infolge Verlandung. Links bei Deltabildung,
rechts bei Ablagerungen am Seegrund
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versucht dies anhand der zeitlichen Entwicklung der Seeinhaltskurven zu
verdeutlichen. Bei Flussstauhaltungen spielt der Speicherbetrieb eine
geringere oder gar keine Rolle, weshalb dort der Verlust an Stauraum
weniger ins Gewicht fallt.

Wie aus den Bildern 1 und 3 hervorgeht, verursachen die Ablagerungen

auch eine Erhdhung der Sohle der Zufliisse. Diese Verdnderung kann sich

bei geringem Flussgefdlle weit flussaufwdrts bemerkbar machen und dort
Ausuferungen im Hochwasserfall begiinstigen bzw. entsprechende Gegenmass-
nahmen erheischen, Flussabwdrts der Stauseen findet allenfalls ein rezi-
proker Vorgang statt: Dort fdl1t infolge der Ablagerungen kein Geschiebe
und hochstens eine reduzierte Schwebstoffmenge an, was eine Erosion und
damit eine Eintiefung der betroffenen Fliisse bewirken kann. In der Schweiz
ist dieses Problem gliicklicherweise nicht aktuell.

In schiffbaren Flussstauhaltungen besteht die Mdglichkeit, dass die Ab-
lagerungen die Schiffahrtsstrasse schmilern oder gar blockieren. Als
wunde Punkte erweisen sich diesbeziiglich die Einfahrten zu unteren
Schleusenvorhdfen. Ein Beispiel hierfiir findet sich in Birsfelden am
Hochrhein.

Weitere nachteilige Folgen ergeben sich, wenn die Ablagerungen den Ein-
Tauf von Fassungen und anderen Abflussorganen erreichen. Praktisch alle
Speicherseen im Alpenraum weisen eine Triebwasserfassung fiir die Kraft-
nutzung und einen Grundablass auf. Diese Anlagen konnen durch Geschiebe
und Schwebstoffe ganz oder teilweise verstopft werden und schliesslich
ihren Dienst versagen. Oder ihr Betrieb kann wegen dem schwerstoffbe-
frachteten Wasser gefdhrdet werden, etwa infolge von Abschliff an Rechen,
Schiitzen und Schiebern. Geht die Entsanderwirkung eines Kraftwerk-Spei-
chersees verloren, so leiden natiirlich auch die Turbinen darunter.

Die Flussstauhaltungen des Alpenraums dienen wie die Stauseen fast aus-
nahms los der Kraftnutzung. Die sich in ihnen ausdehnenden Ablagerungen
konnen die Zustromung zu den Turbinen beeintrdchtigen, etwa durch Sand-
bankbildung vor oder im Rechen.

Mit diesen Beispielen ist die Liste der negativen Folgen einer Verlan-
dung noch keineswegs vollstdndig.
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5. Massnahmen gegen die Verlandung

5.1. Giinstige Plazierung des Stausees

In gewissen Gebieten ist es moglich, einen bendtigten Stausee in einem
Nebental statt im Haupttal anzuordnen. Das Wasser des Haupttals wird
dann geschiebefrei gefasst, entsandet und in den Stausee iibergeleitet.
Dasselbe wird allenfalls auch mit dem Wasser aus weiteren Nebentdlern
gemacht, Auf diese Weise verfiigt der Stausee iiber ein kleines direktes
Einzugsgebiet, sowie ilber ein grosses indirektes. Er unterliegt damit
einer wesentlich kleineren Geschiebe- und Schwebstoffzufuhr als wenn er
im Haupttal liegen wiirde.

Es gibt im Alpenraum viele Speicherseen, die hinsichtlich Verlandung
davon profitieren, dass sie nur ein kleines direktes Einzugsgebiet auf-
weisen, dafiir aber ein grosses indirektes. Ihre diesbeziigliche Anord-
nung wurde aber selten aufgrund sedimentologischer Gesichtspunkte ge-
wah1t, Das gilt beispielsweise auch fiir die Grande Dixence. Es ist in
diesem Zusammenhang aber interessant festzustellen, dass dieser mit

400 Millionen m3 Inhalt grosste Stausee der Schweiz ein direktes Ein-
zugsgebiet von bloss 44 km gegeniiber einem indirekten von 360 kmé auf-

weist,

5.2. Minderung der Feststoffzufuhr

In Abschnitt 2 wurde als Ursache der Feststoffzufuhr die Erosion im Ein-
zugsgebiet genannt. Es ist deshalb naheliegend, dass man diese Erosion
zu mindern sucht. Dazu eignen sich grundsitzlich Bepflanzungen (insbe-
sondere Aufforstungen), Hangverbauungen, Wildbach- und Flusskorrektionen
usw. Doch sind solche weitrdumigen Massnahmen zu kostspielig, um sich
allein im Hinblick auf die Verminderung einer Verlandung zu rechtfer-
tigen. Ausserdem kommen sie meist erst nach Jahren oder gar Jahrzehnten
zum Tragen und wirken auch dann nur begrenzt.

Erfolge lassen sich am ehesten noch bei der Minderung der Geschiebezu-
fuhr erzielen. Man kann im Einzugsgebiet einige besonders stark erodie-
rende Wildbdche abtreppen und mit Kiesfdngen versehen. Diese bestehen
im wesentlichen aus kleinen rdumbaren Staubecken. Eine an sich wirksame-
re Alternative dazu besteht in der Erstellung eines Vorbeckens an der
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Wurzel des Stausees. Ein solches Becken kontrolliert praktisch das ganze
Einzugsgebiet und drosselt, wenn es zuverldssig gerdumt wird, die Ge-
schiebezufuhr in den Stausee vollstdndig. Die Rdumung der Kiesfdnge und
Vorbecken stellt allerdings gewisse Probleme, die im iiberndchsten Ab-
schnitt beschrieben werden. Vereinzelte Vorbecken wurden deshalb auch
schon mit Spiilstollen versehen, die ins Unterwasser des Stausees ausmiin-
den (Bild 5).

HAUPTSPERRE

VORSPERRE
ZUFLUSS
—

VORBECKEN

SPULSTOLLEN—7-

Bild 5: Situation eines Stausees mit einem Vorbecken, das mit einem ins
Unterwasser ausmiindenden Stollen gespiilt werden kann

Es ist klar, dass Kiesfange und Vorbecken die Schwebstoffe nicht zuriick-
zuhalten vermdgen. Sie sind im allgemeinen derart klein, dass ihr Auf-
fangwirkungsgrad praktisch null ist. Eine Verbesserung bringt die Lgsung,
wie sie vor wenigen Jahren im Stausee Palagnedra verwirklicht worden ist.
Dort wurde anstelle einer Vorsperre eine Zwischensperre in den Stausee
eingebaut, die normalerweise iiberstaut wird. Sie weist einen grossen Tejl
der Schwerstoffe und insbesondere die grundberiihrenden Dichtestrome in
einen bei Hochwasser betdtigten Spiilstollen ab.

5.3. Schaffung eines Auffangraumes im Stausee

Eine bewdhrte Methode, um den Speicherraum und damit den Nutzraum eines
Stausees zu erhalten besteht darin, diesen von Anfang an um einen Auf-
fangraum zu vergriossern. Die Bemessung desselben kann beispielsweise

auf die wdhrend 50 Jahren (oder der Konzessionsdauer) zu erwartenden Ab-
lagerungen Riicksicht nehmen. Entsprechend Abschnitt 4 sollten dabei aber
sowoh1 die Deltabildung als auch die iibrige Sedimentation beachtet werden.



-21 -

Hdufig wird der Auffangraum jedoch nur in Form eines Totraums vorgese-
hen und damit praktisch nur auf die iibrige Sedimentation -- insbesondere
also auf die seegrundberiihrenden Dichtestrome -- ausgerichtet.

Als Totraum wird der Stauraum unterhalb der Fassung definiert. Tabelle 4
vermittelt eine Uebersicht iiber den Totraum der 10 grdssten Schweizer
Stauseen.

Tabelle 4: Stauinhalt und Totraum der 10 grossten Schweizer Stauseen
Name Stauinhalt Totraum Totraum in %
in Mio m3 in Mio m3 des Stauinhalts
Dixence 401 1 0,2
Emosson 227 2 0,9
Gruyére 200 20 10
Valle di Lei 200 3 1,5
Mauvoisin 181,5 1,5 0,8
Livigno 164,2 0,2 0,1
Wagital 148,8 72,7 49
Vogorno 106,0 12,8 12
Grimsel 101 751 7
Mattmark 101 1 1

5.4. Rdumen der Ablagerungen
Eine Verlandung kann selbstverstandlich auch dadurch gehemmt oder ver-

hindert werden, dass man die Ablagerungen laufend oder periodisch raumt.
Dies ldsst sich mit Baggern vom Ufer oder von Schiffen aus verwirklichen.
Sofern das Baggergut aus Geschiebe und damit aus Kies besteht, ist es

im allgemeinen verwertbar. Es findet als Material fiir Strassenkoffer,
Dammschiittungen und -- von Holz und anderen organischen Beimengungen be-
freit -- als Betonzuschlagstoff Absatz. Enthdlt es dagegen grosse Mengen
an Schwebstoffen und damit an Schlamm, so fehlt eine sinnvolle Verwen-
dungsmoglichkeit, und es stellen sich unangenehme Deponieprobleme. Das
heisst die Raumung der Ablagerungen wird dann zu einer kostspieligen
Massnahme.
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5.5. Spiilung des Stausees

Bis zu einem gewissen Grad konnen Sedimente auch beseitigt werden, indem
man sie durch den Grundablass wegspiilt. Die Wirkung der Spiilung ist umso
besser, je ldnger sie intensiv erfolgt und je tiefer der Stauspiegel
dabei abgesenkt wird. Diese Aussage wird versténdlich, wenn man bedenkt,
dass es grosser und anhaltender Schleppkrédfte bedarf, um Geschiebe- und
konsolidierte Schwebstoffablagerungen aufzulockern und abzutragen.

Mit einer kurzen Spiilung bei vollem Stausee ist nicht viel zu erreichen.
Man erzeugt einzig unmittelbar vor dem Grundablass einen Erosionstrich-
ter mit steilen Boschungen. Dieser geniigt allenfalls, um den Grundablass
und eine dariiber liegende Fassung freizulegen, aber nicht, um einen teil-
weise verlandeten Stauraum zuriickzugewinnen (Bild 6).

Bild 6:

STAUZIEL Léngsschnitt einer
Sperre mit Grundablass
und dariiberliegender
Fassung. Kurze Spiilun-
gen bei vollem Stausee
schaffen bloss einen
Erosionstrichter mit

NUTZWASSER~ steilen Boschungen,

e vermdgen also die Ab-

lagerungen nur in

einem engen Bereich
abzutragen.

Wenn die Gefahr besteht, dass der Grundablass vor oder wahrend der Spii-
lung verstopft, muss er besonders ausgebildet werden. Eine gute Ldsung
besteht darin, den zum selbsttdtigen Ausputzen erforderlichen Durchfluss
mit einem Injektorschacht gemdss Bild 7 sicherzustellen.

Lange Spiilungen bei abgesenktem Stauspiegel schmdlern den Betrieb des
Stausees erheblich und sind darum unwirtschaftlich. Deshalb trachtet man
im Sinne eines Kompromisses nach einem mdglichst gerafften aber doch
effizienten Spiilprogramm. Dies hat wiederum zur Folge, dass der Abfluss
schubweise mit hohen Feststoffkonzentrationen belastet wird. Die ent-
sprechend nachteiligen Folgen fiir die Unterlieger und insbesondere fiir
die Fischerei lassen sich mildern, wenn die Spiilungen jeweils auf die
Hochwasserzeiten beschrankt werden, also auf Zeiten, in denen die Fliisse
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Bild 7:

Langsschnitt durch
I einen Grundablass mit
: Injektorschacht. Wenn
die Ablagerungen den

INJEKTORSCHACHT Grundablass zudecken,

kdonnen sie nur wegge-
spiilt werden, wenn ge-

DAMMBALKEN KLAPPSCHUITZE niigend Wasser zugefiihrt
ABLAGERUNG GRUNDABLASS wird. Dies geschieht
: durch den Injektor-
S - ;
T/ C”ﬁﬂﬁg schacht (Beispiel
Gebidem)

ohnehin feststoffbefrachtet sind. Dabei gelingt es unter Umsténden auch,
die beim Delta abtauchenden, grundberiihrenden Dichtestriome direkt durch
den Grundablass weiterzuleiten.

In diesem Zusammenhang sei noch bemerkt, dass die meisten Hochwasserent-
lastungen der Speicherseen eigentlich das falsche Wasser entlasten, nam-
lich das relativ saubere Oberfldchenwasser. Sie sollten deshalb nicht
als Ueberldufe, sondern als Grundabldsse konzipiert werden. Vielleicht
rechtfertigt die Entwicklung betriebssicherer Grundablassschiitzen ein
entsprechendes Umdenken ? In den Flussstauhaltungen bestehen diesbeziig-
lich kaum Probleme, weil die meisten Stauwehrschiitzen sowoh1 iiber- wie
unterstromt werden kdnnen.

6. Schlussfolgerungen

Die Erosion unserer Landschaft miissen wir als naturgegeben hinnehmen und
somit auch die Geschiebe- und Schwebstoffiihrung unserer Fliisse.Gegen die
in den Stauseen resultierende Verlandung konnen wir uns zur Wehr setzen,
indem wir die geschilderten Massnahmen ergreifen. Ein dauernder Erfolg
wird uns aber -- besonders wenn wir wirtschaftlich bleiben wollen --
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kaum beschieden sein. Denn diese Massnahmen sind entweder wenig wirksam
oder dann sehr teuer. Sie konnen zwar dazu dienen, einige Teilziele zu
verwirklichen, wie etwa die Freilegung eines Grundablasses oder einer
Fassung, sie vermogen aber die Verlandung als solche nicht zu verhindern.
Deshalb miissen wir uns damit abfinden, dass insbesondere unsere schwer
spiilbaren Speicherseen @hnlich wie die natiirlichen Seen vergidnglich sind.

Gliick licherweise erfolgt die Verlandung der im Alpenraum geschaffenen
grossen Speicherseen im allgemeinen nur sehr langsam. Als Beispiel kann
der Grimselsee mit seinem Stauvolumen von rund 100 Millionen m3 dienen.
Wenn er in Zukunft derselben Ablagerungsrate wie in den letzten 40 Jah-
ren unterliegt, so verschwindet er erst in 1500 Jahren. Bei den kleinen
Speicherseen und den Flussstauhaltungen geht die Entwicklung aber ra-
scher. Dem Beispiel Grimsel kann das Beispiel des Gebidemsees mit seinem
Stauvolumen von 9 Millionen m3 gegeniibergestellt werden. Er wiirde ohne
krdftige Spiilungen in weniger als 20 Jahren mit Feststoffen verfiillt
(Ober1é et al 1967). Und da er 1967 in Betrieb genommen wurde, wire er
schon Mitte der 80er-Jahre Vergangenheit, das heisst eine Ebene und

begehbar.

Im grossen und ganzen darf aber festgehalten werden, dass die vollstén-
dige Verlandung bei den meisten Stauseen im Alpenraum kein akutes Prob-
lem darstellt, Es sind also gewissermassen bloss die Vorboten der Ver-
ganglichkeit, die uns heute beunruhigen, aber nicht die Vergdnglichkeit
selbst. Mit dieser werden sich spéitere Generationen auseinandersetzen
miissen. Wir heutigen Wasserbauer konnen uns diesbeziiglich dhnlich wie
Ludwig XIV mit seinem "apr&s moi le déluge" der Verantwortung entledigen
und mit Hartung (1959) ausrufen: "Nach uns die Verlandung !" -- oder
vielleicht noch besser: "Die Verlandung ? -- Nach uns ."
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PERTE DE’CAPACITE D RETENUE - RELATIONS EMPIRIQUES

I1 est important pour 1'é&laboration d'un projet d'am&nagement hydrau-
lique et son exploitation ultérieure de pouvoir disposer de prévisions
concernant 1'alluvionnement des retenues (cadences et répartition) et
la perte de capacité qui én résulte. Si nous pouvions disposer d'une
information suffisante sur les modalités hydrauliques de la formation
des dépdts et leur effet de "grignotage' de la retenue, nous pourrions
calculer le "déficit volumétrique' correspondant. Dans cet article

nous traiterons des méthodes empiriques qui ont &t& développées pour une
solution immédiate de ce probléme.

STAURAUMVERLUST DURCH ABLAGERUNG VON FESTSTOFFEN - EMPIRISCHES

Kenntnisse Uber die Ablagerung von Feststoffen, deren riumliche und
zeitliche Verteilung und die dadurch erfolgenden Stauraumverluste sind
von grosser Wichtigkeit fiir den Entwurf und Betrieb von Stauriumen. Im
Folgenden werden empirische Verfahren vorgestellt, die eine Abschitzung
des Stauraumverlustes ermdglichen.

STORAGE LOSS

Empirical methods to determine the loss of storage in reservoirs will
be reviewed.
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STORAGE LOSS

For design and operation of a reservoir it becomes important to
be able to predict the sediment deposition, its distribution and the
encountered storage loss. If there would exist sufficient information on
the hydraulics of the Deposition Pattern and its volumetric storage
depletion effect, one could calculate the Storage Loss. In this section
we shall discuss empirical methods which have been developed for the
immediate solution of the problem.

1 Trap Efficiency

Under trap efficiency one understands the ability of a reservoir
to trap and/or retain the sediment which enters the reservoir. Estimates
of trap efficiency of proposed and existing reservoirs are important
because of the amount of sediment trapped during the design life of a
reservoir must be provided for in the reservoir's volume; this plus water
storage for the design hydrology are the two components that govern the
ultimate size of the reservoir. Storage loss measured as trap efficiency
will depend mainly upon : (i) the characteristics of the watershed
(drainage area, vegetation, soils, etc.), (ii) the water and sediment in-
flow into the reservoir (hydrograph and sedimentograph, sediment
composition, etc.), (iii) the reservoir's storage (its dimensions, con-
figuration, capacity, retention period, etc.), (iv) the water and sediment
outflow from the reservoir (outlet and spillway operation, etc.). In the
empirical methods which will be presented, only one or the other parameter
is considered directly (other parameters may enter indirectly).

In the United States (USA) periodically, the Committee on
Sedimentation of the Water Resources Council summarizes data from known
(reliable) reservoir sediment deposition surveys. The latest summary
presents data through 1975 for well over 1000 reservoirs; see Dendy et
al. (1978); listed are reservoir size, drainage area, sediment accumulation,
capacity-inflow ratio, etc. A useful discussion of a summary is
subsequently presented, see Dendy et al. (1973), from which is taken
Table : 1. The total storage loss from the 1105 reservoirs was about
4.2 billion m"5 in less than 19 years; this represents an average annual
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total capacity. It is to be noted that the

average depletion has a tendency to increase with a decrease in reservoir

capacity. For the alpine region Bauer (1968) has prepared a summary of
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Table 1 Summary of' reservoir capacity and storage depletion data
[after Dendy et al. (1973)]

sedimentary accumulation in reservoirs. Some world-wide data, including
U.S. data were collected by Buttling and Shaw (1973).

1.1 Trap Efficiency Curve after BRUNE (1953) is certainly the most

widely used relationship for reservoir design; it was established

utilizing more than 40 reservoirs. It was recommended again by Bondurant
et al. (1973) and Pemberton (1980). The curve given in Figure 1 relates
the "'Sediment trapped in §'" against the "Capacity/inflow ratio : in [acre-

feet of capacity/acre-feet

of mean annual inflow]".

100
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Coarse sedimant — 9% = Madian curve
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Fig. 1 Brune's Trap Efficiency Curve

For very large reservoirs,

[after Bondurant et al. (1973)]

the trap efficiency will be 100 § or all
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sediments are retained in the reservoir. For small reservoirs, the trap
efficiency may be very low or much of the sediment passes the barrage, i.e.
the sediment does not get a chance to deposit. Also notice that coarse
sediment is more efficiently trapped than the fine one. The median curve
of Fig. 1 was suggested for use. Gottschalk (1964) stated that this
relationship is very useful for storage-type reservoirs, but its applic-
ability to other reservoirs remains to be demonstrated. Bauer (1968) who
studied alpine reservoirs finds reasonable agreement but "run-of-river"
reservoirs show considerable deviation. (For capacity/inflow ratio of

2 x 10-3 the trap efficiency may reach values of 60 %). In the recent
Lake Mead Survey by Lara et al. (1970) it was judged that the trap
efficiency is 100 . According to Rooseboom (1975) intensive sampling in
the Verwoerd reservoir basin in RSA showed that very little sediment
passed and confirmed Brune's trap efficiency curve.

1.2 Trap Efficiency Curve by CHURCHILL (1948) is represented in

Figure 2. It relates the percentage of incoming material passing through
the reservoir with a sedimentation index, which is the ratio of the
period of retention (capacity at mean operating pool level divided by
average daily inflow) to mean flow velocity through the reservoir
(obtained by dividing average cross-sectional area in square feet, into
the inflow; the average cross-sectional area is computed by dividing
capacity by length of reservoir), in English units. Borland (1971) has
recommanded that this relationship is more applicable for desilting and
semidry reservoirs than the one of Brune. A sample calculation of Brune's
and Churchill's methods is given by Borland (1971 p. 30).

11 1 1
fine siit discharged | |

- . Cuew -
&0 -y -y from an upsiresm resanvoir
E“’ - T~ Fig. 2 Churchill's
£ 1 5 Trap Efficiency Curve
2’ Chem tortoeal ST T [after Bondurant et al.
% (1973)]
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3 X
f
] 1
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1.3 Trap Efficiency Relation by BROWN (1958) shows the relationship
of sediment trapped in percent to the ratio of (original) capacity, in
acre-feet, to watershed area, in square mile. The curves given in Fig. 3
were based upon 15 reservoirs

oo

I ,-;c:.'rr“ Fi '
i J g. .3 Brown's
80 / }M""" Trap Efficiency Curve
[ =~ [from Brown (1958)]
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1.4 Trap Efficiency Relation by CHEN (1975) presents a series of

curves for various particle size, d in mm, relating the trap efficiency
to the ratio of basin area, A in mz, to the outflow rate, Qo in ams. It
is given in Fig. 4 and compared with Brune's and Churchill's curves. It
shows conclusively that these two 'well-established" relations tend to
underestimate trap efficiency for coarser material, but overestimate for
finer material.
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Fig. 4 Chen's Trap Efficiency Curve
[after Chen (1975)]
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1.5 The Annual Loss Relation by Buttling and Shaw (1973) relates
the "annual % loss" with the "Reservoir Capacity/Catchment Area" ratio.
130 reservoirs were used to establish a relationship. It was found that

there is a trend towards lower annual losses in the smaller ''Reservoir
Capacity/Catchment Area" reservoirs. The same trend was observed for the
largest and smallest reservoirs.

To determine the sediment deposit volume Rooseboom (1975) has
given the relation :

t
T— =  0.376 1n(—33) 1)
for t > 8 years

based upon data of 4 USA reservoirs and 5 RSA reservoirs; Vt is the
averaged sediment volume after t year and VSO the one after 50 years, the

latter is an arbitrary reference.

2 Distribution of Sediment Deposits
"Prediction of distribution is an inexact procedure' according
to Bondurant et al. (1973),since it depends upon many factors, and the
effect of the various factors is poorly understood. The few relations
which exist, shall be briefly presented.

241 Area Increment Method was developed by Borland and Miller (1958)
from the U.S. Bureau of Reclamation. A relation was developed which states
that the total volume of sediment, V., to be distributed in the reservoir
consists of the portion which is uniformly distributed vertically over
the height, (H - hoj, plus the portion, Vo, below the new zero elevation

of the reservoir, or

Vo = A, H=-h) +V

S [] o] 2)

where A, is an area correction factor in acres, which is the original
reservoir area at the new zero elevation at the dam, H is the reservoir
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depth at the dam in feet (from streambed to maximum water surface), ho

is the depth in feet, to which the reservoir is completely filled with
sediment - new zero level. The procedure in applying this rather simple
method involves a series of approximations; the interested reader is
advised to consult Borland and Miller (1958) who work a sample problem.
Results obtained with this method compare favorably with actual resurveys.
It should be noted, that this procedure is based on the assumption that
the sediment deposition can be approximated by reducing uniformly the
reservoir area at each elevation. This method as well as the following
one is particularly applicable to large multipurpose reservoirs.

2.2 Empirical Area-Reduction Method was developed from actual
sediment accumulation data for 30 reservoirs in the USA by Borland and
Miller (1958) and by Borland (1971). The reservoirswere classified by
shapes as follows :

Reservoir type Classification
I Lake
II Flood plain - foothill
111 Hill
v Gorge

Survey data for 30 reservoirs have been used to develop relationships for
these 4 reservoir types of "percent sediment deposited" to ''percent
reservoir depth"; it is given with Figure 5. This method gives an
indication of the manner in which the sediment will distribute. A sample
calculation is performed by Borland and Miller (1958),Borland (1971) and

Bondurant et al. (1973); also indicated is a favorable comparison with
field observations.
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2.3 Regression Equations for the prediction of sediment
accumulation have been presented in various papers. For 23 small flood-
retarding reservoirs in loess area of western Iowa, USA, Heinemann (1961)
used the multiple regression method and obtained :

YD = 22.6 + 0.88 DS - 81.2 n - 0.175 CS + 0.494 "S 3)
where YD is the percent of original reservoir depth filled with sediment,
Ds is the total original storage depletion in percent, n is the original
"n" value, Cs is the total storage capacity in acre-feet and WS is the
sediment sample volume dry weight in lb/fts. Four other methods are
briefly reviewed by Beer et al. (1966).

Flaxman (1966) analyzed 30 locations in 9 western states of USA.
In a regression analysis for the determination of the annual rate of
reservoir deposition in acre feet per square miles were included 13 variables.
Similar regressionrelations could be developed from existing data on other
reservoirs.

.2.4 Average unit mass, Wt, for a given deposit over a period of T
years in l':g/m3 is given by Pemberton (1980)

T
W= W, +0.43K [ﬁ (lnT)-l] 4)
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where Wi is the initial unit mass and K is "Lane-Koelzer" factor to be
obtained from Table 6.

Type of Initial mass, Wi Table .6 Initial unit
reservoir K factors W. and K-f .
operation Tlay Silt  Sand Clay Silt  Sand T]':aisus i ~-factors, 1in
m
[%rcm Pemberton (1980)]
Sediment 416 1,120 1,550 256 9] 0
submerged
Moderate to 561 1,140 1,550 135 29
considerable
drawdown
Normally 64l 1,150 1,550
empty
Riverbed 961 1,170 1,550
sediments
3 Réservoir Sedimentation Surveys

In the United States (USA), [see Bondurant et al. (1973)] is
the survey of existing reservoirs a wide spread practice, particularly by
Government Agencies such as the Corps of Engineers, the Bureau of
Reclamation and the Soil Conservation Service.

Reservoir survey data obtained after closure of the dam render
useful information on deposition pattern, trap efficiency and unit mass
of deposited sediment. This information may be necessary for an efficient
operation of the reservoir.

3.1 Techniques of Survey : Before commencing a new survey, the
original and/or preceding ones should be studied. Subsequently a decision
should be made on a technique for the forthcoming survey.

There are 3 basic techniques of survey : (i) for filled
reservoirs:sonic equipment, measuring primarily the reservoir bottom, and
terrestrial surveying or aerial photogrammetric equipment, measuring the

water surface; (ii) for empty reservoirs: aerial photogrammetric equipment,
measuring the reservoir bottom and (iii) for partly empty reservoirs: a
combination of above.

In addition it is essential to sample the deposited sediments,
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for determination of its specific mass and size distribution.

For detailed discussions on these techniques the reader is
referred to Rausch and Heinemann (1968), Lara et al. (1970) and
Borland (1971)

The various method of computational procedures - used in the
United States (USA) - to utilize effectively above recolted data, are
reviewed by Heinemann and Dvorak (1965), Borland (1971) and Lara et al.
(1970)

3.2 Survey Equipments are reviewed by Lara et al. (1970), and
Rausch and Heinemann (1968).
Standard terrestrial surveying equipment, including transits,
levels, plan tables and rods, can be used rather effectively. More

recently the photogrammetric methods are proving to be economically
attractive; they require a minimum of ground control and with stereoscopic
equipment contour map can readily be drawn [see Pemberton (1980].

Sonic sounders or fathometers, operating from a boat traversing
the reservoir, detect continuously the reservoir bottom. The sonic sounder
consists of a sensor-unit containing the transmitting and the receiving
transducer and of a recording unit, recording on a chart the water depth
continuously. Furthermore, sonic sounders are capable of delineating the
differences in densities of submerged deposits. In addition to the sonic
sounders, which are sophisticated and expensive, the deployment of
sounding poles remains a traditional possibility.

Sediment samplers are employed to take undisturbed volumetric
samples of deposited sediments. Such samplers are known as gravity-core
sampler, piston core sampler, spud-rod sampler, etc.; they are shown in

Lara et al. (1970). Another type of samplers, determining solely the
specific weight of the deposit in situ without removing a sample, is the
radio-active probe. Best known amongst them is the gamma probe.

4 Control Measures
Due to many variables involved in the reservoir sedimentation
problems no single control measure can be suggested. In order to simplify
the discussion, we shall group the control measures in categories, namely :
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(i) control of watershed, (ii) control of inflow, (iii) control of
deposition and (iv) removal of sediment deposits. However, the
effectiveness of control measures is not well known; a quotation by
Einstein (1961) seems appropriate "...engineering control of deposition
processes in and above reservoirs is practically unknown today'. For
further discussion of Control Measures the reader is referred to
Gottschalk (1964), Roehl et al. (1969) and Bondurant et al. (1973),
Gvelesiani and Shmaltsel (1968), and Hartung (1959).

4.1 Control of Watershed, if at all possible may be the most
effective control measure, since it does eliminate the sediment

production in the watershed and the watercourse. Such control measure
are certainly feasable in smaller watersheds, however in larger ones
it may be an expensive and long-term undertaking. Nevertheless when
selecting a reservoir site the sediment production of the given water-
shed should be carefully investigated.

An extensive paper on "Sediment Control Methods'" was prepared
by Roehl et al. (1969); it limits itself to watershed of 250,000 acres.
Proper soil conservation practices are one of the most effective means
to reduce erosion. Furthermore a correct management of the vegetative
cover of the watershed is very important; such methods may reduce the
sheet, gully and channel erosion drastically. Some examples are cited
by Bondurant et al. (1973). The important role of proper farming and
foresting techniques, such as contour farming and terracing, as well as
grazing management, must also be considered as an effective control
measure.

4.2 Control of Inflow of Sediment into the reservoir area can be

achieved by proper watershed management and supplimented with engineering
structures throughout the watershed. Stream-channel improvement and
stabilization should be considered. Four principal methods have been
suggested by Brown (1958) : (i) building of settling (or debris) bassin,
(ii) building of off-channel reservoirs, (iii) utilization of existing
or new by-pass canals and (iv) vegetative screening (dense plant growth
reduces the flow velocity and causes deposition).The hydraulics of gully-
control structure was investigated by Woolhiser and Lenz (1965) and
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Sugio (1965). Kikkawa (1980) reports of useful experiences with debris
control dams" in Japan.

4.3 Control of deposition begins with the proper design of the
reservoir, which must fit into the erosion-sedimentation pattern of the
region. Deposition analyses should be performed and a sediment pool be
put aside for the deposits during the design life of the barrage. The
proper positioning and operating of outlets [see Duquennois (1956)] and
the spillways, possibly with drawing directly sediment laden density

currents, is another means for controlling.

4.4 After deposition has occured, there exist various methods of
removal of the sediments. Methods such as dredging, flushing - a
laboratory investigation on flushing was performed by Willi (1965) - and
sluicing have been employed, but are seldom deemed practical because they
are expensive and not always effective. Gvelesiani and Shmaltsel (1968)
studying soviet reservoirs, proposed that flushing is the cheapest method
of combatting silting of impounded pools. Mikhalev (1971) reports that
flushing during several days during the flood season is sufficient to
wash out several years of accumulation of sediments. McKeogh (1981)
reports of the efficient use of sediment removal systems, consisting of

a trapping-flushing technique, in two Indian reservoirs.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden feinkdrnige Sedimente aus vier
Schweizer Stauseen untersucht und mit aufgearbeiteten Pro-
ben aus den Zufliissen verglichen. Dabei zeigt sich, dass
die gelieferte Sedimentmenge stark abhdngt vom geologischen
Aufbau des Einzugsgebietes.

"Lacs artificiels: Leurs sédiments fins et géologie du
territoire de provenance"

Résumé

On a &tudié des échantillons de sé&diments en provenance de
quatre lacs artificiels suisses et comparé avec ceux re-
cueillis dans les affluents. Il en résulte que la quantité
de sé&diment dépend tré&s étroitement de la géologie du
territoire de provenance.

"The origin of fine-grained sediment in reservoirs as a
function of the geological situation in the source areas"

Abstract

Investigations of fine-grained sediments from four Swiss
reservoirs are compared with samples collected from
affluents. It is shown that the quantity of fine-grained
sediment is strongly dependent on the geological situation
in the source areas.
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1, EINLEITUNG. UNTERSUCHUNGSMETHODEN

1 Sihlsee

2 Bacino di Val Malvaglia
3 Sufnersee

4 Gilibsensee

Abb. 1

Aus den oben erwdhnten 4 Stauseen (Auswahl nach geologi-
schen Gesichtspunkten) wurden mittels Rammbohrungen 52
Kurzkerne gewonnen, an denen vor allem Kornverteilung und
Mineralgehalt untersucht wurden.

Kornverteilung: Siebsatz 2mm-1lmm-0,5mm-0,25mm-0,125mm. Der
Siebdurchgang des kleinsten Siebes (je nach See bis gegen
100%) wurde mittels eines Korngr&ssenmessgerdtes (HIAC-
ASAP-520) weiter untersucht.

Mineralgehalt: Zum Vergleich kommen hier nur Resultate, die
an der gleichen Kornfraktion (<0,125mm) gewonnen wurden.

Auf die Untersuchungsmethodik kann aus Platzgriinden nur

kurz eingetreten werden. Es wurde vor allem der Gehalt an
Calcit,Dolomit und Quarz ermittelt. Gemdss der untersuchten
Problematik schien dabei in erster Linie die Reproduzier-
barkeit der Resultate wichtig. Titration (Calcit,Dolomit)
und Ro&ntgendiffraktometrie (Calcit,z.T.Dolomit,Quarz(100),
Quarz (101)) waren die haupts&dchlich angewendeten Methoden.
Die Resultate wurden z.T. mit Hilfe der Passonmethode und
mikroskopischer Prdparate nachgepriift. Bei sdmtlichen Proben
wurden mindestens 3mal die Prozentwerte ermittelt (bei der
Titration ab Einwaage, bei Diffraktometer-Aufnahmen 3 Pa-
rallelprdparate) und anschliessend Mittelwert und Standard-
fehler bestimmt. Bei den titrimetrisch gewonnenen Resultaten
betridgt der Standardfehler selten mehr als +0,5%, bei den
réntgenographisch erzielten Werten ist er meist kleiner als
+1,0%. .

Als weiterer Schritt wurden in den Einzugsgebieten der vier
Seen 92 Sedimentproben aufgesammelt und aufgeschldmmt, bis

sie eine Kornverteilung zeigten, die den entsprechenden un-
tersuchten Seesedimente mdglichst dhnlich war. Diese Fluss-
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sedimente wurden analog den Seeproben auf Calcit, Dolomit
und Quarz untersucht. Bei der Interpretation der Daten ka-
men nur nach der gleichen Methode gewonnene Resultate zum
Vergleich.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die gesammelten
Flussproben nur eines oder mehrere Hochwasserereignisse
reprédsentieren, wdhrend die Sedimentproben aus den Seen
Mittelwerte {lber viele Jahre darstellen.

2, DARGESTELLTE BEISPIELE

Aus Platzgriinden kénnen hier nur 2 Beispiele von Seen ge-
zeigt werden, auch muss die Interpretation teilweise dem
Leser iiberlassen bleiben.

Kommentar zu den Abbildungen 2 und 3:

Theoretisch k&nnen fiir jede Seeprobe dreimal (fiir Calcit,
Dolomit und Quarz) die Anteile zweier sedimentliefernden
Zufliisse berechnet werden. Dies geschieht mittels einer
einfachen Mischungsrechnung

Calcity = Calcit]*X + Calcitjy- (1-X)
Dabei wird allerdings fiir alle drei Mineralien vorausge-
setzt, dass sie sich bei der Ablagerung im See gleich ver-
halten. Analog k&nnen Flussproben unter sich behandelt wer-
den.
Die erwdhnte Berechnung st&sst leider hie und da auf Wider-
spriiche. Man muss sich auch die Standardfehler der angege-
benen Mittelwerte in Erinnerung rufen: Fiir Calecit und Dolo-
mit betrdgt der Standardfehler selten mehr als x0,5%, fiir
Quarz ist er meist kleiner als #1,0%.

Abb.2: Bacino di Val Malvaglia

Aus dem natiirlichen Einzugsgebiet des Sees sind die Prozent-
werte einiger Proben aufgefiihrt. Diese Werte weichen aber
kaum iiber den Betrag des Standardfehlers voneinander ab.

Bei den Wasserfassungen A und E reprédsentieren sich meso-
zoische Gesteine durch den hohen Dolomitgehalt (Rauhwacken!)
des gelieferten Schlammes recht deutlich.

A= untere Fassung am Brenno del Lucomagno, E= Fassung im
Val Soi.

Sehr deutlich zeigt sich die Vermischung des gelieferten
Sedimentes im Seebecken. Bei Berechnungen muss man aller-
dings auf eine unangenehme Tatsache Riicksicht nehmen, ndm-
lich dass die Prozentwerte stark abhdngig sind von der
absoluten Gr¥sse des Mittelwertes der Kornverteilung. Des-
halb ist es je nach Fall nétig, mehrere Kornverteilungen
einer Probe zu untersuchen; dies geschah beispielsweise fiir
die Probe O.
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Probe O: $-Werte = Funktion
20%] des Mittelwertes der Korn-
cﬂ“ﬁ“ verteilung.
Im interessierenden Bereich
(0,023-0,032mm) &ndert sich
der prozentuale Gehalt der

drei Mineralien offenbar
= “+—— Calcit linear.

10%:

25 30 mm103

Diese Darstellung gilt nicht generell, sondern dndert sich
je nach petrographischem Aufbau des Einzugsgebietes.

Fiir die Proben im Bacino di Val Malvaglia ergeben sich
folgende Abhdngigkeiten:

Schlamm aus Schlamm aus
Mittelwert der
natiirlichem kiinstlichem
Probe | Kornverteilung Einzugsgebiet Einzugsgebiet
mm
(Fassungen A-F)

U 0.027 * 100% 0%
T 0.0285 * 100% 0%
s 0.026 * 100% 0%
R 0.024 80% 20%
Q 0.0265 55% 45%
P 0.0255 50% 50%
N 0.032 80% 20%
0 0.025 0% 100%

* Aufschldmmung

Diese Werte wurden gemittelt aus den Berechnungen fiir Cal-
cit, Dolomit und Quarz. Sie sind als Schidtzungen zu verste-
hen, weil die Probe 0O als repridsentativ fiir den gelieferten
Schlamm der Wasserfassungen A-F eingesetzt wurde, was in
Frage gestellt werden kann.

Abb.3: Sihlsee, hinterer Seeteil

Folgende Zufliisse sind wichtig:

- Minster: Probe A. Im Einzugsgebiet (51,4 km?2) vorwiegend
Mergelschiefer, untergeordnet Sandsteine, Kalke, Dolomite,
basische Gesteine und Tiefseesedimente.

- Sihl: Probe W. Im Einzugsgebiet (31,9 km2] vor allem Kal-
ke und Kieselkalke , untergeordnet Mergelschiefer und
Sandsteine.
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Sihlsee, hinterer Seeteil

Calcit Dolomit Quarz

\

[19.2] 3.9 [303]

[21.0] 6.2 [33.2]

(13.2] 1.0 [31.1]

[17.9] 2.4 [26.1]
[16.0] 1.3 [36.5]
[14.7] 0.7 [33.0]
[16.8] 0.6 [39.8]
14.5] 0.8 [30.2]

[19.6] 1.7 [25.6]

[21.9] 6.0 [31.4]
[20.3] 3.8[314]
[21.2] 6.4 [29.9

(234] 6.5 | 31.0|

[18.2] 1.3 [39.0]
[15.7] 1.0 [31.8]

(19.3] 3.0 [301]

[214] 47 [324]
[23.9] 1.9 [400]

[21.9] 6.1 [29.8]

[224] 5.7 [31.3]
(239] 55] - |

[225]5.3] - |

[231] 6.0 [329]

wm A

ro

Abb. 3




<l

- Eubach: Probe X. Im Einzugsgebiet (9,4 km?) vorwiegend
Sandsteine und Mergelschiefer.

- Steinbach: Probe K. Im Einzugsgebiet (3,2 kmz) vor allem
Sandsteine und Mergelschiefer.

Eindricklich ist die Dominanz der Minster im hinteren See-
teil. Auch die Proben H,J,N und O diirften weitgehend auf
die Minster zurilickzufiihren sein, was wegen Korngrdssen-
abhdngigkeiten nicht sofort ersichtlich ist.

Die Sihl vermag sich bei weitem nicht ihrer Einzugsgebiets-
grdsse gemdss durchzusetzen.

Das Einzugsgebiet der Minster ist auf Abb.4 dargestellt.
Alle Werte wurden auf eine Korngr&ssenverteilung mit einem
Mittelwert von 0,017mm auskorrigiert. Auffallend ist die
Konstanz der Werte der Minster von Pkt. D bis I. Leider
lassen sich die Anteile wvon B,D und C bei der Vermischung
zur Probe A nicht genau ermitteln, was aus geologischen
Griinden recht interessant wiére.

Analoge Konstellationen im weitern Einzugsgebiet des Sihl-
sees weisen auf die Dominanz von Mergelschiefern als
Schlammlieferanten hin.

Minster [21.9] 4.8]286]
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3. ResuLtaTe, KRITIK

Feinkdrnige Sedimente k&nnen nur unter grésserm Aufwand ge-
wissen geologischen Einheiten im Einzugsgebiet zugeordnet
werden. Dies liegt daran, weil die meisten Bestandteile der
Schlamme einerseits nicht herkunftstypisch und andrerseits
nur schwer quantitativ erfassbar sind.

Die Menge der in Seen abgelagerten Schlamme hdngt sicher
vom geologisch-petrographischen Aufbau des Einzugsgebietes
ab. Hauptkriterien sind dabei:

Gestein im Kleinbereich: a) Korngr&ssenverteilung innerhalb
der Fest- und Lockergesteine. Ist die "Schlammfraktion"
mengenmdssig stark vertreten?

b) Zementierung der Gesteine, Zusammenhalt der K&rner.

Gestein im Grossbereich: Schichtung und Schieferung. Fein-
geschichtete oder -geschieferte Gesteine scheinen besonders
produktiv, insbesondere dann, wenn Schichtung oder Schie-
ferung hangparallel einfallen.

Die Lockergesteine (im weitern Sinne,d.h. Gehdngeschutt,
Rutschmassen,Mordnen, Verwitterungsriickstdnde, Bdden, etc.)
nehmen in der behandelten Problematik naturgemdss eine be-
sondere Stellung ein, da sie der Erosion nurmehr verminder-
ten Widerstand entgegensetzen k&nnen. Besonders wichtig ist
dabei ihre Exposition zum Gewdssernetz.

Die vorliegenden Untersuchungen sind noch nicht abgeschlos-
sen; die Methoden k®nnen noch verbessert und durch weitere
bereichert werden. Verbesserung der Aussagekraft wird ange-
strebt und scheint m&glich. Vor allem muss auch versucht
werden, die Resultate quantitativ auszuwerten.

Das hier angewendete Konzept: Untersuchung von Seeschlammen
und nachfolgende Abtastung der Fliisse ins Einzugsgebiet
hinein ist deshalb einer direkten Untersuchung der anste-
henden Gesteine vorzuziehen, weil dadurch Effekte wie Ver-
witterung, Klimaeinfliisse, Aufarbeitung in Fliissen (Abrieb),
etc. bei der Bearbeitung ausgeschlossen werden kdnnen, da
die aufgesammelten Proben bereits eine "Naturbearbeitung"
erleiden mussten , die die oben erwdhnten Effekte beinhal-
tet.

JAECKLI H. (1953): Geologische Eigentiimlichkeiten der Ge-
schiebeherde des biindnerischen Rheingebietes. Wasser- und
Energiewirtschaft 8/9,1953

JAECKLI H. (1958): Der rezente Abtrag der Alpen im Spiegel
der Vorlandsedimentation. Eclogae geol.Helv. 51/2,1958

STURM M. und MATTER A. (1972): Sedimente und Sedimenta-
tionsvorgédnge im Thunersee. Ecl.geol.Helv. 65/3,1972



Internationale Fachtagung dber Symposium international sur

Verlandung von la sédimentation de retenues
Flussstauhaltungen und en riviére et de réservoirs
Speicherseen im Alpenraum dans le secteur alpin

Ziirich, 22. und 23. Oktober 1981 Zurich, les 22 et 23 octobre 1981

Mitteilung Nr. 53 der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Zirich

Ein Simulationsmodell fiir die Berechnung der
Speicherverlandung

E. J. Plate, Prof. Dr., J. lhringer, B. Treiber, Dr.-Ing.

Institut Wasserbau Ill, Universitét Karlsruhe, Kaiserstrasse 12, D-75 Karlsruhe

Zusammenfassung
Bei der Anwendung von mathematischen Simulationsmodellen fiir die Speicherbe-

triebsoptimierung ist die Berechnung der Speicherverlandung von groBer Bedeu-
tung. Es wird gezeigt, wie mit Hilfe einer Vereinfachung der Speichergeometrie
die Absetzung von Schwebstoffen in einem Speicher und damit die zeitliche
Verédnderung der Speichersohle ermittelt werden kann.

Summary

The calculation of the reservoir deposition with the application of mathematical
simulation models for the optimization of reservoirs is of great importance.
The sedimentation of the wash load in a reservoir will be demonstrated by
means of simplified reservoir geometry, and thus the current change in time

of the reservoir bed will be determined.

Résumé

C'est le calcul des dépots alluvionnaires d'un réservoir au moyen des modéles
de simulation qui est d'un grand importance pour le fonctionnement optimale

du réservoir. Il est montré comme a l'aide d'une simplification de la géométrie
du réservoir, la déposition des matiéres en suspension et par cela finalement

le changement temporel du fond du réservoir peuvent &tre déterminés,
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Einleitung

Mathematische Simulationsmodelle gehéren zu den modernen Planungsmethoden
fiir Versorgungsspeicher. Die Speicherbemessung und die Bestimmung optimaler
Betriebsregeln kénnen mit solchen Simulationsmodellen durchgefiihrt werden, Da-
zu ist es erforderlich, den zeitlichen Verlauf der einzelnen EinfluBgréRen, wie
ZufluB, Abgabe, Verdunstung und Verlandung (Abb, 1), sowie ihre Zusammenhdnge
moglichst genau zu beschreiben, Allerdings sollten die einzelnen Teilmodelle ein-
fach und iiberschaubar sein, damit das Gesamtmodell mit einem vertretbaren Auf-
wand bei der Planung verwendet werden kann. Im folgenden wird ein Verfahren
zur Berechnung der Speicherverlandung infolge Schwebstoffen vorgestellt. Es er-
moglicht, in Abhdngigkeit von der bestehenden Speicherbetriebsregel, die Bestim-
mung der zeitlichen Verénderung der Speichersohle. Dieses Modell wurde fiir einen
Bewésserungsspeicher in Saudi-Arabien entwickelt und eingesetzt, es kann jedoch
mit entsprechenden Modifikationen der ZufluB- und Schwebstofftransportfunktio-
nen auch in anderen Gebieten angewendet werden.

Generierung der Speicherzufliisse

Eine zuverldssige Speichersimulation erfordert lange Zuflufganglinien. Da gemes-
sene Abfliisse meist nur bei kiirzeren Zeitrdumen vorliegen, werden kiinstliche
ZufluRganglinien iiber ein stochastisches Datengenerierungsmodell erzeugt und
bei der Simulation verwendet. Die Speicherzufliisse bestehen aus einer Wasser-
Feststoff-Mischung, wobei sich die Feststoffe in Geschiebe und Schwebstoffe
unterteilen lassen.Da zwischen dem Abfluf und den mitgefiihrten Feststoffen iiber
die Transportkapazitdt eine physikalische Beziehung besteht, geniigt es, ein Mo-
dell zu erstellen, das die gemessenen Abfliisse im statistischen Sinn dhnlich re-
produziert. Dazu wurde ein Tageswertmodell verwendet, das den speziellen
Erfordernissen des Projektgebietes angepafit war. Dieses Modell arbeitet in

2 Schritten: Zundchst wird liber die Anwendung von zwei bedingten Wahrschein-
lichkeiten eine Folge von trockenen und nassen Tagen erzeugt, wobei an trocke-
nen Tagen kein AbfluB und nassen Tagen ein AbfluB auftritt. Im zweiten Schritt
wird iiber einen Markoff-1 ProzeR den nassen Tagen eine bestimmte AbfluBhshe
zugeordnet. Dieses Modell ist in (3) ausfiihrlich beschrieben,

Durch Analyse von Wasserproben, die in der Ndhe der geplanten Dammstelle
entnommen wurden, konnte die Abhidngigkeit zwischen AbfluB und Schwebstoff-
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fracht fiir 4 verschiedene Kornklassen zwischen 0,002 und 0.2 mm Durchmesser
aufgestellt werden (Abb, 2). Mit Hilfe dieser Beziehung und den generierten Ab-
flissen erhdlt man die téglichen Schwebstoffmengen, die dem Speicher zuflieRen,
Da das Gefille des Flusses an der Sperrenstelle relativ klein ist und damit auch
die Geschiebemengen, die an der FluBsohle mitgefiihrt werden kénnen, wurde ver-
einfacht angenommen, daB der Anteil des Geschiebes groRer als 0,2 mm durch
eine 15%-ige Erhohung der Schwebstofffracht beriicksichtigt werden kann.

Berechnung der Absetzung

Camp (1) hat den Absetzvorgang in Rechteckbecken durch Ldsung der vereinfach-
ten Diffusionsgleichung (GL 1) beschrieben.

2
2C _ 2C aC
Yxox T oyt W 3y =

In GL (1) ist C die Feststoffkonzentration und w die Sinkgeschwindigkeit der be-
trachteten Partikel in ruhendem Wasser. In GL (1) wird die Diffusion in x-Richtung
vernachlédssigt. Der Diffusionskoeffizient € wird unter Annahme einer linearen
Verteilung der turbulenten Schubspannung iiber die Wassertiefe y eine Konstante
und aus dem Reibungsverlustbeiwert A fiir rauhe Rohre bestimmt. Mit der zusitz-
lichen Annahme einer {iber den gesamten Fliefiquerschnitt konstanten Geschwin-
digkeit Ve = Vo erhdlt man als Losung der Gleichung das in Abb, 3 dargestellte
Diagramm.

Die Feststoffkonzentration C am Beckenauslauf, bezogen auf die Konzentration
C, am Einlauf ist nach Abb, 3 eine Funktion von %=L und LTW: ;

Die erste Variable ist das Verhdltnis der Strecke W « T, die ein Partikel wéhrend
seines Aufenthaltes im Becken absinkt, zur Gesamtwassertiefe h. Die zweite Vari-
able ist das Verhiltnis der Sinkgeschwindigkeit W zur Schubspannungsgeschwin-
digkeit u,.

Eine Verfeinerung des Modells von Camp wurde von Sarikaya (%) durchgefiihrt.
Er hat verschiedene Geschwindigkeitsverteilungen iiber den FlieBquerschnitt und
damit einen mit der Tiefe verdnderlichen Diffusionskoeffizienten angenommen
und damit die Diffusionsgleichung unter Verwendung eines expliziten Differen-
zenschemas geldst, Da seine Ergebnisse nur wenig von den Ergebnisse nach Camp
abweichen, kann auch das Diagramm (Abb. 3) als Stand des Wissens verwendet

werden.
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Speichervereinfachung

Da die Geometrie des geplanten Speichers (Abb, 5) nicht mit der eines Absetz-

beckens verglichen werden kann, wurden folgende Vereinfachungen getroffen:

- Der Speicher besteht aus einem 9,95 km langen Kanal, dessen Breite und Tiefe
zum Damm hin stidndig zunimmt, Dabei wurde der Verlauf der Breite dieses

Ersatzspeichers iiber die Hohe so gewihlt, daf die Speicherkennlinien des Origi-
nalspeichers erhalten bleiben (Abb. 6).

- Dieser Ersatzspeicher wird in 9 Abschnitt unterteilt, wobei jeder Abschnitt
wie ein rechteckiges Absetzbecken berechnet wird,

Mit diesen Vereinfachungen ist es nun mdglich, liber die Beziehungen von Camp

die Absetzung der Sedimente pro Speicherabschnitt und pro Korngrdfie und damit

die laufende Verdnderung der Speichersohle und des nutzbaren Speicherinhaltes

zu berechnen.

Ergebnisse

Fiir die Steuerung des Speichers wurden zwei Varianten untersucht: Erstens reiner
Hochwasserbetrieb, wobei der AbfluR aus dem Speicher iiber den offenen Grund-
ablaB nur lber die Stauhdhe gesteuert wird und zweitens der Betrieb als Bewds-
serungsspeicher (2). Der Speicherbetrieb wurde mit 5 generierten TageszufluB-
ganglinien liber jeweils 100 Jahre simuliert. Dabei wurden die Absetzgrade fiir
die 4 verschiedenen Kornklassen (Abb. 2) getrennt ermittelt. Tabelle 1 zeigt, daB
die Absetzgrade fiir Hochwasserschutz (im Mittel 0,39%) bedeutend kleiner sind
als fiir Bewisserungsbetrieb (im Mittel 79%). Dies folgt aus der unterschiedlichen
Aufenthaltszeit im Speicher, da bei Betrieb als Hochwasserschutzspeicher der
Speicherraum moglichst leer gehalten wird, wogegen fiir Bew&dsserungszwecke
ein moglichst voller Speicher angestrebt wird, Dies zeigt sich auch in Abb, 8
am Verlauf der Speichersohle nach 25, 50, 75 und 100 Simulationsjahren.
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Abb. 4: GrundriB des Speichers
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Hochwasserschutz Bewésserung
Lauf | Absetzgrad pro KorngréBe mm Absetzgrad pro KorngroBe mm
0002 0.016 0.0 020 Total| 0,002 0,016 0.0 020 Total

005 044 052 054 036 |045 096 100 1.00 0.84
006 047 052 054 038 |043 050 095 098 079
008 056 063 065 046 |038 0280 035 0.89 071
006 048 056 057 039 |045 057 059 1.00 0.84
0.04 047 054 055 037 |04% 0950 092 092 079

Mittel | 006 048 055 057 039 | 043 051 094 096 079

oW R

Tabelle 1: Absetzgrad fiir verschiedene Korngréfen
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Abb, 8: Verlaui der Speichersohle nach 25, 50, 75 und 100 Simulations-
jahren,
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Zusammenfassung

Zum zeitlichen Abbau von Verlandungskdrpern kann aufbauend
auf die Erosionsversuche von W.WILLI eine modifizierte For-
mel vorgestellt werden, welche direkt den EinfluB des invol-
vierten Kornmaterials beriicksichtigt. Weiters werden Berech-
nungsansdtze fiir die zeitlich-exponentielle Abnahme der Ero-
sionstdtigkeit und der am Ende des Erosionsprozesses ein-
setzenden Abpflasterung aufgezeigt.

Résumé: La diminution temporelle des accumulations sédimen-
taires pendant la purge des retenues

Sur la base des essais réalisés par W.WILLI une formule mo-
difieé concernant la diminution temporelle d”une accumula-
tion sédimentaire peut &tre présenteé en tenant directement
compte de 1”influence du matériau sédimentaire. De plus
quelques équations sont donneés au sujet de la réduction
exponentielle dépendant du temps du mouvement d”érosion et
de la couche superficielle qui se forme d& la fin du pro-
cessus d” érosion.

Abstract: Time-dependent degradation of sediment accumula-
tions during the scouring of storage basins

Concerning the time-dependent degradation of sediment accu-
mulations a modified formula is presented, basing on the re-
sults of W.WILLI's experiments and directly considering the
influence of the involved sediment material. Furthermore
some equations are given for the time-exponential reduction
of erosion activity and of selfstabilisation by armoring at
the end of the erosion process.
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1. Einfilhrung

Mit der Masse der durch FlieBgewédsser abgetragenen und ver-
frachteten Verwitterungsprodukte der Erdkruste wird man dort
augenscheinlich konfrontiert, wo zwangsweise natilirliche Re-
gimeordnungen und deren Transportpotential verdndert werden.
So zieht bekannterweise die Errichtung von Stauwehren bzw.
Speichern auf Grund der dadurch ausgeldsten Verminderung
vorhandener Transportkapazitdten die Aussedimentierung einer
in Summe gewaltigen Menge ansonst anstandslos abgefiihrter
Feststoffe nach sich. Die Probleme, welche sich aus der suk-
zessiven Verlandung der Staurdume und der somit steten Ver-
ringerung der Nutzinhalte ergeben, sind naturgemdB unter-
schiedlich, je nachdem ob es sich um Jahresspeicher mit ho-
hem Riickhalteverm&gen oder um Kleinspeicher bzw. Stauhaltun-
gen von Niederdruckanlagen handelt. Bei GroBspeichern, die
einen hohen Teil der Jahreswasserfracht aufzufangen verms-
gen, spielt die Gr&Be der Anlandung in Relation zur projek-
tierten Lebensdauer der Anlage eine unbedeutendere Rolle als
bei Fassungsspeichern oder FluBstauhaltungen, wo die jdhrli-
che Akkumulation gr&Bere Schwierigkeiten bereitet.

Um den VerlandungsprozeB8 in Grenzen zu halten, ist es bei
singuldren Stauhaltungen durchaus {iblich, regelmd@fige Spii-
lungen mit gelegtem Stau durchzufiihren (5, 7). Nach vorhan-
denen Betriebserfahrungen kann der Verlandungsfortschritt
durch einzelne sporadische Spililvorginge nicht nachhaltig
aufgehalten oder verzdgert werden. Bei Stauraumketten sind
hingegen bei dieser Art der Splilung durch Verlagerung der
Verlandungsmassen von einer Stufe zur anderen Probleme ge-
geben.

Sieht man vorerst von M&glichkeiten wie Dauerbaggerungen ab,
so kann es,wie Beispiele zeigen, zielfilhrend sein, einen hoé-
heren Verlandungsgrad einzukalkulieren und bei gehaltenem
Stau automatisch mit der Uberwasserabfuhr Feinstoffe abzu-
triften. Man macht sich dabei die Tatsache zunutze, daB bei
ausreichender liberwasserabfuhr nach einer l&ngerj&hrigen in-
tensiven Anlandungsphase ein gewisser Reststauraum freige-
halten werden kann (1).

2. Spililvorgang bei gelegtem Stau

Unbeschadet der oben angeschnittenen Probleme ist eine in-
tensive Stauraumausrdumung unabhdngig vom Verlandungsfort-
schritt und unter Voraussetzung einer entsprechend hohen
Wasserzufuhr nur bei gelegtem Stau m&glich. Dieser ESpililvor-
gang ist dadurch gekennzeichnet, daB die Strémung durch die
hohen Gefédllsverhdltnisse am Abfallriicken des Verlandungs-
kérpers ein hohes Erosions- und Transportvermdgen entwickelt,
welches der Erosion ermdglicht, rasch gerinneaufwdrts fort-
zuschreiten. Das iiberstilirzt in Bewegung gesetzte Material
erflillt nahezu den gesamten Wasserk&rper, wobei auch gr&bere
Sedimentkdrner bis zur Wasseroberflidche vordringen k&nnen.
Es besteht allerdings auch hier eine starke bis sprunghafte
Konzentrationszunahme in der sohlnahen Schicht. Typisch fiir
den Erosionsvorgang ist die Ausbildung sogenannter Antidii-
nen, also Sohlwellen, die stromaufwdrts wandern. Die Dinen-
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Nr. 124 nach W.WILLI (11)
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berge erreichen oft ein Mehrfaches der Wassertiefe. Sie ver-
ebben aber mit zunehmender Wegldnge und gehen am oberen Ende
der Erosionsstrecke wieder in eine ebene Sohle iiber (Abb.1).
Bei Versuchen mit abgepflasterter Gerinnesohle zeigte sich,
daB der Abtrag am Verlandungsriicken so stark sein kann, dag
er sich am FuB der Akkumulation in den Sohluntergrund fort-
setzt, also die Abpflasterung aufgerissen und durch nach-
drdngendes Material ausgetauscht wird.

Der Erosionsvorgang kommt zum Erliegen, wenn der Abbau des
Sedimentkdrpers soweit fortgeschritten ist, daB Gefdllsver-
hdltnisse erreicht werden, welche eine Selbstabpflasterung
des Verlandungsmaterials ermdglichen oder wenn gr&beres,

von der Strdmung nicht mehr angreifbares Bettmaterial frei-
gelegt wird.

3. Berechnungsansitze

Sieht man von frilheren Nd&herungsldsungen ab,die fast zur
Gédnze auf bekannten Geschiebetriebformeln aufbauten, so war
es erstmals WILLI (11), der sich systematisch, gestiitzt auf
Modelluntersuchungen, mit Erosions- und Transportvorgidngen
bei Grundspiilungen beschdftigt hat. Der komplexe Spiilvor-
gang (Antidiinenbildung, stindige KEnderung des Gefdlles und
der Wassertiefe entlang der Erosionsstrecke) gestattete ei-
ne quantitative Aussage {iber die Gr&Be des Materialtrans-
portes nur in Form einer Mittelwertdiagnose, d.h. alle in
die Berechnung eingehenden Parameter figurieren als Kon-
stante oder repridsentative Mittelwerte.

Weiters konnte vom gesamten Erosionsvorgang nur jene Haupt-
phase behandelt werden, bei der die Strdmung noch alle Se-
dimentkomponenten verfrachten kann (vollausgebildete Erosi-
on) .

Die Berechnung eines iiber einen bestimmten Zeitraum anfal-
lenden Feststoffvolumens erfolgt schrittweise durch Unter-
teilung des vorliegenden Materialkdrpers in einzelne Keile.
Jedem in der Zeit At erodierten Keilvolumen AV entspricht
aus Griinden der Massenkontinuitdt eine mittlere Erosions-
rate I *

AV
Pt ~9Tm (1)

gpm Wird als Mittel aus der jeweils an den zwei Keilgrenz-
flachen auftretenden Feststoffilhrung bestimmt. Fiir 9p hat
WILLI eine Abhdngigkeit von den Gr&Ben

w

Jsec,L,9, um. s 1
nachweisen ktnnen. Der EinfluBf des Alluvionsmaterials auf
das Erosionsgeschehen wird in seiner Arbeit durch die rela-
tive Verschiebungsgeschwindigkeit der K&rner u_ erfaft. Sie
ist definiert als die Differenz der Momentangegchwindigkeit
einzelner Partikel zur mittleren Korngeschwindigkeit. Die
Charakteristika der Partikelbewegung wurden durch photogra-
phische Aufnahmen bestimmt.
Die allgemeine Anwendung dieses Parameters ist mit Schwie-
rigkeiten verbunden, da vor allem bei Korngemischen nur die
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grdberen Komponenten optisch zu erfassen sind, versuchstech-
nische Restriktionen in die Berechnung einflieBen und auch
beziiglich der Ubertragbarkeit Probleme erwachsen.

In einer am Institut fiir Konstruktiven Wasserbau und Tunnel-
bau der Universitdt Innsbruck durchgefiihrten Diplomarbeit
konnte der Nachweis gefiihrt werden, daB sich in Analogie zu
den Erfahrungen bei Geschiebetriebversuchen der maBgebende
Korndurchmesser der Mischung dpgg als ein den Erosionswider-
stand kennzeichnender Parameter eignet. Unter Einbeziehung
dieses Parameters wurde filir die GréB8e der Feststoffilihrung
am Ende der Erosionsstrecke die Beziehung

L
9;*=a.F (2)
g
* T
mit 97 7 nd%g”

, 15, 0A25 0B25

und Y - %l‘t. . a =1605
Omes g Vs

abgeleitet (Abb. 3).

Der weitere Berechnungsweg besteht nun analog zu WILLI, mit

Kenntnis der gp -Werte, im Aufsummieren der GréBen AV und

aAt, wodurch schieBlich das Gesamterosionsvolumen V

72
V = — At (3)
p.zo:g'““

bestimmt werden kann.
Betrachtet man den zeitlichen Verlauf des R&umungsprozesses,
so kann auch direkt aus der mit Fortdauer der Spililung zu be-
obachtenden exponentiellen Abnahme der Feststoffiihrung eine
Berechnungsmethode aufgestellt werden (Abb. 2).
Wird fiir einen beliebigen Zeitpunkt t die erodierte Menge
V zum gesamten Erosionsvolumen V, in Bezug gesetzt, so ldBt
sich zeigen, daB die zeitliche Abnahme funktionell durch
den Ansatz

v 1 — -t

Vo - 5 (4)
beschrieben werden kann. Vv
Vor allem bis zu einem Verhdltnis von \{=0,5 wird die Funk-
tion durch das vorhandene Versuchsmaterial gut angepaBt.
Auf natiirlich schweres Material beschridnkt, konnte fiir o
auf dimensionsanalytischer Basis der Ausdruck

Yo . Va o
9" 9" dmes
o
o 102 T (5)

gefunden werden.

Unter Beachtung der Rohdichte 148t sich die GréBe der Fest-

stoffiihrung durch die Differentiation von Gleichung 1 ge-

winnen dv

97 =Pe: dt
-at

gT-Qa%E A (6)

und man erhdlt
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Abb. 4: exponentielle Zunahme der Spiilmenge bzw. exponentiel-
le Abnahme der Feststoffiilhrung als Funktion der Zeit

Abb. 5: Grenzzustidnde
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Auch die nach Gleichung 3 bestimmten absoluten Gr&éBen der
Feststoffilhrung stimmen gut mit den getesteten Versuchsunter-
lagen i{iberein (Abb. 4).

Bei welchen Gefdllsverhdltnissen die Erosionstdtigkeit ver-
siegt, kann nach den Gleichungen 1 bis 6 nicht abgeschdtzt
werden. Meist ist die Zusammensetzung des bettbildenden Ma-
terials und die der Anlandung verschieden, sodaB der grdbere,
nicht erodierbare Gerinneuntergrund und dessen Sohlgefdlle
den zeitlichen Endpunkt fixiert. Es ist aber auch durchaus
méglich, daB selektive Erosion bereits vor Erreichung der
Gerinnesohle, also noch im Akkumulationskdrper einsetzt und
es dort allmdhlich zur Stabilisierung infolge Deckschicht-
bildung kommt. Das Grenzgefdlle im abgepflasterten Endzu-
stand ist nach Untersuchungen des Autors (8) unter Einbe-
ziehung der Versuche von GUNTER (3) abhdngig von

JDraf( h ’—é—ﬁhgou)
mit dem Kornstrukturkoeffizxenten

a
0878( )
Unter Einbeziehung der Widerstandsgleichung von STRICKLER
wird fiir den Meterstreifen unter Ausschaltung von Wandein-
fliissen K g

13

JD,"( 9’ ks% ) (7)

erhalten.
In der GrdBe K sind alle Faktoren, welche den EinfluB des
Korngemisches betreffen, zusammengefaBft. Fiir natiirlich schwe-
re Korngemische ist

dm
K = 8;61 vs mvz . [8)
(§)"(0=)
In Abhdngigkeit wvon der Strdmungsbelastung und dem Kornmate-
rialaufbau kann damit das zugehtrige Stabilisierungsgefille
abgeschdtzt werden (Abb. 5).
Ergdnzend zu den vorgestellten Beziehungen, welche fiir zwei-
dimensionale AbfluBSbedingungen abgeleitet wurden, stehen zur
Abschitzung phidnomenologischer Details wie Antidiinenbildung
oder Mdandrierungstendenz bei der Splilwegausbildung eine
Reihe sedimenthydraulischer Kriterien aus der Fachliteratur,
siehe z.B. GRAF (2), zur Verfiligung. Infolge der idealisierten
Randbedingungen wird man bei ausgeprédgt rdumlichen Strémungs-
bedingungen im Speicherraum auf spezifisch ausgerichtete Mo-
delluntersuchungen nicht verzichten k&nnen, wohl bewuBSt, daB
auch dann Einschrénkungen durch Modelldhnlichkeitsgrenzen in
Kauf genommen werden miissen.
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Echolot-Aufnahmen und Auswertung zur Erfassung von Verlandungen unter
Wasser

Es werden die fiir die Ermittlung von Verlandungen,von Stauhaltungen
und Speicherseen geeigneten Messverfahren mit Echolot-Ausriistung be-
schrieben.

Differentes techniques de mesures pour le relevé des dépbts sédimen-
taires dans des bassins d'accumulation sur la base de 1'écho-sonde
seront présentées.

Suitable measurement techniques and procedures for surveying of sedi-
ment deposits in reservoirs, applying echo-sounding equipment will be
described.
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Herkommliche Gewdsservermessungsmethoden

Fiir die Wahl der zweckmdssigsten Massnahmen um Verlandungen von Fluss-
stauhaltungen und Speicherseen begegnen zu konnen, miissen diese quanti-
fiziert werden, d.h. gemessen werden. Iwei Mdglichkeiten bieten sich an:

Das Vermessen von Profilen oder die topographische Aufnahme des Unter-
grundes. Im folgenden mdchte ich die heute praktizierten Veérfahren
aufzeigen.

Es ist gar noch nicht so lange her, als Untergrundprofile noch manuell
durch punktweises Abloten mit Schnur und Gewicht erfolgte. Inzwischen
hat sich das Echolot als Tiefenmessgerdt lUberall durchgesetzt. Solche
Lotgerdte mit einfacher graphischer Aufzeichnung der Echos sind heute
zahlreich auf dem Markt erhdltlich oder bei Ingenieurbiiros, Bauunter-
nehmungen usw. vorhanden. Das Echolot ist der Grundbaustein jedes nach-
stehend beschriebenen, ausgekliigelten Messsystems. Das Prinzip des Echo-
lotes ist einfach: Die Tiefe ldsst sich aus der Zeit bestimmen, die die
Schallwelle bendtigt. Der Schall wird vom Schwinger erzeugt, am Boden
reflektiert und wieder empfangen. Wird noch die Wasseriiberdeckung des
Schwingers addiert, erhdlt man die Wassertiefe. Durch kontinuierlichen
Papiervorschub werden die Echos von Lotungen aneinandergereiht aufge-
zeichnet und ergeben so ein Profil. Allerdings ist dieses Profil in der
Ldnge nicht massstdblich, da die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Lotes
Jja nicht konstant gehalten werden kann. Insbesondere im Uferbereich ist
dies gdnzlich unmdglich.

Digitalisieren und Verarbeiten der Echolotungen

Anstelle der oben erwdhnten graphischen Aufzeichnung der Echalotungen
konnen Gewdssertiefe und Zeit auch digital erfasst werden. Plausibili-
tatstests und iberschiissige Beobachtungen sind aber ndtig um vorkommen-
de grobe Fehler der gemessenen Tiefenwerte auszuschliessen. Statt diese
nach Zeitelementen zuzuordnen und abzuspeichern, werden zu jeder Latung
Standortkoordinaten ermittelt und zusammen mit den entsprechenden Tie-
fenwerten abgespeichert. Die bisher unbefriedigend geldsten Ortungspro-
bleme konnen heute recht gut bewdltigt werden. In den letzten 10-20
Jahren kam dann noch die Entwicklung der elektronischen Distanzmessung
dazu. Auf koordinatenmdssig bestimmten Fixpunkten an den Ufern werden
sogenannte Bodenstationen eingerichtet. Theoretisch geniigen dabei zwei
Stationen. Fiir eine zuverldssige Ortung miissen immer vier gleichzeitig
anpeilbar, d.h. sichtbar und in Betrieb sein. Dies ist ndtig um eine
allfdllige Falschmessung erkennen und eliminieren zu konnen. Das Ziel
ist ein digitales Geldndemodell des Seeuntergrundes zu erhalten. Dies
wird erreicht durch systematisches Befahren des Gewdssers.

Auf einem Fahrtenschreiber wird der jeweilige Standort des Bootes, das
heisst, die Fahrt aufgezeichnet. Der Bootsfilhrer orientiert sich also
lediglich nach dem Fahrtenschreiber und hat so die Gewdhr fiir geniigendes
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und vollsténdiges Befahren des Gewdssers. Ein Taktgeber sorgt dafiir,
dass in bestimmten Intervallen eine Messung mit dem Echolot durchge-
fiihrt wird. Die so gemessene Tiefe und die auf dem Bordcomputer er-
rechneten Koordinaten des Schiffstandortes werden laufend abgespeichert.
Damit erhdlt man vom Gewdsseruntergrund ein digitales Geldndemodell.
Die vielen Gerdte und Ausriistungsteile schliessen aber die Verwendung
der liblicherweise auf Speicherseen vorhandenen kleinen Boote aus.

Die Verarbeitung dieser Daten zu Profilen oder zu einem topographischen
Plan des Untergrundes erfolgt durch einen grdsseren Rechner und einen
daran angeschlossenen Plotter. Die Software dazu ist heute vorhanden,
wenn auch noch in unterschiedlicher Qualitdt inbezug auf Beniitzerfreund-
lichkeit, Leistungsfdhigkeit, Flexibilitdt und Fehlersicherheit. Die
Verarbeitung digitaler Geldndemodelle zu topographischen Karten oder
Profilen ist eine neuere Entwicklung und bedingt meines Wissens zur Zeit
immer noch die gesonderte Eingabe von Unstetigkeiten des Geléndes - wie
Boschungskanten, Grében, Gerdte und dergleichen. Die Programme wurden
fir sichtbares Geldnde entwickelt. So kann der Vermesser visuell im Ge-
ldnde oder aus Photomodellen solche Unstetigkeiten zuverldssig erfassen.
Im Wasser ist dies aber nicht mdglich. Dieser Mangel kann zu erheblichen
Ungenauigkeiten fiihren, so elegant diese Methode an und fiir sich er-
scheinen mag.

Massstabsgetreue Echogramme

Eine andere Entwicklung zum Erfassen des Untergrundes mittels Echolot-
Verfahrens geht in Richtung der direkten Erhebung von genauen und mass-
stabsgetreuen Echogrammen. Solche Gerdte-Systeme sind seit einigen Jah-
ren im Handel erhdltlich. Der Papierstreifen wird nicht mehr einfach
kontinuierlich abgerollt. Der Papiervorschub ist an die laufend gemes-
sene Distanz zu einem festen Uferpunkt gekoppelt. So erhdlt man ein
massstabsgetreues, direkt auf dem Schiff aufgezeichnetes Profil, ein
massstabsgetreues Echogramm. Dabei wird wie folgt vorgegangen: Auf einem
Uferpunkt oder auf einer Boje im Wasser mit bekannten Koordinaten wird
die Bodenstation eines Positionierungsgerdtes aufgestellt. Die dazuge-
hdrige mobile Station wird auf dem Boot eingerichtet, wo auch die kon-
tinuierliche Distanzmessung erfolgt und den Papiervorschub des Echo-
graphes steuert. Die Genauigkeit ist recht gut. Sie wird lediglich durch
all1fdllig hohen Wellengang, die Zeichengenauigkeit und das Aufldsungs-
vermdgen des Echolotes eingeschrankt. Die Tiefengenauigkeit diirfte je
nach Massstab zwischen 1 und 2 Dezimetern liegen. Bei grdsseren Seetie-
fen nimmt sie ab. Krupp Atlas gibt z.B. folgende Messgenauigkeiten fiir
die von uns betriebene Anlage an:

im 20 m Tiefenbereich * 5 cm
im 40 m Tiefenbereich * 10 cm
im 80 m Tiefenbereich * 20 cm

Als Ldngengenauigkeit des Positionierungsgerdtes und damit des Papier-
vorschubes gibt Krupp Atlas * 0,05 % der Wegstrecke an, was im Bereich
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von 200 m etwa * 10 cm entspricht.

Die fertigen Profile zeigen so alle feinen Bodenunebenheiten. Das er-
laubt eine recht gute Beurteilung von Profil-Verdnderungen im Laufe
der Zeit.

Der schwache Punkt dieses Verfahrens ist die Abfahrgenauigkeit der Pro-
file, d.h, die seitliche Abweichung von der Sollfahrlinie ist erheb-
lich. Vor allem dann, wenn zu Kontrollzwecken dasselbe Profil in zeit-
lichen Abstdnden mehrmals gefahren werden soll, ist es wesentlich, dass
auch wirklich das gleiche Profil gemessen wird. Die durchschnittlichen
Abweichungen von der Sollfahrlinie 1iegen je nach den &usseren Umstén-
den und den Navigationsmethoden zwischen 30 cm und mehreren Metern.

Die dusseren Umstdnde, die zu erheblichen Ungenauigkeiten filhren, sind:
stark oder unregelmidssig fliessendes Wasser, starker Wind, schwimmende
Feststoffe (z.B. Treibholz) und Ungeiibtheit des Fahrers. Aber mindestens
gleichstark wird das Resultat durch die gewdhlte Navigationsmethode be-
eintrdchtigt. Alle indirekten Methoden (wie z.B. Einweisung des Boot-
filhrers Uber Funk) flihren zu grossen mittleren Abweichungen vom Soll-
kurs. Solche Methoden sind deshalb wenig geeignet. Wir suchten deshalb
nach einer direkteren Navigationshilfe. Nach Versuchen mit Laserdetek-
toren, die nicht sonderlich befriedigten, haben wir in Zusammenarbeit
mit der Firma Wild Heerbrugg einen Lichtkeilprojektor fiir unsere Zwecke
entsprechend modifiziert. Dieses Gerdt wurde eigentlich als Landehilfe
in der Flugtechnik geschaffen. Durch Umdrehen des Gerdtes um 90° und
nach Anbringung eines Teilkreises, &hnlich einem Theodolith, konnte ein
recht brauchbares Navigationsgerdt fiir das Befahren von Profilen ent-
wickelt werden. Der Lichtkeilprojektor wird auf der Bodenstation aufge-
stellt und entsprechend ausgerichtet. Der Steuermann des Bootes sieht
einen weissen Lichtpunkt, wenn sich sein Auge in der Axe befindet.
Weicht er nach links oder rechts ab, so wird der Lichtpunkt anfanglich
schwédcher, dann aber zunehmend intensiv rot bzw. griin. Ein etwas er-
fahrener Bootsmann kann so das Schiff milhelos recht genau auf Kurs hal-
ten. Falls die vorher erwdhnten dusseren Umstdnde optimal sind, (ruhi-
ges, stehendes Wasser, keine Feststoffe) muss noch mit folgender mittle-
rer Querabweichung von der Sollfahrlinie gerechnet werden:

bei 200 m Distanz 50 cm
bei 500 m Distanz 1,30 m
bei 1000 m Distanz 2,50 m

Die Genauigkeit nimmt mit zunehmender Distanz ab. Die maximale Reich-
weite betrdgt etwa 2 km. Der Betrag der Abweichung mag immer nach hoch
erscheinen. Alle anderen von uns getesteten Methoden ergeben aber hthe-
re, z. Teil wesentlich hthere Querabweichungen vom SolTkurs.

Anwendung dieser Methode

Die Methode des Abfahrens und Erstellens von massstabsgetreuen Echo-
grammen ist dann besonders geeignet, wenn die Zunahme der Ablagerungen
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in Speicherseen und sonstigen Stauhaltungen im Verlaufe der Zeit relativ
genau erfasst werden sollen. Je nach Problemstellung werden die gleichen
Profile alle 2, 5, 10 oder 20 Jahre gemessen. So ldsst sich die Verdn-
derung der Untergrundtopographie im Laufe der Zeit recht zuverldssig
beurteilen. Dass nur einzelne Profile gemessen werden und nicht die ge-
samte Untergrundtopographie wie z.B. bei der Methode liber das digitale
Gelandemodel1, mag als Nachteil erscheinen. Die Ablagerungsdecke diirfte
aber kaum Unstetigkeiten oder abrupte Aenderungen aufweisen. So ist eine
Extrapolation der Messwerte auf die Umgebung durchaus zuldssig, wenn
iiberhaupt notig.

Periodisch gemessene Profile miissen am Ufer markiert, die Vermesser
sagen versichert werden. Alsdann bestimmt der Vermesser die Ausgangs-
punkte koordinaten- und hdhenmassig. Diese sogenannte Nullmessung er-
fordert etwas hdhere Aufwendungen als die periodisch durchzufiihrenden
Kontrollmessungen. Die folgenden Messreihen beschrédnken sich dann aufs
blosse Abfahren der Profile mit der beschriebenen Ausriistung. Zumeist
stell1t der Auftraggeber, in der Regel der Kraftwerksbetrieb sowohl Boot
als auch Bootsfiihrer zur Verfiigung. Fiir Installation und Demontage der
Ausriistung muss ein Tag veranschlagt werden, wdhrend das Abfahren eines
Profiles je nach Lange 15-30 Minuten bendtigt.

Direktes quantitatives Erfassen der Ablagerungen

Besonders interessant wdre natiirlich die Direkterfassung von Ablagerun-
gen. Dies ist dann mdglich, wenn die Dichtewerte der Ablagerungen we-
sentlich verschieden sind von derjenigen des Untergrundes. Das Prinzip
stammt aus der Reflektionsseismik und ist folgendes: Bessere Vermes-
sungslote operieren mit verschiedenen Frequenzen, und zwar Ublicherweise
im Bereiche von 10 bis 200 Khz. Hohe Frequenzen geben nicht nur eine
bessere Boden-Aufzeichnung, sondern sie werden selbst von sehr leichtem
und weichem Boden, wie Schlamm und Schlick, reflektiert. Tiefe Frequen-
zen andererseits dringen durch diese feinen Ablagerungen hindurch und
reflektieren erst auf dichtem Boden, vor allem auf sandigem, steinigem
oder felsigem Untergrund. Durch gleichzeitige Verwendung zweier ver-
schiedener Frequenzen, einer hohen und einer tiefen (z.B. 20 und 200 Khz)
konnen schlammige Ablagerungen auf festem Untergrund direkt erfasst wer-
den. Leider sind aber die Ablagerungen in schweizerischen Gewdssern im
allgemeinen zu solide, als dass sie sich in der Weise direkt bestimmen
liessen. Entsprechende Versuche unsererseits blieben denn auch meist
erfolglos.

Qualitatives Erfassen der Ablagerungen

Mit den beschriebenen Vermessungsmethoden kann aber im allgemeinen nichts
liber die Beschaffenheit der Ablagerungen ausgesagt werden. Bei speziel-
len Aufgabenstellungen (ich denke da z.B. an die Verstopfung eines Grund-
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ablasses) ist dies aber mindestens so wichtig wie die Frage der quanti-
tativen Bestimmung. Bei feinem Material wird bereits eine Sonde Auf-
schluss geben. Bei sperrigen Ablagerungen wie Gerdll, Steine, Wurzel-
sticke und dergleichen ist der Bildiibermittlung ein hoher Stellenwert
einzurdumen. In der Schweiz ansdssige Unternehmungen bieten heute recht
vielfdltige Dienste fiir Unterwasserarbeiten an. So konnen in wenig tie-
fen Gewdssern durch Taucher Fotos aufgenommen werden, oder eine mitge-
filhrte Unterwasser-Fernsehkamera erlaubt die Uebermittlung von Aufnahmen
von Ablagerungen direkt auf einen Bildschirm. Durch den Anschluss eines
Video-Aufzeichnungsgerdtes an den Monitor, kbnnen wichtige Unterwasser-
szenen zugleich abgespeichert werden. Die Standortanweisungen an den
Taucher werden dabei per Draht iibermittelt. Bei grosseren Tiefen ober-
halb der Tauchgrenze von ca. 50 Metern, kann die Unterwasser-Fernsehka-
mera von einem Boot aus mandvriert werden.

Die Ermittlung der Art von Ablagerungen, sei es mit Taucher oder fernge-
lenkter Ausriistung, sollte immer in direkter Zusammenarbeit mit der Ver-
messung erfolgen, damit der jeweilige Standort solcher Untersuchungen
geniigend genau ermittelt wird.

Damit hoffe ich Ihnen, sehr geehrte Herren, einen Ueberblick iiber die
heutigen Einsatzmdglichkeiten moderner Echolot-Ausriistungen und deren
Adaption zur Erfassung von Verlandungen gegeben zu haben.
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RHEINKRAFTWERK EGLISAU

Profilmessreihe der Verlandung 1919 - 1980

Methoden der Vermessung von Flussquerprofilen zur Erfassung
der Sohlenverdnderung am Beispiel des Rheinkraftwerks
Eglisau der Nordostschweizerischen Kraftwerke (NOK)

USINE ELECTRIQUE D'EGLISAU

Série de mesures de la sédimentation de la retenue d'eau

Méthodes de mensuration de profils en travers de riviére
pour déterminer la variation des fonds illustrée par
l'exemple de l'usine d'Eglisau appartenant aux forces
motrices du Nord-Est Suisse (NOK)

HYDRO POWERSTATION EGLISAU

Periodical survey of the sedimentation 1919 - 1980

The methods to measure river profiles to determin the
alteration of the riverbed are shown at the example of the
Rhineriver power station Eglisau. This plant belongs to the
North-East-Swisse powercompany (NOK)
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Das Konzessionsgebiet des Kraftwerkes Eglisau

beinhaltet die folgenden Fluss-Strecken:

RHEIN H
THUR :
FLAACHER-
BACH '
TOESS 2
GLATT .

400 m unterhalb der Fdhre in Ellikon bis
400 m unterhalb des Stauwehres.

800 m oberhalb der Strassenbriicke Flaach -
Ellikon bis zur Miindung in den Rhein.

Bis 500 m oberhalb der Miindung in den Rhein.

Von der Gemeindegrenze Freienstein-Teufen
bis zur Miindung in den Rhein.

Von der Eisenbahnbriicke bis zur Miindung.

Das vom Kraftwerk Eglisau durch periodische Profilauf-
nahmen untersuchte Gebiet geht im Rhein, in der Thur und
im Flaacherbach jeweilen um einige hundert Meter, in der
Téss um 2 km iiber das Konzessionsgebiet hinaus. In der
Glatt wurden, soviel ich feststellen konnte, nie Profile

aufgenommen.

KRAFTWERK EGLISAU

LAGEPLAN DER PROFILE 975

RUDLINGEN
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ZEITTAFEL DER PROFILAUFNAHMEN IM STAURAUM
DES KRAFTWERKS EGLISAU

1915 - 1920 Bau des Kraftwerks

1927 Héherstau um einen Meter
JAHR ANZAHL
PROFILE AUFNAHME DURCH
= GESAMTAUFNAHME DER HAUPTPROFILE
1919 66 Eidg. Amt fir Wasserwirtschaft
1928 101 Wasserbau & Wasserrechts-Abteilung
des Kantons Ziirich, Herr Schneider
1936 135 dito Herr Bachofen
1947 135 Ingenieurbiiro W. Pfeiffer,
Winterthur, Herr Attinger
1956 161 dito Herr Klainguti
1965 196 Ingenieurbiiro C+P Pfeiffer,
Winterthur
1977 208 dito,
- TEILAUFNAHMEN IM RHEIN VON ELLIKON
BIS RUEDLINGEN UND IN DER THUR
1925 58 Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft
(Aufnahmen im Hinblick auf die
Schiffbarmachung)
1970 78 Ingenieurbiiro C+P Pfeiffer,
Winterthur
1979/ " .
1980 45 dito, fiir Baggerprojekt
1981 45 dito,
-~ TEILAUFNAHMEN IM RHEIN BEI
TOESSEGG UND IN DER TOESS
ig;g/ 81 Ingenieurbiiro C+P Pfeiffer,
Winterthur , filir Baggerprojekt und
Abrechnung
= TEILAUFNAHMEN IM FLAACHERBACH
1938 1947
1939 1950 je 14 Profile durch Verschiedene
1941 1968
1943 1975
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MESSVERFAHREN DER PROFILAUFNAHMEN IM RHEIN

Bis und mit der Aufnahme 1956 wurden alle Aufnahmen mit
Peilstange oder mit Drahtlot gemessen. Dabei diirfte sich
die Arbeitsweise in dieser Zeit kaum gedndert haben. Man
hat zwei Weidlinge zu einer Schiffsbatterie zusammenge-
baut. Darauf wurde die Peilstange in einem Bock montiert.
Sie konnte mit einer Seilwinde gehoben und gesenkt werden.
Bei grésserer Stromung, wie sie in der Flussstrecke ober-
halb Riidlingen meist herrscht, wurden zudem zwei Halte-
seile vom unteren Lattenende iiber die Biige der beiden
Schiffe gefiihrt. Damit konnte man der Verbiegung der Latte
entgegenwirken. Die Latte selber ist aus 3 Teilen zu-
sammensteckbar, total 10 m lang. Sie hat elliptischen
Querschnitt.

Bei jedem Profil musste eine Fidhre gebaut werden, da das
beschriebene Messschiff ohne Motorantrieb von Hand nicht
am Messeil gehalten werden konnte. Das Messeil wurde auf
dem Profil iiber den Rhein gespannt. Es ist dies ein Draht-
seil, bei dem alle Meter eine Plombe aufgepresst ist.

Schiffsbatterie mit Peilstange als Fihre am Messeil
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In der Regel mass man alle Meter die Wassertiefe. Unter
Berlicksichtigung des momentanen Wasserspiegels erhielt

man aus dem so erstellten Messprotokoll die Daten fiir die
Auswertung der Aufnahmen.

Bei den grésseren Tiefen gegen das Stauwehr und bei gleich-
zeitig geringerer Strdmung wurde dann meistens auf das
Drahtlot umgestellt. Ein tellerfdrmiges, ca. 25 kg schweres
Gewicht wird dabei an einem iiber eine Messwalze laufenden
Drahtseil auf Grund gelassen. Bei den frilher verwendeten
Modellen war unten am Teller eine elektrische Kontaktplatte
montiert, die bei Grundberiihrung einen Stromkreis zu einer
Warnglocke schloss. Heute verwenden wir diese zusdtzliche
Einrichtung nicht mehr; der Messende stellt die Grundbe-
rilhrung mit geniligender Genauigkeit am Verhalten des Drahtes
fest.

Da diese wesentlich leichtere Installation in einem ein-
fachen Weidling Platz hat, konnte dann unterhalb Ridlingen,
wo damit gemessen wurde, auf den Bau von Fdhren verzichtet

werden.

Allgemein hat man alle diese Messungen bis 1956 ohne den
Einsatz von Schiffsmotoren gemacht. Dementsprechend war
auch eine bescheidene Tagesleistung (nicht der mit der
Messung Beschdftigten) zu erwarten. Im Schnitt hat man mit
6-8 Mann vier Profile im Tag messen k&nnen.

1965 haben wir zum ersten Mal mit Echolot gemessen. Ver-
wendet wurde ein Fahrentholz/Bhm Echograf. Dieser zeichnet
die Wassertiefe permanent (10 Lotungen in der Sekunde) auf,
so dass beim Fahren iiber den Fluss ein zusammenh&ngendes
Profil entsteht. Leider ist dieses Echogramm ein Zeit /
Tiefen-Diagramm und nicht das gewlinschte Distanz / Tiefen-
Diagramm. Also mussten wir weiterhin mit dem Messeil ar-
beiten. Da wir gleichzeitig auch Motorschiffe verwendeten,
konnte aber auf den Fidhrenbau verzichtet werden. Mit un-
gefdhr demselben Mannschaftsbestand von ca. 6 Mann konnten
wir jetzt 15 bis 20 Profile im Tag messen.



Wie aus der Zeichnung ersichtlich, werden die Sende- und
Empfangsschwinger fiir die Tiefenlotung in einem ausschwenk-
baren Rahmen vorne rechts im Schiff befestigt. Dieser
Rahmen hat zudem eine vertikale Filhrungsstange mit einem
unteren Auffangbiigel. Der Schiffsfiihrer fahrt nun das
Schiff mit dieser Fiihrungsstange an das Messeil und schiebt
es unter leichtem Druck an das Seil von links nach rechts
quer iiber den Fluss. Die Messmarken, die passiert werden,
miissen auf dem Echogramm markiert werden. Dies geschieht
durch einen Druckschalter, den ein Gehilfe, unter gleich-
zeitigem Mitzdhlen der Plomben, bedient. Anhand dieser
Zeitmarken kann dann fiir die Auswertung eine Entzerrung

des Echogramms vorgenommen werden.

Vorerst noch haben wir die so gewonnenen Resultate eben-
falls in Handzeichnungen iibertragen. Die "Mittleren Sohlen"
wurden aus den Echogrammen durch Ausmessen der Wasser-
tiefen bei diesen Zeitmarken und dann ilber eine Fl&chen-
berechnung nach Simpson ermittelt.

Die ndchste Neuerung kam mit den Messungen 1970. Wir er-
hielten von der NOK die M&glichkeit, zusammen mit deren
EDV-Abteilung eine Auswertung mit dem Computer vorzube-
reiten. Es entstand daraus das Programm-Paket "FLUSSQUER".
Die Echogramme werden digitalisiert, die lbrigen Messungen
im Uferbereich (Nivellements, Staffellattenmessungen etc)
werden ilber Lochkarten eingegeben. Profilpl&ne werden ge-
plottet und verschiedene weitere Resultate gerechnet und
ausgedruckt.
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1972 war dann das Jahr der Einfihrung unseres eigenen Ver-
messungsschiffes und der darin installierten Messein-
richtung MULTILOT. Es wurde dadurch mdglich, ohne Messeil
zu arbeiten. Das MULTILOT misst nicht nur Wassertiefen

mit Ultraschall, es werden auch eine oder zwei Distanzen
zu fest verankerten Antwortgebern gemessen.

MESSSCHIFF ECHO-5S

Im Schlauchboot der
Antwortgeber fir die
Distanzmessung

Damit ist es uns heute méglich, mit 3 Mann im Mittel 15
Profile im Tag zu messen. Ein wesentlicher Vorteil des
MULTILOTES ist darin zu sehen, dass keine Seile verwendet
werden miissen, ist doch das Spannen von Seilen iiber einen
Fluss immer mit grossen Ge-

fahren verbunden. Auch wird i

'_.

I

¢
/

zu gewissen Zeiten ver-
schiedenenorts das Spannen

des Messeils iberhaupt nicht PROFIL A PROFIL B

mdglich sein, da die Schiff-

TIEFEN LI

fahrt dadurch zu stark beein-
trdchtigt wiirde. In der neben-
stehenden Verkleinerung eines
MULTILOT-Echogrammes ist die

ZEIT e

in der oberen Hdlfte ge-

zeichnete Linie die Auf- P
zeichnung der Tiefen, im '3
unteren Teil ist die Distanz HM/;
zum am Ufer verankerten Ant-
wortgeber gezeichnet.

DISTANZ LINIEN
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MESSVERFAHREN IN DER THUR UND DER TOESS

Bis zur Aufnahmeserie 1965 diirfte, soweit ich es aus den
mir zugdnglichen Unterlagen ersehen kann, allgemein mit
Messeil und Abstichen der Wassertiefe mit einer von Hand
gefiihrten Messlatte gearbeitet worden sein. Der Bau von
Fdhren eriibrigte sich, kann doch der hier iliberlicherweise
verwendete Weidling bei normaler Wasserfiihrung ohne
weiteres von Hand am Messeil gehalten werden. Vor allem
in der T&ss wurden die Profile meist mit Nivellieren
gemessen.

Aber auch in diesen beiden Flussstrecken haben wir in
den letzten Jahren die Arbeitsmethode teilweise gedndert.
Im unteren Teil der Thur ist der Einsatz unseres Mess-
schiffes moglich und somit das Arbeiten mit dem MULTILOT
gegeben. Weiter oben und in der TOss arbeiten wir heute
mit gutem Erfolg mit dem Distomat, was das Messeil eben-
falls eriibrigt. Selbstredend werden auch diese Profile
heute alle mit dem Computer ausgewertet. Dies gibt fiir
die Zukunft dem heutigen Stand der Mdglichkeiten ent-
sprechend die beste Art des Datenarchivs.

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Trotzdem uns heute gegeniiber frilher wesentlich leistungs-
fdhigere Gerdte zur Verfiigung stehen, zeigt es sich
gerade bei einem Flusskraftwerk wie Eglisau, dass bei

den verschiedensten Charakteristiken der einzelnen Fluss-
abschnitte auch verschiedene Arbeitsmethoden, ins-
besondere die alten, herkdmmlichen Techniken mit Erfolg
angewendet werden ko&nnen. Wir verwenden heute mit Aus-
nahme der Peilstange auf der Schiffsbatterie alle vor-
gidngig beschriebenen Gerdte wahlweise nach deren besten
Eignung fir die gestellte Aufgabe.
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Verlandungs- und R&umungsprobleme im Stauraum des Kraftwerkes Eglisau
Durch Geschiebeablagerungen von Zufliissen wird der oberste Teil des Stau-
raumes des Kraftwerkes Eglisau (Eigentlimer und Betreiber: Nordostschweiz.
Kraftwerke AG, Bauzeit: 1915 - 1920) stark belastet. Diese Auflandungen
verursachen eine Hebung des Grundwasserspiegels durch den das angrenzende
Kulturland durch Verndssung gefdhrdet wird. Periodische Ausrdumungen des
Flussbettes sind ndtig. In drei Baggerkampagnen wurden bis heute insge-
samt 760'000 m3 Geschiebe dem Rheinbett entnommen.

Problémes dis & des dépots sédimentaires et & leur &vacuation, dans la
retenue de 1'Usine hydro-électrique d'Eglisau
(Propriétaire et exploitant: Forces Motrices du Nord-Est de 1a Suisse SA,
Période de construction: 1915 - 1920)
La partie amont de la retenue de 1'Usine hydro-électrique d'Eglisau est
gravement encombrée par d'importants dépots sédimentaires apportés par
les affluents. Ces dépdts sédimentaires sont & 1'origine d'une é&lévation
notable du niveau de la nappe phréatique, phénoméne qui met en danger les
zones de cultures avoisinantes par une trop forte humidification. I1 est
donc nécessaire de procéder périodiquement & des travaux d'évacuation du
1it du fleuve. 760'000 m3 de sédiments ont &té retirés du 1it du Rhin au
cours des trois campagnes de draguage effectuées jusqu'a ce jour.

Silting and removing problems in the storage zone of the Hydraulic Power

Plant Eglisau

The affiuents deposit big quantities of sedimentary materials in the up-
permost part of the storage zone of the Hydraulic Power Plant Eglisau
(Owner and Operator is Nordostschweiz. Kraftwerke AG, Baden. Construction
period 1915 - 1920). These deposits raise the ground water level and men-
ace to wet the adjacent cultivated land. It is necessary to remove the
deposited sediments periodically 760'000 m3 of material were removed out
of the Rhine river bed in three dredging campaigns.
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Verlandungs- und Rdumungsprobleme im Stauraum des Kraftwerkes Eglisau

1. Einleitung

Die zwei in den Stauraum des Rheinkraftwerkes Eglisau mindenden Fliisse
Thur und Tdss flihren beachtliche Geschiebemengen mit sich. Dieses Ge-
schiebe lagert sich in den Mindungsgebieten und den daran anschliessen-
den Rheinstrecken ab. Der Rhein, der ja den Bodensee durchflossen hat,
ist oberhalb der Thurmiindung praktisch geschiebefrei.

Das unterhalb der Thurmindung abgelagerte Material erhtht die Flussohle
des Rheines und der dadurch steigende Wasserspiegel 1dsst auch den
Grundwasserspiegel unter dem E11ikerfeld ansteigen. Dieses landwirt-
schaftlich genutzte Gebiet 1iegt nur knapp iiber dem Mittelwasserspiegel
des Rheines und in niederschlagsreichen Jahren kann das Ellikerfeld
durch den hohen Grundwasserstand vernidsst z.T. sogar Uberflutet werden.
Ertragsausfdlle an den landwirtschaftlichen Kulturen sind die Folgen.
Die Staugrenze des Kraftwerkes Eglisau 1iegt nur wenige hundert Meter
oberhalb der Thurmiindung, die Thur wird nur unwesentlich eingestaut und
folglich treten im Thurbett keine sttrenden Auflandungen auf.

Anders geartet sind die Verhdltnisse beim Zusammenfluss von Rhein und
Toss. Beide Flisse fliessen hier zwischen hohen, steilen Talhdngen und
der Aufstau durch das Kraftwerk Eglisau betrédgt hier bereits einige
Meter. Die Toss bringt nicht all ihr Geschiebe bis ins Rheinbett und
ihre Sohle hat sich im Laufe der Zeit um einige Meter gehoben. Diese Er-
scheinung wirkte sich erst ca. 2 km oberhalb des Zusammenflusses, wo das
Tosstal sich verbreitert, storend auf das umgebende Geldnde aus. Durch
die nun seit Jahren laufende Kiesgewinnung aus dem Tdssbett haben sich
die Verhdltnisse normalisiert.

Die Geschiebeablagerungen von Thur und Téss im Rheinbett erfordern
periodische Ausbaggerungen im gestauten Rhein.

2. Das Kraftwerk Eglisau

Vorerst gestatte ich mir, das Kraftwerk Eglisau kurz vorzustellen.
Eigentlimer und Betreiber: Nordostschweiz. Kraftwerke AG

Erstellungszeit: 1915 - 1920
Konzessionsstrecke: ca. 16 km
Mittleres nutzbares Gefdlle: 10.3 m
Ausbauwassermenge: 400 m3/sec
Installierte elektrische Leistung

(7 Maschinengruppen): 32'500 kW
Mittlere jéhrliche

Energieproduktion: 230 Mio kWh

(Bild 1) Das Einzugsgebiet des Rheines bedeckt beim Standort des Kraft-
werkes Eglisau eine Fliche von ca. 14'650 km2. Davon entfallen auf das
Einzugsgebiet der Thur ca. 1720 km2 und der Tdss ca. 440 km2. Wihrend
der Normalstau auf der Kote 343.48 m U.M. liegt, erheben sich die
hochsten Punkte im Einzugsgebiet der Thur, der Sdntis, auf 2500 m U.M.
und im Einzugsgebiet der Tdss das Schnebelhorn auf 1300 m U.M. Es ist
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hier noch zu bemerken, dass der Stauspiegel beim Kraftwerk urspriinglich
auf Kote 342.48 lag und im Jahre 1927, also nach einer Betriebsdauer von
7 Jahren um einen Meter gehoben wurde.

3. Geschiebeverhdltnisse

Wihrend der Projekierungsarbeiten fiir das KW Eglisau war man sich der zu
erwartenden Geschiebeprobleme bewusst. In der Konzessionsurkunde ist
festgehalten: "Das Kraftwerkunternehmen hat die schiddlichen Geschiebeab-
lagerungen auf der ihr zum Unterhalt Uberbundenen Gewdsserstrecken nach
Anweisung der zustdndigen Behérden zu entfernen. Sollten im Laufe der
Zeit Kiesablagerungen der Thur im Rheinbett den Wasserstand bei der Rld-
lingerbriicke oder oberhalb davon merklich erhthen, so sind auf Verlan-
gen der Konzessionsbehdrden unverziiglich die nitigen Vorkehren zur Be-
hebung dieser Zusténde auf Kosten des Unternehmens zu treffen".

4. Baggerungen 1938 - 41 und 1959 - 60

Die nassen Jahre 1933-35 mit lange andauernden hohen Rheinwasserstdnden
gaben den Anstoss fiir die Studie zu einer ersten Baggerkampagne auf der
Rheinstrecke zwischen der Thurmlindung und der Riildlingerbriicke. Die Be-
sitzer der tiefliegenden Gebiete im El1likerfeld beklagten sich iliber die
zunehmende Verndssung ihres Kulturlandes. Die durch die Baudirektion des
Kantons Zlirich veranlassten Profilaufnahmen ergaben folgende Verhdlt-
nisse:

Im Flussabschnitt von der Thurmiindung bis zur RUd1ingerbriicke, d.h. auf
einer Flussstrecke von ca. 2.5 km, hatte sich im Zeitraum von der Inbe-
triebnahme des Kraftwerkes, d.h. von 1920 - 1936, die Rheinsohle im
Mittel um 46 cm gehoben. Bei einer mittleren Wasserfiihrung hatte das
eine durchschnittliche Erhthung des Wasserspiegels im Rhein von ca.

30 cm zur Folge.

Die NOK arbeiteten ein Baggerprojekt aus, das im wesentlichen folgende
Massnahmen vorsah:

= Aushub einer gestreckten Mittelwasserrinne mit einer Sohlenbreite
von 90-105 m. Damit soll1ten ohne kiinstliche Einbauten mdglichst
grosse Durchflussquerschnitte geschaffen werden.

- Erstellung eines Kiesfanges unmittelbar unterhalb der Thurmiindung
von ca. 100'000 m3 Fassungsvermdgen zur Aufnahme des Geschiebes der
Thur. Dieser Auffangraum wurde durch eine zusdtzliche Vertiefung der
Flussohle um ca. 70 cm gebildet. Man hoffte, damit den Weitertrans-
port des Geschiebes in die untere Korrektionsstrecke zu verhindern,
so dass klinftige Baggerungen sich auf die Rdumung dieses Kiessamm-
lers beschrdnken kidnnten. In der Folge erwies sich diese Annahme
als unrichtig. Der Stromstrich folgte der Auffangrinne und trans-
portierte ein Teil des anfallenden Geschiebes rheinabwédrts. Die Ver-
wendung bzw. Deponierung einer Kiesmenge von ca. 230'000 m3 bildet
Probleme. Mitte der dreissiger Jahre war dieses Material noch nicht
so begehrt wie heute. Mit dem in den Jahren 1938 - 41 gebaggerten
Material wurden parallel des rechten und linken Rheinufers an-
schliessend an den Rheinuferdamm tiefliegende Teile des Ufergeldndes
aufgefiil1t und wieder urbar gemacht.
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Mitte der fiinfziger Jahre waren die Verhdltnisse wieder mit denen vor
der ersten Baggerung vergleichbar. 1959/60 waren dem Rhein nochmals
207'000 m3 Material zu entnehmen. Das Baggerprojekt lehnte sich stark
an das von 1938 an. Als Deponiegeldnde standen wiederum Teile des
Flaacherfeldes zur Verfiigung, d.h. die Auffiillung von 1939/41 wurde
landeinwédrts fortgesetzt.

5. Baggerungen 1979/80 (Bild 2)

Nach wiederum ca. 20 Jahren war eine neuerliche Rd@umung des Rheinbettes
unterhalb der Thurmiindung f&1lig.

Gegeniiber den friiheren Baggerprojekten wies das Projekt 1978 einige
prinzipielle Unterschiede auf:

Einmal wurde auf die Ausbildung eines gegeniiber der angestrebten mitt-
leren Sohle vertieften Kiessammelraumes verzichtet. Ferner wurde das
Projekt insofern erweitert, als auch die Auflandung am linken Rheinufer
anschliessend an die Thurmiindung, im Gegensatz zur Baggerung vor 20 Jah-
ren, komplett entfernt und so die Uferlinie wie sie vor 1920 bestanden
hatte wieder hergestellt wurde.

Das filhrte zwangsldufig zu folgendem Arbeitsablauf in zwei voneinander
unabhdngigen Baulosen.

Die Rdumung der an die Thurmiindung anschliessenden Strecke erfolgte mit
Dragline-Baggern vom Ufer und von Dammen aus, die vorerst mit Material

aus dem Rhein geschiittet werden mussten. Die Abfuhr erfolgte mit Last-

wagen, wofiir von der Baggerstelle bis zum Anschluss an die ndchste be-

stehende Strasse eine Transportpiste von ca. 1.5 km Lénge herzurichten

war.

Fiir den Aushub in der freien Flussstrecke bis zur Ridlingerbriicke kam
ein Schwimmbagger zum Einsatz.

Der Bagger belud direkt die Schubboote, welche den Kies zum Umschlag-
platz transportierten und hier entladen wurden. Via Zwischensilo, das
am rechten Rheinufer im unteren Teil der Baggerstrecke aufgestellt war,
kam das gebaggerte Material auf Lastwagen und dann zu den Verwendungs-
bzw. Deponiepldtzen.

Fir die Materialabfuhr waren neue Ldsungen zu suchen, da die friiheren
Deponiepldtze nicht mehr zur Verfiigung standen.

Die Baggerkubatur, die total ca. 323'000 m3 betrug, wurde wie folgt
verwendet:

Ca. 107'000 m3 wurden durch &ffentliche Korperschaften, Gemeinden, Kor-
porationen, Kantone, aber auch durch die NOK fiir ihren Eigenbedarf be-
ansprucht fiir Schilttungen, Strassenunterhalt, Deponien fiir spédtere Ver-
wendung.

Ca. 155'000 m3 wurden durch private Unternehmer zur direkten Verwendung
filir Schiittungen oder Zwischenlagerung fiir spdtere Wiederverwendung be-
zogen.

Ca. 61'000 m3 unbrauchbares Material (z.B. verunreinigt durch Holzein-
schliisse etc.) wurden in ausgebeuteten Kiesgruben zu deren Wiederauf-
fullung deponiert.
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Gemdss den Bestimmungen in der Konzession fiir das Kraftwerk Eglisau
sind die Anstdsser-Kantone Eigentiimer des dem Rheine entnommenen Kies-
materials. Die privaten Beziiger hatten fiir die Verwendung des Kieses
zu Gunsten der Kantone eine Gebiihr zu entrichten.

Es folgen nun noch einige Zahlen iiber den Arbeitsablauf:
Baustelle "Landbaggerung"

Gebaggerte Kubatur
Arbeitsdauer

142'600 m3

22.2.1979 - 22.7.1980

Unterbruch wegen Hochwasser 12 Tage

Unterbruch wegen sonstigen Griinden 3 Tage

Mittlere tdgliche Baggerleistung 405 m3
Baulos "Schwimmbagger"

Gebaggerte Kubatur 180'800 m3

Arbeitsdauer

23.4.1979 - 24.7.1980

Unterbruch wegen Hochwasser 9 Tage
Unterbruch wegen sonstigen Ursachen 12 Tage
Mittlere Tagesleistung 698 m3

Ueber die aufgelaufenen Kosten ist folgendes auszusagen:

Baulos "Landbaggerung"
Installationen, Transportpisten,

Gel@ndeinstandstellung Fr. 90'000.--

Baggerarbeiten, Transporte,

Deponierungsaufwendungen Fr. 1'051'000.--

Anteil Projektierung, Bauleitung,

verschiedene bauseitige Leistungen Fr. 111'000.--

Total Fr. 1'252'000.--

Aufwand fiir 1 m3 Baggergut ca. Fr. 8.80
Baulos "Schwimmbagger"

Installationen, Umschlagplatz,

Gelandeinstandstellung Fr. 344'000.--

Baggerarbeiten, Wassertransport Fr. 1'152'000.--

Transporte und Deponierungskosten Fr. 892'000.--

Anteil an Projektierung, Bauleitung,

verschiedene bauseitige Leistungen Fr. 211'000.--

Total Fr. 2'599'000.--

Aufwand fiir 1 m3 Baggergut ca. Fr. 14.40

Der Durchschnittsaufwand pro m3 gebaggertes

Material belduft sich somit auf ca. Fr. 11.90

ESSSEESESEESREEE

Es folgen nun einige Bemerkungen zum Material, das dem Rheinbett ent-
nommen wurde.

(Bild 3) Dieses Bild zeigt eine abgedeckte Zwischendeponie, welche mit
Kies aus dem Los "Landbaggerung" angelegt wurde.
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Vor dem Beginn der Projektierungsarbeiten haben wir Siebanalysen von
Material durchgeflhrt, das von drei Kiesbéinken in der Baggerstrecke
stammte. Der mittlere Korndurchmesser wurde zu dp = 20 mm, dgg zu 40 mm
ermittelt. Korndurchmesser tiber 50 mm wiesen noch 2.7 % des Materials auf.

Die Verunreinigungen vor allem Holzeinschllisse im Baggergut waren sehr
unterschiedlich. Immerhin konnten ca. 80 % des ausgehobenen Materials
der Wiederverwendung als Schiitt- und Koffermaterial zugeflihrt werden.

6. Resultate

In den drei bisher durchgeflihrten Baggerkampagnen wurden total
760'000 m3 Geschiebe ausgehoben.

Da aber wdhrend der ersten Betriebsjahre bis zum Hoherstau die Verhdlt-
nisse fir die Geschiebeablagerung an der Stauwurzel anders waren als
nach dem Hoherstau, bei der zweiten Baggerung die Kiesablagerungen am
linken Rheinufer unmittelbar bei der Thurmlindung nicht vollsténdig ent-
fernt wurden und die Rheinsohle nach den jiingsten Rdumungsarbeiten nicht
absolut der Sohle vor dem Staubeginn entspricht, gibt die Zahl von
12'700 m3, die durchschnittlich jedes Jahr durch die Thur im obersten
Teil des Stauraumes abgelagert wurden, ein verzerrtes Bild der effek-
tiven Verhdltnisse.

Es kann nidmlich festgestellt werden, dass die Geschiebemengen eine ab-
nehmende Tendenz aufweisen. Die Ursachen dafiir missen in den laufend er-
stellten Sohlensicherungen und in der Kiesentnahme im Ober- und Mittel-
lauf des Flusses gesucht werden.

Nun muss ich noch auf die Hauptfrage der Rheinbett-Ausrdumung eintreten.
Hat das Resultat der Baggerarbeiten den Erwartungen entsprochen, d.h.

in welchem Masse hat sich der Rheinwasserspiegel bei bestimmten Wasser-
mengen gesenkt, ist ein Einfluss auf den Grundwasserspiegel zu beobach-
ten und hat sich die Verndssungsgefahr im E11ikerfeld vermindert?

Als Beispiel zeige ich die Gegeniiberstellung der drei Pegel Flaach,
Thurspitz, Schinigraben vor und nach der neuesten Baggerung. (Bild 4)

Die Beziehungskurven beziehen sich auf die Abflussmenge im Rhein in der
Strecke unterhalb der Thurmindung. Da die Wassermengen des Rheines und
der Thur sich nicht durchwegs parallel &ndern, sind die Angaben flr den
Pegel Schonigraben, der oberhalb der Thurmiindung 1iegt aber fir das
Ellikerfeld massgebend ist, nur innerhalb eines gewissen Schwankungs-
bereiches gliltig. Der Erfolg ist aber offensichtlich. Aehnliche Kurven
und Zahlen wie auf dem Bild angegeben, liessen sich auch fir die Bag-
gerperioden 1938/41 und 1959/60 zeigen.

Die Verbesserung der Verh&ltnisse im Ellikerfeld war nach jeder Bagge-
rung offenkundig und wurde von den Grundbesitzern jeweils bestdtigt und
anerkannt. Aber derselbe Ablauf wird weitergehen: Geschiebetransport
durch die Thur, Ablagerung im Rhein, Ausbaggerung und Abfuhr.

7. Tdssegg

Anschliessend an die Baggerungen der Jahre 1979/80 in der Rheinstrecke
unterhalb der Thurmiindung wurde im Bereich der Tdssmiindung der Miindungs-
kegel der Tdoss im Rheinbett abgebaut. Die Verhdltnisse hatten sich seit
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der letzten Baggerung im Jahre 1976 noch nicht so entwickelt, dass sich
eine neuerliche Ausrdiumung aufgedringt hétte. Wir wollten aber die zur
Verfllgung stehenden Installationen noch ausniitzen und der Schwimmbagger
wurde nochmals eingesetzt. 30'000 m3 Geschiebe wurden ausger&umt, mit
den Schubbooten nach dem Umschlagplatz oberhalb der Riid1ingerbriicke
transportiert und von da aus zur Wiederverwendung oder Zwischendeponie
abgefihrt.

8. Schlussbetrachtungen

Ich habe versucht, Ihnen ein Teil der sich aus der Materialzufuhr in den
Stauraum des Kraftwerkes Eglisau ergebenden Probleme ndher zu bringen.
Wir missen uns aber dessen bewusst sein, dass durch diese Ausflihrungen
bei weitem nicht das ganze Problempaket erldutert wurde. Die Verhdlt-
nisse bei der Ttssmiindung wurden nur gestreift, die Konsequenzen der Ge-
schiebeablagerungen auf die Strecke zwischen der Rudlingerbriicke und der
Tdssegg konnten nicht zur Sprache kommen. Ebensowenig liessen sich die
Schlammablagerungen im unteren Teil des Stauraumes in mein Referat ein-
beziehen.

Eine Ausdehnung des Problemkreises wird in den ndchsten Jahren durch die
projektierten Korrektionsabeiten an der Thur zu erwarten sein. Die vor-
gesehenen Arbeiten, welche die Hochwassergefahren, d.h. die Ueberschwem-
mungen im Thurtal vermindern sollen, werden hthere Hochwasserspitzen zur
Folge haben. Anderseits darf erwartet werden, dass wegen der zusdtzlich
zur Ausfilhrung gelangenden Sohlensicherungen und den geplanten vermehr-
ten Kiesentnahmen die Geschiebemengen nicht wieder ansteigen werden. Auf
jeden Fall wird die Thur mit ihrem wildbachdhnlichen Abflussregime und
ihrer Geschiebefracht auch in den kommenden Jahrzehnten das Verhalten
der Flussohle und der Flussufer im obersten Teil des Stauraumes des
Kraftwerkes Eglisau massgeblich beeinflussen.
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Mitteilung Nr. 53 der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich

Die Verlandung des Stauraumes Klingnau von 1935 bis heute

Leonhard Béchli

Aarewerke AG Kraftwerk Klingnau, CH-5322 Koblenz

Zusammenfassung

Die Verlandung des Klingnauer Stausees begann unmittelbar nach dessen
Aufstau im Jahre 1935. Sein urspriinglicher Inhalt hat sich inzwischen
von rund 7 Mio m3 auf rund 3 Mio m3 verringert. Die Auflandung hat den
Seeboden gut abgedichtet. Eine durchgehende Kolmatierung der Damme hat
die stets zunehmende Uferauflandung jedoch nicht bewirkt. Der langsam
entstehende Beharrungszustand zeigt deutlich, dass die Bare ihren friihe-
ren Lauf auf einer hdheren Kote wieder bildet. Zukiinftig m&gliche Ueber-
schwemmungen der aufgelandeten Flichen werden jedoch durch die Damman-
lagen begrenzt sein.

Résumé. L'envasement de la retenue de Klingnau de 1935 3 aujourd'hui

L'envasement de la retenue de Klingnau a commencé aussitét aprés le
remplissage de celle-ci en 1935. Le volume initial de la retenue de 7 Mio
de m3 s'est réduit entretemps i environ 3 Mio de m3. L'envasement a
occasionné un é&tanchement parfait du fond de la retenue. Il n'a cependant
pas réussi 3 colmater intégralement les rives. Le ré&tablissement lent de
l'état d'éguilibre montre gque l'Aar reprend son ancien cours mais & un
niveau supérieur. Des inondations futures éventuelles seront, du fait de
la présence des digues, limitées aux zones envasées.

Summary. Silting-up of the Klingnau storage-lake from 1935 until today

The silting-up of the Klingnau storage-lake, beginning immediately after
impounding in 1935, caused a reduction of the storage volume from

initially 7 Mio m3 to 3 Mio m3. The lake bottom has been well sealed by

the deposition of soil. A complete sealing effect for the lake embankments
did not, however, result from the depositions. The state of aggradation

has slowly stabilized to become permanent and shows clearly that the river
hare is forming again its original course but at a higher level. The degree
of inundation possible for the silted-up areas will, however, still be
limited by the embankments.



- 90 -

1. Einleitung

Das Kraftwerk Klingnau der Aarewerke AG wurde in den
Jahren 1929 bis 1935 gebaut und niitzt die untersten

7 Kilometer des Aarelaufes vor der Miindung in den Rhein
aus. Die Betriebsaufnahme der 3 Maschinengruppen, mit
einer den heutigen Gefdllsverhidltnissen entsprechenden
Gesamtleistung von rund 38'000 kW und einer mittleren
Jahresenergieerzeugung von rund 230 Mio kWh, erfolgte im
Jahre 1935. Die Wasserrechtskonzession ist auf das Jahr
2015 befristet.

2. Aarekorrektion 1885 bis 1904

Die Aare, deren Einzugsgebiet bei der Miindung in den Rhein
17'780 km2 betrigt, war vor der Aarekorrektion in ihrem
untersten Lauf arg verwildert. Abbildung 1 zeigt den
ungefihren Zustand im Jahre 1885, Abbildung 2 das
Ausfiihrungsprojekt.
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Auffallend ist die Teilung in zwel grosse Arme bei
Klingnau. Infolge der steten Auflandungen wurden damals
die Ueberschwemmungen der Ufer- und Umgebungsgeldnde durch
die bis auf 3'000 m3/sek. ansteigenden Hochwasser immer
hdufiger. Durch ein Dekret vom 25. November 1885 beschloss
der Grosse Rat den Fluss, vom Ortsteil Eien der Gemeinde
Bottstein bis zum Zusammenfluss mit dem Rhein, zu
korrigieren. Mit einem errechneten Kostenaufwand von

Fr. 950'000.-- glaubte man das Bauvorhaben bis 1891
beenden zu kénnen. Die mannigfachen Schwierigkeiten liessen
das Werk jedoch erst Ende 1904 vollenden, wobei sich
Kosten von Fr. 1'550'000.-- ergaben.

Die gestrichelten Linien in der Abbildung 1 zeigen den
Lauf des korrigierten Flusses. Die nach der Korrektion
beidseitig der Aare entstandenen sogenannten "Giessen"
wurden jedoch bei Hochwasser weiterhin iberflutet. Mit
dieser Korrektion ist seinerzeit die Grundlage fiir die
heutige wasserwirtschaftliche Nutzung dieser Flussstrecke
geschaffen worden.

Diese erste Korrektion vermochte jedoch die Ueberflutung
des Schachengeldndes und einen Grossteil des iibrigen
Ufergeldndes ausserhalb des linken Aaredammes bei
mittleren bis starken Hochwassern nicht zu wverhindern.

3. Das Ausfilhrungsprojekt

Urspriinglich war ein Kanalkraftwerk mit Wehr gegeniiber
Klingnau und einem rechtsufrig anzulegenden Ober- und
Unterwasserkanal vorgesehen. Der frilher korrigierte Aare-
lauf war als Hochwasser-Entlastungskanal in das Projekt
integriert worden.

Der durch dieses Projekt bedingte massive Einstau des
oberliegenden Kraftwerkes Beznau der Nordostschweizer-
ischen Kraftwerke AG, (NOK) sowie diverse weitere
technische Midngel, veranlassten die Projektanten nach
einer anderen L&sung zu suchen. Die in der Folge durch-
gefilhrten Studien filhrten zu einer L&sung ohne Kanal-
bauten. Wehr- und Maschinenhaus sollten nérdlicher und
nebeneinander direkt in das zu verbreiternde Flussbett
gestellt werden.

Der Stau am Wehr wurde unverdndert auf Kote 318.40 m {i.M.
belassen. Der bestehende rechtsseitige Aaredamm zwischen
D&ttingen und Koblenz war zu erhdhen.

Mit der Erstellung von neuen linksufrigen Dammanlagen
wurde das gesamte ehemalige Schachengebiet mit dem
Aufstau iiberflutet und der heutige Stausee gebildet.

Die zwischen den Staukoten 317.90 und 318.40 vorgesehene
Schwellbetriebs-Bewirtschaftung konnte wegen den da-
maligen Energieabsatzm&glichkeiten nicht geniitzt werden.
Da die Spitzenlastdeckung spiter anderweitig erfolgte,
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wurde seit Inbetriebnahme stets auf die Kote 318.40
gestaut.

4. Stauseegeldnde und Dammkonstruktionen

Die vorgenannten Verhdltnisse waren bestimmend fiir die
Bemessung des Stausees und der zu erhdhenden und neu zu
erstellenden Ddmme. Geologisch besteht die Felsunterlage
im oberen Teil des Staugebietes aus Keuper und im unteren
Teil aus Trigonodusdolomit. Ueber diesen Felsschichten
liegt eine 7 bis 14 m starke Kiesschicht aus diluvialem
Schotter, welche wiederum an einzelnen Stellen eine bis

zu 2m dicke Schlickschicht aufwies (heute bis zu ca. 5 m).
Umfangreiche Beobachtungen der Grundwasserverhdltnisse

und geologische Untersuchungen lieferten keine ausreich-
enden Unterlagen zur Bestimmung der Durchldssigkeits-
verhdltnisse der Bodenschichten. Da die Aare vorallem bei
Hochwasser - damals wie heute - viele feine Sinkstoffe

mit sich fihrt, erwartete man eine verhdltnismdssig rasche
Selbstabdichtung vorwiegend des Seebodens. Diese vor-
stehend geschilderten Boden- und zu erwartenden Sinkstoff-
ablagerungsverh&ltnisse waren fiir die Konstruktion der
Dammanlagen mitbestimmend.

Die iiber Jahre nach dem Aufstau durchgefiihrten Grundwasser-
beobachtungen haben die Erwartungen beziiglich der See-
bodenabdichtung bestdtigt.

Im eigentlichen Seebereich wurden zwei verschiedene Damm-
typen erstellt, die sich hauptsdchlich durch die Dichtungs-
art unterscheiden. Soweit die bestehenden Aareddmme beniitzt
werden konnten, wurde an denselben das schlickige und
sandige Material sowie der Humus abgetragen und durch eine
reine Kiesschiittung ersetzt. Die wasserseitige B&schung
erhielt einen Betonbelag mit Bitumenmasse abgedichteter
Fugenteilung und solidem Fuss (Sporn), welcher in den
gewachsenen Kiesboden eingelassen wurde. Die neu
geschiitteten Kiesddmme erhielten eine wasserseitig in der
Bdschung geneigte Lehmschlagdichtung von ca. 50 cm Dicke,
die so tief angelegt wurde, wie dies die Niederwasser-
filhrung der Aare damals ermdglichte. Dariiber wurde eine
Kieslage von 0,7 bis 1,3 m Stdrke aufgebracht.Im Bereich
der Wellenwirkung wurden als B&schungsschutz Wellenschlag-
Betonplatten, die 0,60 m {iber und 1,4 m unter den Stau-
spiegel reichen, aufgelegt.

5. Schwebestoffablagerungen und Stromungsverhalten

Mit dem Aufstau der Aare und der Verbreiterung des Fluss-
laufes durch den Einstau des angrenzenden Schachen-
gelidndes ist der frilhere Abflusscharakter weitgehend
verdndert worden. Im Stausee wurde die Wasser-Fliessge-
schwindigkeit kleiner und damit das Schleppvermdgen stark
herabgesetzt. Speziell wdhrend der ersten Betriebszeit
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sind gewaltige Schwebestoffablagerungen aufgetreten.

Wdhrend der ersten Kontrollperiode 1935 - 46 sind die
gréssten Schwebestoffablagerungen im linken Staugebiet
sowie im unteren Teil des Aareflussbettes und der rechten
Einlaufbucht entstanden. Dieselben betrugen rund 2,1 Mio.
m3 oder 30 % des frilheren Gesamtstauvolumens von rund

7 Mio m3.

Von 1946 - 51 haben die Ablagerungen im linken Stauraum
und bei der rechten Einlaufbucht wverlangsamt zugenommen.
Im unteren Teil des alten Flussbettes war bereits ein
kleiner Wiederabtrag eingetreten wodurch sich die Auf-
landung nur noch um ca. 200'000 m3 erhdhte.

Von 1951 - 56 haben die Ablagerungen im linken Staugebiet
angedauert und sich auch auf die rechte Einlaufbucht aus-
gedehnt, wdhrend sich die Abschwemmung in den unteren
Flussbettpartien verstdrkte.

Mit zunehmender Auflandung war im Laufe der Jahre eine
starke Seitenstrmung lings des unteren linken Stausee-
dammes entstanden. Dabei ist eine neue Rinne erodiert.
Durch die teilweise Verlagerung des Aareabflusses nach
der linken Stauseebucht ist sodann vor den Turbinenein-
ldufen eine unerwiinschte Querstr®mung aufgetreten, die
6fters zu Rechenstabbriichen gefiihrt hatte. Die starke
Seitenstrémung sowie auch die Querstrémung vor dem
Einlaufrechen wurde durch eine noch vom Werkbau her-
rilhrende Oeffnung im untersten Teil des iiberfluteten
linken Aaredammes begiinstigt.

Diese Dammliicke ist wdhrend der Niederwasserperiode 1956/57
bis auf ca. 50 cm unter die Staukote von 318.40 geschlossen
worden. Hierfilir wurden ca. 8'000 m3 Geschiebematerial ab
einer Kiesbank unterhalb des Stauwehres gebaggert und mit
Schiffen in die Dammbresche eingebracht. Damit konnte beim
Kraftwerk Klingnau gleichzeitig ein kleiner Gefdlls- und
Leistungsgewinn erzielt werden.

Schon wédhrend dem Einbringen der Kiesauffiillung in die
Dammliicke war eine Abnahme und Verschiebung der Damm-
Ueberstrdmung flussaufwdrts und damit eine Verbesserung
des Zuflusses zum Maschinenhaus feststellbar. Die erste
Massnahme erwies sich jedoch als ungeniigend. In den
folgenden Jahren ist die Aufschiittung des alten links-
seitigen Dammes flussaufwidrts verlidngert worden. Der alte
rechtsseitige iliberstrémte Aaredamm wurde auf einer Ldnge
von ca. 450 m vor dem Maschinenhaus weggebaggert und
zwischen dem Wehr und dem Maschinenhaus musste ein Vorkopf
erstellt werden. Erst diese kostspieligen zusdtzlichen
Massnahmen erbrachten eine befriedigende L&sung.

Die stetig zunehmende Verlandung des linksseitigen Stau-
gebietes haben die Querstrdmungen weiter verringert zu-
gleich aber zu einer verstidrkten Auflandung vor der Wehr-
anlage gefiihrt.
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Die dadurch bedingte ErhBhung der Strdmungsgeschwindigkeit
auf der rechten Aareseite hat die Ablagerungen vor dem
Einlaufrechen verringert.

6. Auswirkungen der zunehmenden Verlandung vor dem Wehr

Die zunehmende Verlandung wvor dem Wehr erschwert den Ein-
satz der Dammbalken betr&dchtlich. Ein Wegspiilen des ab-
gelagerten Materials durch ein "Nur-Oeffnen" der Unter-
schiltzen hat sich stets als unwirksam erwiesen.

Wihrend vieler Jahre wurden die Ablagerungen mittels ein-
setzen der mit Abstiitzflissen ausgeriisteten Dammbalken und
durch langsames Uffnen der Unterschiitzen mit relativ gutem
Erfolg weggespiilt. Diese Unterstémung des Dammbalkens
bewirkte bei bestimmten Oeffnungs-Verh#iltnissen Schwing-
ungen am Dammbalken. Die Bfteren Wiederholungen fiihrten
im Jahre 1958 zu einem Dammbalkenbruch. Der entstandene
Sachschaden war betrdchtlich und die Notabschlusswand-
Erstellung gestaltete sich Husserst schwierig. Es war
daher angezeigt nach anderen Mdglichkeiten zu suchen.

Die Aufwilihlung der Ablagerungen mit Druckluft und das
Absaugen des Materials mittels eines Injektors erwiesen
sich als erfolgsversprechend. In der Folge wurde ein
schwimmendes Gerdt, welches beide Funktionen auszufiihren
vermag, entwickelt. Der Einsatz dieses Gerdtes hat sich
inzwischen als wirkungsvoll erwiesen wobei aber dessen
Einsatz und Wartung relativ aufwendig ist.

7. Erhaltung der linksufrigen Seebuchten

Wie schon an fritherer Stelle erwdhnt, hat sich nach der
Aufschiittung des alten Dammes im unteren Seebereich die
linksufrige L&ngsstrdmung verringert. Naturschutzkreise
befiirchteten eine schnelle Verlandung der sich im Bereich
der Halbbriicke befindenden Seebuchten, als Folge der hier
bei Hochwasser auftretenden Querstr8mung vom rechten zum
linken Aareufer.

Aufgrund von Str8mungsuntersuchungen wurde diese Einstrdm-
ungsliicke mittels einer Pfahlwand geschlossen hinter
welcher sich inzwischen ein Sandwall gebildet hat. Die
kommenden Jahre werden zeigen ob sich die Verlandung und
Selbstaufforstung der Seebuchten und der seichten Wasser-
fldchen tatsdchlich verlangsamen wird, oder ob infolge
fehlender Stromung die Vegetation die Verlandung noch
beschleunigt.

8. Auswirkung der Verlandung auf die Kolmatierung der D&mme

Die Didmme mit Betonplattenverkleidung und Sporn haben sich
wihrend der 45-jdhrigen Betriebszeit gut bewdhrt. Dagegen
wurden an den Dammpartien mit Lehmdichtung die Wellen-
schutzplatten im Bereich der rechtsufrigen Bucht schon seit
der Inbetriebnahme stets unterspiilt, sodass sie z.T.
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abgerutscht und eingesunken sind. Diese Plattenbewegungen
konnten, trotz periodischer sorgfdltiger Hinterfiillung,
nicht zum Stillstand gebracht werden.

Die Plattenbewegqungen,Hinterspiilungen und Kieseinbring-
ungen haben die leider etwas zum Teil sandhaltige Lehm-
schicht negativ beeinflusst, sodass schon relativ frith-
zeitig undichte Stellen aufgetreten sind. Auch wurde bei
spidter vorgenommener Ueberpriifung der Lehmschicht fest-
gestellt, dass deren Dicke teilweise weit weniger als 50 cm
betrdgt. Durch die Plattenrisse und durch die mit relativ
schnell schrumpfender Vergussmasse ausgefiillten Platten-
fugen konnte das Wasser gut durchdringen und durch den
beschédigten Lehmschlag fliessen. Dies wiederum filhrte
noch zu grdsseren Schidden am Lehmschlag. Trotz starker
Verschlammung und Auflandung der inneren Dammfusspartien
sind die Dammdurchsickerungen im Laufe der Zeit in der
Bucht nicht zur Ruhe gekommen.

Dies ist einerseits auf den starken Wellenschlag, anderer-
seits auch auf den Umstand zurilickzufilhren, dass sich in
der Einlaufbucht vor dem Maschinenhaus gr8ssere Geschwemm-—
selmengen - Westwind bedingt - ablagern, wodurch die Selbst-
abdichtung durch den siltig -tonigen Sand erschwert wird.
Die in den Jahren 1953 und 1966 durchgefiihrten Dammab-
dichtungs- und Fugensanierungen erbrachten nur zeitlich
limitierte Teilerfolge.

Entlang dem linken neuen Aaredamm, gleicher Konstruktion
wie im Buchtbereich auf der rechten Seite, sind keine
grossen Plattenbewegungen entstanden und die undichten
Stellen haben sich streckenweise durch die starke Auf-
landung mit Ausnahmen selbst abgedichtet. Eine Dammstrecke
von ca. 450 m Linge unterhalb des Hochbordes musste jedoch
schon 1936/37 mittels einer seeseitigen Vorschiittung
besser abgedichtet werden. Diese Vorschiittung erwies sich
bis vor kurzer Zeit als erfolgreich. Trotz vermehrter
Auflandung in diesem Bereich haben sich erneut grdssere
Einlauftrichter gebildet,durch welche vermehrt Wasser in
und durch den Dammk&rper fliesst.

Die materialtechnischen Untersuchungen der Auflandungen im
Stausee Klingnau haben ergeben, dass dieselben bei einem
relativ kleinen Anteil von Grobgeschwemmsel keine
Kolmatierung herbeifilhren. Eine im November 1980 durch-
gefiihrte Seeabsenkung hat die Ergebnisse der Untersuchung
bestdtigt.

Die zunehmenden Dammdurchsickerungen fiihrten dazu, dass
siltig-toniger Sand durch - und kérniger Sand aus den
Dammanlagen in die Vorflutgrdben gespiilt wird. Eine umfang-
reiche Dammsanierung war unumgdnglich geworden und steht
kurz vor der Vollendung.
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9. Entwicklung der Verlandung in einen Beharrungszustand

Die bisher eingetretene Verlandung hat den Seeinhalt von
urspriinglich 7 Mio m3 auf rund 3 Mio m3 verringert.
Aufgrund entsprechender Messungen des Eidg. Amtes fiir
Wasserwirtschaft kann geschidtzt werden, dass die Aare bei
Klingnau durchschnittlich etwa 0,5 Mio m3 pro Jahr an
Schwebestoffen talwidrts filhrt. Davon setzt sich jedoch nur
ein kleiner Teil im Stausee Klingnau ab und fiillt dessen
Buchten auf. Die Entwicklung der Sandbdnke seit der
Inbetriebnahme des Kraftwerkes im Jahre 1935 zeigt deutlich,
dass die Aare ihren frilheren Lauf wieder bildet, jedoch

auf einer hdheren Kote. Dies bedeutet, dass die Entwicklung
einem Endzustand entgegenstrebt, in welchem der eigentliche
See in wenigen Jahrzehnten restlos aufgefiillt sein wird.

An seiner Stelle wird eine entsprechende ausgedehnte Ebene
von der Aare praktisch in ihrer urspriinglichen Breite
durchflossen und allenfalls von Zeit zu Zeit iliberschwemmt
werden.

Der sich einstellende Beharrungszustand diirfte weitere
Ablagerungen vor dem Einlaufrechen verhindern. Eine
Verminderung der Ablagerungen vor dem Wehr kann aber nicht
erwartet werden.

Weil das gestaute Wasser nie fiir einen Schwellbetrieb
geniitzt werden konnte, hat der Klingnauer Stausee die
Funktion einer grossen Entsanderanlage i{ibernommen. Durch
die Verlandung hat sich der Stausee entgegen friilheren
Befiirchtungen von seiten der Naturschutzkreise zu einem
national wund international bedeutenden Vogelbiotop ent-
wickelt. Die zudem entstandenen Pflanzen- und Tiergemein-
schaften haben den Klingnauer Stausee aber auch zu einem
eigentlichen Naherholungsgebiet werden lassen.
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Zusammenfassung

Die Ablagerungsvorginge in der Reuss-Stauhaltung Brem-
garten-Zufikon und im Flachsee von Unterlunkhofen werden
einerseits durch Feldbeobachtungen, anderseits mit
numerischer Simulation zu erfassen versucht. Dieses Vor-
gehen ermdglicht in erster Niherung eine Voraussage der
zu erwartenden Verlandung.

REsumé : Sédimentation dans la retenue de Bremgarten-
Zufikon sur la Reuss (Observations et simu-
lation numérique)

Les processus de sédimentation dans la retenue de Brem-
garten-Zufikon et du domaine lacustre d'Unterlunkhofen
sont é&tudiés au moyen de mesures dans le terrain ainsi
que par simulation numérique. Ce proc&dé permet une
premiére approximation de 1l'évolution de 1l'envasement.

Abstract: Sedimentation in the Bremgarten-Zufikon-reser-
voir on the Reuss river (Fleld observations and
numerical simulation).

Sedimentation processes in the reservoir and in the
lacustrine realm of Unterlunkhofen are investigated by
field measurements and numerical simulation. This proce-
dure provides an approximation of the silting-up
progress.,
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1., EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

1975 wurde das neue Reusskraftwerk Bremgarten-Zufikon in
Betrieb genommen. Zwei Jahre spdter begann die Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)
im Rahmen des ETH-Reusstalforschungsprojektes die Ab-
lagerungsvorgdnge in der neu entstandenen Stauhaltung zu
untersuchen.

Der Sedimentation im Flachsee von Unterlunkhofen — einer
Ausbuchtung des Stauraums — wird dabei wegen seiner Be-
deutung als Natur- und Vogelschutzreservat besondere Auf-
merksamkeit gewidmet.

Die Untersuchungen dienen einerseits der Erprobung ge-
eigneter experimenteller und messtechnischer Methoden
flir die Erfassung der Auflandungsprozesse, anderseits
der Entwicklung eines numerischen Modells, welches die
Sedimentationsvorgédnge beschreiben und — basierend auf
den Resultaten der Feldmessungen — voraussagen soll.

Bild l: Reussstauhaltung Bremgarten-Zufikon aus der Vogelschau.
Unten links: Stauwehr und Kraftwerk; oben links: Flachsee von Unter-
lunkhofen mit kiinstlich angelegten Inseln als Brutstédtten fiir Végel.
Die Stauwurzel befindet sich im Bereich der Briicke Unterlunkhofen -
Rottenschwil, etwa 200 m oberhalb des Flachsees.

(Foto Comet, mit freundlicher Genehmigung der Aargauischen Elek-
trizitdtswerke).
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2,  FELDARBEITEN

2.1. Ablagerungen im Flachsee von Unterlunkhofen

Mit der Absicht einen "kiinstlichen" Flachwasserbiotop zu
schaffen, wurde die Stauhaltung westlich wvon Unterlunk-
hofen auf einer Strecke von 1,5 km rechtsufrig nicht ein-
geddmmt. Dadurch wurden beim Aufstau rund 19 ha Land unter
Wasser gesetzt (vgl. Bild 1).

Um die Sedimentationsraten in diesem Flachsee zu ermit-
teln, versucht man die HBhe der Ablagerungsschicht,
welche sich auf dem liberfluteten "Festland" absetzt, zu
bestimmen. Zwei unterschiedliche Gerdte kommen dafiir zum
Einsatz:

Mit einem Plexiglasrohr, das sich mit einem aufgesetzten
Verschlussmechanismus abdichten 1lé&dsst, kdnnen aus dem
weichen Schlamm Sedimentkerne bis zur vormaligen "Land-
oberflédche" "gestochen" werden; die praktisch ungestdrten
Proben eignen sich besonders fiir qualitative Analysen der
Ablagerungen im Vertikalprofil.
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Bild 2: Eine rasche Bestimmung der Ablagerungshéhe erfolgt mit einem
einfachen "Schlammlot", das aus einer Serie von maschinell gedrehten
Aluminium-Kelchen besteht (Bild links). Das Griffstiick kann beliebig
verldngert und die Spitze durch den Schlamm bis zum festen Grund ge-
stossen werden (Bild rechts). Beim Herausziehen bleibt der Schlamm
in den Kelchen hingen, so dass die Ablagerungsmidchtigkeit abgemessen
werden kann.
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Die Sedimentationsraten im Flachsee sind mit 1 - 25 cm/
Jahr (Durchschnitt von 6 Jahren) 8rtlich sehr verschie-
den. Dies liegt einerseits daran, dass der Flachsee als
Ausbuchtung der Stauhaltung stark durchstrémte Zonen auf-
weist, was durch Strdmungsmessungen auch gquantitativ do-
kumentiert ist. Anderseits besteht eine gewisse Abgren-
zung durch den Faschinenzaun, der am Uebergang von der
Stauhaltung in den Flachsee zum Schutz gegen Geschwemmsel
errichtet wurde und wo sich infolge der Fliessgeschwin-
digkeitsinderung bevorzugt Sediment absetzt. Hohe Se-
dimentationsraten sind auch in Buchten, welche im Strd-
mungsschatten liegen, zu verzeichnen.

Im Luftbild unterscheiden sich diese Auflandungskernzonen
deutlich von durchstrtmten Teilen des Sees. Hier erkennt
man infolge der geringen Ablagerungshthen noch Umrisse
iberfluteter Felder und Wege.

Luftbildvergleiche und Sondierungen mit dem Schlammlot
werden die einfachsten Mittel sein, die Auflandung
weiterhin zu beobachten, namentlich wenn durch eine Ver-
lidngerung des Faschinenzauns die Str¥mungsverhiltnisse
verdndert werden sollten.

2.2. Sedimentation im Stauraum

Im Vergleich zum Flachsee erweist sich die direkte Er-
fassung der Ablagerungsraten im eigentlichen Stauraum in-
folge zeitweise starker Durchstrdmung als schwierig.

Das Bundesamt fiir Wasserwirtschaft nimmt im Einvernehmen
mit der VAW im Abstand wvon 2zwei Jahren Querprofile im
Stauraum auf (Bild 3). Diese Aufnahmen =zeigen, dass
stellenweise Ablagerungen von bis zu 2 m Michtigkeit zu
verzeichnen sind. Unmittelbar vor der Staumauer sind
keine {iberdurchschnittliche Werte festgestellt worden.
Dies ist auf die zeitweise Oeffnung der Grundablisse bei
hohen Abfliissen zuriickzufilhren, weil dadurch ein grosser
Teil der anfallenden Schwebstoffe direkt ans Unterwasser
weltergegeben wird. Damit k&nnen auch gr&ssere Spiilungen
vermieden werden, welche das Unterwasser unzumutbar mit
Feststoffschilben belasten wiirden.

Die Querprofilaufnahmen dokumentieren nicht nur den ge-
genwirtigen Zustand der Sohle, sondern werden als wich-
tigste Randbedingung in das von uns entwickelte numeri-
sche Verlandungsmodell eingegliedert. Weitere notwendige
Eingabedaten sind die Konzentration und die Korngr&sse
der eingetragenen sowie der abgesetzten Feststoffe. Zu
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diesem Zweck wurden im Bereich der Stauwurzel (Brilicke
Rottenschwil) und im Turbinenauslauf bei hohen Abfliissen
mit fest installierten automatischen Pumpsamplern im zeit-
lichen Abstand von 1 - 2 Stunden Wasserproben entnommen
und die Feststoffe analysiert. Mit Hilfe von Taucherein-
sdtzen, konnten Sedimentfallen ausgesetzt und damit abge-
setztes Material aufgefangen werden.

3 NUMERISCHE SIMULATION DER VERLANDUNG

Fiir die numerische Simulation des Verlandungsprozesses

wird die Stauhaltung in Lingsabschitte eingeteilt, und die
Rechnung in Zeitschritten durchgefilhrt, wihrend denen

die verschiedenen Parameter konstant gehalten werden. Die

Anfangsgeometrie ist durch die Querprofilaufnahmen ge-

gegeben.

Wichtigste Vereinfachung ist die Rechnung mit einem kon-
stanten massgebenden Korndurchmesser. Da die in der unge-
stauten Reuss transportierten Schwebestoffe mengenmidssig
erheblich mehr ins Gewicht fallen als das Geschiebe, muss
angenommen werden, dass im Staubereich vorl#ufig nur
erstere eine Rolle spielen. Langfristig muss aber auch
ein Anwachsen des Kiesdeltas bei der Stauwurzel berfick-
sichtigt werden. Fiir die Vergleichsrechnungen mit der
bisherigen Entwicklung und fiilr die ersten Prognosen wurde
nur der Schwebstoffanteil der Reuss beriicksichtigt.

3.1. Programmaufbau

Fiir den in der Rechnung als massgebend angenommenen
Kornduchmesser werden die kritische Schubspannungsge-
schwindigkeit nach Iwagaki (1) und die Sinkgeschwindigkeit
nach Rubey (2) bestimmt. Diese Werte bleiben filir die
ganze Rechnung konstant.

Nun wird fir einen bestimmten Zeitschritt die Staukurven-
berechnung und die Bestimmung der Verlandungs- resp.
Erosionsmengen durchgefiihrt. Zuerst werden aus den Resul-
taten des vorhergehenden Zeitschritts die neuen Quer-
profile bestimmt. Dabei wird die Ablagerungsrate gleich-
midssig auf den Referenzabschnitt verteilt, die Erosion
aber proportional zur Tiefe. Diese Rechnung entfdllt na-
tiirlich beim ersten Zeitschritt.

Mit den neuen Querprofilen wird unter Annahme eines kon-
stanten Rauhigkeitsbeiwerts eine Staukurvenberechnung von
unten nach oben durchgefiihrt. Der Wasserspiegel beim Wehr
im untersten Profil bleibt fiir alle Abfliisse konstant,
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gemiiss Konzession des Kraftwerks. Danach stehen fiir jeden
Lidngsabschnitt hydraulischer Radius, Energieliniengefille
und somit die Transportkapazitdt fest. Letztere wird fiir
den gewdhlten Korndurchmesser nach Engelund/Fredsce (3)
bestimmt.

Von oben nach unten berechnet, resultiert nun fiir jeden
Lingsabschnitt die Differenz 2zwischen aktueller Schweb-
stofffilhrung und dem Transportvermtgen, d.h. die neue
Erosions- resp. Verlandungsrate. Es wird die Einschridn-
kung gemacht, dass bei einem Ueberschuss an Transport-
kapazitdt das Konzentrationsprofil nicht sofort gesdttigt
wird, sondern dass die Sohlenerosionsrate die Geschiebe-
transportkapazitdt (Transportanteil in unmittelbarer
Sohlennéhe) nicht {lbersteigen kann. Weiter kann bei einem
Ueberschuss an suspendiertem Material der Absetzvorgang
nicht schneller erfolgen, als dies die vorherberechnete
Sinkgeschwindigkeit zuldsst. Ohne diese Einschridnkungen
wirden in den Rechnungen unrealistische Schwankungen und
Instabilitdten auftreten.

Die berechneten Erosions- und Depositionsraten bilden die
Grundlage fiir den nidchsten Zeitschritt.

3.2. Dateneingabe, Vergleichsrechnung

Erste Sensitivitdtsanalysen durch Vergleich der Rechnung
mit der Sohlenentwicklung 1977 - 1979 (Profile BWW, Bild
3) zeigten, dass eine Variation des massgebenden Korn-
durchmessers den Ort der intensivsten Verlandung, eine
Variation der Schwebstoffkonzentration in der Reuss ober-
halb der Stauhaltung die Verlandungsintensitdt massgeb-
lich beeinflussten. Durch reinen Vergleich, indem die
Tagesmittel der Wasserflihrung in der Reuss und der
kleinen Emme beriicksichtigt wurden, konnten die beiden
Eingabegr&ssen zu d = 0.05 mm und ¢ = Qs/QE = 2.2 (QE -
QEo) unabhdngig voneinander bestimmt werden. Qs ist die
sekundliche Schwebstofffiihrung in der Reuss, bezogen auf
QE, den momentanen Abfluss in der kleinen Emme, und QEo
der mittlere Emmeabfluss vor Beginn eines Hochwasser-
anstiegs. Der Abflussanteil der Emme wurde demnach als
entscheidend angesehen. Die Korngrdsse 0.05 mm entspricht
aber auch ungefdhr dem mittleren Durchmesser des abgela-
gerten Materials. In Filtraten der Schwebstoffproben
lagen aber nur die grdberen Fraktionen in diesem Be-
reich.

Die Schwebstoffkonzentrationen,die als Eingabeparameter
fiir die numerische Simulation gebraucht werden, durften
also lange nicht so hoch sein wie die effektiv im Feld
gemessenen. In den erhaltenen Schwebstoffproben findet
sich auch ein grosser Anteil von viel feinerem Material,
das sich im Stauraum nur beschrdnkt absetzen kann und fir
den Verlandungsprozess somit bedeutungslos ist. Die
optimierte obige Schwebstofffunktion erfi{illt denn auch
diese Bedingung, die Eingabekonzentrationen sind wesent-
lich kleiner als die im Feld bestimmten.



Bild 3: Vergleich der Quer-
profile 1977 und 1979 geméss

Sohlenaufnahme BWW

Die Querprofile sind ca.

15 fach

Bild 4: Vergleich der Querpro-
file 1977 und 1979, erhalten
durch numerische Simulation

tiberh6ht.

Bild 5: Verlandung in der Stau-
haltung in 1987, gemdss numeri-
scher Simulation mit mehrfachen
Wiederholungen der Abfliisse von
1977 - 1979.

- §oL -
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Bild 4 zeigt die Aenderung der Querprofile fir die Ver-
gleichsperiode gemdss Rechnung. Das Resultat wurde durch
bestmbgliche Anpassung der Eingabedaten, deren Gr&ssen-
ordnung durch Felddaten erhdrtet 1ist, erhalten. Eine
bessere Anpassung ist nur méglich durch eine Verfeinerung
der Rechnung, etwa das Einfilhren einer zusdtzlichen Rand-
bedingung in den obersten Profilen, da dort eine Kies-
sohle vorhanden ist und das Modell vorldufig dort zu
starke Erosionsraten angibt, oder genauere Bestimmung der
Gerinnerauhigkeit.

4,  PROGNOSE

Mit dem nun vorhandenen Prognosemodell wurde versucht,
die Entwicklung fiir die Zukunft abzuschitzen, unter al-
leiniger Beriicksichtigung der Schwebestoffe. Die Periode
1977 - 1979 wurde in hydrologischer Sicht als repridsen-
tativ angesehen und 4 mal wiederholt. Die dadurch fiir das
Jahr 1987 erhaltene Verlandung ist aus Bild 5 ersicht-
lich. Aus den jdhrlichen Depositionsraten ist ein Trend
zu einem Gleichgewichtszustand hin ersichtlich, der aber
nach der durchgefilhrten Rechnung 1987 noch nicht erreicht
wdre. 2Zu diesem Zeitpunkt wilirden am oberen Ende der
Stauhaltung bei Hochwasser 40 - 50 cm h&here Wasserspie-
gellagen auftreten als 1977.

5.,  SCHLUSSFOLGERUNG

Mit dem fiir die Stauhaltung Bremgarten-Zufikon entwickel-
ten mathematischen Prognosemodell kann ein Bild von der
kilnftigen Sohlenentwicklung entworfen werden. Vorerst ist
mit weiteren starken Ablagerungen von Feinsand und
Schlamm zu rechnen. Die Verlandungsintensitdt nimmt mit
der Zeit ab. Die h8here Sohlenlage, die zu einem Gleich-
gewichtszustand tendiert, bewirkt einen gewissen Verlust
an Abflusskapazitdt. Eine verldssliche lédngerfristige
Prognose 1ist allerdings nur mdglich bei genauerer Er-
fassung der Gerinnerauhigkeit und bel Beriicksichtigung
des vorerst vernachlidssigten Anwachsens des Kiesdeltas im
Stauwurzelbereich. Langfristig milsste auch der Betrieb
der Wehranlage den neuen Bedingungen angepasst werden.
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Zusammenfassung

Die hervorragende Bedeutung von verlandenden Staurdumen fiir
die Vogelwelt im besonderen und den gesamten Naturhaushalt
ganz allgemein wird am Beispiel der Wasservigel auf zwei
Stauseen im Schweizerischen Mittelland dargestellt.

Ré&sumé

L'importance des retenues dans le processus de sé&dimentation
pour l'avifaune démontrée par exemple des lacs de Klingnau
et Bremgarten-Zufikon

L'importance significative des retenues dans le processus de
sédimentation pour l'avifaune en particulier et le system
écologique en général est démontrée par l'exemple des
oiseaux aquatiques de deux retenues du plateau suisse.

Summary

The importance for birds of reservoirs filled up by sediments
shown on the example of lakes 'Klingnau' and 'Bremgarten-
Zufikon'

The outstanding importance of reservoirs filled up by sedi-
ments for birds in particular and the nature in general is
shown on the example of waterfowl on two lakes in northern
Switzerland.
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1. Einleitung

Es mag vielleicht Uberraschen, dass die Verlandung von Stau-
rdumen auch positive Seiten haben soll. In den meisten F&llen
verursacht ja die Verlandung von Stauseen flir die Betroffenen
(z.B. Kraftwerksgesellschaften) mehr oder weniger grosse Pro-
bleme. Die gr®&ssten Schwierigkeiten entstehen bei den Spei-
cherseen, weil dort das Stauvolumen ausschlaggebend ist. We-
niger Probleme ergeben sich im allgemeinen in Stauseen von
Laufkraftwerken. Im gilinstigsten Falle verlduft dort die Ver-
landung derart, dass sie den Kraftwerksbetrieb nicht beein-
trdchtigt. Andererseits erlangen aber gerade solche verlan-
denden Staurdume eine hervorragende Bedeutung fiir die Vogel-
welt und den gesamten Naturhaushalt.

Am Beispiel der Wasservdgel an zwei Stauseen im Schweizeri-
schen Mittelland soll im folgenden dieser Aspekt kurz darge-
stellt werden. Zuerst miissen aber einige Grundlagen erldutert
werden, welche zum Verstdndnis der nachfolgenden Ausfiihrungen

beitragen sollen.

2. Einige Grundlagen

Jeder natiirliche See dient verschiedenen Vogelarten als Le-
bensraum. Er kann je nach Gegend und Vogelart als Brut-,
Rast- oder Ueberwinterungsplatz dienen. Aber auch die meisten
kiinstlichen Seen im Alpenvorland werden frilher oder spiter
von der Vogelwelt, insbesondere von den Wasservdgeln besie-
delt. Die Eignung der Stauseen flir die Vogelwelt richtet sich
in erster Linie nach der Erreichbarkeit der vorhandenen Nah-
rung. Es handelt sich dabei einerseits um verschiedene Was-
serpflanzen und Algen, andererseits um Kleinlebewesen wie
Schnecken, Muscheln, Wirmer, Insektenlarven und andere. Diese
Nahrung findet man wvor allem im Bereich des Seegrundes. Somit
spielt die Seetiefe, die ja massgebend durch die Verlandung

beeinflusst wird, eine entscheidende Rolle.

Die verschiedenen Wasservogelgruppen erreichen bei der Nah-
rungsaufnahme vom Seegrund sehr unterschiedliche Wassertie-
fen. Die Darstellung in Abbildung 1 soll dies etwas veran-
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Abb.l. Schematische Darstellung der Anpassung von Wat- und
Wasservégeln an die Uferzonen eines Gewdssers (nach Reichholf
1973): Tauchenten (Reiher-, Tafel-, Schellenten u.a.)
Hockerschwan

Griindelenten (Spiess-, Stock-, Krickenten u.a.)
langbeinige Watvdgel

kurzbeinige Watvégel

Ul W N
wnn

schaulichen. Die Tauchenten erreichen mit etwa 6 Metern die
grssten Wassertiefen. Der Hockerschwan taucht nicht, er-
reicht aber dank seines langen Halses Tiefen von maximal an-
derthalb Metern. Die Griindelenten kénnen Nahrung bis 50 cm
unter Wasser suchen und schliesslich die Watvdgel bis etwa

20 cm. Innerhalb jeder Gruppe gibt es noch weitere Unter-
schiede zwischen den einzelnen Arten. Wegen ihrer kleinen Ge-

stalt erreicht die Krickente Tiefen wvon nur etwa 25 cm. Die

Abb.2. Stockenten suchen griindelnd nach Nahrung in untiefen,
aufgelandeten Wasserbereichen am Stausee Bremgarten-Zufikon.
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griindelnde Spiessente dagegen gelangt mit ihrem l&ngeren Hals
bis in eine Tiefe von 50 cm. Bei einzelnen Arten gibt es so-
gar Unterschiede zwischen Mdnnchen und Weibchen. So bevorzu-
gen bei der Reiherente die Weibchen eine Tauchtiefe von 3,5
bis 4,5 Metern, die Midnnchen aber 4,5 bis 5,5 Metern.

Man sieht also daraus, dass die Nahrung auf dem ganzen See-
boden von einer Tiefe von etwa 6 Metern an aufwdrts von den
Wasservégeln vollstdndig genutzt werden kann. Aus diesem
Grunde sind fllr die Vogelwelt vor allem wenig tiefe Seen von
besonderer Bedeutung. Schon ein grosser Teil der natiirlichen
Seen ist nur im Uferbereich fiir die Wasservigel interessant.
Auch alle Speicherseen im Alpenraum weisen eine zu grosse
Tiefe auf. Ausserdem wirkt sich dort der stark schwankende
Wasserspiegel ungiinstig aus. Zudem liegen sie meistens auf
einer grossen Meeresh8he und werden schon aus diesem Grunde
von den Wasservdgeln nicht besiedelt.

Glinstigere Bedingungen liegen dagegen bei vielen Flussstau-
seen vor. Meistens werden sie aber erst durch die fortschrei-
tende Verlandung geschaffen. Wie viele Beispiele zeigen, kann
in solchen Stauseen die Verlandung recht schnell vor sich ge-
hen. Aber auch hier gibt es Unterschiede. In schmalen Stau-
rédumen stellt sich das neue Gleichgewicht zwischen Auflandung
und Abtrag bereits bei einer gr&sseren Wassertiefe ein. Damit
wird der Seegrund h&chstens filir die Tauchenten erreichbar. Je
breiter der Stausee, desto eher kann die Verlandung weiter-
schreiten bis sich Flachwasserzonen und schliesslich Inseln
ausbilden.

3. Die Entwicklung am Stausee Klingnau

Wie Beobachtungen zeigen, verlanden die beiden Stauseen
Klingnau und Bremgarten-Zufikon recht stark. Der 1935 ent-
standene Stausee Klingnau hat parallel zur fortschreitenden
Verlandung in Bezug auf die Vogelwelt eine interessante Ent-
wicklung durchgemacht. Als praktisch der ganze See noch eine
Tiefe von 4 bis 6 Metern aufwies, diente er vor allem den
Tauchenten als bedeutendes Ueberwinterungsgebiet. Von Novem-
ber bis Februar waren durchschnittlich etwa 6000 Enten anwe-
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send und nutzten die idealen Bedingungen aus. Es waren vor
allem Tafel- und Reiherenten. Mit zunehmender Verlandung nah-
men die Bestdnde der Tauchenten ab, dafilr stieg die Zahl der
anwesenden Griindelenten. Durch die hohen Zahlen rastender
Schnatterenten erlangte der See internationale Bedeutung filir
diese Vogelart. Fiir viele andere Arten hat er gesamtschweize-
rische Bedeutung. Fiir Spiessente und Krickente ist der Kling-
nauer Stausee gar der bedeutendste Ueberwinterungsplatz der
Schweiz. Durch weiterschreitende Verlandung hat sich der See
in neuerer Zeit auch zu einem einzigartigen Rastplatz fiir
Watvégel entwickelt. Es k&nnen dort gleichzeitig bis 15 ver-
schiedene Watvogelarten in mehreren Hundert Exemplaren beob-
achtet werden. Der See gehdrt zu den nur etwa 5 Gebieten in
der ganzen Schweiz, wo die kurzbeinigen Watvdgel in gr&sserer
Zahl regelmdssig rasten kdnnen. Sie finden dort die ihnen zu-
sagenden offenen Sand- und Schlickbdnke. In diese Gruppe ge-
hdrt zum Beispiel auch der Sichelstrandliufer.

ca.
4m

Seegrund nach
dem Aufstau

Bl‘ BH B!

L

Abb.3. Vereinfachte und stark {iberh8hte Darstellung des
Querschnittes im unteren Teil des Stausees Bremgarten-Zufi=-
kon. B': Seegrund fiir die tauchenden Tafelenten gleich nach
dem Aufstau erreichbar. B": Seegrund erst nach Auflandung fiir
die Enten erreichbar. Weitere Erkldrung im Text.
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4. Beispiele vom Stausee Bremgarten-zZufikon

Der Stausee Bremgarten-Zufikon mit dem speziell als Wasservo-
gelschutzgebiet angelegten Flachsee Unterlunkhofen ist 1975
entstanden. Obwohl auch hier die Verlandung sehr schnell vor
sich geht, befindet sich der See zurzeit sowohl in dieser
Hinsicht als auch in Bezug auf die Vogelwelt noch vollstdndig
in der Anfangsphase seiner Entwicklung. Dennoch konnte man
bereits verschiedene bemerkenswerte Beobachtungen machen. Zum
Beispiel haben die Bestdnde der fiilberwinternden Tafelenten

Anzahl Tafelente
4000 Vogel (Aythya ferina)
3000
00000000000 OCGOIOOGS
2000=-
1000 -
/
T

0 — DA

1972/73% 78/75 76/77 78/79 80/81

Abb.4. Gesamtzahl der ilberwinternden Tafelenten am Stausee
Bremgarten—-Zufikon bzw. im gleichen Gebiet vor dem Aufstau.
Angegeben sind jeweils die festgestellten Tageshdchstwerte in
den Wintern 1971/72 bis 1980/81. Der Pfeil markiert den Zeit-
punkt des Aufstaus. Die fett punktierte horizontale Linie be-
zeichnet die fiir Anerkennung als Feuchtgebiet von internatio-
naler Bedeutung notwendige Mindestzahl, die diinne Linie die
entsprechende nationale Limite.
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Abb.5. Aufgelandete Sand- und Schlickbdnke im Staubereich
des Kraftwerkes Bremgarten-Zufikon.

schon in den ersten Wintern sehr stark zugenommen. Die Enten
suchen ihre Nahrung tauchend vorwiegend im unteren Teil des
Stausees. Dabei konnte man dort eine interessante Feststel-
lung machen. Anfinglich tauchten die Enten nur bis zu einer
gewissen Distanz vom Ufer her gegen die Flussmitte. Inzwi-
schen tauchen sie auf der ganzen Stauseebreite. Die Skizze in
Abbildung 3 gibt eine Erklidrung dafiir. Der Seegrund muss sich
durch Auflandung erh8ht haben, so dass er fiir die tauchenden
Enten erreichbar wurde. Die Querprofilmessungen haben inzwi-
schen diese Annahme bestdtigt. Dieser Umstand wirkte sich ne-
ben anderen Einfliissen auf die Bestdnde der Tafelenten aus.
Die Zahlen nahmen von Winter zu Winter sehr stark zu. In Ab-
bildung 4 ist diese Entwicklung fiir die letzten 10 Winter
dargestellt. Der Bestand ist seit dem Winter 1978/79 so hoch,
dass der Stausee Bremgarten-Zufikon flir die Tafelente inter-
nationale Bedeutung als Ueberwinterungsplatz erlangt hat.

An besonders exponierten Stellen sind auch bereits die ersten
Sand- und Schlickbdnke entstanden (Abb.5). Diese werden na-
tiirlich sofort von weiteren Vogelarten, vor allem vielen Wat-
végeln, als Nahrungspldtze benutzt.
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5. Schlussbetrachtungen

Weshalb aber haben gerade diese Stauseen eine so grosse Be-
deutung fiir die Wasservdgel. Dies hat vor allem zwei Grilnde.
Das Alpenvorland liegt im Bereich der Ueberwinterungsgebiete
vieler Entenarten, deren Brutgebiete in Nord- und Osteuropa
liegen. Viele Wat- und Wasservogelarten {berqueren auf ihrem
Zug aus den Brutgebieten im Norden Europas und Asiens in die
Winterguartiere das europdische Binnenland. Auf diesem Weg
sind sie auf nahrungsreiche Rastplitze angewiesen. So zum
Beispiel der bereits erwdhnte Sichelstrandldufer. Sein Brut-
gebiet liegt in Ostsibirien, sein Winterquartier in der sfid-
lichen Hdlfte Afrikas. Jdhrlich legt er auf seiner Wanderung
zweimal mindestens 5000 Kilometer zuriick!

Andererseits sind durch Eingriffe des Menschen die natiirli-
chen Flachwasserzonen in ganz Europa sehr selten geworden. In
der Schweiz wurden 90 Prozent der urspriinglichen Feuchgebiete
zerstért. Es iberrascht also nicht, wenn kiinstliche Lebens-
rdume wie die verlandenden Stauseen eine so grosse Bedeutung
erlangen; und zwar nicht nur fiir die Vogelwelt, sondern filir
den gesamten Naturhaushalt. Viele bedrohte Tier- und Pflan-
zenarten finden hier ihre letzten Lebensstidtten.

Diese Ausfilhrungen dirfen aber nicht dazu verleiten, sie als
Rechtfertiqung filir die Schaffung immer weiterer Stauseen zu
benutzen. Wie ja schon erwdhnt wurde, kann sich nicht jeder
Stausee in dieser filir die Natur positiven Richtung entwik-
keln. Auch gilt es immer zu beachten, welche Lebensrdume
durch den Bau des Stausees zerstdrt werden. Ein generelles
Urteil iiber Stauseen kann es nicht geben. Es milssen immer
wieder von neuem anhand der lokalen Gegebenheiten die Vor-
und Nachteile fiir das betroffene Oekosystem abgewogen werden.
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Zusammenfassung. Die Elektrizitdtsversorgungsunternehmungen Lech-Elektri-
zititswerke AG, Augsburg (LEW), Bayerische Elektrizititswerke GmbH,
Miinchen (BEW) und Bayerische Wasserkraftwerke AG, Miinchen (BAWAG) be-
treiben an den oben erwdhnten Fliissen insgesamt 32 Wasserkraftwerke mit
Flussstauhaltungen. Nach einleitenden Hinweisen auf die geographischen,
geologischen und hydrologischen Gegebenheiten, die Entwicklung des Aus-
baues dieser Fliisse und Angabe energiewirtschaftlicher Daten wird auf die
Verlandung der Stauhaltungen eingegangen. Der Bericht ist vor allem als
Materialsammlung zu betrachten, an einigen Beispielen werden Einzelheiten
erldutert.

Résumé. Atterrissement des retenues des installations de force motrice
hydraulique sur les riviéres de Souabe-Baviére: Iller, Giinz, Wertach et
Lech .

Les entreprises d'électricité LEW, BEW et BAWAG exploitent sur les
riviéres ci-dessus mentionnées au total 32 centrales hydro-é&lectriques

& retenues fluviales. Aprés quelques remarques d'introduction sur les
conditions géographiques, géologiques et hydrologiques, sur le dévelop-
pement de 1'aménagement de ces riviéres et aprés présentation de quelques
chiffres d'économie énergétique, il sera traité de 1'atterrissement des
retenues. Le rapport doit @tre surtout considéré comme un recueil de
matériel; des détails feront 1'objet d'un commentaire 3 1'appui de quel-
ques exemples.

Abstract. Silting-up of the reservoirs of hydroelectric generating
stations on the Swabian-Bavarian rivers Iller, Giinz, Wertach and Lech
The electricity supply bodies LEW, BEW and BAWAG operate at the above
mentioned rivers a total of 32 hydroelectrical generating stations with
river reservoirs., After some introductory remarks on geographic, geolo-
cial and hydrological features and on the development and extension of
these rivers, as well as the quotation of data relating to the economics
of energy supply, the silting-up of the reservoirs is dealt with. The
report should be treated as a collection of material; details are ex-
plained with reference to some examples.
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1. Geographische, geologische und hydrologische Gegebenheiten

Iller, Lech und Wertach entspringen in demn 0 10 20 30 40 50 km
nordlichen Kalkalpen, die Giinz hat ihren Ur- Donouwdrth
sprung im bayerischen Voralpenland. Diese Ge- ‘

wisser flieBen im wesentlichen gestreckt nach
Norden zur Donau, wobei die Wertach bei Augs-—
burg in den Lech miindet. Nachdem Iller, Lech
und Wertach das alpine Gebiet verlassen ha-
ben, durchflieBen sie - wie auch die Giinz -
die diluvialen bzw. alluvialen Schotterfelder
der Iller-Lechplatte. Streckenweise haben
sich die Fliisse infolge Sohlenerosion in den
tertiliren Untergrund der oberen SiiBwassermo-
lasse eingegraben.

In nachstehender Tabelle sind die mittleren,
jéhrlichen Niederschlags-AbfluBf- und Verdun-
stungshdhen der einzelnen FluBgebiete in den

im Bild 1 gekennzeichneten Bereichen nach

Aufzeichnungen des Bayer. Landesamtes fiir

Wasserwirtschaft in Miinchen zusammengestellt. R vetrachtete Flussabschnitte

Bild 1. Ubersicht

Tabelle 1: Niederschlag, AbfluB und Verdunstung im betrachteten Bereich
]

Iller Giinz Wertach Lech

1) Lech ohne Einzugsgebiet in Osterreich

Mittlere j#hrliche Niederschlagshthe (mm/a) 1591 855 850 1156
Mittlere jihrliche Verdunstungshdhe (mm/a) 585 575 563 563
Mittlere jdhrliche AbfluBh&he (mm/a) 1006 280 287 593
AbfluBverhdltnis Sommer:Winter 1,6:1 1:1 1,05:1 1,8:1

Die genannten Fliisse haben die typischen Eigenschaften geschiebefiihren—
der Fliisse mit voralpinem AbfluBcharakter. Ihre Wasserfiihrung ist stark
schwankend mit schnell anlaufenden Hochwidssern. Die vier Fliisse sind zu-
sammen mit ca. 70Z am JahresabfluB der Donau unterhalb der Lechmiindung
beteiligt.

Die hydrologischen und geologischen Verhdltnisse verursachen hohe Ge-

schiebe- und Schwebstofffrachten, die zu den Verlandungserscheinungen
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in den durch den Wasserkraftausbau gebildeten Staurdumen fiihren.

2, Entwicklung des Ausbaues der Fliisse

Mit der Wiirmeiszeit erhielt das bayerische Alpenvorland das letzte Gepri-
ge. Bis vor etwa 200 Jahren beherrschten die Fliisse die Niederungen und
Hdnge ihrer Tdler. Die landeskulturelle und wirtschaftliche Entwicklung
verlangten schon frilhzeitig Schutzmafnahmen gegen Hochwasser, Landabris-
se, Uberschwemmungen, Vermurungen und Versumpfungen. FluBkorrektionen in
grégerem Umfang entstanden um die Mitte des vorigen Jahrhunderts, wo-
durch die Hochwassergefahren gemindert und die Erosionsvorginge iiber die
Talbreite begrenzt wurden, dafiir aber durch das auf Grund der Kiirzung

des FluBlaufes erh&hte FlieBgefdlle die Tiefenerosion eingeleitet wurde.
Die Folge war die Notwendigkeit durch den Einbau von Schwellen bzw. Weh—
ren in gefihrdeten Strecken die FluBsohle zu stiitzen. Die endgiiltige Kon-
solidierung des Flusses war jedoch am besten zu erreichen durch den um
1940 einsetzenden Ausbau zur Wasserkraftnutzung an den betrachteten
Fliissen.

Wihrend am Lech ein systematischer Ausbau der gesamten FluBstrecke von
Fiissen bis Augsburg durch die BAWAG erfolgt, werden an Iller, Giinz und
Wertach nur Teilstrecken genutzt. Derzeit sind am Lech und an der Wertad
je zwei Staustufen im Bau.

3. Verlandung der Stauriume

Mit der durch den Wasserkraftausbau verbundenen Schaffung von Staurdumen
setzte natiirlich sofort das Problem der Verlandung ein, wobei die jeweils
obersten Stauhaltungen in erster Linie betroffen sind. Nachstehend wird
hieriiber nur in quantitativer Hinsicht und nur fiir einzelne Bereicle be-
richtet.

Fiir die Iller gilt dies allgemein fiir die Staustufen V, VI, VII und VIIL
wogegen auf den Kopfspeicher IV - Altusried n#her eingegangen wird.

Fiir Giinz und Wertach wird allgemein i{iber die fiinf Stufen bzw. drei Stu-
fen berichtet.

Fiir den Lech erfolgt eine Betrachtung des ehemaligen Kopfspeichers Stufe
7 der Kraftwerkskette bis Stufe 15, der 1950 in Betrieb genommen wurde,
sowie des Jahresspeichers Forggensee, der seit 1954 als Stufe 1 die
Funktion des Kopfspeichers i{ibernommen hat.

FluBmorphologische Kennwerte und energiewirtschaftliche Daten fiir die

genannten Fliisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2: Wasserwirtschaftliche und fluBmorphologische Kennwerte,
sowie energiewirtschaftliche Ausbaudaten

Flug Iller Glinz Wertach Lech
Gesamtlénge *m 150 85 140 250
Ges.-Einzugs—
-:..; gebiet AEO km?z 2115 707 1400 4124
G betrachteter von Fl.km 90,0 26,5 32,2 166,0
3 Bereich
'E‘ bis Fl.km 59,3 15,4 22,2 56,2
E Linge km 30,7 11,1 10,0 109,3
o
=  Rohfallhthe Hg m 45 26 28,0 269
mittleres Gefdlle I %o 1,5 2,3 2,8 255
Mittelwasser MQ o /s 54 7 20 85
héchst.Hochwasser HHQ m*/s 850 100 420 1100
Pegel Kempten Tiirkheim Fiissen
Geschiebefracht mw/a - - - 110 000
Schwebstofffracht Sef m®/a 150 000 - 30 000 314 000
n.Schwebntoffgeh.HSec g/m? 106 = ca. 47 186
)
& schwebstoffabtrag t/km? 157 - 44 221
? Sandfracht m?fa - - 30 o000 32 o000
a
-'E Lésungsfracht t/a - - 188 000 549 000
o
g Entnahmen oberhalb m?*/a 35 000 = geringe Ein- 70 000
) zelentnahmen
Kopfspeicher bei Fl.km 83,8 - 121,4 154
Anzahl der Kraftwerke 5 5 3 19
- Schwellbetrieb ja ja beantragt ja
3
g Ausbaufallh. By, n 41 26 29 211
§ Ausbauwassermenge Qn m’/s 100 17 32 142,5
ol
E;b Ausbauleistung Pa MW 3 3 8 223
4 Arbeitsdargebot im
Regeljahr Ap GWh 130 12 37 1000
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3.1 Stauraumverlandung der Wasserkraftanlagen der Lech-Elektrizitdtswerke
AG an der Iller

IV Altus- V Fluh- VI Legau VI Maria VIII

ried miihle Steinbach Lautrach
Fl. km 83,770 78,178 71,779 64,950 59,900
Einzugsgeb. km? 1168 1179 1212 1222 1324
Inbetriebnahme 1961 1944 1943 1938 1948

urspriingliches
Stauraumvolumen m* 3 500 000 3 400 000 3 600 000 2 400 000 2 300 000

Stauraumver-

landung m®

Jahr 1950 115 000
1936 277 000 27 000
1957 229 000 222 000 13 000
1962 395 000 -85 000 37 000 120 000 100 000
1965 367 000
1969 280 000 =3 000 88 000 26 000 7 000
1922 379 000 ca.100 000 ca.40 000 64 000
1978

Verlandungs-

volumen 1 421 000 256 000 724 000 213 000 184 000

Verbleibender

Stauraum m* 2 079 000 3 144 000 2 876 000 2 187 000 2 116 000

Stand 1978 Y 4 59 92 80 91 92

In obenstehender Tabelle werden fiir die
Iller die Verlandungsverhdltnisse der
Kraftwerkstreppe Stufe IV bis VIII
dargestellt.

Bild 2. Wasserkraftanlagen der LEW
an der Iller

0.1 2 3 & Skm
[ e
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Die Iller-Staustufe IV Altusried, die seit 1961 als Kopfspeicher dient,
ist erwartungsgemiss am stidrksten von der Stauraumverlandung betroffen.
Anhand der Profilaufnahmen ist zu ersehen, daB in einem Zeitraum von 20
Jahren iiber 402 des Stauraums verlandet sind. Dagegen ist die EinbuBe an
Wasserspiegelfliche unbedeutend, wie aus Bild 3. hervorgeht. Die Nutzin-
haltskurve zeigt deutlich die Anlandungen im Bereich mit groBer Wasser-—
tiefe. Dennoch kann nicht grundsitzlich von Anlandungen in Tiefstellen
ausgegangen werden, vielmehr ist bei diesem Stauraum eine Anlandung je-
weils angenihert proportional zur Querschnittsfliche festzustellen

(Bild 4.).

ALl Wosserapiegel fioche [ral
- —-
- Errey. 0 ] 0 w 0 50 LI
"0 [Ty = —
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Bild 3. Veridnderung des Nutzinhaltes und der Wasserspiegelfliche der
Iller-Staustufe IV Altusried
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Bild 4. Verdnderung des AbfluBquerschnitts der Iller-Stufe IV Altusried
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3. 2 Stauraumverlandung der Wasserkraftanlagen der Bayerischen Elektri-
zitédtswerke GmbH an der Giinz

Oberegg "HBselhurst” Watten—* Ellzee ‘Waldstetten
Kopfspeicher weiler Ausgleichs—-
speicher

Fl.km (23,6) 21,4 19,9 17,5 15,4
Inbetriebnahme 1942 1950 1954 1955 1940
urspriingliches
Stauraumvolu-
men m? 470 000 48 000 30 000 52 000 310 000
Einzugsgebiet km? - - - - 586
Stauraum-
verlandung m®
Jahr 1959 53 000

1973 210 000 ca. 2 000 .ca.2 000 ca.2 000 59 000
Verlandungs=-
volumen 210 000 ca.2 000 ca.2 000 ca.2 000 112 000
Verbleibender
Stauraum m? 260 000 ca.46 000 ca.28 000cas50 000 198 000
Stand 1973 % 55 96 93 96 64
Oxenbronn Ichenhausen

Q Ettenbeuren (@D
@ Autenried

L&D Ingstetten

R_1 2 3 & Skm§gDeisenhausen

Die Wasserkraftanlagen an der Giinz haben
verhiltnismissig kleine Staur#ume. Eine
systematische Aufnahme der Verlandungen
wurde bisher nicht durchgefiihrt. Die vor-
liegenden Ergebnisse werden in oben-
stehender Tabelle aufgefiihrt.

Bild 5. Wasserkraftanlagen der BEW an
der Giinz
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3.3 Stauraumverlandung der Wasserkraftanlagen der Bayerischen Elektri-
zitdtswerke GmbH an der Wertach

Schwabmiinchen Mittelstetten GroBaitingen
Fl.km 28,29 26,05 22,20
Inbetriebnahme 1956 1970 1970
urspriingliches
Stauraumvolumen m® 980 000 300 000 385 000
Einzugsgebiet  km? 949 957 975
Stauraum—
verlandung o’
Jahr 1956 120 000
1961 40 000
1268 20 000 unbedeutend unbedeutend
{brs ca, 10 000 ca. 'l5 000
20 000
LEER 40 000
1981
Verlandungs—
volumen 240 000 ca. 10 000 ca. 15 000
Verbleibender
Stauraum m® 740 000 290 000 370 000
Stand 1981 b4 75 97 96
0 1 2 5 km 3Wﬂ
Ew, Die Wasserkraftanlage Schwabmiinchen,
‘\ Geoiciltingan die seit 1956 in Betrieb ist, hat als
ew einzige der 3 betrachteten Staustufen
’ Mitteistetten einen gréBeren Stauraum, von dem Er-
Graben gebnisse ilber die Verlandung vorliegen.
Ew »
Schwobminchen
Bild 6. Wasserkraftanlagen der BEW
ROPT Unter-
' Hiltentingen m-‘ﬁm-ﬂ' an der Wertach
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3.4 Stauraumverlandung der Wasserkraftanlagen der Bayerischen Wasser-

kraftwerke AG am Lech

in Betrieb [_——4
im Bau 1980
Planung
LECHAUSBAU DER BAWAG még. Ausbau [
Stand 1980
Landes- Grenze
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Bild 7. Lechausbau der BAWAG zwischen Fiissen und Augsburg



- 124 -

Der Lechausbau erfolgte im wesentlichen in drei Abschnitten und zwar
von 1940 bis 1950 zwischen Schongau und Landsberg, von 1950 bis 1972
zwischen Fiissen und Schongau und seit 1973 zwischen Landsberg und Augs-
burg. Durch diese Baufolge haben sich teilweise auch die Funktionen der
Staurdume verdndert.

Nachfolgend wird auf die Verlandungsvorginge in den Staurdumen der Stu-
fen 7 und 1 eingegangen.

3.4.1 Verlandung des Stauraumes der Lechstaustufe 7 - Finsterau

Lechstaustute 7
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Bild 8. Lageplan der Lechstaustufe 7

Der Stauraum der Lechstaustufe 7 hatte bis zur Errichtung des Jahres-
speichers Forggensee die Aufgabe eines Kopfspeichers zu erfiillen. Ent-
sprechend waren auch die Verlandungen durch den stark geschiebe- und
schwebstoffilhrenden Lech.
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Bild 9. Stauraumprofile 2 und 8 der Lechstaustufe 7
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Bild 10. Stauraumprofile 16 und 24 der Lechstau-
stufe 7

Lechstaustufe 7 T 2
|
I
|

Bild 11. Verinderung der Abflussquerschnitte der
Lechstaustufe 7

Die Lechstaustufe 7 liegt bei FluB-km 120, das Einzugsgebiet wird mit
1943 km? angegeben, das urspriingliche Stauraumvolumen wurde mit 3,1 Mio
m? ermittelt, die Seefldche betrigt rund 1 km?.

Nach dem Aufstau im Jahre 1950 hat im gesamten Stauraum eine ziemlich
gleichmiBige Verlandung eingesetzt. Der DurchfluBquerschnitt reduzierte
sich bis 1965 auf 55Z bis 687 von Profil 19 bis zur Stauwurzel und auf
72% bis 82% von Profil 1 bis Profil 8.
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Die Verlandung betrug in den 15 Jahren bis 1965 rund 810 000 m*, ent-
sprechend 26,7% des urspriinglichen Stauraumvolumens. Die letzte Aufnahme
aus dem Jahre 1979 ergab eine Verlandung von rund 830 000 m® oder 27,47
des urspriinglichen Stauraumvolumens. Wie die Bilder 9, 10 und 11 zeigen,
hat sich offensichtlich eine Umlagerung der angelandeten Massen im Stau-
raum eingestellt, wahrscheinlich verursacht durch das bisher h&chste be-
kannte Hochwasser mit 971 m®/s, im Jahre 1970 gemessen am oberhalb liegen-
den Pegel. Lechbruck.

3.4.2 Stauraumverlandung des Forggensees

Der Forggensee bei Fiissen bildet seit 1954 den Kopfspeicher der Kraft-
werkstreppe am Lech. Sein Gesamtinhalt bis zum Stauziel 781 {i.NN betrigt
rund 150 Mio m* bei einer Oberfldche von 16 lkm?. Damit ergibt sich eine
theoretische mittlere Tiefe von 9,40 m. Im Winterhalbjahr kann der Spei-
cher um 16 m unter Normalstau abgesenkt und damit ein Volumen von 135 Mb
m® bewirtschaftet werden. Bei dieser Absenkung fallen ca. 85% der See-
fldche trocken.

Es ist schwierig, einen gesetzmdBigen Zusammenhang zwischen JahresabfluB
und Verlandungsmenge nachzuweisen. In den Jahren 1962, 1963 und 1964 wur-—
de der Forggensee nahezu von der gleichen Wassermenge von jeweils 1,7

Mia m® durchflossen; in diesen Jahren ist wdhrend des Vollstaus kein
nennenswertes Hochwasser aufgetreten. Im Jahre 1965 dagegen betrug der
JahresabfluB ca. 2,6 Mia m®, wobei im Juni ein HQ von 603 m?/s zum Abfl8
kam. In diesem Jahr sind auch die hdchsten Ablagerungen im Forggensee
festgestellt worden.

Auf Grund von Querschnittsaufnahmen im Bereich der Stauwurzel des
Forggensees wurden im Bereich zwischen Fl.km 165,4 und F1.km159,6 folgen-—
de Geschiebeablagerungen ermittelt:

fiir 1962 - 74 000 w?; fiir 1963 - 34 000 m*, fiir 1964 - 45 000 m?,

fiir 1965 - 103 000 m?.

Anfang 1966 wurde auf Tiroler Seite bei WeiBhaus an der Landesgrenze ein
Kieswerk errichtet, dessen Kapazitdit derzeit rund 70 000 m®/a betrigt
und somit den Geschiebehaushalt erheblich beeinfluBt.

Die abgelagerten Schwebstoffmengen im Forggensee umfassen seit Stauer-
richtung im Jahre 1954 bis heute, das sind 25 Jahre, rund 5,5 Mio m®, wo-
bei sich die grdBte Auflandung im Jahre 1965 mit 328 000 m® einstellte.

Die gréBten Ablagerungshthen wurden bis 1962 erwartungsgemdB entlang des

alten Lechlaufes registriert und betrugen damals bis zu 2 m. Diese Abla-
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gerungen iiben eine gewisse natiirliche Leitdammfunktion aus, wodurch immer
grbBere Mengen in den tiefsten Teil des Sees und auch durch den See trans-
portiert werden.

Die Frage des Transportes von Schwebmassen in Form einer Dichtestrdmung
durch den Stauraum wird derzeit untersucht. Von Juni 1965 bis August 1966
wurden umfangreiche Analysen von Wasserproben durchgefiihrt, die am Turbi-
nenauslauf des Kraftwerks RoBhaupten entnommen wurden. Die Auswertung er-
gab eine Schwebbelastung von ca. 10 g/m?, die aber je nach Wasserfiihrung
auf 51 g/m’ ansteigen kann. Im Untersuchungszeitraum wurde eine durchge-
schleuste Schwebstoffmenge von 69 400 t oder 51 000 m’ gemessen.

Bei einer durchschnittlichen Schwebbelastung von 15 g/m? und einem Wasser—
durchsatz von 2,1 Mia m*® wird trotz der Klirwirkung des Speichers noch
eine Menge von 31 500 t oder rd. 23 000 m® durchgeschleust.

4. SchluBbemerkung

Die als Kopfspeicher dienenden Staurdume der Kraftwerksketten an Iller,
Giinz und Wertach weisen bereits insbesondere an den obersten Stauhaltungen
zum Teil nicht unbetrichtliche Verlandungen auf, wihrend beim Forggensee
nach 25-jdhrigem Betrieb die Verlandungsmenge noch von untergeordneter
GriBenordnung ist. An den betrachteten Fliissen sind durch die Verlandungen
keine nachteiligen Auswirkungen in wasserwirtschaftlicher Hinsicht und fiir

den Kraftwerksbetrieb aufgetreten.
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Résumé

L'auteur expose les méthodes employées par ELECTRICITE DE
FRANCE pour surveiller 1'évolution des envasements et pour
enlever les dépbts dans les biefs du Rhin entre Bile et
Strasbourg, afin que soient garantis en permanence 1'é-
coulement des crues et la section normale du chenal navi-
gable international.

Zusammenfassung : Messung und Uberwachung der Verlandung
in den Stauhaltungen des Rheins zwischen Basel und
Strassburg. Probleme, die sich bei der R3umung des abge-
lagerten Materials stellen.

Es werden die von ELECTRICITE DE FRANCE verwendeten Metho-
den aufgezeigt zur Uberwachung der Entwicklung der Verlan-
dung sowie zur R&umung der Ablagerungen in den Stauhaltun-
gen des Rheins zwischen Basel undStrassburg, damit jeder-
zeit die Hochwasserabfilhrung sowie der normale Querschnitt
der internationalen Schiffahrtsrinne gewidhrleistet werden.

Synopsis : Silt measurement and monitoring on RHINE canal
sections between Basle and Strasburg. Silt removel problems

The author describes EDF methods for monitoring the deve-
lopment of silt deposits on RHINE canal sections between
Basle and Strasburg as Well as removel technics designed
to insure uninterrupted flow of flood-waters and maintenan-
ce of normal cross-section of the international navigable
channel.
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1. - POSITION ET IMPORTANCE DU PROELEME

1.1. Présentation générale des ouvrages du Rhin

L'équipement hydroélectrique du Rhin, commencé en
1932 avec la mise en service de l'usine de KEMBS est
réalisé aujourd'hui Jjusqu'a 1l'usine d'IFFEZHEIM, mise en
service en 1977 (voir figure 1).

Cette canalisation du fleuve, qui profite autant a
la navigation qu'a la production d'énergie électrique, a
entrainé une profonde modification du régime hydrologi-
gque, ainsi que des transports solides et des dépdts de
matériaux. Ceux-ci se forment essentiellement dans les
zones ou les vitesses sont faibles ou nulles et finissent
par créer des haut-fonds qui doivent &tre impérativement
éliminés afin que soient garantis en permanence

- le gabarit normal du chenal de navigation,
- les sections de passage minimales requises a 1'amont
des barrages pour 1l'évacuation des crues.

1.2. Importance des dragages réalisés sur le Rhin

En sa qualité de concessionnaire de la force hydrau-
lique, ELECTRICITE DE FRANCE a 1l'obligation d'assurer au
fil des années, les dragages qui s'avérent nécessaires
dans le secteur du Rhin situé entre Bdle et Strasbourg et
qui comprend les biefs suivants : KEMBS, OTTMARSHEIM,
FESSENHEIM, VOGELGRUN, MARCKOLSHEIM, RHINAU, GERSTHEIM,
STRASBOURG.

Ces huit biefs regroupent au total les ouvrages sui-
vants

- 5 barrages édifiés dans le 1lit du Rhin ou sur une
courte dérivation,

- 8 zones d'écluses, avec leurs raccordements amont et

aval, environ 120 km de canaux artificiels ou de Rhin

canalisé.

Les canaux présentent peu de problémes d'envasement
car les vitesses hydrauliques moyennes sont relativement
élevées (Jjusqu'a 1,5 m /s). Par contre, toutes les zones
d'élargissement sont le siége de décantation : ce sont
les zones situées en amont des barrages ainsi qu'en amont
et en aval des écluses.

La quantité totale de matériaux draguée de 1969 a
1980 soit pendant 12 ans, est d'environ 1 000 000 m3 dont
la moitié concerne les seuls ©barrages de KEMBS,
MARCKOLSHEIM et RHINAU.

La répartition et les moyennes annuelles sont dé-
taillées ci-aprés
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Total drague Moyenne annuelle des dragages

pendant (m3/an)

12 ans (m3) au barrage sur les autres

ouvrages
KEMBS 240 000 14 600 5 400
OTTMARSHEIM 67 200 pas de barrage 5 600
FESSENHEIM 78 800 pas de barrage 6 560
VOGELGRUN 152 400 pas de barrage 12 700
MARCKOLSHEIM 275 400 15 800 7 150
RHINAU 147 000 12 250 (o}
GERSTHEIM 33 600 0 2 800
STRASBOURG 12 000 o] 1 000
TOTAL 1 006 400 m3

2, - MESURES ET SURVEILLANCE DES ENVASEMENTS

2.1. Délimitation des zones et périodicité des contrdles

Les zones d'elargissement sont contrdlées périodique-
ment sur toute leur largeur et sur des longueurs variables
de 200 & 1000 m. La surface totale contrflée atteint envi-
ron 520 hectares (5 200 000 m2).

La périodicité des relevés est la suivante

- pour les zones"Amont barrage" ......... tous les 3 ans
- pour les bassins de virage et les

garages amont des écluses......... «s+s+ tous les 2 ans
- pour les garages aval des écluses et

autres zones aval ..... PO tous les ans

Ces périodicités conduisent, en moyenne, & contrdler
320 hectares par an.

Ces différentes zones sont découpées en "tranches"
par des profils matérialisés au sol par des bornes fixes
qui permettent au bateau sondeur de toujours suivre la méme
route lorsqu'il effectue les relevés, afin que ceux-ci
soient comparables d'une année & 1'autre.

Ces profils sont
- rayonnants dans le cas d'auscultation autour d'un musoir,

- paralléles dans le cas d'auscultation d'un chenal, ils
sont alors orientés perpendiculairement au sens du courant
et sont espacés de 10 4 50 m suivant les endroits.
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2.2. Méthodes utilisées pour les relevés
2.2.1. Relevés a la perche

Ce type de relevé n'est utilisé que trés rarement,
dans le cas ou l'accés est rendu difficile par suite
d'une insuffisance de mouillage ainsi que pour certains
tarages de 1'appareillage SONAR.

2.2.2. Relevés aux ultra-sons

C'est la méthode utilisée par ELECTRICITE DE FRANCE
qui dispose a cet effet d'une équipe de 3 hommes et d'un
matériel SONAR embarqué & bord d'une vedette de 5,70 m de
longueur et de 0,80 m d'enfoncement.

Les relevés sont effectués de la fagon suivante

- le bateau suit la trajectoire balisée par les profils,
tous rectilignes et sa position est donnée par mesure
électro-magnétique de sa distance par rapport & une
balise terrestre,

- 1'écho-sondeur mesure la profondeur des fonds par rap-
port au plan d'eau. Ces mesures sont automatiquement et
immédiatement restituées sous forme de graphiques qui
sont obtenus & 1l'échelle gri3ce au couplage réalisé
entre la vitesse du bateau et la vitesse de déroulement
du papier enregistreur.

L'écho-sondeur, qui travaille & une fréquence de 210
kHz, permet d'ausculter jusqu'a 250 m de profondeur.

les enregistrements sont ensuite dépouillés manuelle-
ment; il s'agit de comparer les profils des fonds
relevés aux profils de référence théoriques et de calcu-
ler les cubatures des dépdts & extraire pour rétablir
le profil de référence.Les enregistrements, effectués
sous forme de profils sont, en cas de besoin, traduits
sous forme de plans de mouillage afin d'avoir une
meilleure wvue d'ensemble et une lecture plus rapide de
la zone.

- Pour permettre toute étude ultérieure, les enregistre-
ments sont conservés en archives.

2.3. Problémes rencontrées lors des relevés - Précision
des mesures

Le bateau SONAR est soumis aux wvariations du plan
d'eau d'origines diverses

- les remplissages et les vidanges des sas d'écluses,
- les éclusées a but énergétique,
- le batillage di & la navigation.

D'autre part, le vent peut également géner les mesu-
res par l'effet de roulis qu'il imprime au bateau et qui
provoque une modification du trajet du faisceau d'ultra-
sons.

Ces effets conjugués sont les principales causes des
imprécisions entachant les mesures et qui peuvent attein-
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dre une amplitude de 50 cm. L'erreur relative correspon-
dante est de l'ordre de 15 % ce qui est acceptable pour
des contrdles périodiques réalisés en exploitation couran-
te.

2.4. Les améliorations possibles

Afin d'augmenter la précision des mesures et d'ac-
croitre la rapidité de dépouillement des relevés,
ELECTRICITE DE FRANCE étudie actuellement les deux types
d'améliorations suivants

- mesure continue de la cote du plan d'eau & 1l'endroit du
bateau, afin de diminuer 1l'imprécision liée aux varia-
tions de niveau,

- utilisation des nouveaux systémes informatiques exis-
tant sur le marché et permettant

. le pilotage semi-automatique du bateau grice & une
mesure de distance par laser suivant deux direc-
tions,

. 1' enregistrement des mesures sur cassettes,

. la restitution des mesures sous forme de plans de
mouillage,
le calcul automatique des cubatures.

3. - PROBLEMES POSES PAR LES ENLEVEMENTS DES MATERIAUX

Les problémes se situent au niveau du dragage et au
niveau du stockage.

3.1. Le dragage

Les produits a extraire se présentent essentiel-
lement sous forme de wvase compactée hydrauliquement par
la charge d'eau, cette vase est plus ou moins amalgamée
avec des débris végétaux (feuilles, bois, brindilles) qui
forment un ensemble compact trés dur se prétant trés mal
a l'extraction par suceuse ou par drague & godets.

La méthode utilisée par ELECTRICITE DE FRANCE sur le
Rhin, fait appel & des moyens simples et rustiques. La
vase est prélevée par des bennes preneuses ou des grap-
pins a c&ble, puis chargée dans des pontons automoteurs
ou remorqués qui assurent le transport jusqu'au point de
déchargement. Ce déchargement peut se faire de deux fa-
gons différentes suivant que le stockage des matériaux
est fluvial ou terrestre.

3.2. Stockage
3.2.1. Stockage fluvial

Dans ce cas, les pontons sont munis de clapets et
les matériaux sont clapés dans les zones de surpro-
fondeur qui sont préalablement reconnues avec 1l'ac-
cord des Services de Navigation compétents. I1 faut
noter que ce type de stockage ne peut &tre que trés
limité (environ 10% du volume total dragué).
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C'est la solution qui est actuellement la plus utili-
sée, dans la mesure ou les aires de dépdt disponibles
sont propriété d'E.D.F. Le stockage s'opére de la fagon
suivante

- déchargement du ponton, & la benne, dans une goulotte
qui assure le transport des matériaux par émulsion dans
l'eau mise en circulation & l'aide d'une pompe afin
d'obtenir une boue liquide,

- déversement des boues, par gravité, sur l'aire de décan-
tation délimitée par des diguettes en terre aménagées
préalablement a cet effet.

Les boues ainsi stockées perdent progressivement
leur eau aprés quelgques semaines au contact du sol et de
1'air.

Les matériaux prennent alors définitivement la forme
d'une aire plane et parfaitement compacte sur laquelle
une végétation trés dense se développe au bout de quel-
ques mois, rétablissant ainsi rapidement 1l'environnement
trés prisé des amis de la nature.
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FIGURE 1
Schema d'aménagement du Rhin
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Résumé 3

Le bassin de compensation de Z'Mutt, de 850'000 m™, regoit des eaux

glaciaires dessablées ainsi gque des eaux de purge. Par pompage, ces

eaux sont refoulées dans le collecteur principal gqui alimente 1'ac-
cumulation de Grande Dixence.

L'étude expose 2 problémes importants :

- le mécanisme des dépdts dans le bassin de sables et de limons de 20 -
35'000 m3 et leur évacuation en fin de chaque été,

- les mécanismes de décantation et des transports solides dans le bas-
sin et 1'influence des particules en suspension, sur l'usure de pom-
pes centrifuges, avec une description des moyens i mettre en oceuvre
pour diminuer la fréquence des revisions.

Zusammenfassung : Ausgleichbecken Z'Mutt und_abgelagerte Feststoffe

Das Ausgleichbecken von Z'Mutt mit 850'000 m3 Inhalt wird durch Ent-

sander gereinigtes Gletscherwasser, sowie mit Spililwasser, gespiesen.

Dieses Wasser wird anschliessend in den Hauptsammelstollen gepumpt von

wo es in den Stausee der Grande Dixence geleitet wird.

Diese Studie geht auf zwei wichtige Probleme ein :

- der Mechanismus der 20 - 35'000 m3 im Rusgleichbecken abgesetzten
Sandes und Schlammes, sowie deren alljdhrliche Entfernung im Herbst,

- der Mechanismus der Absetzung und des Transportes der Feststoffe im
Ausgleichbecken, sowie der Einfluss der im Wasser schwebenden Partikel
auf den Verschleiss der Zentrifugalpumpen. Eine Beschreibung der
Moéglichkeiten einer Vergrdsserung der Zeitabstdnde zwischen den
Pumpenunterhaltsarbeiten.

Synopsis : Z'Mutt compensating basin and sediments 3

The Z'Mutt compensating basin with a volume of 850'000 m~, receives

decanted glacial waters as well as rinsing waters from sand removers.

Afterwards, these waters are pumped up in the main free flow tunnel and

conducted into the Grande Dixence storage.

This study exposes two important problems :

- the deposit mecanism of 20 - 35'000 m> sands and muds in the basin
and their evacuation each autumn,

- the decantation mecanism and the transports of solid materials
throughout the basin. The influence of swiming particles on the wear
of centrifugal pumps with a description of the means allowing to
extend the time between maintenance works.
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I. GENERALITE

Dans les Alpes valaisannes, 1'aménagement hydro-électrique de Grande

Dixence S.A. comprend les ouvrages des adductions inférieures de Zer-
matt. Ceux-ci captent et refoulent, par pompage, des eaux glaciaires

qui représentent 20 % de toutes les eaux captées et qui sont stockées
au lac d'accumulation de Grande Dixence.

Les glaciers et les torrents érodent les terrains de type cristallin
et les matériaux vont des blocs les plus gros au grain les plus fins.
Seules les particules en suspension dans les eaux captées font l'objet
de cette étude.

Les eaux glaciaires dérivées sont dessablées et arrivent par galeries
jusqu'au lac de compensation de Z'Mutt, 850'000 m3, ol elles sont re-
foulées dans le collecteur principal par des pompes centrifuges.

A la fin de chaque été, on retrouve 20 a 35'000 m3 de sédiments déposés
dans le lac de 2'Mutt et les pompes fortement usées doivent étre répa-
rées chaque hiver & grands frais.

I1 s'agit de 2 pompes centrifuges a 2 étages et double entrée, avec les
caractéristiques suivantes :

= = 3 = =
H oo = 560 mCE, @ = 5.5m°/s, P = 30 MA, n = 1500 t/m

II. DESCRIPTION DES OUVRAGES D'ADDUCTION ET OBSERVATIONS
OUVRAGE DE GORNERA

Il s'agit de capter les eaux du grand bassin versant glaciaire de
Gorner, de 80 km2 (glacier : 62 km2) et dont les débits peuvent at-
teindre 70 m3/s en crue (vidange annuelle du lac glaciaire de Gorner).

La prise d'eau, & 2000 m d'altitude, capte 30 m3/5 par 2 grilles in-
clinées & 50 %. Un bassin amont permet un prédégravage de 700 m3, qui
peut étre purgé en guelgues minutes par ouverture d'une vanne secteur
de 4 x 5 m. Une galerie de forte pente en rocher brut, longue de 400 m,
conduit ces eaux & un dégraveleur inédit, d'une capacité de 800 m3.

Sur la base d'une détection radio-isotopique d'engravement, sa purge
s'effectue automatiquement par une vanne plaremassive, 1 x 1.50 m, avec
un vérin de 40 T qui peut écraser des blocs de gneiss d'une dimension
de 30 cm. Du dégraveleur, les eaux sont distribuées sur 2 dessableurs
classiques en paralléle, dimensionnés pour 26 m3/s, avec une vitesse
théorique de translation de 20 cm/s, & débit nominal. Ces eaux sont
amenées en amont du lac de Z'Mutt par une galerie de 2 km de long.

Le volume capté varie entre 60 et 80 mio ma/été.

OBSERVATIONS fig. 1

Malgré les 3 ouvrages de décantation en série, les mesures journaliéres
de concentrations, effectuées en 1973 (été chaud : gros débits) montrent
gue le rendement moyen de dessablage n'est que de 38 % (coefficient de
régression : 0.8 - 0.75). Les concentrations des eaux brutes peuvent
atteindre 10 - 12 gr/l1, lors de la vidange du Gornersee.

D'aprés les courbes granulométriques, le dessablage devient trés effi-
cace a partir des grains supérieurs a 1004 (efficacité de 50 %).
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CAPTAGE DE Z'MUTT SUPERIEUR (Stafel)

Le bassin versant de Z'Mutt, de 32 kmz, (glacier 20 kmz}, 4 1'altitude
2200 m, comprend une prise d'eau de 15 m3/s, 2 dessableurs en paral-
léle avec des vitesses de translation semblables a celles de la Gor-
nera. Les eaux sont stockées dans un bassin de compensation de

90'000 m3 pour étre injectées par la suite dans le siphon de 2'Mutt,

par la station de pompage de Stafel : 10 m3/s.

Seules les eaux turbides de dessablage et de dégravelage arrivent au
lac de Z'Mutt, situé 4 km en aval. Les transports solides se font lors
des purges programmées ou lors de déversements, par suite de satura-
tion des ouvrages de Stafel. Ces eaux chargées sont en partie diluées
par les apports du bassin intermédiaire de 11 km?, entre Stafel et
Z'Mutt et qui sont essentiellement des eaux nivales, propres, avec des
volumes sensibles & 1'enneigement, soit de 8 & 12 mio m3/été.

OBSERVATIONS ~ Fig. 1

Afin de ne pas saturer les dessableurs, on a construit des digues pour
former des plans de décantation que l'on cure de temps en temps. Actuel-
lement, ces plans d'eau sont soulagés par un lac naturel avec dépdts
deltaiques. Lors de 1'été chaud de 1973, les mesures de concentrations
moyennes des eaux brutes ont donné des résultats 50 % plus faibles qu'a
la Gornera mais malgré cela, le rendement des dessableurs reste sembla-
ble : environ 38 % des fines éliminées (coefficient de régression :

0.87 - 0.79).

"

Chaque été, selon 1'hydrologie, 5 a 10'000 m3 de limons et de sables ar-
rivent au bassin de Z'Mutt et 1000 & 5000 m3 proviennent du nettoyage
du bassin de Stafel.

DEVERSEMENT DE BODMEN

Lors d'arrét intempestif des pompes, les débits de 1 & 8 mg/s peuvent
s'écouler par le canal déversoir du bassin de Bodmen. Cela crée un jet
de grande vitesse 30 - 35 m/s et de puissance élevée : 5 - 6 MW, qui
en début d'exploitation a décroché environ 1500 m3 de matériaux sur
rive gauche du lac de 2'Mutt. Actuellement, un seuil en forme de saut
de ski, renvoie 1'impact du jet sur le plan d'eau, ce qui crée des cou-
rants de surface occasionnels.

III. BASSIN DE COMPENSATION DE Z'MUTT Fig. 2 et 5

Le bassin est constitué par un barrage volite de 70 m de haut, implanté
dans une gorge étroite, avec une retenue totale de 850'000 m3 qui, a
lac plein, atteint une longueur de 750 m, soit une pente du thalweg de
7 4 14 .

Niveau min. et max. d'exploitation 1940 - 1970
Niveau seuil de la prise d'eau 1925
Niveau pertuis de purge ou de vidange 1906

Le pertuis de vidange auto-nettoyant comprend :

- 2 vannes planes en série de 1 x 1.50 m avec un débit max. de 50 m3/s
a lac plein et qui permettent, & lac bas, d'évacuer boue et gravier.
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- Une grille grossiére de 25 mz, avec barreaux espacés de 50 cm.évite
la pénétration de troncs ou de blocs rocheux dans le pertuis.

- 2 prises secondaires, & la cote 1927, pour dégager le bouchon de li-
mons.Le fonctionnement de cet ouvrage a été mis au point par des es-
sais sur modéle réduit au 1/20 &4 1'EPFL, en 1961.

- 3 sources radio-isotopiques,montées sur le parement amont du barrage,
indiquent la montée des matériaux en des points ponctuels.

- 2 petites passes latérales, diamétre 40 cm, permettent une restitu-
tion d'eaux"chargées"pour soutirer les boues en cours de sédimenta-
tion.

- 1 pertuis d'eau de restitution avec 2 vannes planes en série,
0.6 x 0.8 m, & la cote 1904, permet de restituer de 1l'eau touristique
dérivée 3 1'altitude 1927.

OBSERVATIONS ET MESURES

- SUR DEPOTS ET PURGES Fig. 2 et 5

1. Les matériaux déposés aprés un transit estival de 70 - 90 mio m3
d'eau représentent environ 20 - 35'000 m3 de limons et de sables,
avec une distribution réguliére de graviers en amont et de fines
vers le barrage. La pente superficielle du dépdt s'approche de
0.5 - 1 % vers cet ouvrage.

2. Lors d'étés chauds, le niveau des dépdts atteint le seuil de la
prise du pompage de Z'Mutt, avecsuccions de matériaux et des usures
trés importantes sur les pompes.

3. En octobre, la purge des dépdts s'effectue en 48 h. avec de faibles
débits : 0.5 - 0.8 m3/s et sous un coussin d'eau résiduel pour
freiner l'arrivée de troncs ou de grosses pierres qui pourraient
obstruer la grille. Des blocs de rocher de 1 - 2 T transitent dans
les boues avec des trajectoires de 10 - 15 % de pente. Les gros
corps solides sont évacués par treuil ou minage. La cohésion des
dépdts est trés faible, lors du dénoyage de la retenue.

4. Le systéme d'auto-nettoyage du pertuis de vidange, mis au point sur
modéle, fonctionne bien, avec un plan d'eau & 1935, malgré une mise
en charge de matériaux de plus de 20 m.

5. L'évacuation des matériaux déposés s'effectue comme dans un silo,
sous coussin d'eau. D'abord, création d'une zone semi-conique ren-
versée contre le parement du barrage, puis ligne d'abaissement avec
pente régressive d'aval vers l'amont, avec courants de fond de haute
densité, sous le coussin d'eau résiduel : débit de purge{ débits
d'entrée.

6. Pour éviter l'obstruction du pertuis de vidange, on a dii construire
un mur "peigne" pour retenir un volume mort de 10'000 m3 de gros
matériaux : éboulement des berges morainigues, a cause de 1'impor-
tant marnage.

7. Le bilan des transports (sables et limons), s'établit comme suit,
a partir des mesures de concentrations effectuées en 1973.



- 141 -

Apports : 30 - 55'000 m3 arrivent de Gornera
8 - 15'000 m3 proviennent de Stafel

Transits : 3 - 5'000 m3 sont évacués par la restitution
13 - 25'000 m3 sont pompés par Z'Mutt

Dépdts : 22 = 44'000 m3 restent dans le lac de Z'Mutt

Malgré son volume important, le lac de Z'Mutt ne retient que 34 %
des sables et limons.

Mais son efficacité devient excellente & partir de 22;4 (effica-
cité de 40 %).

- SUR'LES PHENOMENES DE DECANTATION ET D'USURES DES POMPES Fig. 3 et 4

1.

L'arrivée des eaux de Gornera dans le lac crée une zone turbulente
bien définie par des bois flottants : signe caractéristique de
1'établissement d'un courant de fond. Ceci est démontré par des
purges de Stafel gui transitent 3 travers le lac en 20 min. (cote
1950) , sur une longueur de 550 m et qui, restituées a 1'aval, vi-
sualisent cet écoulement. La vitesse de transit, d'environ 45 -

50 cm/s, est comparable & celle mesurée & Iril Emda (Algérie).

En été 1973, 1974 et 1975, au droit de la prise d'eau, on a mesuré
avec des bouteilles Friedinger les concentrations a différentes
profondeurs pour différents débits.

On reléve que lors de grandes concentrations dans les eaux dessa-
blées, il s'établit :

- une dilution entre eau captée et eau pompée de 1/2 - 1/4,

- gue malgré cette dilution, les eaux de surface du lac sont encore
2 a4 3 fois moins chargées qu'au fond.

En été 1977, un cdble vertical, tendu au droit de la prise, compor-
tait 4 récipients a limons, aux cotes 1955, 1945, 1935 et 1925
(seuil de la prise). Aprés quelques jours de sédimentation avec
différents débits de transit, nous avons prélevé des échantillons
qui ont donné :

- des concentrations relatives entre haut et fond du lac de 1/3.6

a 1/5.6. A relever le principe 4'intégration de ces mesures |

- l'analyse granulométrique des échantillons, proches de la sur-
face, montre que les grains de 64)* sont inexistants, tandis qu'au
fond, 40 % des fines sont supérieures et sont aspirées par les
pompes, d'ol une bonne explication des usures.

Des examens faits au microscope électronique (REM) sur des échan-
tillons prélevés prés du barrage, ont mis en évidence :

- l'aspect brisé et éclaté des particules,

- les surfaces rugueuses,

- des formes & tendance lamellaire, donc de grande portance,
- qu'il s'agit de particules de quartz, essentiellement.

Ces caractéristiques, liées & une viscosité cinématique élevée de
1'eau a 2°C, soitd = 1.75 . 106 m2/s, font que les effets de gra-
vitation ou de sédimentation sont affaiblis par la grande portance
des particules, avec effets de tensions superficielles.
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5. Les courants permanents et aléatoires dans le lac ne favorisent pas
la décantation et proviennent de :

- lac étroit et sinueux avec rives accidentées,

- arrivée compacte et massive des eaux de Gornera,

- déversements sporadigues de Bodmen, avec un jet puissant,
- soutirages d'eau pour pompage et restitution.

6. Les usures minimales des pompes coincident avec des étés frais, &
faibles débits et réguliers, c'est-a-dire avec de faibles concen-
trations et des granulométries plus fines.

D'aprés les études du prof. Bovet, la puissance d'érosion d'une
particule, dans une roue hydraulique, est fonction :

- de la grosseur des grains au cube,
- de sa densité,
- de la vitesse d'écoulement au cube,

d'oll 1'intérét de réduire la grandeur des grains captés et les vi-
tesses d'écoulement.

7. Les purges et reldchées d'eau sales de Stafel jouent un rdle impor-
tant sur les usures des pompes de Z'Mutt car si les dépdts sont
élevés dans le bassin de Z'Mutt, les eaux de densité élevée tran-
sitent directement jusqu'd la prise de captage de l'usine de Z'Mutt.
ROle négligé lors de 1'établissement des projets !

IV. REMARQUES ET CONCLUSIONS
DEPOTS ET EVACUATION

Lors des essais sur modéle réduit du pertuis de vidange, on a insisté
sur la similitude de cohésion des matériaux, en négligeant les gros
corps solides,et toutes les difficultés de nettoyages que 1l'on a eues
résultent de l'obstruction intempestive de la grille par des souches
et des pierres.

Lors d'un projet similaire, on conseille :

- d'élever le pertuis de vidange,

- de porter la pente du pertuis a 6 %,

- de tripler la surface de la grille par une construction, genre cré-
pine cubique,

- d'élever le seuil de la prise d'aspiration.

DECANTATION ET USURES fig. 5

Pour améliorer la sédimentation des grosses particules dans les des-
sableurs de Gorner, on peut installer le systéme cloisonné Sogreah -
Juillard, comme a Trift KWO. Ce systéme élimine les grains au-dessus
de 120M . Dans le cas de Gorner, cela n'est pas possible et non ren-
table car seulement 20 & 30 % des sédiments résiduels seraient élimi-
nés.

Au bassin de Z'Mutt, pour éviter le captage des grosses particules, on
ne peut jouer gque sur le rehaussement du niveau de captage. Plus il
sera haut, plus les concentrations et la grosseur des grains seront
faibles, d'ol des usures trés réduites. Dés 1974, on a projeté une
prise flottante qui, en essais sur modéle réduit au 1/15, donne d'ex-
cellents résultats. Il s'agit d'un tube télescopique a 3 éléments,
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surmonté d'une crépine et d'un flotteur qui suit les variations du ni-
veau. Tous les problémes de régimes transitoires (pompe - turbine)
ainsi que les risques de vortex et de problémes mécaniques, ont été
résolus.

Ce nouveau type de prise doit permettre d'espacer les revisions des
pompes & 2 ou 3 ans et son coiit est estimé & 5 revisions d'une pompe.

Ce projet, qui est en fin d'essai, fait l1'objet d'une demande de bre-
vet. Ce type de prise intéresse tous les ouvrages hydrauliques dans
le monde, ob l'on a des eaux chargées.

Avec une prise flottante, 1'impact des eaux de purge de Stafel sera
trés faible.

- Pour diminuer les usures, la conception des pompes peut jouer un rdle
par diminution des vitesses & la sortie des roues (la vitesse inter-
vient & la puissance 3 dans le processus des usures !), soit une aug-
mentation du nombre d'étages. Profitant des expériences faites a Z'Mutt,
Electricité de France a installé des pompes a 3 étages a Vallorcine,
pour refouler sur Emosson des eaux avec des sédiments granitiques et
ceci pour une hauteur manométrigue semblable a Z'Mutt. Aprés quelques
années d'exploitation, les usures sont minimes.

A Z'Mutt, il n'est pas pensable de changer les groupes puisqu'il fau-
drait passer & 750 t/min et changer, moteur, pompe et tubulures avec
des volumes disponibles en souterrains insuffisants.
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GRANDE DIXENCE STAFEL ET Z'MUTT
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GRANDE DIXENCE BASSIN DE Z MUTT
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GRANDE DIXENCE BASSIN DE Z'MUTT
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Verlandung von la sédimentation de retenues
Flussstauhaltungen und en riviére et de réservoirs
Speicherseen im Alpenraum dans le secteur alpin

Zdrich, 22, und 23. Oktober 1981 Zurich, les 22 et 23 octobre 1981

Mitteilung Nr. 53 der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich

Auflandungsprobleme in drei Ausgleichsbecken der Kraftwerke
Linth-Limmern

Otto Bachtiger

Kraftwerke Linth-Limmern AG, CH-8783 Linthal

Zusammenfassung

Das sich in den drei Becken ansammelnde Auflandungsmaterial
setzt sich vorwiegend aus Schlamm und feinem Sand zusammen.
Wegen des geringen Gefdlles der Beckensohlen ldsst es sich
mit Schwemmwasser kaum bewegen. Mangels geeigneter Deponien
wurde nach anfédnglichen Problemen eine Methode zur dosierten
Riickgabe des Materials an die Wasserldufe gefunden.

Probl@mes d'alluvionnement dans trois bassins de compensa-
tion des Forces Motrices Linth-Limmern

Les matériaux décantés dans les trois bassins se composent
surtout de boue et de sable fin. La pente insuffisante des
radiers ne permet pas l'é&vacuation hydraulique de ces dépbts.
Le manque de dépdts appropriés a imposé la mise au point
d'un procédé d'évacuation vers la rivi2re consistant d'un
grattage mécanique suivi d'une purge hydraulique bien dosée.

Problems of siltation in three compensating basins at
Linth-Limmern power scheme

The deposits in the basins consist of mud and fine sand. The
floor slope of the basins is too small to permit flushing

of the deposits. Since appropriate storage areas are not
available a procedure with restitution to the river had to
be developed. After initial difficulties good results were
achieved by a combination of mechanical scratching and well
dosed flushing.

*) vorgetragen von Herrn Markus Wehrli, Ing.HTL
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EINFUEHRUNG

Die Kraftwerke Linth - Limmern im Kanton Glarus niitzen die
Wasserkrdfte im Quellgebiet der Linth in vier Stufen aus.Die
zwei oberen Stufen sind Hochdruck-Speicherwerke, deren Stau-
ziele auf den Koten 2446 m {i.M. beziehungsweise 1857 m ii.M.
liegen. An diese schliessen sich das Hochdruck-Laufwerk
Hintersand und das, das Wasser der bereits erwdhnten Stufen
ausniitzende Mitteldruckwerk Linthal, an. Die Stauziele der
letztgenannten Werke liegen auf den Koten 1298 m {i.M. be-

ziehungsweise 811 m ii.M. Die Wasserriickgabe an die Linth er-
folgt in Linthal auf der Hohenkote 668 m i{i.M. Die drei Aus-
gleichsbecken, deren Auflandungsprobleme im nachfolgenden
erldutert werden, befinden sich in den zwei unteren Kraft-
werkstufen.

Beschreibung der drei Ausgleichsbecken

Die Ausgleichsbecken k&nnen als geschlossene Bauwerke ange-
sehen werden, weil sie keine direkten Zufliisse aus Oberfli-
chengewisser aufweisen. Alles Wasser hat in den Wasserfas-
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sungen Entkieser- und Entsanderanlagen passiert. Die Becken-
sohlen und Uferpartien bestehen beim Becken Hintersand aus
Betonplatten mit Dichtungsfugen und bei den Becken Tierfehd
und Linthal aus Bitumenbeldgen.

Das Ausgleichsbecken Hintersand (Bild 2), mit einem Fassungs-
vermdgen von total 110 000 m3, wird durch eine Trennmauer im
Verhdltnis 1 : 10 in ein Winterbecken und ein Sommerbecken
unterteilt. Das zufliessende Wasser kann dem einen oder ande-
ren Teilbecken oder beiden Becken zugleich zugefilhrt werden.
Von der Unterteilung der Becken wird nur bei Unterhaltsarbei-
ten Gebrauch gemacht. Wegen seiner peripheren Lage zum Fas-
sungssystem wird es nur von einem Viertel der in dieser
Kraftwerkstufe verarbeiteten Wassermenge durchflossen. Die
Wasseroberflidche misst beim Stauziel 25 430 mz, die maximale

Wasserspiegeldnderung betrdgt 5.00 m.

Das Ausgleichsbecken Tierfehd (Bild 3) hat ein Fassungsver-

m&gen von 210 000 m3 und weist beim Stauziel eine Wasserober-

flidche von 41 490 m2 auf. Die maximale Wasserspiegeldnderung



- 152 -

betrdgt 5.50 m. Es nimmt das in den Kraftwerkstufen Limmern-
Tierfehd und Hintersand-Tierfehd verarbeitete Turbinenwasser
sowie das in der Fassung Linth gefasste Wasser auf. Von hier
aus wird das Wasser an die vierte Kraftwerkstufe Tierfehd-
Linthal weitergeleitet. Eine Umlaufleitung von 3.10 m Durch-
messer verbindet den Unterwasserkanal der Zentrale Tierfehd
direkt mit dem Druckstollen der Zentrale Linthal. Bei Arbei-
ten am Ausgleichsbecken Tierfehd wird der Werksbetrieb liber
diese Leitung aufrecht erhalten. Ueber eine sich beim Stol-
leneinlauf befindliche Spiilleitung von 90 cm Durchmesser,

der ein Sammelgerinne vorgelagert ist, kann das Auflandungs-

material in die Linth geschwemmt werden.

Das Ausgleichsbecken Linthal (Bild 4) hat ein Fassungsvermd-
gen von 210 000 m3 und beim Stauziel eine Wasseroberfldche
von 33 470 m2. Die maximale Wasserspiegeldnderung betrdgt
8.00 m. Es dient der Ausregulierung der Betriebswassermenge
bei der Riickgabe an die Linth am Ende der Konzessionsstrecke.
Die Hauptdotierschiitze ist zugleich das Grundablassorgan,

dem ein Schlammsammler mit einer Spiilleitung vorgelagert ist.
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Eine Umlaufleitung vom Querschnitt 3.00 auf 2.40 m ermég-
licht, unter Umgehung des Beckens, die direkte Betriebswas-

serabgabe aus dem Unterwasserstollen an die Linth.

Das Ablagerungsmaterial

Wie bereits eingangs erwdhnt, fliesst kein Oberfldchenge-
wdsser direkt in die Ausgleichsbecken. Das Wasser, das in
den weitverzweigten Fassungsanlagen bereits Entkieser- und
Entsanderrdume passiert hat, filhrt nur noch feinen Sand und
Schlamm mit sich. Dessen Menge, die sich in den Becken ab-
lagert, hdngt mit der Durchstrtmungsgeschwindigkeit in den
Becken zusammen. Beim Ausgleichsbecken Hintersand erreicht
der Durchfluss maximal 5 m3/sek., bei den andern beiden
Becken kommen Durchfliisse von bis zu 33 m3/sek. vor. Auf-
grund der Becbachtungen betragen die jdhrlichen Mengen im
Mittel 3000 m° in Hintersand, 1000 bis 1500 m> in Tierfehd
und Linthal. Eine grosse, nicht bestimmbare Menge von die-
sem feinen Material wird in den letzteren beiden Becken we-
gen den starken Stromungen nicht abgesetzt, das Betriebs-
wasser verfrachtet sie durch die Triebwasserfilhrungen bis

in die Linth.
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Das Ausrdumen des Ablagefungsmaterials

Die Auflandungen in den Ausgleichsbecken miissen von Zeit zu
Zeit ausgerdumt werden und es war eine Methode zu finden,
die méglichst rationell und schonend fiir die Gewdsser ist.
Versuche, die Ausrdumung nur mit Hilfe der bei allen Becken
fest installierten Hydrantenleitungen auszufiihren, waren
sehr zeitaufwendig. Das feinkdrnige Material liess sich nur
schwer bewegen und musste auf den nur wenig Gefdlle aufwei-
senden Beckensohlen Meter um Meter gegen die Spiilleitung ge-
spritzt werden. Die Beigabe von zusdtzlichem Spiilwasser zur
Verstdrkung der Schleppkraft ist wegen der Riickstaubildung
beschrénkt.

Als weiterer Versuch wurde beim Ausgleichsbecken Tierfehd
das Material mit Lastwagen auf eine nahe gelegene Deponie
abgefiihrt. Auch dieser Aufwand war gross und wie wdhrend dem
Ausrdumen festgestellt werden musste, eignet sich dieses Ma-
terial wegen seines grossen Wassergehaltes nicht fiir Depo-
nien. Schliesslich konnte eine gangbare L&sung fiir die Be-
seitigung des Auflandungsmaterials gefunden werden. Mit Hil-
fe eines an einem Unimog montierten Erdschiebers wird das

Material schichtweise gegen die Spiilleitung der Becken ge-

schoben und mit Wasserstrahlen aufgelockert weggeschwemmt.
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In Zusammenarbeit mit dem Kantonalen Gewdsserschutzamt und
der Fischereiaufsicht wurde eine Dosierung des Materialan-
teils im Spililwasser festgelegt, die weder dem Fischbestand
schiddlich ist, noch zu einer unertridglichen, weil sichtbaren
Gewdssertriibung fiihrt.Die Materialdosierung ldsst sich durch
den Einsatz des Rdumfahrzeuges leicht steuern. Auch die Bei-
mischung von zusdtzlichem Spiilwasser aus den Umlaufleitungen
ist leicht beeinflussbar womit Riickstauungen bei den Einmiin-
dungen in die Spiilleitung vermieden werden k&nnen. Diese
Methode wird bei allen Becken mit Erfolg angewendet, beim
Winterbecken Hintersand, das keine Spiilleitung besitzt,
tritt an deren Stelle eine fest installierte Schlammpumpe.
Beide Abteilungen des Ausgleichsbecken Hintersand werden
jdhrlich einmal ausgerdumt, bei den Becken Tierfehd und
Linthal betrdgt der zeitliche Abstand zwischen den Rdumun-
gen ein bis drei Jahre. Filir jedes dieser Becken dauert die
Ridumung in der Regel fiinf Arbeitstage wdhrend denen jeweils
vier Mann, eingeschlossen der Fahrer des Unimog eingesetzt
sind. Der Verbrauch an Splilwasser betrdgt filir das Aus-
gleichsbecken Hintersand ungefdhr 25 000 m3, fir das Aus-
gleichsbecken Tierfehd etwa 60 000 m3. Die Produktionsein-
bussen betragen 28 MWh beziehungsweise 20 MWh. Beim Aus-
gleichsbecken Linthal werden fiir die Spililung ebenfalls rund
60 000 m3 benttigt, ein Energieausfall entsteht dabei nicht,

weil es sich um ein Unterwasserbecken handelt.
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Verlandung und Spiilung des Beckens Innerferrera der Kraftwerke Hinterrhein

Im Laufe des 20jihrigen Betriebs konnten 31% der im Becken zur Ablagerung gelangten Fest-
stoffe mit Spillungen und Baggerungen wieder aus dem Becken entfernt werden, wobei schit-
zungsweise 90% der gesamten Feststofffracht das Becken passierten, ohne sich abzulagern. Die
heutigen Auflandungen verursachen eine Verringerung des urspriinglichen Stauvolumens um
37%. Der Vergleich der Beobachtungen wiihrend den Spiilungen mit den Resultaten der seiner-
zeitigen Modellversuche und mit rechnerisch hergeleiteten Gesetzmissigkeiten ergibt eine gute
Ubereinstimmung.

Silting-up and Scouring of the Small Innerferrera Reservoir of the Hinterrhein Hydroelectric
Scheme

During the 20 year long operation, it was possible to scour and drag 31% of the deposits of
solid material out of the reservoir. About 90% of the total sediment load passed through the
reservoir without settling. Today the settled materials cause a reduction in storage volume of
37%. The observations made during scouring operations are compared with the results of the
model tests and with relationships derived theoretically. Good agreement is obtained.

Envasement et dévasement du bassin de Innerferrera de I'aménagement hydroélectrique de
Hinterrhein

Au cours des vingt ans de service 31% des matiéres sédimentées dans le bassin ont pu étre
evacuées moyennant des purges et d I'aide de dragage. D’autre part on estime que 90% du total
des matiéres solides ont passé 4 travers le bassin sans se déposer. Actuellement le colmatage a
réduit le volume original de la retenue de 37%. La comparaison du phénoméne observé au
cours du dévasage avec les resultats obtenus jadis par les essais sur modéle réduit et par le cal-
cul a démontré une bonne correspondence.
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1. Einleitung

Die Kraftwerke Hinterrhein der gleichna-
migen Gesellschaft (KHR) gingen nach sie-
benjdhriger Bauzeit in den Jahren 1960/63
in Betrieb. Das Becken Innerferrera mit
einem urspriinglichen totalen Stauvolu-
men von 300000 m3 wurde im Herbst
1961 aufgestaut. Es dient als Ausgleichs-
becken fiir die Fassung der Zuflisse des
Averserrheins (Abb. 1) und gleichzeitig
als Gegenbecken fiir die Zubringerpumpen
und Hal‘l’?tpumpen der Zentrale Ferrera,
die das Wasser von Sufers in den Saison-
speicher Valle di Lei hochpumpen.

Mit Projekt und Bauleitung war — im Rah-
men eines ieurkonsortiums — die
Motor-Columbus AG beauftragt. In Anbe-
tracht der starken Geschiebefilhrung des
Averserrtheins und des kleinen Nutzvolu-
mens wurden die Entlastungsorgane der
28 m hohen Staumauer so ausgelegt, dass
das Becken bei Hochwasser abgesenkt wer-
den kann. Die beiden grossen Grundablass-
o6ffnungen (Abb. 2) vermbgen zusammen
320 m3/s (das 100jahrige Hochwasser be-
trigt 700 m3/s) unter freiem Spiegel abzu-
fiilhren. An der Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau (VAW) der ETHZ wurden Modellver-
suche durchgefiihrt [1], die den Beweis er-
brachten, dass die im Becken zu erwarten-
den Auflandungen durch periodische Bek-
kenspillungen immer wieder entfernt wer-
den kdnnen.
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2. Verlandung 1961 —1981

In den ersten Betriebsjahren zeigte es sich, dass dem Stauraum im unterhalb gelegenen Aus-
gleichsbecken Birenburg grossere Wichtigkeit zukommt als dem Stauraum Innerferrera. Da
das von Innerferrera gespiilte Material in Birenburg wieder zur Ablagerung kommt, wurde
deshalb in Innerferrera eher zuriickhaltend, d.h. weniger hiufig als in den Modellversuchen
vorgesehen, gespiilt.

Entsprechend der geringen Hiufigkeit

= 190000 m* 5 der Spillungen haben sich deshalb bis
=~ 2222_00 M™  heute bedeutende Mengen von Kies-
g 447 STAUZIEL 43 300000 m Sandmaterial und Schlamm im Bek-
§ T = bl = ken abgelagert. Die Zahlenangaben in
= o , \‘g,\ 510,_L1o60 Abbildung 3 ber;he]? aul;] lzwei Ver-
al % . s A Ty messungen der Beckensohle im Au-
] c‘,e?/‘ P\"GI f'|—?| gust 1976 und im September 1981.
S 35 / | Das Nutzvolumen hat sich von
= { { SENKZIEL34 240000 m? auf 177000 m3 verrin-
I 5 4 PO iy oy M gert, das Totvolumen von 60 000 auf
E 2 2o m 13000 m3 (Abb. 4). Die totale Auf-
e = m=- landung betrigt 110 000 m? oder 37%
= 8 177 000 m3 ges urspriinglichen ~ Stauvolumens.
w d i d hei di
z GRUNDABLASSSCHWELLE 25 A legerartae: ios Thbichnes, dasis
Togb— | | | | sich bedrohlich in Richtung Einlauf-
0 50 100 150 200 250 300 werk entwickeln, welcher 7 m iiber
3 dem urs] r(‘mgllchen Flussbett liegt
VOLUMEN IN 1000 m (Abb. 5). Die seit 1976 zu beobach-

tende Konzentration der Verlandung
ABB. 3: VERANDERUNG DER INHALTSKURVE  im Totraum ist eine Folge der Bek-
DURCH AUFLANDUNG 1961 —1981 kenbewirtschaftung; bei abgesenk-
tem Stauspiegel werden auch bei
kleinen Zufliissen grosse Material-
mengen vom mittleren Beckenbereich
Richtung Staumauer und Totraum
verfrachtet. In Anbetracht der Abla-
gerungen in unmittelbarer Nihe des
Einlaufbauwerkes wird sich in ndch-
ster Zukunft eine lingere Spiilung
aufdringen.

3. Jahrliche Feststofffracht

Unter Feststofffracht sei im folgen-
den das Total aus Geschiebefracht
(an der Flussohle transportiert) und
Schwebstofffracht (in Suspension
transportiert) definiert. Bis heute
wurden schitzungsweise 32000 m3
aus dem Becken gespiilt und 1978
18000 m? im Stauwurzelbereich ge-
0 baggert, woraus sich mit der Verlan-

1961 66 71 81 dung von 110000 m? die totale im
JAHR Becken zur Ablagerung gelangte Fest-

stofffracht auf 160000 m3 ermitteln

ABB. 4: ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER lisst, was eine mittlere jihrliche Ab-
BECKENVERLANDUNG lagerung von ca. 8000 m? ergibt.

Dieser Wert stimmt recht gut mit den
seinerzeitigen, mit Hilfe der Geschie-
beformel von Meyer-Peter und Miiller
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(21, [3] ermittelten 10 000
. STAUZIEL 43 bis 12000 m? iiberein, wo-
g e bei allerdings zu beriick-
2 sichtigen ist, dass sich im
Becken auch gréssere Men-
-~ SEPT. 1981 gen Schwebstoffe ablagern.
N Mit einemn geschétzten Ver-
~v, SENKZIEL 34 héizlltn.is voé. sog{) 20% zwicI
LA schen eschiebe- un
YA DRUCKSTOLLEN- Schwebablagerungen ergibt
\\ EINLAUF sich eine effektive Geschie-
SEPT. 1961 \ GR befracht von 6 500 m3/s,
 GRUNDABLASS- 4} yon rund der Halfte
SCHWELLE 25 der seinerzeitigen Schit-
zung.
— Aufgrund der Vermessung
0 100 300 500 700 des Ehem(?elm' n‘i‘l Bo%;l;—
DISTANZ VON DER STAUWURZEL IN M e & E’gl‘ﬁngrea“;‘r‘s:f;lmj
ABB. 5: ANHEBEN DES TALWEGES 1961—1981 e e o]
[4]. Das feststoffwirksame
Einzugsgebiet des Averser-
rheins bei Innerferrera — das Valle di Lei und das Madris oberhalb Preda entfallen als Liefe-
ranten — betriigt 149.9 km2, was zu einer Feststofffracht von rund 75000 m3 fiihrt. Daraus
ergibt sich trotz der Unsicherheit der Zahlenwerte doch immerhin die Feststellung, dass a) der
weitaus grosste Teil der Feststofffracht das Becken passiert, ohne sich abzulagern, und b) das
Verhiltnis von Geschiebe zu Schweb eher in der Grossenordnung von 1:10 liegt, als von 1:2
wie seinerzeit angenommen. In Anbetracht des Vorherrschens der Biindnerschiefer im Ein-
zugsgebiet ist dieses Ergebnis jedenfalls durchaus plausibel. Im Bodenseedelta betrigt das
Verhiltnis Geschiebe zu Schweb vergleichsweise noch etwa 1:100 [5].
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4. Spiilung des Beckens Innerferrera

Bis heute wurden insgesamt vier Beckenspiilungen in den Jahren 1966, 1967, 1970 und 1978
durchgefithrt. 1966 wurde mit einem Spiilldurchfluss von etwas iiber 50 m3/s Material vom
Nutzraum in den Totraum verschoben, wihrend 1967 mit etwa 50—80 m3/s wihrend 4 1/2
Stunden rund 5000 m3 aus dem Becken gespiilt wurden. Das Transportvermégen der Flach-
strecke unterhalb des Beckens reichte nicht aus, um das Spiilgut weiterzubeférdern, doch
beim wenig spiter auftretenden zweiten Hochwasser wurde das Becken bei Vollstau iiber die
Uberfille entlastet, womit die Ablagerungen in der Flachstrecke problemlos erodiert und ab-
transportiert wurden. Bei den Spiilungen von 1970 und 1978 handelte es sich eigentlich um
5 bis 10 Tage dauernde Revisionsabsenkungen mit einem Zufluss von nur 1 —2 m3/s. Dessen
ungeachtet wurden 1970 ca. 9000 m3, 1978 ca. 18000 m? gespiilt, wobei der Spiilstrom in
der ersten Phase nach Ziehen der Grundablassschiitzen durch Zupumpen von 4 —8 m3/s von
Sufers aus dem Verbindungsstollen zum Stausee verdiinnt wurde.

Mit Hilfe der 1965 von der VAW publizierten, empirisch abgeleiteten Beziehung zwischen
der Menge des gespillten Materials, dem Spildurchfluss und der Geometrie des abgelagerten
Materialkorpers (Abb. 6) [6] soll nachfolgend versucht werden, die gesetzmissigen Zusam-
menhfinge zu ermitteln, die zu den Beobachtungen wihrend den vier Spiilungen fithrten. Die
Schwierigkeit bei der Anwendung der Formel besteht einmal darin, dass die Resultate in ei-
ner zweidimensionalen Versuchsrinne ermittelt wurden, wihrend der Spiilstrom in Natur ein
stark dreidimensionales Phiéinomen ist.

Es muss also eine Annahme iiber die Breite des Spiilstromes getroffen werden (Abb. 6). Wei-
terhin konnten die Gleichungsvariablen bei den Spiilungen nicht gemessen, sondern nur nihe-
rungsweise bestimmt werden. In quantitativer Hinsicht diirfen die Erwartungen deshalb nicht
zu hoch gesetzt werden.
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EROSIONSWURZEL (= STAUWURZEL)

‘ URSPR. BACHBETT
SPULSTROM

AUFLANDUNG
(ALLUVION)

Gy = 0.754 - B2/ . 1L2/5. Q%5 (0.556 - Jgec? — 0.000286)

Gy = GESPULTE FESTSTOFFE IN m3/s
(FESTSTOFFVOLUMEN)

B = BREITE DES SPOLSTROMES IN m
IM FALLE VON INNERFERRERA ANNAHME DER AUS BEOBACH-
TUNGEN UND MODELLVERSUCHEN ABGELEITETEN BEZIEHUNG

B=3+0.27-Q
L = LANGE DER EROSIONSSTRECKE IN m
Q = SPULDURCHFLUSS IN m3/s
Jsgc = AH/L= GEFALLE ZWISCHEN EROSIONSWURZEL UND GRUND-
ABLASSSCHWELLE
AH = NIVEAUDIFFERENZ ZWISCHEN EROSIONSWURZEL UND
GRUNDABLASSSCHWELLE

ABB.6: FORMEL ZUR BERECHNUNG DER GESPULTEN FESTSTOFFE
BE! EINER SPULUNG UNTER FREIEM SPIEGEL

Fiir die Spiilungen von 1967 und 1978 wurden mit Hilfe der Formel fiir die in Natur gespiilten
Mengen Spiilzeiten von 6 1/2 Stunden bzw. 4 Tagen berechnet, wihrend in Natur 4 1/2 Stun-
den bzw. ca. 10 Tage lang gespiilt wurde. Die Ubereinstimmung ist unter Beriicksichtigung der
obigen Einschrinkungen iiberraschend gut.

Fiir die Annahme der heute vorhandenen Beckenauflandung von 110000 m3 ist in Abbildung
7 das Spiilvermégen in Funktion des Spiildurchflusses aufgetragen und dem Transportvermé-
gen der unterhalb gelegenen Flachstrecke gegeniibergestellt. Daraus ist leicht ersichtlich, dass
es in der Flachstrecke, die ein Gefille von ca. 0.8% besitzt, beim Spiilen zu Materialablagerun-
gen kommt, was im Einklang mit den Betriebserfahrungen steht. Ahbildurég 8 gibt die Kon-
zentration im Unterwasser in Funktion des Spiilldurchflusses an. Uber 40 m3/s bleibt die Kon-
zentration nahezu konstant und betrigt rund 30 kg/m3. Dieser Wert erscheint in dkologischer
Hinsicht tragbar, betragen doch die héchsten am Rhein oberhalb des Bodensees gemessenen
Konzentrationen bereits 10 bis 15 kg/m3 [5] [7]. Andererseits zeigt sich, dass die Konzentra-
tionen fiir Durchfliisse unter 40 m3/s stark ansteigen. Dies ist eine Folge der in Abbildung 9
gezeigten Zusammenhinge zwischen Spiillwasserbedarf pro Kubikmeter gespiilter Auflandung
und dem Spiildurchfluss.
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Aus Abbildung 9 folgt das iiberra-
schende Ergebnis, dass mit kleinen
Spiildurchfliissen viel wassersparen-
der gespillt werden kann als mit gros-
sen. In Anbetracht der geringeren
Feststoffkonzentrationen, der abneh-
menden Diskrepanz zwischen Spiil-
und Transportvermogen und deshalb
reduzierter Auflandungsgefahr im
Unterwasser (Abb. 7) und des gerin-
gen energiewirtschaftlichen Wertes
von Hochwasserspitzen an der Fas-
sungsstelle Innerferrera ist aber das
Spiilen mit grossen Durchfliissen vor-
zuziehen. Diese Feststellung deckt
sich mit der seinerzeitigen Empfeh-
lung der VAW, nur bei Abfliissen
iiber 50 m3fs zu spillen. Die Nach-
teile des Spiilens mit geringen Durch-
fliissen konnen im Fall von Inner-
ferrera allerdings durch Zupumpen
von Wasser aus dem Stausee Sufers
weitgehend vermieden werden.

In der Abbildung 9 sind auch noch
die mit der Formel in Abbildung 6
ermittelten Spiilzeiten fiir das heutige
Auflandungsvolumen von 110 000 m3
angegeben. Die Resultate stimmen
recht gut mit den entsprechenden
Modellversuchen der VAW iiberein.
Es scheint allerdings, dass mit der
Formel systematisch etwas kleinere
Spiilzeiten erhalten werden, was mit
der Drei-Dimensionalitit des Spiil-
vorganges in Natur zusammenhéngen
konnte. Auch bei der Ausdehnung
der Geschiebetriebformel von Meyer-
Peter und Miiller auf die dritte Di-
mension erweist sich der transport-

Durchfluss kleiner als der
totale [3]. Bemerkenswert ist der
Umstand, dass bei 100 m3/s die heu-
tigen Auflandungen in einem einzi-
gen Tag aus dem Becken gespiilt wer-
den konnten. Praktisch diirfen die
Grundablisse aber nur so lange ge-
offnet bleiben, bis die Auflandungen
in der Flachstrecke das zulidssige
Mass nicht iibersteigen. Sie kdnnen
wilhrend eines spiteren Hochwassers
mit Uberfallentlastung wieder abge-
baut werden.
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5. Spiilung des Beckens Barenburg

In Zukunft werden sich auch die
Auflandungen im unterhalb gelege-
nen Becken Birenburg mehr und
mehr stérend auswirken. Leider wur-
den die Grundablisse der Staumauer
Bérenburg wesentlich kleiner ausge-
bildet als bei Innerferrera, so dass
Durchfliisse iiber etwa 20 m3/s das
\--..,____g____ s | T Becken nicht mehr unter freiem
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Vo DoEn) DER GESCHIEBEZUFUHR  yeinen — Durchflissen bewerkstel-

ligt werden, wobei die Spiildauer
durch das zuldssige Ausmass der
Auflandungen im untersten Teil der
Roflaschlucht und der anschliessen-
den Flachstrecke des Vorderrheins
begrenzt wire. Wihrend eines spiter
auftretenden Hochwassers vermag
dann der geschiebefreie Beckeniiber-
fall die Ablagerungen im Bachbett
abzutragen und weiter zu transpor-
tieren.
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Zusammenfassung

Die Abspiilungen erfolgen durch einen Umleitstollen. Das Totalgewicht des
abgespiilten Materials wurde mit einer Geschiebewaage kontinuierlich ge-
messen. Versuchsergebnis ist der Zusammenhang zwischen gespiilter Geschie-
befracht, Spiilwassermenge und Spiilzeit.

Résumé.
Essais au modele réduit pour la purge des sédiments a 1'amont du bassin

de compensation de Rempen de 1'AG Kraftwerke Wdagital

Les purges se réalisent par une galerie de dérivation. Le poids total
des matériaux purgés a été pesé continuellement & 1'aide d'une balance
a sédiments. Le résultat des essais consiste en une relation entre le
volume des matériaux purgés, le débit liquide et 1a durée de la purge.

Summary
Model Tests for Flushing of Bed Load Sediment from the Upper End of the

Compensating Reservoir Rempen of AG Kraftwerke Wagital

Flushings are performed through a by-pass tunnel. The total weight of
flushed material was measured continuously by a sediment balance. The
results give a relation between flushed bed load, water discharge and
flushing time.
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1. Einleitung

Das Ausgleichsbecken Rempen liegt auf halber Hohe zwischen dem Stausee
Innerthal und der unteren Kraftwerkzentrale Siebnen. Es gleicht das Riick-
gabewasser der oberen Zentrale Rempen und die Zufliisse des 22 km2 grossen
Iwischeneinzugsgebietes der Wadgitaleraa aus und dient auch als Unter-

becken fiir den Pumpspeicherbetrieb Rempen-Innerthal.

Die Ueberpriifung der Hochwasserentlastungsanlagen an der Staumauer Rempen
durch das Bundesamt fiir Wasserwirtschaft hat ergeben, dass das Durchfluss-
vermogen der bestehenden Hochwasserentlastungen im Falle eines extremen
Hochwassers von 275 m3/s und einer ausser Betrieb stehenden Grundablass-
schiitze nicht ausreicht.

Aus dem Zwischeneinzugsgebiet der Wagitaleraa fallen jahrlich mehrere
1'000 m3 Feststoffe an, die sich als Geschiebe und als Schwebstoffe im
Ausgleichsbecken Rempen ablagern. Zur Sicherstellung des Kraftwerkbetrie-
bes miissen jedes Jahr eine oder mehrere Spiilungen durchgefiihrt werden.
Wasserverluste infolge der Spiegelabsenkungen und Unterbriiche in der
Energieerzeugung sind die Nachteile dieser Betriebsweise.

Im Auftrag der AG Kraftwerk Wagital hat das Ingenieurbiiro fiir bauliche
Anlagen (IBA) der Industriellen Betriebe der Stadt Ziirich ein Projekt
eines Hochwasserentlastungs- und Umleitstollens ausgearbeitet (Bild 1).
Der Stolleneinlauf befindet sich im Bereich der Stauwurzel des Ausgleichs-
beckens, etwas oberhalb des bestehenden festen Wehres und des kurzen Um-
leitstollens. 100 m unterhalb der Staumauer Rempen miindet der 400 m lange
und 4 % fallende Freispiegelstollen in die Schlucht der Wigitaleraa. In
einem Schiitzenschacht beim Stolleneinlauf befinden sich nebeneinander

die beiden Segmentspiilschiitzen mit Zwischenpfeiler. Wihrend den Revisionen
konnen den Schiitzen Dammbalken vorgelagert werden.

Der projektierte Stollen hat zwei Aufgaben zu erfiillen:
1. ergdnzende Hochwasserentlastung fiir 100 m3/s, (Bild 4)

2. Ableitung der Geschiebespiilungen aus dem Bereich der heutigen Stau-
wurzel des Ausgleichsbeckens.

Im Rahmen des Tagungsthemas wird im folgenden nur auf Punkt 2 eingegangen.
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Ein solches Bauwerk kann seine Baureife nicht allein auf dem Reissbrett
erlangen. Die Funktionstiichtigkeit ldsst sich nur im Modellversuch zu-
verlissig uberpriifen. Damit wurde die Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie an der ETH im Jahre 1980 beauftragt.
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2. Das Modell

Das Modell im Massstab 1:25 umfasst eine 280 m lange Strecke der Widgita-
leraa oberhalb des bestehenden festen Wehres (Bild 2). Die Wagitaleraa
durchfliesst dort ein steiles, enges und schluchtartiges Tal. Sie ist
durch ein unregelmdssiges Abfluss- und Geschieberegime gekennzeichnet

und nimmt nahezu Wildbachcharakter an. Den unterschiedlichen Gesteins-
formationen des Einzugsgebietes entsprechend besteht das Flussbett aus
den Komponenten eines sehr breiten Korngrdssenbereiches. Sowohl feinste
Teile aus Abrieb und Verwitterungsschutt der Flyschzonen als auch mehrere
Tonnen schwere Nagelfluhbldcke sind in der Flussohle enthalten. Die gris-
seren Blocke mit mehr als etwa 0.5 m Siebdurchmesser stammen von Fels-
stiirzen und sind nicht mehr als Geschiebe zu betrachten. Ihnen kommt eine
wichtige Aufgabe zu: Zusammen mit der Abpfldsterung aus den groben Ge-
schiebekomponenten schiitzen sie die Flussohle vor der Tiefenerosion. Im
Langenprofil wirken sie als Fixpunkte, welche die Sohle in der Hohenlage
festhalten.

Der Geschiebetrieb in der Wdgitaleraa oberhalb des Ausgleichsbeckens
Rempen setzt je nach Sohlenkonfiguration und ortlichen Gefdllsverhdlt-

nissen bei Abfliissen zwischen etwa 3 und 6 m3/s ein. Der Fluss befindet

Bild 2. Ansicht des Modells, rechts die Geschiebe-
waage
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170 | 1725

Einlaufschwelle

Bild 3. Ldngenprofil durch den Stolleneinlauf mit Spiilschiitzenschacht,
Grundriss, Stollenquerprofil
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sich im Zustand der latenten Erosion. Mit zunehmender Wassermenge nimmt
die Grobheit des Geschiebes, das iiber der Abpfldsterung transportiert
wird, zu. Erst grosse Hochwasser reissen die Abpflasterung auf und setzen
die gesamte Sohle in Bewegung.

Vom Projekt wurden folgende Teile nachgebildet (Bild 3):

- Die Einlaufpartie von der Einlaufschwelle bis zum Portal, wo die Damm-
balkenverschliisse eingesetzt werden kinnen. Sie hat zum Zweck, den
Hochwasserabfluss oder den Spiilwasserabfluss auf eine Geschwindigkeit
von 12 m/s zu beschleunigen. Die Sohle ist mit 5% etwas stdrker ge-
neigt als der Stollen.

- Der Schiitzenschacht mit Trennpfeiler, jedoch ohne die 2.80 m breiten
Segmentschiitzen.

- Eine Strecke von 30 m Linge des anschliessenden Stollens mit einem
9.2 m2 Hufeisenprofil.

- Die Leitbuhne. Sie kanalisiert die fortschreitende Auflandung in
Richtung des Spiilstolleneinlaufes.

Erstmals wurde eine Geschiebewaage eingesetzt, mit der sich das Gewicht
des abgespiilten Materials kontinuierlich messen ldsst (Bild 2). Sie be-
steht aus einer Federwaage mit aufgehdngtem Auffangkorb aus einem Winkel-
eisenrahmen, gelochten Blechwanden und einem Nylongewebe mit 0.2 mm
Maschenweite als innere Fiitterung und Sieb. Wahrend den Versuchen befin-
det sich der Auffangkorb unter dem Wasserspiegel des Modellsandfanges.

Bei der Umrechnung des Gewichtes des unter Wasser gewogenen Modellge-
schiebes auf die Naturvolumina waren der Auftrieb, das Porenvolumen der
Ablagerungen (ca. 30%) und die Dichte des Gesteins (2.68 t/m3) zu be-
riicksichtigen.

3. Auflandungs- und Spiilversuche

Als Vorbereitung zu den Spiilversuchen wurden bei aufgestauten Vorbecken
mit geschiebefiihrenden Abfliissen zwischen 4 und 12 m3zs Auflandungen
zwischen der Leitbuhne und der linken Ufermauer erzeugt. Die Ablagerungen
entlang der Buhne erreichten eine Mdchtigkeit von etwa 2.5 m. Der Versuch
war jeweils beendet, wenn der Bdschungsfuss des Deltakopfes in der Nahe
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Bild 4. Die Zustromung auf den Stolleneinlauf bei der
Bemessungswassermenge von 100 m3/s

Bild 5. Vordringende Auflan-
dung in der Ndhe der Einlauf-
schwelle
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der Einlaufschwelle angelangt war (Bild 5).

Die Spiilversuche fiihrten zur Abkldrung folgender praktischer Fragen:

a. Welcher Zufluss ist zu einer wirksamen Spiilung der Ablagerungen
mindestens erforderlich?

b. Wieviel Geschiebe kann in welcher Zeit mit wieviel Wasser gespiilt
werden?

c. Unter welchen Bedingungen ist der Verbrauch an Spiilwasser optimal?
oder: bei welcher Spiilwassermenge ist die Geschiebe - Wasserkonzen-
tration am grossten?

d. Bei welchen Auflandevolumina lohnt sich die Durchfiihrung einer
Spiilung?

e. Treten im Bereich des Riickhalteraumes infolge der Spiilungen Schdden
an Ufern und Bauten auf?
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Bild 6. Der Zusammenhang zwischen gespiilter Geschiebefracht, Spiilwasser-
menge und Spiilzeit.
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Die Versuchsergebnisse sind als Schar von Kurven der gleichen Charakte-

ristik in Bild 6 dargestellt. Sie zeigen den Zusammenhang zwischen der

gespiilten Geschiebefracht und der Spiilzeit. Anfanglich, bei grossem Soh-

lengefdlle iber der Auflandung steigt die Geschiebefracht in kurzer Zeit

stark an, dann, mit zunehmendem, abgespiiltem Geschiebevolumen und ab-

flachender Sohle streben die Kurven einem Grenzwert, der grdssten spiil-

baren Geschiebefracht zu. Insbesondere

- ist die Kurvenneigung G=dV/dt ein Mass fiir den Durchgang des abge-
spiilten Geschiebes (Geschiebetransport G)

- entspricht der grisste Ordinatenwert der gesamten spiilbaren Geschiebe-
fracht Vpax-

Mit ausreichender Versuchszahl wurde eine allgemeine Tendenz deutlich:

- Grissere Wassermengen spiilen zu Beginn des Versuches grissere Geschie-
bekubaturen ab (grossere Kurvenneigung).

- Bei gridsseren Wassermengen lassen sich die Ablagerungen griindlicher
aus dem Riickhalteraum abspiilen.
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Bild 7. Mittlere Geschiebekonzentration in Abhdngigkeit von der Spiil-
wassermenge und der Spiilzeit.
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Aufgrund der Versuchsauswertung lauten die Antworten auf die vorne ge-

stellten Fragen a bis e:

a. Bereits Abfliisse von 2 m3/s vermdogen die Auflandung zum Teil abzu-

spiilen. Wesentlich giinstigere Spiilzeiten werden mit Wassermengen von
3 bis 4 m3/s erreicht.

b. Grundsdtzlich spiilen grossere Wassermengen grossere Geschiebefrachten.

e,

Kleinere Abfliisse fressen eine Rinne mit beschrdnkter Sohlenbreite in

die Ablagerungen, gridssere Geschiebebdnke mit anstehenden Steilwdnden

bleiben nach den Spiilungen zuriick. Die Spiilung des gesamten Auflande-

volumens von 2500 m3 erfordert eine Wassermenge von mindestens 10 m3/s
(Bild 6). Der Vorgang dauert etwa 3 Stunden. Schon in kurzer Zeit kann
mit wenig Wasser eine betrdchtliche Geschiebekubatur entfernt werden:

Mit 4 m3/s in 20 Minuten beispielsweise nicht weniger als 500 m3.

. Aus der Sicht der Energieproduktion interessieren vor allem die abso-

luten Spiilwasserverluste. Eine Spiilung ist also optimal, wenn mit mog-
Tichst wenig Wasser mdglichst viel Geschiebe abgespiilt werden kann.

Es ist ein grosses Volumenverhdltnis Geschiebe zu Wasser anzustreben.
Die Auswertung der Messungen fiihrte zu den Kurven in Bild 7. Zu Beginn
der Spiilungen liegt die Geschiebekonzentration je nach Wassermenge
zwischen 7 und 10%, nach 2.5 Stunden noch zwischen 2.5 und 5% und nach
5 Stunden zwischen 1 und 3%. Bemerkenswert ist, dass das Ergebnis bei
kleineren Wassermengen eher giinstiger ausfallt.

. Ob eine Spiilung durchgefiihrt werden soll, hdngt einerseits von der ver-

fiigbaren Spiilwassermenge und andererseits vom Stadium der Auflandung ab.
Hinzu kommen noch betriebliche Ueberlegungen. Das Spiilwasser ist am
besten genutzt, wenn mit der Spiilung zugewartet wird, bis der Delta-
kopf der Verlandung die Einlaufschwelle zum Umleitstollen erreicht hat,
Es empfiehlt sich, erst zu spiilen, wenn die Verlandung mindestens

1500 m3 oder 2/3 des Riickhalteraumes beansprucht.

Wahrend den Spiilungen entstehen im Bereich des Riickhalteraumes wandern-
de Kiesbdnke und Kolke. Die Kolke reichten in keinem Fall tiefer als

2 m unter die mittlere Lage der abgespiilten Sohle. Wiirde die Flussohle
im oberen Bereich des Riickhalteraumes nicht durch eine Blockrampe
abgesichert, so wdre eine Gefdhrdung der Ufer und Hénge oberhalb der
Stauwurzel infolge der riickwirkenden Erosion zu erwarten.
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Verlandung und Spiilung des Ausgleichsbeckens Mattsand

Christian Fux, dipl. Bauing. ETHZ

Lonza AG, Elektrizitéitswerke CH-3930 Visp

Zusammenfassung:
Der an sich hohe Materialtrieb der Mattervispa wird durch verschiedene

Faktoren noch kiinstlich verstédrkt. So lagern sich im flachen Ausgleichs-
becken Mattsand, dessen Mutzinhalt 210'000 m3 erreicht, jdhrlich einige
10'000 m3 Feinmaterial mit einem Korndurchmesser unter 0.2 mm ab. Versu-
che, Erfahrungen und Beobachtungen fiihrten zu einer heute einmal pro Jahr
angewandten Spililmethodik, die wirtschaftlich vertretbar ist und die Un-
terlieger nicht in einem schédlichen Ausmass beeintrdchtigt.

Résumé: Ensablement et purge du bassin de compensation de Mattsand

La gquantité elevée de matériaux charriés par la Mattervispa est encore
augmentée artificiellement par divers facteurs. D'une année a l'autre,
quelgques 10'000 m3 de matériaux fins, d'un diamétre inférieur & 0.2 mm,
se déposent dans le bassin de compensation de Mattsand. Ainsi le volume
utile de 210'000 m3 est fortement réduit. Des essais, l'expérience et une
longue observation du phénoméne nous ont amenés & la méthode actuelle de
purge du bassin appliquée une fois par an.

Synopsis: Fine material deposit and flushing of the surge pond of Mattsand
The quantity of solid materials carried down the Mattervispa river is
very considerable. Due to this high solids contents, several 10'000 m3

of fine material are annually deposed in the 210'000 m3 Mattsand surge
pond. The grain size of the deposed material is less than 0.2 mm. Various
methods for cleaning out the pond have been tried. The results of ex-
perience, numerous tests and observations have led to a annual flushing
of the pond.
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Ueberblick i{iber die Anlagen in Mattsand

Das 1955 - 1958 erbaute Kraftwerk Ackersand 2 im Oberwallis nutzt das
Wasser der Mattervispa aus dem Raum Zermatt-T&sch-Randa mit einem stark
vergletscherten Einzugsgebiet von 381 km2. Mitnutzer dieses Einzugsgebie-
tes ist die Grande Dixence SA, welche auf einer hdheren Stufe iiber 200
Mioc m3 des Sommerwassers oder iiber 50 % des Gesamtdargebotes dem Stausee
im Val des Dix zuleitet. Abgesehen von einem Dotierwasser und von kurz-
fristigen Hochwassern wird im Kraftwerk Ackersand 2 das volle Restdarge-
bot des Tales verarbeitet.

Die Fassungsanlagen des Kraftwerkes Ackersand 2 in Mattsand bei St. Nik-
laus, auf Kote 1230 m, sind auf eine Ausbauwassermenge von 14 m3/sec aus-
gelegt.
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Das Wehr in der Mattervispa umfasst 2 Sektor-Schiitzen mit einem Hochwas-
ser-Ableitvermdgen von 250 m3/sec. Die Schiitzenstellung wird automatisch
zur Fassung der Sollwassermenge einreguliert. Betrdchtliche Mengen Kies
und Sand lagern sich oberwasserseits der Schiitzen ab. Periodische Spiilun-
gen f&rdern das Material im Vispa-Bett weiter.

Der Wasserfassung ist ein spiilbarer Vorraum angegliedert, in dem sich
restlicher Kies und Grobsand bis zu einer Korngrisse von 3 mm absetzt.
Ruch dieser Vorraum wird regelmissig in die Vispa entleert.

Zwei anschliessende doppelkammerige Entsanderbecken von 65 m Linge und je
30 m3 Querschnitt, mit automatisch arbeitenden Spiilvorrichtungen ausge-
riistet, sorgen fiir die Ablagerung des Sandes bis zu einer Korngrdsse von
0.1 bis 0.2 mm. Messiiberfdlle am Ende der Entsander dienen zur Ermittlung
der gefassten Wassermenge und damit auch zur Steuerung der Wehrschiitzen.
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Ausgleichsbecken vor der 1. Fiillung, Juli 1958

Das folgende flache
Ausgleichsbecken mit
einer maximalen Was-
seroberfldche von
46'300 m2 weist ei-
nen Totwasserraum
von 30'000 m3 auf.
Die Spiegelschwankun—
gen im Betrieb sind
auf 5 m begrenzt.

Die grosste Wasser—
tiefe vor dem Grund-
ablass betrdgt 7.30m.
Das durch Dammschiit-
tungen gebildete
Becken mit Boschungs-
neigungen von 1 : 2
liegt iiber einem
kontrollierbaren
Drainagesystem und
einer 20 cm starken Kiesfilterschicht; es ist vollsténdig mit einem 6 cm
starken Asphaltbeton ausgekleidet. Zum Ausgleichsbecken gehtren eine Hoch-
wasserentlastung von 20 m Breite, Grundablass und Druckstolleneinlauf.

Es sei bereits hier darauf hingewiesen, dass die dem Ausgleichsbecken
vorgelagerten Bauwerke ihre Aufgabe gut erfiillen. Ins Becken gelangt nur
Feinmaterial mit einer Korngrésse unter 0.2 mm.

Ursachen der Beckenverlandung

Der natiirliche Gehalt eines Gebirgsflusses an Kies, Sand und Feinstoffen
hdngt von verschiedenen Faktoren ab, Der milchig-graue Gletscherabfluss
ist bekannt. Unbekannt und stark variabel ist die Materialzufuhr zur Was-
serfassung Mattsand. A. Bezinge schdtzt allein die jahrliche Material-
fracht der Gornera, eines Hauptzuflusses der Mattervispa, auf 50' bis
B5'000 m3.

Aus verschiedenen Griinden ist der Anteil an Feinmaterial in Mattsand ge-
geniiber einem normalen Abfluss stark erh&ht:

- Als Folge des Gornersee-Ausbruches ist beinahe jedes Jahr wdhrend 2 bis
3 Tagen ein Grosswasser mit starkem Materialtrieb zu beobachten. Der
Gornersee ist ein durch Eisbarrieren aufgestauter Gletschersee; die
Eisbarrieren brechen wédhrend der Sommerwédrme durch.

- Das von der Grande Dixence gefasste Wasser wird vor der Ueberleitung in
den Lac des Dix entsandet und teilweise im Ausgleichsbecken Zmutt ge-
speichert. Die Spiilwasser dieser Anlagen sind im Betriebswasser des KW
Ackersand 2 enthalten.

Beim Ausbruch des Gornersees und bei Spiilungen des Ausgleichbeckens
Zmutt wird der Feststoffgehalt des Betriebswassers in Mattsand gemessen.
Zu grosse Feststoffanteile zwingen zur Ableitung des Wassers durch die
Wehroffnungen.
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- Arbeiten im Flussgerinne, ausgeldst durch Kraftwerkbauten und Flusskor-
rektionen, haben vor allem in den Jahren 1960 - 70 den Materialgehalt
des Vispa-Wassers stark erhdht.

- Der Aushub von Baugruben wird oft - als einfachste L&sung - in die Vis-
pa gekippt.

- Bis heute gelangen die h&uslichen Abwisser der Region - in der touris-
tischen Hochsaison mit 20'000 Einwohnern - ungereinigt in die Vispa.

Die im Bau stehenden Kldranlagen von Zermatt und Tdsch/Randa werden in
diesem Sektor eine grosse Erleichterung bringen.

Gréssenordnung des Materialantrages in Mattsand

Verlandungskeil vor dem Druckstollen-Einlauf

Wehr und Vorraum werden
nach Bedarf, oft tdglich,
gespiilt; die Steuerautoma-
ten des Entsanders tasten
stiindlich die Notwendig-
keit zur Spiilung ab. Die
80 in das Vispabett zu-
riickgeleiteten Mengen an
Kies und Sand bringen dem
Betrieb keine grossen Pro-
bleme; Kubaturangaben dazu
fehlen. Das Interesse der
Betriebsfiihrung geht aber
dahin, die Spililungen der
Notwendigkeit anzupassen
und den Verlust an Be-
triebswasser klein zu hal-
ten.

Die Materialablagerungen im Ausgleichsbecken werden regelmédssig ausgemes-
sen. Dabei ergaben sich bisher folgende Mengen:

1959 - 1965 ca 50'000 m3 pro Jahr
1966 - 1970 ca 70'000 m3 pro Jahr
1971 - 1980 20' - 30'000 m3 pro Jahr

Trotz des mehrstiindigen Aufenthaltes im Ausgleichsbecken vermag sich der
Schweb nicht abzusetzen; das Betriebswasser behdlt seine Graufdrbung. Als
Konsequenz sind auch in der unteren Wasserschlosskammer in Térbel grosse
Schlammablagerungen festzustellen, die periodisch recht umstédndliche
Splilungen erfordern. Der Abrieb an den exponierten Elementen der Turbinen
im Ackersand bleibt gross.

Ablagerungsmechanismus und Materialeigenschaften

Durch die seitliche Verschiebung des Einlaufes wird im flachen Aus-
gleichsbecken eine langsame Rotation um eine Vertikalaxe erzeugt. Als
Folge nehmen Ablagerungshfhe und Korndurchmesser nach dem Einlauf in
Richtung der Rotationsstrdmung langsam ab. So wurden im Siid-Ost Bereich
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des Beckens, rechts des Einlaufes, Ablagerungsstirken von 4 m gemessen,
wdhrend die Stdrke im entgegengesetzten Siid-West Bereich nur 0.5 - 1.0 m
erreichte.

Der Aufbau des Materials nach Korngrdsse liess sich im Mai 1966 mit Hilfe
einer Kopecky-Schlimmanalyse ermitteln. Die Resultate wiederspiegeln die
Rotation und zeigen, dass die Sedimentation nicht in einem normalen Ent-
sander erwartet werden darf.

Korn- Fliess- resp. Rotationsrichtung
durch- >
messer

in Probeentnahme im Becken

mm Siid-0st | Mitte-Ost| Nord-Ost
iber 0.2 o] o] o]
0.2 -0.1 7 2 1
0.1 -0.06 31 24 13
0.06-0.02 48 60 68
0.02-0.006 6 6 9
unter0. 006 8 8 9
Toral 100 100 100
Gewichts-%

Die Kornzusammensetzung ergibt folgendes Bild:

Korngrésse in mm

iiber 0.08 - 0.043-] Mittel
0.08 0.043 0.0067

Quarz % 42 30 28 31.0
Feldspat % 29 33 29 31.1
Glimmer % 14 12 17 14.0
Andere % 7 18 17 16.1
Organisch % 8 7 9 7.8
Total % 100 100 100 100.0
Gewichtsanteile g 6.31 23.86 15,50 45.67

Andere: Erz, Hornblende, Turmalin etc.

Quarz und Feldspat mit einer Hirte grisser als 6 sind zu 62 % vertreten.

Die organischen Stoffe entspringen zum grossen Teil den hiuslichen Ab-
widssern. Ihr Anteil an den klar ersichtlichen Winterablagerungen ist noch
bedeutend hther. Bei den Beckenspiilungen entstehen nach kurzer Trock-
nungszeit vertikal stehende Winde von einigen Metern H&he.

Versuche und Studien zur Beckenrdumung ohne Spiilung

Bald nach der Inbetriebnahme wurde auf dem Ausgleichsbecken eine schwim-
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mende Saugbaggeranlage installiert; ein beweglicher Wiihlkopf mit rotie-
renden Schneiden lockerte das Material auf, das Wasser-Schlamm—Gemisch
wurde iiber eine schwimmende Rohrleitung in ein Absetzbecken gepumpt, das
widhrend der Bauzeit zur Kiesausbeutung geschaffen wurde. Mit einer Theo-
retischen Forderleistung der Pumpe von 100 1/sec konnte - in 24-stiindi-
gem Betrieb wihrend des Sommers - ein tdglicher Materialabbau von ca
200 m3 erzielt werden. Ende des Sommers war als Folge des dauernden Ma-
terialnachschubes kaum ein Ergebnis sichtbar, die vorhandene Absetzgrube
war bald gefiillt. Die Saugbaggeranlage wurde 1963 stillgelegt.

Studien zur Trockenbaggerung scheiterten an folgenden Fragen:

- Fehlender Deponieraum in vertretbarer Transportdistanz. Bis heute wire
bereits ein Deponieraum von nahezu 1 Mio m3 beansprucht worden.

- Hohe Verlade- und Transportkosten

- Risiken fir den Beckenbelag

- langdauernde Betriebsbeeintradchtigung, auch mit dem Bau eines Umleit-
kanals

- langdauernde Geruchsimmissionen durch das offen deponierte Material

Heute angewandtes Spiilsystem

Splilung mit Trax-Einsatz, Juli 1963

Nach ersten Grossspiilungen im Mai 1963 und im Juli 1966 (je ca 100'000
m3) werden die Spiilungen jdhrlich in der zweiten Augusthilfte durchge-
fiihrt. Zu diesem Zeitpunkt steht dank einer Absprache mit der Grande
Dixence SA noch ein ausreichendes Spiilwasser zur Verfiigung; zudem wird
durch weitere Ablagerungen nur noch ein kleiner Teil des Nutzvolumens

fiir den folgenden Winter beansprucht. Bei einem weiteren Riickgang der Ab-
lagerungen besteht fiir die Zukunft die Aussicht, die Spiilungen nur noch
jedes 2. Jahr durchzufiihren.
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Nach der Oeffnung des Grundablasses und der Absenkung des Beckens wascht
das durch den Entsander eingeleitete Vispa-Wasser selbsttdtig eine 15 bis
20 m breite gerade Rinne

4 m hohe Ablagerungswand vor bis zum Grundablass aus.

der Hochwasser - Entlastung Mit Hilfe von mobilen Leit-
winden und Dammschiittungen
wird anschliessend das Was-
ser den zuriickweichenden
Bdschungen zugeleitet, 2
bis 3 Traxe l&sen das Mate-
rial und schieben es in den
Wasserlauf. Mit diesem Sy-
stem ldsst sich die totale
Beckengrundfliche und der
untere Teil der Boschungen
reinigen. Der obere Teil
der Béschungen wird mit
Wasser nachgespiilt. Das Ta-
gesergebnis im 24-Stunden-
Einsatz erreicht 10'000 bis
15'000 m3, die Spiilung ist
in 2 - 4 Tagen abgeschlos-
sen.

Zur normalen Spililung ist ein Wasserzufluss in der Vispa von mindestens
10 m3/sec erforderlich. Von diesem Zufluss werden 1.5 bis 2 m3/sec als
Spiilwasser ins Ausgleichsbecken eingeleitet, der grossere Rest verbleibt
im Vispa-Bett zur Verdiin-

nung des Schwemmgutes. Splilung in fortgeschrittenem Stadium
Nach dem Abschluss der
Spiilung wird das volle
Wasserdargebot wdhrend 24
Stunden zur Nachreinigung
des Flusslaufes im Vispa-
Bett belassen. Diese Zeit
dient fiir Kontrollen und
Reparaturen des gereinig-
ten Beckenbelages. Trotz
des Einsatzes massiver
Splilhilfen waren bisher
noch keine schweren Schi-
den am Beckenbelag fest-
stellbar, es blieb bei
lokalen Anschiirfungen.

Auswirkung der Spiilung auf die Unterlieger/Behtrdliche Auflagen

Die ersten Grossspiilungen 1963 und 1966 fiihrten zu verschiedenen Inkonve-
nienzen bei den Unterliegern.

Einige Kieswerke im Flussbett der Vispa und des Rottens wiesen beim frii-
hen Zeitpunkt der Spiilung tiefe Baggerldcher auf. Diese fiillten sich mit
dem unbrauchbaren Schwemmgut auf, so dass die Kiesausbeutung des folgen-
den Sommers stark erschwert wurde; dies fiihrte zu einem langdauernden
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Schadenersatz-Prozess. Beim heutigen Zeitpunkt der Splilung am Ende des
Sommers sind die Baggerlécher mit Kies-Sand gefiillt, das Material aus
Mattsand lagert sich nicht mehr ab. Frilhzeitige Orientierungen iiber den
Zeitpunkt der Spiilung lassen zudem die Kieswerk-Inhaber vorbeugende Mass-
nahmen treffen.

Durch zu hohen Sand- und Schlammgehalt bei der Spiilung wird der Pischbe-
stand eines Gewdssers beeintrédchtigt. Als Folge hat der Kanton Wallis den
maximal zuldssigen Feststoffgehalt, gemessen nach 10 Minuten Absetzzeit,
auf 1.5 Volumenprozente festgelegt. Mit stindigen Probeentnahmen wdhrend
der Spiilung durch eigenes Personal, unter behdrdlicher Aufsicht, nach

1 km Durchmischung im Vispabett, wird der Feststoffgehalt sofort festge-
stellt., Die Splilwasserdosierung bei der Fassung und der Einsatz der
Hilfsmittel sind bei Unstimmigkeiten rasch angepasst.

Geruchsimmissionen bleiben wihrend der Spiilung unvermeidlich. Sie be-
schrénken sich auf die ndhere Umgebung des Ausgleichbeckens und, in stark
reduzierter Form, auf die unmittelbare Nachbarschaft des Vispa-Laufes.

Im Wallis wird den Fliissen und Béchen Wasser zur Bewdsserung entnommen.
Entnahmen wihrend der Beckenspililung filhren zu Verlandungen der Wasser-
leitungen. Dank Informationen und Absprachen mit den Betroffenen wird die
Bewidsserung wdhrend der Beckenspiilung unterbrochen. Schéden sind so ver-
mieden.

Schlussgedanken

Der Antransport von Feinsand und Schlamm im Flussbett der Vispa und als
Folge die Ablagerungen im Ausgleichsbecken Mattsand sind nicht zu umge-
hen. Die periodische Riickfilhrung dieses Materials in die Vispa - leider
in konzentrierter Form - ist fiir den Betrieb des Kraftwerkes lebensnot-
wendig. Dank den Erfahrungen wurden aber Wege gefunden, die dieses an
sich unangenehme Ereignis fiir die Verantwortlichen des Kraftwerkes und
fiir die betroffenen Unterlieger tragbar machen.
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Die Verlandungs- und Spiilvorgdnge im Staubecken wurden im hydraulischen
Modell 1:50 untersucht. Die Kornverteilung und der Beginn des Geschiebe-
triebes wurde zuvor in Natur bestimmt. Die jdhrliche Geschiebefracht
wurde vor Versuchsbeginn abgeschdtzt. Fotos dokumentieren den Verlan-
dungsvorgang in Natur wdhrend der ersten 5 Betriebsjahre. Modellvor-
gang und Natur stimmen gut Uberein ; dies nicht zuletzt wegen der
Naturkampagne vor Versuchsbeginn.

Sedimentation and Erosion in the Reservoir of Ferden
Comparison hydraulic Model - Prototype

The mechanism of sedimentation and erosion in the reservoir of Ferden
had been investigated in a 1:50 hydraulic model. The grain size
distribution and the beginning of sediment transport had been deter-
mined in situ before. The annual bed Toad yield had been estimated
before the tests. During the first 5 years of operation the sedimen-
tation process in the prototype was documented with photographs. Good
agreement was found with the model test results which is also due to
the extensive field investigations before the tests.

Déposition et Erosion dans le Bassin d'accumulation de Ferden
Comparaison modéle réduit - nature

Les phénoménes de dépositions et d'érosions dans le bassin d'accumula-
tion ont &té étudiés en modéle hydraulique & 1'échelle 1:50. Préce-
demment 1a distribution granulométrique et le début du charriage ont
été déterminés en nature. Le volume totale charrié annuellement a du
étre estimé avant les essais. Des photos documentent le procéssus de
déposition lors des 5 premiéres années de service du bassin. On a
trouvé une bonne correspondance avec les essais en modéle, diie en
partie au bon nombre de relevés en nature avant les essais.
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Das Ausgleichbecken Ferden 1liegt auf rund 1300 m U.M. im Lotschental
jm Kanton Wallis. Die 67 m hohe Bogenstaumauer speichert ein Nutzwas-

servolumen von 1,72 Mio m3. (Wasserstidnde gemdss Abbildung 1).

Krone o 1914.000 mG W

mittlerat , 1298000
Batrisbastou

Abbildung 1 : Sperre mit Wasser-
————— stidnden (Schnitt)

Die im Herbst 1975 dem Betrieb
iibergebene Anlage der KW Lotschen
AG dient zur Regulierung des Dar-
gebotes wdhrend einzelner Tage
und Wochen. Durch den Bau der
Sperre Ferden wurde der Fluss-
lauf der Lonza auf eine Fliess-
strecke von rund 1,5 km einge-
staut. Das natiirliche, teilweise
in eine steilflankige Schlucht
eingefressene Gerinne weist an
der Stauwurzel ein Gefdlle von
3,3 % und in Sperrennihe von

2,7 % auf. Das eher grobkdrnige
Geschiebe wird erfahrungsgemass
in den wasserreichen Monaten Juni
bis August mit durchschnittlichen
Abfliissen um 15 m3/s antranspor-
tiert und gelangte frilher zur
steil abfallenden Rampe bei
Goppenstein, das unterhalb der

Sperrstelle liegt. Das 100-jahrliche Hochwasser liegt bei ca. 100 m3/s.

Schon bei der Projektierung der Anlage stellte sich naturgemiss die
Frage nach Ablauf und Fracht der Verlandung im Staubecken und nach der
Haufigkeit von Spiilungen des Stauraumes. Deshalb wurde im Jahre 1973
an der VAW ein 40 m langes hydraulisches Modell im Massstab 1 : 50 er-
stellt. Talsperre, Hochwasserentlastung, Fassung, Grundablisse sowie
der Stauraum und ein Teil des Unterwassers wurden exakt nachgebaut.
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Fiir die Simulation der Verlandungs- und Spiilvorginge stellt sich haupt-
sdchlich das Problem der Geschiebeschickung im Modell. Kornabstufung,
Geschiebetriebbeginn und mittlere Jahresfracht miissen deshalb méglichst

genau bekannt sein.

Versuchsdurchfiihrung

Eine mehrtdgige in situ-Siebkampagne lieferte die fiir die Versuche re-

prdsentative Kornverteilungskurve gemdss Abbildung 2.
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Die Entnahme erfolgte innerhalb einer sogenannten Musterstrecke knapp
oberhalb des Staubeckens, d.h. an einer Stelle mit dem gewiinschten
Querprofil und Ldngsgefidlle, welche sich beziiglich des Sedimenttrans-
portes moglichst im Gleichgewicht befindet und demnach weder erodiert
noch auflandet. Das gemass Abbildung 2 mit einem dgo von 25,5 cm und
einem dm von 10,9 cm eher grobe und bereits stark gerundete Grundma-
terial 1 eignete sich gut fiir die Uebertragung in ein 1 : 50 Modell.
In einzelnen Geschiebedepots und in den Deckschichten einzelner Kies-

Sandbanke waren auch grossere Korndurchmesser zu beobachten.
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Nebst der Zusammensetzung und Durchmesserabstufung des Geschiebes ist

jeweils vor allem dessen jahrlich tatsichlich anfallende Fracht von

aus-

schlaggebender Bedeutung. Zu deren Bestimmung standen folgende Hilfs-
mittel zur Verfiigung: Geschiebetriebformeln, Vergleiche mit dhnlichen
Gebirgsfliissen sowie Naturbeobachtungen in der Lonza selbst. Eine Wer-
tung ergibt sich aus Abbildung 3. Die Kurven@bis@entsprechen Funk-
tionen, welche das maximale, theoretische Geschiebetransportvermdgen

angeben. Gemass Tabelle I unterscheiden sie sich in den Annahmen iiber
das Langsgefdlle, die Korngrissen und die Querprofilform. Als Grund-

lage wurde jeweils eine Geschiebetransportformel des Typus

; 1/3 1\2/3
LTy D U8 = Gy .d o+ 6.l (g6

verwendet. Es bedeuten :

(1)

Yy N/mg spezifisches Gewicht des Wassers
Y N)'m3 spezifisches Gewicht des Geschiebes
¥" N/m 3 Auftriebsraumgewicht S e
Pu kg/m3 Dichte des Wassers
P kg/g Dichte des Geschiebes = v/g
g m/s Erdbeschleunigung
D m hydraulischer Durchmesser = 4F /U
J - Sohlengefdlle (Normalabfluss)
dy m Korndurchmesser bei Gleichkorngemisch
dm m massgebender Korndurchmesser bei
. natlirlichen Korngemischen
Gs kg'/n?s Geschiebetrieb pro m Breite
o n/ Sohlenschubspannung
Tpit N mé  Schleppspannung /6
k ml/3/s Reibungsbeiwert Geschiebekorn = 26/(dgg) '"3dgy inm
K m]/ 3/: Reibungsbeiwert Gerinnebett (Strickler)
C] - erfasst den Unterschied feste-bewegliche Sohle
= hof"'w .D.J
nach Miiller, 1960 ebene Sohle =1

Riffel, Barren <1

Diinen 0,25 bis 0,35
Cz - erfasst den Laminarfilm der Sohle = Tkrith" . dy
(23 - erfasst den Einfluss des Kornmaterials

mit ¢ = (k)2
C2 = 0,047 fiir vollausgebildeten Geschiebetrieb
¢, = 0,25 (yy")?/3
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erhdlt man die bekannte, an der VAW entwickelte Formel nach Meyer-
Peter und Miiller, 1949 :

2 P 3/2
= ..__W ("fw o s s (ka)
Y. opy

0,188 . v . )32 (2)

wv

welche in dieser dimensionsreinen Form dem Froude'schem Aehnlichkeits-

gesetz gehorcht und fiir breite Gerinne bei gleichférmigem Abfluss gilt.
Diese Beziehung fiir das maximale Transportvermdgen wurde urspriinglich

fiir nachstehende Randbedingungen experimentell bestimmt:
Gefdlle J 0,0015 b1:“, 0,02
Korngréssen/Wassertiefen 0,00066 Bis 0,30
spezifischer Abfluss 0,002 bis 2,0 rn3/rns

In der neueren Fachliteratur, etwa bei Amin and Murphy, August 1981,
wird nachgewiesen, dass die Beziehung (2) zwar, wie angedeutet, gegen-
iiber Naturmessungen zu hohe Transportraten ergibt, dass aber fiir grobes
Geschiebe ohne Riffelbildung an der Sohle der Zusammenhang zwischen Ab-
fluss Q und Geschiebetrieb G; qualitativ richtig sei.

Die Kur-vcht sich diese Erkenntnis zu Nutzen. Sie gilt fir das
mittlere Langsgefdlle von 3 % im Stauraum und fiir das tatsachliche
Querprofil in Form eines breiten Trapezes mit zur Achse hin geneigter
Sohle und zusdtzlich eingetieftem Mittelgerinne. Der Geschiebetrieb
setzt bei einem Zufluss Q von 5 m3/s ein, was in situ mittels einer
einfachen Abhoreinrichtung verifiziert wurde. Die Kurvbasiert. auf
den mit einigem Aufwand in Natur ausgesiebten Korndurchmessern und ver-
lduft affin zu den Meyer-Peter-Miiller-Funktionen. Der I(urvHegt fiir
ein durchschnittliches Abflussverhalten der Lonza ein Jahresgeschiebe-
volumen von 20 000 m3 zu Grunde. Dieser Wert wurde als Arbeitsgriosse
verwendet und stiitzt sich auf Vermutungen mit der Kiesausbeute im
Lonzabett und auf Vergleiche mit anderen Gebirgsfliissen in der Schweiz
und enth@lt eine gewisse Reserve wegen der nicht untersuchten Schweb-
stoffe. Da diese 20 000 m> betrdchtlich unter dem maximalen Transport-
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vermdgen der Lonza liegen, verlduft die schliesslich fiir die Modell-
versuche verwendete Kurvwesent]ich flacher.

Die Versuche wurden zuerst mit extremen Randbedingungen, wie etwa per-
manentem Minimal- oder Maximalstau, gefahren und anschliessend den vor-
gesehenen natiirlichen Betriebsbedingungen angendhert. Insgesamt wurden
30 Varianten im Modell eingebaut. Dies entspricht etwa 1 500 Verlan-
dungs- und Spiilstunden im Modell.

Resultate

Zur Veranschaulichung der Versuchsresultate ist eine schematische Un-
terteilung des Stauraumes Ferden gemdss Abbildung 4 sinnvoll: Es wer-
den 4 Zonen mit unterschiedlichem Geschieberegime unterschieden.

® GESCHIEBETRANSFORT
i VORWIEGEND WAHREND:|
May Staw 131, 000mu M - .
Y | - -
zone (1)
0.96 Mio. m' ® pormalem
Beckenbetrieb
Mittierer Bafriebasiou 1299,.000
zoNE ()
0.76 Mio. m’
zone (@),
0.165 Mio. m B Grundspiilung
i i TOTRAUM
: Abbildung 4 i 1288000
—_— : BT

m Grundspiilung
® ev. Zwischenabs.

QUNTER
. durch Grundablass

Zonen des Stauraumes

o km 0288 nsis 1665 km

Zone I: Bereich zwischen dem Max. Stau auf 1311.00 m U.M. (Stau-
wurzel) und einem mittleren Betriebswasserstand von
1299.00 m ii.M. In dieser knapp 300 m langen Zone sind Abla-
gerungen noch nicht von grosser Bedeutung, da die Schlepp-
krazt des Zuflusses nicht dauernd durch Ueberstau gebrochen
wird.

Zone II: Bereich zwischen 1299.00 m ii.M. und dem Senkungsziel bei
1280.00 m U.M. Diese rund 500 m lange Zone liegt vorwiegend
unter Wasser. Zentrale Probleme sind die Bildung von Binken,
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resp. die Weiterverfrachtung des Materials in eine spiil-
technisch giinstigere Lage nahe der Sperre.

Zone III: Umfasst den etwa 650 m langen Totraum zwischen den Koten
1280.00 und 1266.00 m .M. Hier erreichen Grundspiilungen
naturgemdss den hichsten Wirkungsgrad, weil das abgelagerte
Material nahe der Sperre liegt und deshalb mit hoher Spiil-
konzentration erodiert werden kann. Immerhin besteht das
Risiko, dass Spiiloffnungen verstopfen, wenn die Verlandungs-
front vor Spiilbeginn den Mauerfuss ganz erreicht.

Zone IV: Umfasst das Unterwasser, welches ja die Grundspiilstdsse auf-
nehmen und weiterverfrachten muss und deshalb eine minimale
Transportkapazitdt gewdhrleisten sollte.

Die Auswertungen zeigen nun, dass die Verlandungskdrper die Zone I

durchfahren werden, da immer wieder Teilabsenkungen des Stauspiegels

auftreten. Schwieriger wird es in Zone II. Die Schleppkraft der Lonza
nimmt unterhalb des Seespiegels jah ab. Es ist vorauszusehen, dass

selbst dann noch Material in dieser mauerfernen Zone II liegen bleibt,
wenn der See auf Minimalstau abgesenkt und anschliessend bei immerhin

10 mals wiahrend eines Tages auf dieser tiefen Kote belassen wird. Zu-

dem werden sich im Stromungsschatten der Lonza Bénke bilden, welche be-

triachtliche Geschiebedepots oberhalb des Senkungszieles darstellen.

Diese konnen auch durch Grundabsenkungen nur beschrinkt erodiert wer-

den, da sie im Laufe der Zeit durch grobkdrnige Deckschichten ober-

fldchig geschiitzt werden. Dazu tritt die innere Verfestigung (Kohédsion)
durch feinste Schwebstoffpartikel sowie eine gewisse Komponentenaus-
sortierung und zwar derart, dass das Mittelkorn in Fliessrichtung
etwas feiner wird. Das beschriebene Problem des Geschiebetransportes
durch den Stauraum hindurch bis in Sperrennghe fiihrt im allgemeinen
auch bei anderen Gebirgsstauseen mit grosser Langsausdehnung zu be-
trieblichen Einschrédnkungen. Im Falle des Ausgleichbeckens Ferden
miisste man beispielsweise bei einem Zufluss von mindestens 15 m3is

auf Minimalstau absenken und 2 Tage unten belassen. 15 m3/s treten

aber nur etwa wiahrend 48 Tagen in der Periode Juni - August auf. Liegt

nun das Material in der tieferen Zone III, also nahe der Sperre, so
kann wirksam mittels Grundsplilungen operiert werden. Auf Grund der

Modellversuche widre eine erste Spiilung etwa nach 6 Betriebsjahren an-
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gezeigt. Die Notwendigkeit einer einmaligen Spiilung pro Jahr von
2 Tagen Dauer und bei einem recht hohen Zufluss von 20 m3}s wurde vor-
ausgesagt.

Ohne weiter auf das Transportverhalten der Zone IV einzugehen ist fest-
zuhalten, dass nach Prognose mindestens 1,4 % der mittleren jahrlichen
Wasserfracht der Lonza fiir Grundspiilungen der Energieproduktion ver-
loren gehen werden.

Vergleich mit dem Betrieb in Natur

Da die Frage des Verlandens und des Spiilens alpiner Stauseen fiir die
verschiedenen Becken meist ziemlich &hnlich sind, ist der direkte Ver-
gleich zwischen Modellversuch und Naturbeobachtung von besonderem In-
teresse. Hier erst zeigt es sich, ob die Annahmen liber die Kornabstufung
den Beginn und das Ausmass des Geschiebetriebes sowie die geschdtzte
Jahrliche Geschiebefracht tatsdachlich in der richtigen Grdssenordnung
angesetzt wurden. Tabelle II fasst die Naturaufnahmen im Stauraum
Ferden zusammen. Abgesenkt wurde jeweils im Spatherbst.

Jahre nach | abgesenkt | Bemerkungen Prognose fiir

Inbetrieb- | bis erstmalige

nahme Grundspiilung
m .M. Betriebsjahr

allg. wenig Geschiebetrieb
Kies-Sanddepots einige

B 1283.00 | 100 3 oder mehr. Front

ca. 100 m fortgeschritten

12.

rel. grosser Geschiebetrieb
Verlandungskdrper ~

3 1280.00 | 150 4 20 x 5m = 15 000 m®

Front wieder 150 m weiter

Geschiebetrieb kleiner als
Vorjahr. Front 80 m weiter,
gesamtes Verlandungsvolumen
> 20 000 m?

4 1281.00 10.

wieder grisserer Eeschiebe-
trieb. > 5 000 m*® Zunahme

5 1279.00 Front ca. 150 m weiter = 8.

200 m vor Sperre

Tabelle II
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Diese Vergleichsdaten basieren allerdings nur auf visuellen Beurtei-
Tungen und lassen etwa folgende Aussagen zu:

Der Verlandungsvorgang im Modell entsprach qualitativ demjenigen in
Natur. Dies gilt auch fiir die Bankbildung gemdss den Abbildungen 5
bis 10 (Fotos). Ein signifikanter Unterschied stellt sich allein bei
der tatsdchlich transportierten jahrlichen Geschiebefracht ein. Den
20 000 m3, die den Modellversuchen zu Grunde gelegt werden mussten,
steht ein allerdings nur grob geschdtztes Volumen =10 000 m3 gegen-
iiber. Beriicksichtigt man die aufgetretenen Zufliisse und deren Vertei-
lung wéhrend der Naturbeobachtungsperiode, so ist nachtrdglich fest-
zustellen, dass die seinerzeit benutzte Geschiebefunktion (Kurve 8,
Abbildung 3) etwa den doppelten Geschiebetrieb voraussah.

Die mdglicherweise ein etwas zu starkes Vordringen des Verlandungs-
kdrpers annehmende Prognose auf der Basis von Modellversuchen, darf
deshalb - gemessen an der viel grdsseren Unsicherheit zwischen Trans-
portvermogen und tatsdchlichem Geschiebetrieb - als sehr gut angesehen
werden. Es ist nicht ausser Acht zu lassen, dass nach dem Entstehen
aller Geschiebedepots in den Zonen I und II, der Vorschub des eigent-
lichen Verlandungskorpers noch beschleunigt werden konnte. Zudem ist
eine Folge von Jahren mit lberdurchschnittlichem Geschiebeanfall nicht
auszuschliessen. Deshalb werden sich die Spiilintervalle auch immer
wesentlich auf periodische Naturbeobachtungen abstiitzen miissen. Dabei
ist die Lage der Verlandungsfront eher als Entscheidungskriterium an-
zusehen als das nicht exakt bestimmte Verlandungsvolumen. Die Haufig-
keit von Grundspiilungen wird moglicherweise leicht hinter den Modell-
prognosen zuriickstehen, die Intensitdt dagegen muss eventuell wegen
des zusdtzlichen Einflusses der Schwebstoffe eher erhdht werden.

Folgerungen
Es ergeben sich an der Fallstudie Ferden einige Lehren, die auch fiir

andere Gebirgstauseen vergleichbarer Ausdehnung durchaus zutreffen:

Verlandungs- und Spiilvorgdnge kdnnen mit gutem Ergebnis am hydrau-
lischen Modell untersucht werden. Dabei eignen sich grobkirnige Sedi-
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mente eher besser fiir die Nachbildung. Die Aussagekraft der Modell-
untersuchung steigt wesentlich mit der Giite der Voruntersuchungen

in situ. Investitionen in eine Kampagne zur Ermittlung von Topographie,
Abflussganglinien, Kornverteilungskurven, Geschiebetriebbeginn, Jahres-
fracht etc. lohnen sich. Denn dann wird es moglich sein, verniinftige
Aussagen iiber Fortschritt der Verlandung und Aufwand zur Spiilung zu
machen, welche in jedem Fall durch periodische Naturbeobachtungen zu
erganzen sind. Haufig wird sich das Problem der Depotbildung oberhalb
des Minimalstaues stellen. Dies vor allem dann, wenn zumeist mit hohen
Wasserstianden gefahren wird. Schliesslich sei darauf hingewiesen, dass
es wegen der Verstopfungsgefahr an den Grundabldssen unwirtschaftlich,
wenn nicht gar gefdhrlich sein kinnte, mit den Grundsplilungen zuzuwar-
ten bis die Verlandungsfront den Sperrenfuss erreicht hat.

Verdankung

Der Verfasser dankt der Lonza AG, Visp VS, insbesondere Herrn Ch.Fux,
fiir die Dokumentation mit Naturdaten und Fotos.
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Abbildung 5

Modell : Die Verlandungsfront
hat sich nach 3 ein-

gebrachten Jahresfrachten bis

auf 350 m der Sperre gendhert.
Die Midchtigkeit des Geschiebe-
kidrpers ist stirnseitig auf

5 m festzulegen. OK liegt bei

1280.00 m ii.M. (Senkungsziel).

Abbildung 6

Modell : Der selbe Geldndeaus-

schnitt nach einem
Grundsplilversuch. Durch seit-
liches Unterspiilen wird ein
Canyon freigelegt. Seitliche
Binke entziehen sich teil-
weise der Erosion.
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Abbildung 7

Abschnitt der Lonza bei Kuhmad
im Lotschental. Dieser Flussab-
schnitt stellt einen Auffang-
raum fiir das Geschiebe dar,
welches bei Hochwasser in den
Stauraum weitertransportiert
wird. Solche Auffangrdume
bestimmen wesentlich die
jdhrliche Transportfracht,
welche ihrerseits ein Mehr-
faches unter dem theoretischen
Transportvermggen liegt.

Abbildung 8

Bildung seitlicher Binke in
Natur. Diese sind durch Spiilun-
gen des Stauraumes nicht zu
erodieren (Aufnahme 1980).
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Abbildung 9

Ueberblick ilber den Stauraum
in Nghe der Sperre im Oktober
1980. Blick gegen die Zustrom-
richtung. Staukote 1279.00 .
Aussehen und Hohenlage der
Verlandungskdrper sowie die
Formierung eines Canyons ent-
sprechen den Beobachtungen

im hydraulischen Modell.

Abbildung 10

Stauraum vor der Sperre in Fliess-
richtung betrachtet. Verlandung
Herbst 1980. Die Bdnke beidseits
des Mittelgerinnes entsprechen

den Erfahrungen aus den Modell-
versuchen. Diese Ablagerungen
werden durch Grundspiilungen weit
besser erodierbar sein.
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Zusammenfassung
Die Spiilung des Stauraumes Gebidem mit Freispiegelabfluss wird seit 13

Jahren mit Erfolg praktiziert. Die Resultate der hydraulischen Modell-
Versuche wurden bestdtigt, ausser dass fiir die Spiilung weniger Wasser
verbraucht wird als vorgesehen. Der Betreiber des Werkes konnte die
Spiilprozedur verfeinern und die optimalen Bedingungen fiir die Spiilungen

definieren.

Résumé: Le dégravement de Ta retenue de Gebidem

Le degravement de la retenue de Gebidem se fait avec des purges annuels

d@ eécoulement libre qui fonctionnent depuis 13 ans de maniére satisfaisante.
Les résultats du modéle réduit se confirment, sauf la quantité d'eau
nécéssaire pour la purge qui est inférieure d celle prévue. L'exploitant

a pu affiner les opérations et définir les conditions optimales pour

les purges.

Summary: Flushing of sediments at the Gebidem-Dam

The flushing of sediments at the Gebidem-Dam occurs in a satisfactory
way since 13 years. The results of the hydraulic model tests are con-
firmed. Just the volume of water necessary for the purges proves to be
less than expected. The owner of the scheme has since improved the

operation procedure and found the optimum conditions for flushing.
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1. EINFUEHRUNG UND ZUSAMMENFASSUNG

Eine erfolgreiche Losung des Geschiebeproblems soll am Beispiel des Stau-
sees Gebidem am Fusse des Aletschgletschers im Wallis geschildert werden.

Das Beispiel ist aus verschiedenen Griinden interessant:

1. Das Einzugsgebiet von 200 km2 ist zu 65% vergletschert, die zu erwar-
tende Erosion war damit zum Vorneherein um ein Vielfaches grdsser als

in nichtvergletscherten Gebieten.

2. Der Stausee ist wegen des im Verhdltnis zum Geschiebevolumen (0,5 mio
m3/Jahr) kleinen Stauvolumens (9 mio m3) besonders gefdhrdet.
3. Die Eliminierung der jdhrlichen Ablagerungen ist sehr sorgfdltig un-

tersucht und am hydraulischen Modell nachgepriift worden.

4. Die 13 Jahre seit Inbetriebnahme der Anlage erlauben, die Modellver-
suche mit der Natur zu vergleichen und Betriebserfahrungen mitzutei-

len.

Man kann heute feststellen, dass der Spiilvorgang befriedigt und der
Grundablass ausgezeichnet funktioniert. Die am Modell gemachten Erfah-
rungen haben sich am Prototyp im grossen und ganzen bestdtigt. Das Stau-
volumen ist durch die jdhrlichen Spililungen zu praktisch 100% erhalten

geblieben und das Ziel somit erreicht.

Diese Schlussfolgerungen sind sehr positiv, die Konzeption von Gebidem

ist denn auch schon bei anderen Staumauern Pate gestanden.

BERNE
- AN
s Vaud P kel
4" 4
o %
/ 1
7 ’ \
4 Pt
H = ool (g
_ME&.
N \ . -
TRANCE S AT f
IATYR Mo 01D 0 30 im
i\ o
A enS

Bild 1 Situation des Einzugsgebietes der Staumauer Gebidem
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2. KURZBESCHREIBUNG DER ANLAGE

Die Anlage der Elektra-Massa niitzt das Wasser von der Fassung, angeklebt
an die Staumauer Gebidem bis zur Riickgabe an die Rhone auf einem Gefdlle
von etwa 740m. Ein Druckstollen von 3,4m Durchmesser und 2,6km Ldnge

und ein anschliessender Druckschacht mit 2,5m Durchmesser und 0,9km L&n-
ge leiten die maximal 52 m3/s in die unterirdische Zentrale Bitsch, wo 2
Peltonturbinen & 100 MW und eine & 140 MW Leistung installiert sind.

Die Staumauer selber ist eine doppelt gekriimmte Bogenmauer mit 122 m
Hohe und 327 m Kronenldnge. Die Hochwasserentlastung geschieht lber 7
Durchldsse in der Krone. Der Grundablass mit zwei Oeffnungen von 2,0x2,3
m Lichtweite ist von Anfang an auf seine Hauptaufgabe, die Splilung des
Geschiebes, ausgelegt worden (siehe Bild 5) Mehr Details Uber die Anlage

finden sich in [1] , [2] . [3] . [4]

Bild 2 Ansicht der Staumauer Gebidem kurz vor der Spiilung des Sees im
Mai 1981.
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3. HYDROLOGIE UND GESCHIEBE

Das Einzugsgebiet von 200km? erstreckt sich vom Stausee (Stauziel 1436m)
bis hinauf zu Viertausender Gipfeln. Der mittlere Wasserabfluss ist 2,2m
Wasserhdhe pro Jahr oder etwa 440mio m>. Eine hydrologische Bilanz des
Aletschgletschers ist in D] gegeben. Infolge der hohen Vergletscherung
war mit einer sehr hohen Geschiebemenge zu rechnen. Zwecks quantitativer
und qualitativer Bestimmung dieses Geschiebes wurde durch das Laboratori-
um der EdF in Chatou eine zweijdhrige Messkampagne in den Jahren 1958

und 1959 durchgeflihrt. Folgende Instrumente wurden dabei eingesetzt:

- Limnigraphen, zur Abflussmengenbestimmung mittels geeichten Querschnit-
ten einerseits und zur Bestimmung der Wasserlinien (Formel von Meyer-
Peter.) anderseits.

- Triibungsmesser mit photoelektrischen Zellen zur Konzentrationsmessung.

- Sonden zur Eichung und Kontrolle der Triibungsmesser mit Hilfe von
Probeentnahmen.

- Hydrophonische Detektoren zur Bestimmung des Beginns des Geschiebe-
triebes.

- Geschiebefalle zur Entnahme von transportiertem Material.

- Messfligel zu Geschwindigkeitsbestimmungen.

Diese Messkampagne erlaubte eine mengenmdssige Bestimmung des am Boden
und in Suspension transportierten Materials. Bild 3 zeigt die im Jahre
1958 gemessenen Abfluss- und Geschiebeganglinien undauch eine Kornvertei-

Tungskurve.

Fiir ein Mitteljahr liess sich ausrechnen:
Wasserabfluss: 440000000 m°
Jihrliches Maximum (Juli/Aug.) 70-80 m/s
Feststoffyolumen 500000 m® = ca.800000 t
wovon Geschiebe 130000 m3

Der Geschiebetransport beginnt bei etwa 20 m3/s und nimmt dann fast line-
ar zu.

Die granulometrische Untersuchung des Materials zeigt, dass weitaus der
grosste Teil des Geschiebes Feinsand zwischen 0,1 und 1 mm ist, dass aber
auch Kies und griossere Bldocke bis zu 30 cm vorkommen.Das Material ist
granitischen Ursprung, sehr abrasiv aber mit wenig Tonbestandteilen und
somit wenig kohdsiv.
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4, DAS KONZEPT DES SPUELVORGANGS UND DIE HYDRAULISCHEN MODELLVERSUCHE

Wshrend den Projektarbeiten sind 5 verschiedene Verfahren der Stauraum-

freihaltung in Betracht gezogen worden (Bild 4):

1. Schutz gegen das Auffiillen mit Geschiebe durch Umleiten der Massa in
einem Tunnel, mit Fassung des notigen Wassers liber einen Entsander.
Nachteile dieser Losung waren die hohen Kosten sowie Unsicherheiten
tiber die mégliche Erosion im Tunnel. (A)

2. Absaugen der Sedimente mit einer Rohrleitung. Deren Kopf operiert
von einem Schiff aus, die Leitung muss durch die Mauer gefiihrt wer-
den. Diese LGsung war etwas billiger, aber unterhaltsintensiver. (B)

3. Die Entfernung des Geschiebes mittels Dichtestrdmen. Das mit Geschie-
be beladene schwere Wasser wird durch eine Oeffnung in der Mauer
oder mittels Saugheber dem Stauraum entnommen. Diese Methode ist
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nicht problemlos und bringt hdhere Wasserverluste. (C)

4. Die Spiilung des Stauraumes unter Druck. Das Niveau des Sees wird auf
die minimale Betriebskote gesenkt. Dabei wird das an der Stauwurzel
liegende Geschiebe erodiert und gegen die Mauer transportiert. Nach
einigen Tagen wird der Grundablass gedffnet. Dabei wird vor dem Grund-
ablass ein geschiebefreier Trichter weggespiilt. (D)

5. Die Spiilung des Stauraumes durch Abfluss mit freier Oberfldche. Hier
wird der ganze See entleert und anschliessend das Geschiebe durch das
den Stauraum durchfliessende Wasser wegerodiert und durch den Grundab-
lass weggefiihrt. (E)

y A
Bild 4
Verschiedene gepriifte
Verfahren der Stauraum-
B

freihaltung.
Erkldrung siehe Text.

Die beiden letztgenannten Verfahren erwiesen sich als die wirtschaftlichs-
ten und vielversprechensten und wurden deshalb beide auf einem hydrauli-
schen Modell im Massstab 1:30 getestet, die Vorgdnge im Ablass selber
sogar an einem Plexiglasgrundablass im Massstab 1:15.

Wdhrend die erste Variante (Splilung unter Druck) ca. 15 Spiilungen jihr-
lich brauchte, welche aber nur etwa 4 Stunden dauern und keine Unterbrech-
ung des Betriebes erfordern, bendtigt die zweite Variante eine einzige
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Splilung pro Jahr mit 2-3 Tagen Unterbruch und etwa doppelt so grossem
Wasserverbrauch (fast 4 mio m3). Trotzdem wurde schliesslich die zweite
Variante flir den Betrieb gewdhlt,da
- Jjedes Jahr der ganze Stauraum gereinigt wird,
- bei niederem Wasserstand ein leeres Becken eine gewisse Entsiltungs-
wirkung hat,
- der Betrieb sicherer erscheint. Es kinnte notfalls auf die andere Me-
thode gewechselt werden, jedoch unter Umstdnden nicht umgekehrt.
Die Disposition des Grundablasses hat sich in den Modelltests bewdhrt.
Einige Détails konnten verbessert werden, interessanterweise haben diese
Verbesserungen fiir beide Spiilmethoden Giiltigkeit. .
Die Betonnase vor dem Grundablasseintritt mit der dahinter liegenden
Reinwasserleitung verhindert Verstopfungen und ein Eindringen des sich
ablagernden Geschiebes bis an die KlappenschUtze. Diese Spililwasserlei-
tung hat etwas vergrdssert werden missen. Die Anzahl der Grundablassoff-
nungen wurde im Interesse eines mdglichst grossen Querschnitts (2,0x2,3
m) von 3 auf 2 reduziert. Anordnung und Typ der Schiitzen blieben unver-
dndert (siehe Bild 5).Eine leicht abfallende Betonplatte talseits der
Mauer hat sich als weniger verstopfungsempfindlich gezeigt als die vor-
erst vorgesehene Ausmiindung in einer Sprungschanze. Die Erfahrungen zei-
gen, dass die quali-
tativen Aspekte gut

vorausgesagt worden
sind.

Bild 5

1 Gepanzerte Offnung
2 Schutznase

3 Splilleitung

4 Dammbalken

5 Dotierwasserleitg.

6 Bypass

7 Klappenschiitze

| 8 Segmentschiitze
| 9 Schutzbeton
9
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5. ERFAHRUNGEN AM PROTOTYP

Seit 1968 ist die Staumauer in Betrieb. 1969 erfolgte der erste Vollauf-
stau und eine Teilsplilung. Seit dann erfolgte jdhrlich regelmédssig eine
Spiilung mit Ausnahme von 1978. 1968 und 69 wurden volumetrische- und Kon-
zentrationsmessungen vorgenommen um die Geschiebemenge zu bestimmen, seit-
her wird sie jedes Jahr geschdtzt. Es zeigt sich, dass sie mit den im Pro-
jekt verwendeten Werten iibereinstimmt: 1969-77 sind es im Mittel 290 cm3
pro m3 Wasser gewesen. Bei einer Spiilung wird die Absenkung des Spiegels
bis zum Grundablass durch Oeffnen bis etwa 60 m3/s erreicht. Danach
herrscht freier Abfluss. Der Betrieb hat gezeigt, dass der optimale Zeit-
punkt der Spiilung dann ist, wenn die Massa 10-15 m3/s und die Rhone etwa
100m3/s fiihrt. Damit wird einerseits eine Hochwasserwelle in der Rhone
verhindert und anderseits die kurzfristige Schwebstoffkonzentration unter-
halb Brig auf ca.20 m1/]1 beschrdnkt. Am Ablass selber kdnnen Konzentratio-
nen bis zu 25% auftreten. Die Erfahrungen zeigen auch, dass der Wasserver-
brauch geringer ist als erwartet. Dies hdngt wahrscheinlich damit zusam-
men, aass das Modell das Verhalten der Feinstanteile relativ schlecht wie-
dergibt.

Die eigentliche Leerung des Stauraumes (Depotabtrag und-bildung) funktio-
niert wie im Modell. Die Ausbildung des Grundablasses hat sich bewidhrt.
Die Splilungen funktionieren zufriedenstellend und das Ziel, die Freihal-

tung des Stauraumes, ist erreicht worden.

Bild 6 Talseite der Mauer mit Grundablass nach Beginn einer Spiilung
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Bild 7 Blick von der Mauer in den entleerten Stauraum. Das Wasser jst im
Begriff, die noch vorhandenen Geschiebe wegzuerodieren. Der Spie-
gel steht bei vollem See am oberen Bildrand.

[1] charpie,J.,Decoppet,J.P.,Dubas,Ch.,Gardet,A.,0ber1&,R. "Protection
contre 1'ensablement du bassin d'accumulation de 1'aménagement hydro-
electrique de 1a Massa." Neuviéme Congrés des Grands Barrages, R.37.

Eﬂ Ullmann,F. "Particular Features of the Gebidem Dam of the Massa
Hydroelectric Scheme" Topmost Dams, Japan Dam Association,1970.

Eﬂ Stutz,R.0.,Gicot,J. "Die Staumauer Gebidem des Kraftwerkes Bitsch",
Schweizer Wasserwirtschaftsverband, Publikation No. 42, 1970.

E] Stutz,R.0. " The Bitsch Hydroelectric Scheme" Water Power Nov/Dec 1967

Eﬂ Charpié,dJ.,Dawans,Ph.,Giezendanner,W. ,Rufenacht,J.P. "Le dégravement
de la retenue de Gebidem: Essais sur modéles et expériences sur pro-
totype" Quatorziéme Congrés des Grands Barrages, Q.54, R.25 (1982)
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Der Beitrag behandelt die beobachteten Verlandungserschei-
nungen im Grimsel-Stausee. Er beschreibt die getroffenen
Massnahmen, um diese unter Kontrolle zu halten und die hiezu
durchgefilhrten Modellversuche.

Résumé: La sédimentation du réservoir de Grimsel -
Modification de la prise d'eau, des vidanges
de fond et construction d'une galerie de dégra-

vage

Cet article traite le phénoméne d'alluvionnement gui s'est
manifesté dans le réservoir de Grimsel. Il décrit 1'étude
sur modéle et les mesures prises en vue de la maintenir
sous contrdle.

Synopsis: Sedimentation in the Grimsel Reservoir -
Remodelling of Intake and Undersluices and
Construction of a Sediment Sluice Gallery

The paper discusses the sedimentation problems in the
Grimsel Reservoir. Model tests and the measures taken to
keep sedimentation under control are reported.
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Grimselsee (Berner Oberland, Schweiz)

Der Grimselsee ist entstanden durch den Aufstau des
obersten Teiles des RAaretales. Als Talsperre dient die
in den Jahren 1925 - 1932 errichtete Bogengewichtsmauer
Spitallamm mit maximaler H&he von 114 m und die Schwer-
gewichtsmauer Seeuferegg. Sein Nutzinhalt betridgt ca.
100 Mio m3, das natiirliche Einzugsgebiet ca. 75 km2.
Die Hauptzufliisse miinden alle in den hinteren Seeteil.
Geschiebe wird dem See hauptsdchlich durch den bis zur
Stauwurzel reichenden Unteraargletscher, in Form von
Mordnenmaterial, zugefiihrt.

Der See dient als Jahresspeicher der Kraftwerke Ober-
hasli AG. Seit wenigen Jahren hat er zusdtzlich die
Funktion des Unterbeckens der Pumpspeicheranlage (Um-
wdlzwerk) Grimsel-Oberaar zu {ibernehmen. Die Fassung
im rechten Widerlager der Mauer fiihrt das Betriebswas-
ser nur zu einem kleinen Teil direkt den Turbinen zu.
Der Hauptanteil wird zuerst {iber einen Druckstollen in
den Gelmersee geleitet.

Figur 1 zeigt die Situation und einen Ldngsschnitt
durch den See. Zu beachten ist darin der Felsriegel,
welcher den See in zwei charakteristische Abschnitte
unterteilt. Der breite, hintere Talboden weist ein ge-
ringes Gefdlle auf, wihrend das natiirliche Terrain
unterhalb des Felsriegels wesentlich steiler bis zum
Mauerfuss abfdllt.

Bei der jdhrlichen Absenkung des Sees auf den minimalen
Betriebswasserspiegel wird der hintere Talboden freige-
legt, und der alte, mdanderartige Flusslauf kann sich
weiter ausbilden.

Verlandungen

Im Jahre 1973 wurde der See erstmals seit ldngerer Zeit
bis unter die normale Absenkkote entleert. Dabei wurden
Verlandungen festgestellt, welche bereits die Hohe der
Wasserfassung erreicht hatten.

Der Vergleich der durchgefiihrten photogrammetrischen
Aufnahmen mit den Pldnen aus der Zeit vor dem ersten
Aufstau (1926) ergab folgendes Bild:

- Im hinteren, flachen Beckenteil waren nur geringfiigi-
ge Ablagerungen zu beobachten, wdhrend sie unterhalb
des Felsriegels beachtliche Ausmasse annahmen.

- Das Gesamtvolumen der Verlandungen betrug ca. 2.8
Mio m3, hievon ca. 1.65 Mio m3 im vordersten Becken-
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bereich. Wieviel Material bereits durch die Wasser-
fassung abtransportiert wurde, konnte nicht festge-
stellt werden.

- Die Ablagerungen bestanden gr&sstenteils aus Schich-
ten von sauberem Kies, abwechselnd mit Silten.

Die eher uniibliche Verteilung der Auflandungen wird wie
folgt erkldrt: Die kurze Zeit im Friihjahr, wdhrend wel-
cher sich der natiirliche Flusslauf im oberen Beckenab-
schnitt wieder ausbilden kann, geniigt, um das natiirliche
Gleichgewicht zwischen Ablagerung und Abtrag wieder her-
zustellen. Das Material wird jeweils fast vollstdndig
bis unterhalb des Felsriegels transportiert und dort

als Delta abgelagert.

Die Feinstanteile bleiben dabei widhrend lidngerer Zeit
in Suspension und setzen sich erst beim Wiederaufstau
des Sees ab. Dies erklidrt die wechselnden, bankigen
Ablagerungen.

Sanierungsmassnahmen

Allgemeines

Der Eintrag von Geschiebe in den See kann mit ertrdgli-
chem Aufwand nicht verhindert werden. Um einer Verlan-
dung des vordersten Beckenteiles wirksam begegnen zu
kénnen, muss aus diesem pro Zeiteinheit dieselbe Ge-
schiebemenge abgefiihrt werden, welche oben eingeschwemmt
wird. Hiefilr waren die n8tigen Vorkehrungen zu treffen.
Gleichzeitig waren folgende zusdtzliche Forderungen zu
erfiillen:

- Die drei bestehenden Grundablidsse mit einer Kapazitit
von je 18-20 m3/s, welche durch die Entleerung von
1973 stark in Mitleidenschaft gezogen wurden, waren
so umzugestalten, dass sie den heutigen Anforderungen
an die Betriebssicherheit geniigen.

- Die Abflusskapazitdten aller Grundabldsse zusammen
sollten gemdss einer Forderung der zustdndigen Auf-
sichtsbehérde auf 120 m3/s erh8ht werden, um im Kata-
strophen- oder Kriegsfall eine rasche Absenkung des
Stauspiegels zu gewdhrleisten.

Grdssere Mengen von Geschiebe k&nnen nur mittels gross-
rdumiger Spiilungen bei vollstidndig entleertem See iiber
tiefliegende Ablédsse abgefiihrt werden.

Solche Entleerungen stellen allerdings einen schweren
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Eingriff in das iibliche Betriebsregime des Kraftwerkes
dar und sind zudem mit einem grossen Verlust an Nutzwas-
ser verbunden. Das abgeschwemmte Material fiithrt zu
Schwierigkeiten im Flussbett und zu Stdrungen in der
unterliegenden Staustufe.

Es wurden deshalb Ldsungen gepriift, welche nur den Ein-
trag von Material in die Wasserfassung respektive dessen
Weitertransport im Druckstollen verhindern.

Aus verschiedenen untersuchten Varianten, wie zum Bei-
spiel dem Einbau eines neuen Grundablasses in die Stau-
mauer, dem Bau eines Entsanders flir das Betriebswasser
vor oder nach der Fassung, wurde die folgende L&sung
ausgewdhlt:

- Ersatz der Abschlussorgane in den Grundablidssen ohne
wesentliche Kapazititsvergr8sserung (3 x 20 m3/s).

- Hoherlegen der Wasserfassung und Anordnen eines

Spiilablasses fiir 60 m3/s unter Verwendung der beste-
henden Fassung.

Durchgefiihrte Massnahmen

3.2.1 Umbau der Grundablisse

Als Ersatz der alten Ablédsse wurden je zwei rechteckige,
celhydraulisch angetriebene Tafelschiitzen eingebaut.

Um die alten, sprtdbruchgefidhrdeten oberwasserseitigen
Panzerungen zu entlasten, wurden die Schiitzen mittels
Spannkabeln im Fels verankert und so der auftretende
Horizontalschub direkt abgeleitet. Zudem wurde die ge-
samte Konstruktion einbetoniert.

3.2.2 Neue Wasserfassung und Spiilablass
(Vergl. Figur 2)

Die Wasserfassung wurde ca. 15 m oberhalb des alten
Standortes neu erstellt und mittels eines Stollen-
stiickes an das bestehende Drucksystem angeschlossen.
Dies war mdglich, da wegen der vorerwdhnten Pumpspei-
cheranlage der minimale Betriebswasserspiegel ohnehin
um 18 m hSher angesetzt werden musste.

Die alte Fassung wurde durch den Einbau einer Einlauf-
schwelle zu einem Spiilablass umgestaltet.

In den alten Druckstollen wurden 30 m hinter der Fas-
sung zwei rechteckige Tafelschiitzen mit lichten Abmes-
sungen von 1.20 x 1.75 m eingebaut. Der statische Be-
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triebsdruck betrdgt 9.5 bar.

Zur Ableitung des Wassers dient ein 250 m langer Frei-
laufstollen mit 10 m2 Querschnitt. Soweit aus geologi-
schen Griinden eine Betonverkleidung desselben notwendig
war, wurde diese in Sohle und Winden mit Platten aus
Schmelzbasalt verkleidet. Schiitzen und Spiilstollen sind
ausgelegt fiir eine Wassermenge von 60 m3/s. Die theore-
tische Abflusskapazitdt bei Vollstau betrdgt ca.

75 m3/s.

EINLAUFRECHEN
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Fig. 2 Wasserfassung vor und nach dem Umbau

Der Beliiftung der Schiitzen wurde besondere Beachtung
geschenkt. Die Luft wird unmittelbar hinter der unter-
wasserseitigen Schiitzentafel zugefithrt. Schwierigkeiten
bereitete die Suche nach einer unter allen Umstdnden
schneefreien Ansaugstelle fiir die Luft. Diese wird nun
iiber eine Rohrleitung im Zugangsstollen zur Schiitzen-
kaverne aus einem zu diesem Zweck erstellten 100 m
hohen Vertikalschacht angesogen.

Im Rahmen der Umbauarbeiten wurde der alte Einlaufre-
chen durch eine neue, analoge Konstruktion ersetzt.
Vor dem Spiilablass wurde bewusst auf einen Rechen ver-
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zichtet.

Modellversuche

Um die Wirksamkeit der vorgesehenen Spililmethode zu
liberpriifen, wurde an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie an der Eidgendssischen
Technischen Hochschule Ziirich ein Modellversuch durch-
gefithrt [1].

Die Aufgabenstellung war folgende:

- Ueberpriifung der rechnerischen Abflusskapazitdt.

- Ermittlung des Wirkungsbereiches der Spiilung.

- Optimierung der Form des Einlaufes (keine Unter-
driicke) .

- Aufstellen eines méglichst wirtschaftlichen Splil-
regimes.

- Priifung der Frage, ob unter Extrembedingungen, d.h.
Verlandung bis zur Einlaufkote der neuen Wasserfas-
sung und minimalem Wasseriiberdruck entsprechend dem
tiefsten Betriebswasserspiegel eine Spiilung iiberhaupt
noch in Gang gesetzt werden kann.

Durch die Anordnung mehrerer Spiildlisen zwischen Einlauf
und Schiitzen wurde die Mdglichkeit geschaffen, einen
allfdlligen Pfropfen sukzessive aufzuldsen und die
Spiilung in Gang zu setzen.

Bei den Versuchen zur Optimierung des Spililregimes hat
es sich gezeigt, dass ohne spezielle Massnahmen bei ge-
wissen Schiitzenstellungen die Geschiebezufuhr so kon-
zentriert vor sich geht, dass die Schiitzenéffnungen
nicht in der Lage wiren, das ankommende Material ab-
zufilhren. Ausgehend von einer Stdrung im Abfluss, her-
vorgerufen durch die Kurve unterhalb der Schiitzen,

trat eine Verstopfung durch die Schiitzen hindurch bis
zum Einlauf ein. Diesem unkontrollierbaren Vorgang war
auch mittels der erwdhnten Spritzdiisen nicht beizukom-
men. Durch venturiartige Einengungen wurde versucht,
die Geschiebemenge zu drosseln, was jedoch nicht zum
gewlinschten Erfolg filhrte. Es erwies sich als né&tig,
das Wasser - Kiesgemisch schon vorne beim Einlauf opti-
mal zu dosieren, wobei folgende Anordnung die besten
Resultate ergab und damit zur Ausfiihrung kam:

Der Querschnitt an der Eintrittsstelle wird durch ein
Blech im Verhdltnis 80 : 20 geteilt. Durch die kleinere,
obere Oeffnung wird liber einen Kanal geschiebefreies
Wasser zugefilhrt. Damit wird gewdhrleistet, dass minde-
stens fir die im Normalbetrieb vorkommenden Schiitzen-
ffnungen weder eine oberwasserseitige Verstopfung
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noch Ablagerungen im anschliessenden Freispiegelstollen
eintreten.

A B ¢ A= GEFAHRLICH .
i B = EMPFOHLENER SPULBEREICH
i ol C = UNWIRTSCHAFTLICH
15
3
12 A .
9 N |
=%
6
1
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Figur 3

Als wirtschaftlichste Spiilwassermenge wurden 9-11 m3/s
ermittelt, was eine Geschiebefracht von etwa 800 -

2200 m3/h ergibt. Spiilungen oberhalb des empfohlenen
Bereiches, d.h. mit Konzentrationen von tiber 5% Geschie-
be, kbnnen zu Pfropfenbildung filhren und sind zu vermei-
den. Kleinere Mengen ergeben lingere Spiilzeiten und

sind deshalb unwirtschaftlich. (Vergl. Figur 3)

Als Wirkungsbereich der Spililung kann ein Kegel mit Spi-
tze im Abzugspunkt und einer BSschungsneigung gegen die
Horizontale von ca. 33° angenommen werden. Die Form des
Spiilkegels ist nur unwesentlich von der Spiilmenge ab-
hingig.

[1] Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule Ziirich: Sanierungsmassnahmen am Grimsel-
see, Bericht ilber hydraulische Modellversuche,

Mdrz 1976.
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Verlandungen beim Etzelwerk (Zusammenfassung)

Nach einer Einfiihrung iiber den Sihlsee, sein Einzugsgebiet
und die Bewirtschaftung des Sees zeigt dieser Beitrag, wie
der Geschiebetrieb durch gezielte Bachverbauungen in Grenzen
gehalten werden kann. An Hand von bei der Seevermessung auf-
genommenen Querprofilen wird dargestellt, wo hauptsdchlich
Auflandungen vorgekommen sind und wo Abtrédge festgestellt
wurden. Eine Untersuchung, ob die Abtrige eventuell auf
Setzungen des Seegrundes beruhen, diirfte von grossem Inter-
esse sein.

Envasement de l1'Etzelwerk (Résumé)

Cette contribution sur la retenue du Sihlsee donne un apergu
de l'exploitation, des données du bassin versant ainsi que
des possibilités de réduction de 1'apport sédimentaire au
moyen d'un placement judicieux d'ouvrages de correction. Un
relevé bathymétrique récent a révélé la présence de zones de
sédimentation et d'érosion. Cependant il serait intéressant
d'examiner la qguestion si cette "érosion" ne pourrait pas
étre le résultat d'une compaction sédimentaire.

Silting-up in the Etzelwerk (Abstract)

This contribution on the Sihlsee-reservoir summarizes its
management, its catchment area behaviour and the possibili-
ties of sediementinput reduction by selected river control
works. A recent bathymetric survey has revealed areas of
silting-up and erosion. However it would be interesting to
investigate if this "erosion" could be the result of sedi-
mentary compaction effects.
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Unter Verlandungen beim Etzelwerk sind Auflandungen im Sihl-
see zu verstehen.

Der See

Der Sihlsee ist der Speichersee des Etzelwerkes. Wie die Ueber-
sichtskarte zeigt, liegt er zwischen dem Ziirichsee im Norden,
dem Hoch-Ybrig im Siiden, dem WHgitalersee im Osten und dem
Alptal im Westen. Sein Stauziel betridgt 889.34 m iiber Meer
(RPN 373,6 m i.M.). Oberfldchenmdssig ist ermit 10,9 km2 der
grosste Speichersee der Schweiz. Mit seinem Nutzinhalt von
91,8 Mio m3 befindet er sich in der Nachbarschaft vom Limmern-
see und dem Wdgitalersee.

Der Sihlsee ist ein flacher See. Seine grisste Tiefe betridgt
vom Stauziel aus gemessen bei der Staumauer 24,6 m und beim

Abschlussdamm am See-Ende 2,5 m. Der erstmalige Aufstau be-

gann im April 1937. Der Speichersee darf vom l. Juni bis

31. Oktober (Fiillbussenzeit) nur 2 m und in der iibrigen Zeit
12,6 m abgesenkt werden.

Uebersichtskarte

Das Einzugsgebiet

Dem Einzugsgebiet von 156,5 km2 entspricht ein mittlerer na-
tiirlicher Seezufluss von 236 Mio m3 pro Jahr. Er wird somit
in einem Mitteljahr 2,5 mal gefiillt. Die mittleren Sommerzu-
fliisse von 163,8 Mio m3 machen 69 % des mittleren Jahreszu-
flusses aus. Hierfiir steht wdhrend der "Fiillbussenzeit" nur
ein Stauraum von 21 Mio m3 oder 23 % des Nutzinhaltes zur
Verfiigung. Die Bewirtschaftung des Sihlsees ist deshalb im
Sommerhalbjahr mit Schwierigkeiten verbunden. Es ist nicht
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verwunderlich, dass Hochwasserspitzen mit z.B. einer Hochwasser-Fracht
von 16,5 Mio m3 im Zeitbereich von 60 Stunden (Hochwasser vam3l. Juli u.
1. August 1977) nicht mehr voll zur Energie-Erzeugung ausgeniitzt werden
konnen. In der Tat gingen im Mittel der Jahre 9,4 Mio m3 durch Wehriiber-
lauf der Energienutzung verloren.

Die Bewirtschaftung

Von der Bewirtschaftungsseite her ist es deshalb sehr interessant zu
wissen, ob und in welchem Unfange sich der Nutzinhalt des Sihlsees seit
1937 zum Nachteil verdndert hat. Ein weiterer Grund fiir eine neuerliche
Bestandesaufnahme des noch zur Verfiigung stehenden Nutzinhaltes ist der
Ablauf der ersten Hilfte der 100jdhrigen Konzessionsdauer imJahre 1987.
Sicherlich kdnnte ein entsprechend verminderter Inhalt des Speichersees
einen Einfluss auf die Neufestsetzung von Konzessionsbedingungen haben.

Die Befiirchtungen wegen einer Verminderung des See-Inhaltes im Verlaufe
der Jahre ist nicht unbegriindet. Sind doch Schlammablagerungen im sehr
flachen Seeteil zwischen Steinbach-Viadukt und See-Ende von Auge sicht-
bar, wenn dieser Seeteil im Verlaufe der winterlichen Seeabsenkung in
den Monaten Februar / Marz trockengelegt ist. Wie die Uebersicht "Ein-
zugsgebiete des Sihlsees" zeigt, miinden in diesen See-Abschnitt diedrei
Zufliisse Minster, Sihl und Eubach mit dem grissten Einzugsgebiet aller
neun Seezufliisse. Samit
wird die Verlandung des
Sihlsees zwischen Stein-
bach-Viadukt und See-
Ende vermutlich am
griossten sein.

Die Bachverbauungen

Samtliche Zufliisse zum
Sihlsee mussten beim
Bau des Etzelwerkes auf
einer vorgeschriebenen
Lange kanalisiert wer—
den. An den Ausbau der
dariiber liegenden Strek-
ken hat das Etzelwerk
zudem einen Beitrag an
die Bruttokosten zwi-
schen 5 % und 20 % zu
leisten, je nach dem
Nutzen, den das Werk
aus diesen Verbauungen
zieht. Dieser Nutzen
besteht vorallem darin,
dass mit dem Fortschrei-
ten der Verbauungen we-
niger Geschiebe in die
vom Etzelwerk erstell-
ten Geschiebesammler
bei den Eirmiindungen in
den Sihlsee gelangt.
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Ueber das Ausmass der Bausummen fiir Wildbachverbauungen im
Einzugsgebiet des Sihlsees und iiber die Beitrige des Etzel-
werkes geben folgende Zahlen Auskunft:

Zwischen 1937 und 1979 sind 7,545 Mio Franken verbaut worden,
woran das Etzelwerk 1,049 Mio Fr. oder 13,9 % leistete. Zwi-
schen 1979 und 1985 sind 5,230 Mio Fr. Ausbaukosten vorgesehen,
mit einer Beitragsleistung des Etzelwerkes von 0,714 Mio Fr.
oder 13,6 %. Man hofft mit einem Bauaufwand von 17,891 Mio Fr.
in den nidchsten 20 Jahren bis zum Jahre 2005 die Wildbdche im
Einzugsgebiet des Sihlsees in der Hauptsache soweit saniert

zu haben, dass sie dann keine grossere finanzielle Belastung
mehr darstellen werden. Fiir diese Restsumme ist ein Beitrag

des Etzelwerkes von 2,653 Mio Fr., das sind 14,8 % in Rechnung
gestellt. Gesamthaft wiirden die in Frage kommenden Wildbach-
verbauungen die stolze Summe von 30,666 Mio Fr. beanspruchen,
wovon 4,416 Mio Fr. oder 14,4 % auf das Etzelwerk entfallen

wiirden. Dies selbstverstidndlich ohne Beriicksichtigung des zu-
kiinftigen Baukostenindexes.

Der Geschiebetrieb

Wie weit bis dann die Geschiebeablagerungen am Sihlsee zuriick-
gehen werden, muss erst die Zukunft zeigen. Die Zusammenstel-
lung "Kies- und Schlammentnahmen aus Kiessammlern der B&che
im Einzugsgebiet des Sihlsees" veranschaulicht konkret, wieviel
Material in den vergangenen 43 Jahren aus den erwdhnten Kies-
sammlern entfernt werden mussten. Es sind dies durchschnittlich
8'142 m3 pro Jahr. Hauptlieferant an Geschiebe ist die Minster.
Obwohl sie nur fiir eine Wasserfiihrung von 125 m3/s ausgebaut
ist, brachte sie es beim vorgehend angefiihrten Hochwasser im
Jahre 1977 auf eine Spitze von 210 m3/s, was nebst dem sehr
grossen Geschiebetrieb zu teuren Schdden an den Verbauungen
filhrte. Auch der Grossbach war der Spitze von 92 m3/s im Mai
1968 nicht gewachsen. Er verheerte unter Beschddigung der
Uferverbauung auf einer l&ngeren Strecke das umliegende Land
unter Mitfilhrung einer erheblichen Menge von Geschiebe.

Kies- und Schlammentnahmen aus Kiessammlern

der Bidche im Einzugsgebiet des Sihlsees

Rickenbach 12'858 m3
Dimmerbach 100 m3
Eubach 54'611 m3
Sihl 86'728 m3
Minster 163'856 m3
Ahornweidbach 1'111 m3
Steinbach 6'156 m3
Grossbach 16'109 m3
Gitzieggenbach 8'583 m3
Total in 43 Jahren 350'112 m3

Im Mittel pro Jahr 8'142 m3
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Die Vermessung

Die geschilderte Ausgangslage fiihrte dazu, dass im Juli 1978
das Bauingenieurbiiro Pfeiffer, Winterthur, den Auftrag erhielt,
den Seeteil hinter dem Steinbach-Viadukt mit einem Vermessungs-
schiff und darin installiertem Multilot-System auf einer Fl&dche
von 170 ha zu vermessen. Das Resultat iiberraschte nicht beson-
ders. Der Inhalt dieses Seeteils hatte sich seit 1937 von
6,994 Mio m3 auf 6,361 Mio m3 vermindert, was einer 'Auflandung
von 0,633 Mio m3 oder 9,1 % entsprach.

Die Graphik "Verlandung des Sihlsees, Hinteres Seebecken"
macht diese Auflandung deutlich. Abtrdge sind nur bei den Ein-
miindungen der Minster und im alten Sihl-Lauf ersichtlich.

Dieses Resultat erleichterte dem Verwaltungsrat den Entschluss,
auch die iibrigen 920 ha des Sees im Jahre 1979 vermessen zu
lassen.

Vom Wasser aus erfolgte die Vermessung auf die gleiche Weise
wie im hinteren Seebecken. Zudem wurden die Teile des Sees,
die nicht unter Wasser waren, und die Uferzonen auf der ganzen
Seeumgebung durch Flugaufnahmen und Fotogrammetrie erfasst.

Man vermutete bei dieser zweiten Vermessung ebenfalls eine Auf-
landung, wenn auchnicht gerade imgleichen Ausmass wie im hin-
teren Seebecken bei der Vermessung im Jahre zuvor.
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Diese Vermutung wurd-
de im mittleren See-
becken bestidtigt, wie
dies die Graphik mit
den vier Querprofilen
zeigt. Man findet dort
mehrheitlich Auftrége,
und Abtrdge nur im
Sihllauf und in Ufer-
ndhe.

Die Ueberraschung
brachte das vordere
Seebecken, wo, wie die
Graphik mit den zwei
Querprofilen zeigt,
die Abtrdge iiberwie-
gen, und zwar derart,
dass die gesamten
Auflandungen kompen-
siert werden und der
totale See-Inhalt
praktisch gleich gross
ist wie zu Beginn im
Jahre 1937. Er ist
sogar nach Ergebnis
um 168'000 m3 oder
0,18 % grdsser.
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Schlussfolgerungen

Auf der folgenden Graphik sind die prozentualen Nutzinhalts-
verdnderungen des Sihlsees gegeniiber 1937 aufgezeichnet. Bis
zur Kote 882.50 liegen die Zu- und Abnahmen in den Mess-Tole-
ranzen. In diesem Bereich liegt auch die mittlere jEhrliche

See-Absenkung von Kote 886.47. Die tiefste See-Absenkung auf
Kote 878.34 wurde einmal in 43 Jahren erreicht. Der Mehrinhalt
auf dieser Hohe betrdgt 0,351 Miom3 oder 0,38 % des gesamten
See-Inhaltes. Auch diese Abweichung rechtfertigt von der Ge-
nauigkeit der Wassermessung her keine Aenderung der seit 1937
verwendeten See-Inhaltstabelle.

Sihlsee-Nutzinhaltsveranderungen
gegenuber 1937 in %
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Stau- 2 0 5 10

ziel 88934 :
N O O A I
I -
Mittlere
Absenkung B86.47 1
[ LI P O P
88500 [ =1
- ;
_11‘ N T EEEEE ]
SEitammassass
| 0 5 VA N o
88000 TRITT
A 1 1] _'_\
Tiefste NS 11 ]
Abserkung B78.34 \‘\
876,74, === =

Zu den Messresultaten von 1979 nimmt das Bauingenieurbiiro
Pfeiffer wie folgt Stellung:

"Vergleicht man dies mit dem 1978 gewonnenen Resultat, wo fiir
das Seebecken hinter der Steinbachbriicke eine Wasservolumen-
Verringerung von ca. 630'000 m3 nachgewiesen wird, ist der
Schluss, dass im vorderen Seeteil namhafte Setzungen vorge-
kommen sind, nicht zu umgehen. Natiirlich kénnte ein Teil die-
ser Diskrepanz auf Ungenauigkeiten in den Messungen zuriick-
gefiihrt werden. Was die neue Seegrundvermessung betrifft,
moéchten wir aber auf den Umstand verweisen, dass ander Naht-
stelle zwischen der Flugaufnahme und der Echolotaufnahme keine
Unstimmigkeit festzustellen ist."
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Ueber die Beschaffenheit des Seegrundes geben die beiden Tabel-
len "Sondierergebnisse beim Steinbach-Viadukt und beim Willer-
zeller-Viadukt" einigen Aufschluss. Sie stammen aus der Geolo-
gischen Begutachtung des Stausee-Projektes im oberen Sihltale
(Etzelwerk) der Herren Professoren Dr. F. Miihleberg, Dr. C.
Schmidt und Dr. A. Gutzwiller vom 25. August 1904. Diese drei
Experten hielten sich ilibrigens in ihrer Begutachtung zu dem
Schlusse berechtigt, "der Untergrund des Seebeckens und die
das Becken begrenzenden Gehidnge diirfen als absolut undurch-
ldssig betrachtet werden". Diese Aussage hat sich tatsdchlich
bewahrheitet.

Sondierergebnisse beim
Steinbach-Viadukt

Humus 15 cm
Lehm 30 cm
Torf 665 cm
Blauer Lehm B0 cm
Lehm und Torf 115 cm
Lehm mit Sand 40 cm
Sand mit Kies 50 cm
Lehm mit Sand 65 cm
Grober Sand 95 cm
Sand und Lehm 135 cm
Sand mit Kies 70 cm
Lehm 750 cm
Torf 165 cm
Lehm 240 cm
Sondierergebnisse beim
Willerzeller-Viadukt

Humus 15 cm
Torf 385 cm
Blauer Lehm 800 cm
Fester blauer Lehm 130 em
Feiner blauer Letten

mit Holz 615 cm

Zum Schlusse sei noch einmal das Bauingenieurbiiro Pfeiffer
zitiert:

"Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass ganz bestimmt
Material im See abgelagert wurde, dass iliber die Gridsse dieser
Sedimentation aber leider nichts ausgesagt werden kann. Mit
grosser Wahrscheinlichkeit spielen Setzungen eine gewisse
Rolle. Dies nidher zu untersuchen, diirfte von grossem, allge-
meinem Interesse sein, wiirde doch hier ein Grossmodell iiber
das mechanische Verhalten dieses Seebodens zur Verfiigung
stehen."
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Zusammenfassung

Der im Jahre 1969 erstellte Kiesfang unmittelbar vor der Emmemiindung in
die Aare erlaubt das bei Hochwasser herangefiihrte Geschiebe zurlickzuhalten.
Der Nutzinhalt des Kiesfanges betrdgt rund 40'000 m3. Mittels Modellver-
suchen konnten die Dimensionen und die Funktionstiichtigkeit des Kiesfanges
iberpriift werden. Die Erfahrung mit der Bewirtschaftung des Geschiebesamm-
lers sind befriedigend. Rund 17'000 m3 Geschiebe sind im Jahresdurch-
schnitt seit Inbetriebnahme des Beckens ausgebaggert worden.

Résumé. L'exploitation du piége d gravier sur 1'Emme & 1'amont du barrage
de Flumenthal. Comparaison entre prototype et modéle.

Un piége @ gravier construit en 1969 et situé juste d 1'amont de 1'em-
bouchure de 1'Emme dans 1'Aar retient le gravier charrié au cours des
crues. Le volume utile du bassin du dégravement est de quelque 40'000 m3.
Les dimensions optimales et le bon fonctionnement du bassin ont &té con-
trolés au préalable & 1'aide d'essais sur modéle. L'expérience a montré
qu'd 1'exploitation_le bassin fonctionne de fagon trés satisfaisante.

En moyenne 17'000 m3 ont 6té extraits annuellement.

Abstract. Experience with a sediment trap on the Emme river upstream of
the weir at Flumenthal. Comparison with model tests.

Since 1969 a sediment trap has been working on the Emme river just up-
stream of its confluence with the Aare river. Its purpose is to catch
the bed Toad transported by floods in the Emme river. The volume of the
trap is about 40'000 m3. Model tests were made to check the dimensions
and function of the sediment trap. Experience with the prototype showed
that the trap is functioning satisfactory.About 17'000 m3 of sediment
has been trapped per year.
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Einleitung

Die Anlage Flumenthal, die das Gefdlle der Aare zwischen dem Stauwehr
Port und Wangen an der Aare auf einer Ldnge von ca. 38 km ausniitzt,
wurde in den Jahren 1965 bis 1969 erstellt. Sie erfiillt im Rahmen der
II. Juragewidsserkorrektion (II. JGK) die wichtige Aufgabe der Abfluss-
regulierung durch Konstanthalten des Wasserstandes bei der Rdtibriicke
in Solothurn auf Kote 426 m ii. Meer. Urspriinglich war fiir diesen Zweck
oberhalb der Emmemiindung eine Wehranlage geplant. Das Kraftwerk kam
dann, um den Zufluss der Emme ebenfalls der Energienutzung dienstbar
zu machen, rund 2 km weiter flussabwdrts zu Tiegen. Dadurch wurde vor
der Miindung der Emme in die Aare die Erstellung eines Kiesfanges not-
wendig, um den bei Hochwasser ausgeprdgten Geschiebetrieb vor dem Ein-
tritt in das ausgebaggerte Aarebett zuriickzuhalten (Abbildung 1). Die
Konzession verpflichtet das Kraftwerk, den Kiesfang periodisch zu lee-
ren und dafiir besorgt zu sein, dass jederzeit mindestens 15'000 m3
des Auffangvolumens zur Verfiigung stehen. Der Kiesfang hat eine mitt-
lere Lange von 160 m, eine Breite von 30 bis 50 m und eine Tiefe von

6 m. Seitenbdschungen sowie die Sohle beim Ein- und Austritt sind
durch Blockwurf befestigt. Der Nutzinhalt betrdgt rund 40'000 m3. Zur
korrekten Formgebung des Kiesfanges wurde das durch die Motor-Columbus
Ingenieurunternehmung AG in Baden im Namen der Aare-Tessin Aktienge-
sellschaft fiir Elektrizitdt in Olten (ATEL) ausgearbeitete Projekt an
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)

in Ziirich mit Hilfe von Modellversuchen untersucht.

Die durchgefiihrte Modelluntersuchung

Die Dimensionen des Kiesfanges sowie seine Wirkungsweise und seine
Funktionstiichtigkeit wurden in der Planungsphase flir den Bau des Kraft-
werkes Flumenthal mittels Modellversuchen bestimmt. In einem Modell im
Massstab 1 : 55 wurde der Kiesfang in den Jahren 1963 und 1964 an der
VAW untersucht [1]. Zweck der Modellversuche war, eine in hydraulischer
und geschiebetechnischer Hinsicht optimale Formgebung zu finden. Dabei
waren auch die Belange einer Gkonomischen Bewirtschaftung des Geschiebe-
sammlers zu beriicksichtigen. Als Unterlagen fiir diese Untersuchung stan-
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(Foto Swissair)

Flugaufnahme (August 1979) der Mindung der Emme in die Aare

Abb. 1.
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den Angaben uber das Abflussregime der Emme zur Verfiigung [2]. Der Ge-
schiebetrieb der Emme setzt bei ca. 60 m3/s ein. Diese Wassermenge wird
jahrlich an etwa 12 Tagen erreicht bzw. iiberschritten. Das htchstmdg-
liche Hochwasser der Emme wurde mit 450 m3/s angenommen. Um den Nutz-
inhalt des Kiesfanges zu bestimmen, wurde eine mittlere jdhrliche Ge-
schiebefracht der Emme von 14'000 m3 ermittelt, plus eine Geschiebe-
menge von bis zu 16'000 m3, welche bei einem extremen Hochwasser inner-
halb weniger Stunden stossweise zugefiihrt werden kann. Danach soll

immer noch eine Reserve im Becken vorhanden sein.

Die mittlere jdhrliche Geschiebefracht der Emme wurde mit Hilfe der
nach Meyer-Peter errechneten Geschiebefunktion der Abb. 2 (Geschiebe-
transportvermigen einer "Musterstrecke" im Bereich der Emmemiindung)
und auf Grund der gegebenen mittleren Dauerkurve der Abflussmengen be-

stimmt.
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Abb. 2. Die errechnete Geschiebefunktion der Emme

Die Berechnung der Geschiebefunktion setzt die Kenntnis des Querprofils,
des Sohlengefdlles und der Kornzusammensetzung des Geschiebes voraus.
Als Querschnitt weist die Emme eine Trapezform auf (25 m Sohlenbreite
und Bdschungsneigungen von 1:2.5). Das Lingsgefdlle der Emme wurde mit
3.2 o/oo angenommen. Mittels Probeentnahmen und Siebanalysen wurde der
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mittlere Korndurchmesser des von der Emme zugefiihrten Geschiebes mit
4.1 cm ermittelt. Der maximale Korndurchmesser betrdgt 19 cm.

Das flir den Kiesfang notwendige Volumen sollte in einem Absetzbecken
als Verbreiterung und Vertiefung des Emmelaufes geschaffen werden. Der
Einfluss der Form des Beckens auf die Entwicklung der Verlandung war
nicht ohne Modellversuche vorauszusagen. Auch die Wirkung der Aare-
wasserstinde auf den Abfluss der Emme und auf den Verlandungsvorgang

waren im Modell zu iiberpriifen.

Zuerst wurde eine plétzliche Erweiterung des Emmelaufes in Breite und
Tiefe untersucht. Diese Form des Beckens erwies sich sowohl beziiglich
Durchstromung (Abb. 3) sowie Ablagerung des Geschiebes (Abb. 4) als un-
giinstig. Das Emmewasser floss als konzentrierter Strahl mit ungehinder-

ter Geschwindigkeit durch das Becken hindurch, ohne sich auszubreiten.

Abb. 3. Eine Wassermenge von 450 m3/s striomt als konzentrierter
Strahl durch das Becken. Die Oberfldchenstrémung ist mit
schwimmenden Konfettis sichtbar gemacht worden. Der Emme-
strahl induziert stark drehende Walzen.

Das Geschiebe folgte diesem Strahl und setzte sich nur in der Mitte
des Beckens zungenformig ab.

Als viel giinstigere Form erwies sich eine allmdhliche Verbreiterung
des Emmelaufes. Der Emme-Wasserstrahl pendelt leicht von einer Seite
des Beckens zur anderen und somit verteilt sich die Kiesablagerung
gleichmdssig iiber die ganze Breite des Beckens. (Abb. 5).



Abb. 4. Ablagerung einer Jahresfracht von 14'000 m> in einem Becken
mit plotzlicher Erweiterung. Die langgestreckte Kieszunge
in der Mitte des Beckens niitzt das verfiigbare Volumen
schlecht aus und ist fiir den Aushub ungiinstig, da sie den
Zugang mittels Fahrpiste von der Seite her verunmdglicht.

Abb. 5. Die allmdhliche Erweiterung des Beckens begiinstigt die Ent-
wicklung einer Geschiebeablagerung, die sich iiber die ganze
Beckenbreite verteilt. Die abgelagerte Jahresfracht von
14'000 m3 kann somit leicht von der Seite her befahren und
abgebaut werden.

Um bei Hochwasserabfluss in der Emme den fiir die Geschiebeablagerung
notwendigen Riickstau im Becken zu erreichen, mussten die Hochwasser-
stdnde im Becken mit Hilfe einer Ueberfallschwelle von den Aarewasser-
sté@nden unabhdngig gemacht werden. Dieser Ueberfall bildet den Abschluss
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des Kiesfanges, weist eine Kronenldnge von 27.5 m auf und liegt 4 m
iiber der Sohle des Beckens.

Die in der Natur gebaute Form des Kiesfanges an der Emme ist in Abb. 6
wiedergegeben. Die Naturbeobachtungen iiber die Entwicklung und die Form
der Kiesablagerungen haben die Resultate des Modells nachtrdglich weit-
gehend bestdtigt.

——— Kiestang — 419.0m .M.
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Abb. 6. Situationsskizze des an der Emme vorhandenen Kiesfanges.

Die betrieblichen Erfahrungen mit dem Kiesfang

Es liegen jetzt 12 Jahre Erfahrung in der Bewirtschaftung des Emme-
kiesfanges vor. Urspriinglich war eine direkte Ausbaggerung und der Ab-
transport des Materials zur weiteren Verwertung vorgesehen. Es zeigte
sich jedoch bald, dass eine solche Bewirtschaftung nicht mdglich war,
da die unterschiedliche Beschaffenheit des Fordergutes eine Aussor-
tierung und somit eine Zwischendeponie verlangte. Zufdllig bot sich

die Gelegenheit, unmittelbar westlich des Kiesfanges ein geniigend gros-
ses Landstiick zu erwerben, dessen Herrichtung als Deponieplatz ohne
namhaften Aufwand mdglich war. Es lassen sich hier rund 100'000 m3
zwischenlagern.

Die Methode fiir die periodische Leerung des Kiesfanges durch Schiitten
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einer Fahrpiste aus dem abgelagerten Material im Becken selbst ergab
sich mehr oder weniger zwangsldufig aus der Auflage, dass die Uferbe-
pflanzung miglichst erhalten bleiben sol1te. Zum Einsatz kommt ein
Seilbagger vom Typ Dragline mit Schleppkiibel von rund 1 m3 Fassungs-
vermdgen. Der Transport zur Zwischendeponie erfolgt mittels Gross-

3 Material
ausgehoben, was eine durchschnittliche Leerzeit des Kiesfanges von 5

Dumper von 12 m3 Fassungsvermdgen. Taglich werden rund 800 m

Wochen ergibt.

Wie bereits erwdhnt, ist das anfallende Material von verschiedener Qua-
1itdt und nur teilweise fir die Wiederverwertung geeignet. Der Deponie-
platz ist in drei Sektoren eingeteilt, auf welchen folgende Material-
qualitdten gesondert gelagert werden:

- Qualitdt a: kiesiges Material zur laufenden Verwertung
fiir Strassenkofferungen

- Qualitdt b: kiesiges Material mit Schlamm- und Schutt-
einschliissen zur gelegentlichen Verwertung
fiir Hinterfiillungen und Dammbauten

- Qualitdt c: schlammiges Material unverwertbar zur Be-
seitigung auf geeigneten Deponien
Grundsatzlich ist festzustellen, dass in sdmtlichem Aushubmaterial
mehr oder weniger Treibholz eingeschlossen ist. Bei den verwertbaren
Positionen wird dieses soweit als mdglich von Hand herausgelesen.

Die betriebliche Erfahrung hat gezeigt, dass es sinnvoll ist, den Aus-
hub jeweils kurz nach aufgetretenen Hochwassern vorzunehmen. Dies auch
dann, wenn nur Teilfiillungen erfolgt sind. Das lange Liegenlassen des
Materials im Kiesfang wahrend Niederwasserperioden fiihrt zu einer weit-
gehenden Verschlammung und dadurch Verschlechterung des Deponiemateri-
als.

Die folgende Tabelle gibt Aufschluss iiber die Kubaturen, die in der
Zeit von 1969 bis 1980 ausgebaggert wurden.
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Tabelle mit den im Kiesfang Emme ausgebaggerten Kubaturen
verwertbar unverwertbar
Jahr m3 m3 Total
1969 31'654 4'780 36'434
1970 2'000 684 2'684
1971 8'250 10'507 18'757
1972 - - -
1973 36'027 32'154 68'181
1974 - o -
1975 D = -
1976 - - -
1977 18'056 25'550 43'606
1978 11'984 1'842 13'826
1979 1'984 63 2'047
1980 16'474 1'830 18'304
Total 126'429 77'410 203'839
1969-1980
Durchschnitt pro Jahr Aushubvolumen 17'000 m3
davon
- verwertbar 10'550 m>
- unverwertbar 6'450 m°

Vom Totalvolumen von rund 200'000 m3 konnten ca. 62 % weiterverwertet
werden, wogegen 38 % als unbrauchbares Material auf bleibende Deponien

abgefiihrt werden mussten. Im Jahresdurchschnitt betrdgt das Aushubvo-

Tumen 17'000 ma, was eine recht gute Uebereinstimmung mit den bei der

Projektierung erwarteten 14'000 m3 ergibt. Die Darstellung zeigt deut-

lich, dass immer dann, wenn mit der Leerung ldngere Zeit zugewartet wurde,
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erhghte Mengen an Schlechtmaterial zu verzeichnen waren. Dies traf
speziell im Jahre 1973 zu, nachdem 1972 keine Leerung stattfand. Von
den total gefdrderten 68'000 m3 konnte mit 32'000 m3 rund die Hdlfte
nicht verwertet werden. Noch krasser war das Bild 1977, nachdem drei
Jahre mit dem Aushub zugewartet wurde. Von den 43'000 m3 Totalvo-

Tumen betrug der Schlechtmaterialanteil mit 25'000 m3 rund 60 %.

Diese Erscheinungen gaben Anlass, den Kiesfang, wie bereits angedeutet,
moglichst kurz nach aufgetretenen Hochwassern zu entleeren. In den fol-
genden Jahren stieg denn auch der Schlechtmaterialanteil nie mehr iiber
13 %.

Die ATEL hat die Bewirtschaftung des Kiesfanges der Firma Marti AG
Solothurn iibertragen. Dabei wurde eine gegenseitige Vereinbarung ge-
troffen, welche der Aushub-Firma die Weiterverwendung des verwertbaren
Materials kostenlos iiberldsst. Vom unverwertbaren Teil hat sie die Auf-
wendungen fiir 8 % des Volumens zu tragen. Uebersteigt der Anteil
Schlechtmaterial diesen Prozentsatz, gehen die entsprechenden Kosten
fiir Aushub, Zwischendeponie und Endbeseitigung zulasten des Kraftwer-

kes.

War urspriinglich damit gerechnet worden, dass aus der Verwertung des
geforderten Materials ein Ertrag fiir das Kraftwerk zu erwirtschaften
wire, ergab die Praxis ein ganz anderes Bild. Der relativ hohe Anteil
an Schlechtmaterial mit den daraus erwachsenden Kosten fiir Aushub, Auf-
und Ablad, Transport und Deponierung filhrt in jedem Fall zu jdhrlichen
Aufwendungen von einigen zehntausend Franken. Der Kiesfang erfiillt je-
doch die ihm zugedachte Aufgabe in vollem Umfang, und seine Bewirt-
schaftung ldsst sich problemlos durchfiihren.

Referenzen: VAW-Berichte (unverdffentlicht)

[1] Bericht Nr. 498 iiber die Modellversuche fiir das Kraft-
werk Flumenthal, 1. Teil: Emme-Mindung, Mai 1964.

[21 Bericht Nr. 331 iiber die Geschiebefiihrung der Emme und
der Aare im Bereich der Emmemiindung. 1. Teilbericht:
Die Geschiebefilhrung der Emme, November 1946.
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Zusammenfassung

Schon in den ersten Betriebsjahren musste man die betrdchtliche Ver-
landung im Ausgleichsbecken Palagnedra feststellen.

Das Pumpen zuerst und der Bau eines Spiilstollens spdter, sicherten den
Betrieb der Zentrale bis zum Eintreffen des katastrophalen Hochwassers
vom 7.8.78, das die ganze Anlage (Becken - Staumauer - Drucksystem -
Zentrale) in Mitleidenschaft zog.

Die Sanierungsarbeiten bewirkten die Ausserbetriebssetzung der Zentrale
wdhrend 10 Monaten.

Ré&sumé: La crue catastrophique de 1978 dans le bassin de compensation
de Palagnedra - Sédimentation et problémes de purge -

Dés les premiéres années d'exercice on constata un alluvionnement con-
sidérable du bassin de compensation de Palagnedra.

Le pompage dans un premier temps, puis la construction d'un aménagement
de purge permanent assurérent 1'exercice de la centrale jusqu'au moment
de la crue catastrophique du 7.8.78, qui endommagea toute 1'installation
(bassin - barrage - systéme sous pression - centrale).

Les travaux d'assainissement causérent la mise hors service de la
centrale pour 10 mois.

Summary: Flood disaster 1978 in the compensation basin of Palagnedra -
edimentation and discharge problems -

Already from the beginning, a considerable sedimentation had been
ascertained in the compensation basin of Palagnedra.

Pumping at first and the construction of a discharge tunnel then, was
the guarantee for the operation of the power plant, until the flood
from 7.8.78 took place, damaging the whole plant (basin - dam - under
pressure system - power plant).

The restoration works caused a 10 months out of operation of the power
plant.
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Allgemeines

Im Centovallital, 15 km von Locarno entfernt und an Italien angrenzend,
ist durch die Maggia Kraftwerke A.G. in den Jahren 1951/52 ein Ausgleichs-
becken mit einem urspriinglichen Nutzinhalt von 4.8 Mio m3 Wasser gebaut
worden, welches eine Ldnge von mehr als 2 km aufweist und wie ein
norwegischer Fjord aussieht.

Ausgleichsbecken Palagnedra - Situation

Die den See abschliessende Staumauer weist eine Hdhe von 72 m, eine
Betonkubatur von 65'000 m3 und eine Kronenldnge von 120 m auf. Als
Verldngerung der Mauer ist, auf der rechten Talseite, eine 3 m starke
und 45 m hohe Kernmauer zur Abdichtung des anstehenden Lockergesteins
des alten epigenetischen Tals errichtet worden. Nebst der Einsammlung
von Zufliissen aus einem betrdchtlichen Einzugsgebiet von ca 140 km2Z,
welches sich hauptsdchlich auf italienischem Gebiet erstreckt, ist
das Ausgleichsbecken von Palagnedra dank seiner Lage zwischen dem
Freilaufstollen, welcher das Wasser aller obenliegenden Stufen zu-
leitet und dem Druckstollen zur Zentrale Verbano am Langensee, fiir
unsere Kraftwerkanlage von wesentlicher Bedeutung.

Bei einem Gefille von fast 300 m, produziert diese Zentrale gegenwdrtig
fast die Hd1fte der gesamten MKW-Produktion von 1200 GWh pro Jahr.

Schon in den ersten Betriebsjahren stellte man fest, dass die Geschiebe-
filhrung aus dem natiirlichen Einzugsgebiet der Melezza betrdchtlich war
und dass die entsprechende Verlandung im Ausgleichsbecken in wenigen
Jahren sogar die Wasserfassung der Zentrale erreichen konnte. Die
schwachen Talflanken auf italienischem Gebiet wurden durch das erste
bedeutende Hochwasser mit einer Wasserspitze von ca 500 m3/s, im Jahr
1961, stark erodiert und die mitgerissenen Materialmengen (fast

500'000 m3) lagerten sich im Becken ab. Aufgrund der im Drucksystem
Verbano gemessenen starken Verluste wurde das Becken drei Wochen spdter
entleert. Dabei wurde am Rechen der Wasserfassung ein fast 20 cm

dicker Teppich aus Plastikgegenstdnden, Aesten und Wurzeln festgestellt;
gleichzeitig wurden erstmals bedeutende Mengen Alluvionmaterial bis

fast auf die Hohe der Wasserfassung bemerkt. In den nachfolgenden 2
Jahren (1962/63) wurde das Becken erneut zweimal geleert, um einen
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Rechenreiniger zu montieren. Wihrend dieser Entleerungen beobachtete

man das starke Vorriicken des im oberen Beckenteil abgelagerten Alluvion-
materials, welches nicht nur die 14 m tiefe Schlucht unterhalb der
Fassung fiill1te, sondern deren Schwelle um 1 m iiberdeckte.

Es waren erst 10 Betriebsjahre verstrichen und schon hatte die Ver-
landungssituation einen kritischen Punkt erreicht. 1962 wurde die ab-
gelagerte Materialmenge erstmals gemessen: es wurden ca 950'000 m3
Alluvionmaterial festgestellt, wovon ca 450'000 m3 in den ersten 8
Jahren (ca 55'000 m3 pro Jahr) und ungeféhr 500'000 m3 im Jahr 1961
eingeschwemmt wurden.

Seitdem flihrte man regelmdssige Kontrollen durch und es konnte
folgendes festgestellt werden:

- in den Jahren 1962-67 wurden zusdtzlich 75'000 m3/Jahr abgelagert;
- im Jahr 1968 waren es 125'000 m3.

Die totale Ablagerung bis Ende 1968, also 15 Jahre nach der Inbetriebs-
setzung des Beckens, belief sich auf 1.4 Mio m3 Material, wovon
700'000 m3 schon im Nutzinhalt.

Pumpen

Wegen des sténdigen Vorriickens des Schlammstromes auf den oberen
Beckenpartien in Richtung Stolleneinlauf, war es offensichtlich, dass
der Betrieb der Zentrale mit der Zeit in Frage gestellt wiirde.

Spiilungen mit dem tiefliegenden Grundablass konnten im Falle von Pala-
gnedra, wegen der Gefahr, die damals einzige Ablass-Schiitze nicht mehr
schliessen zu kdnnen, nicht in Aussicht genommen werden. Die Studien
betreffend die Entschlammung haben zur Projektierung einer schwimmenden
Pumpanlage gefiihrt. Ausschlaggebend dazu war das Vorhandensein feiner
Kornanteile im abgelagerten Material. Mit dem Pumpbetrieb wurde am

1. April 1969 begonnen. Wahrend 2 Jahren wurde mit einer Strahlbagger-
anlage gepumpt; die Resultate blieben aber erheblich unter den Erwartun-
gen. In den darauffolgenden 2 Jahren bis Ende 1973 wurde die Entschlam-
mung mit einer pneumatischen Pumpanlage fortgesetzt, ein System, dass
sich vor allem in Meereshiafen bewdhrt hat.

Trotz der ungiinstigen Arbeitsbedingungen erzielte man mit diesem Ver-
fahren befriedigende Pumpleistungen. Die tdglich ans Licht befdrderten
Schlamm-Mengen erreichten 2000 m3. Das Pumpen erfolgte in einer Tiefe
zwischen 5 und 50 m; das heterogene Material enthielt bedeutende Mengen
von Kleinholz, Wurzeln und Plastikgegenstdnden, die das normale
Funktionieren der Pumpen beeintrdchtigten. An der Seeoberfléche musste
dann das gepumpte Material durch eine bis 300 m lange schwimmende
Leitung talseits der Staumauer transportiert werden. Die gridssten
Hindernisse traten durch offensichtliche Interessen zum Schutze des
Tourismus und der Fischerei auf. Die Pumpperiode wurde von der Kantons-
behdrde auf die 4 Wintermonate pro Jahr begrenzt.

Wdahrend der 4 Pumpjahren konnten immerhin ungefahr V2 Mio m3 Material
unmittelbar vor der Wasserfassung des Druckstollens und vor dem mitt-
leren Grundablass abgepumpt werden. Die Arbeit wurde wdhrend 24 Stunden
im Schichtbetrieb durchgefiihrt.
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Spilstollen

Man musste das Pumpen als eine zweckmdssige, doch provisorische Losung
betrachten, die immerhin erlaubte, die betriebswichtigen Organe des
Beckens frei von Material zu halten. Eine radikale Losung des Problems
war damit aber absolut nicht denkbar, sei es wegen der uebersetzten
Kosten der ganzen Operation, sei es vor allem wegen der sich bei der
Bevilkerung breitmachenden Verstimmung, Uiber die Ldarmimmission besonders
wahrend der Nachtschichten und wegen der von der Behtrde aufgeworfenen
Frage betreffend die Verschmutzung des Flusses talwdrts der Staumauer
bis zum Langensee auf einer Linge von ungefdhr 15 km.

Die MKW traf somit den Entschluss, das Ingenieurbiiro Maggia mit der
Projektierung einer radikalen Losung des Ablagerungsproblems zu beauf-
tragen.

Nach Priifung verschiedener Varianten sprach man sich fiir diejenige aus,
die den Bau eines Spiilstollens, mit Fassung im oberen Teil des Beckens
und mit einer Zwischensperre, vorsah.

Der 1.7 km lange Spiilstollen ist dasjenige Element, welches das einge-
schleppte Geschiebe wieder in den alten Flusslauf abgeben muss; die
Iwischensperre bezweckt die Unterteilung des Beckens, damit auch wdhrend
der Splilungen der Betrieb der Zentrale aufrechterhalten bleibt.

Die maximale Abflusskapazitdt des Stollens im Freilauf betrdgt 220 m3/s,
widhrend sie sich unter Druck bei vollem Becken auf ca 250 m3/s erhdht.
Natlirlich kann die Wassermenge der Melezza viel hdhere Spitzen erreichen;
bis zum Zeitpunkt der Projektierung war ein Hochwasser von 500 m3/s
bekannt.

Das Projekt beriicksichtigte diesen Faktor und ebenso die Mdglichkeit,
dass ein Teil des schwebenden Alluvionmaterials iiber die Zwischensperre
hinweg gehen wiirde, um sich erneut im Hauptbecken abzulagern. Zur Ab-
kldrung der hydraulischen und geschiebetechnischen Probleme wurden auch
Modellversuche bei der VAW der ETHZ durchgefiihrt.

Das Projekt, welches ebenfalls den Umbau des Haupt-Grundablasses umfasste,
wurde in den Jahren 1974-78 realisiert. Im Jahr 1975 zeigte sich das

erste Alarmzeichen, welches das Vorspiel zum katastrophalen Hochwasser

im August 1978 sein sollte: tatsdchlich traf ein Hochwasser ein, wie noch
nie zuvor, mit einer Spitze, die 700 m3/s iiberschritt. Das Wasser trat
(ohne Schaden anzurichten) iiber den fiir ungefdahr 500 m3/s dimensionierten
Ueberlauf; die Baustellen wurden dabei allerdings in Mitleidenschaft ge-
zogen; eine 3-4 m starke neue Sandschicht lagerte sich auf der Baustelle
der Zwischensperre ab und verursachte bedeutende Verspatungen am
Arbeitsprogramm.

Ab Friihling 1978 war die Anlage zur Abnahme bereit und im darauffolgenden
Sommer wurde sie ein paarmal zur Bewdltigung von nicht besonders bedeu-
tenden Hochwasser in Betrieb gesetzt. Wir kamen so zum 7. August 1978,
ein Datum, dass den Tessinern sicher eingeprdgt bleiben wird wegen den
enormen Schidden, die die Ueberschwemmungen im ganzen Kanton, besonders
aber in der Gegend von Locarno und in den dahinterliegenden Tdlern ver-
ursachte. Ganze Wdlder wurden entwurzelt, Land fortgeschwemmt, Briicken
zerstort, Béche und Fliisse traten iiber die Ufer, sodass ganze Stadt-
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und Dorfteile unter Wasser und Schlamm gesetzt wurden; liberschwemmte
Hduser, zertriimmerte Autos und leider auch Menschenleben waren zu be-
klagen: dies alles zeigte sich am Morgen des 8. August denen, die jene
schicksalsschwere Nacht in den schwer mitgenommenen Gebieten verbracht
hatten.

Ueberschwemmung vom 7.8.78 im Einzugsgebiet der Melezza

Im Einzugsgebiet der Melezza beganﬂan die Niederschldge gegen 0400 Uhr
des 7.8. und dauerten bis gegen 03 Uhr des darauffolgenden Tages an.
Die in Palagnedra registrierten Niederschldge (auf italienischem Gebiet
waren leider noch keine Pluviographen vorhanden) waren von bedeutender
Intensitdt, ohne aber einen 24-stiindigen Rekord aufzustellen: 318 mm in
24 5td. Innert 12 Stunden registrierte man 232 mm Regen, in 1 Std 65 mm:
ein solcher Hochstwert war bis dahin noch nie verzeichnet worden.

Die Wassermenge der Melezza erhdhte sich von 10 m3/s morgens, allmdhlich
bis auf 900 m3/s gegen 19 Uhr. In jenem Moment iiberstieg der Seespiegel
das normale Niveau und erreichte die Fahrbahn der Strassenbriicke, die
iiber die Staumauer fiihrte.

Der Brieftrager von Palagnedra, der um jene Zeit iiber diese Strasse ging,
konnte bestdtigen, dass die Seeoberfldche vollstdndig frei von Baustdm-
men war. P16tzlich verspiirte er einen starken, mit grossem Rauschen ver-
bundenen Luftdruck. In Richtung Becken schauend, konnte er in einer
Entfernung von ungefdhr 250 m eine gewaltige Welle von Wasser und Holz
wahrnehmen. Etwas spdter, nachdem er sich auf einen htheren Standpunkt
begeben hatte, stellte er fest, dass das Becken ganz von Holz bedeckt
war und dass das Wasser auf der ganzen Staumauerbreite iiber die Strasse
hinweg stromte.

Ansicht des Beckens nach dem Hochwasser vom 7.8.78
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Diese wichtige Zeugenaussage bekrdftigte die von mehreren Seiten ausge-
sprochene Vermutung, wonach die Spitze des Hochwassers, abgesehen von
den starken Niederschlidgen, auch durch den plotzlichen Bruch (mit
folglichem Wassererguss) einer oder mehrerer natiirlicher Sperren, welche
sich im Flussbett bergseitig des Beckens gebildet hatten, verursacht
worden war. Die Hochstwasserspitze dieser Welle konnte anhand der an den
Ufern hinterlassenen Spuren und eines math. Modells geschdtzt werden.
Man kam dabei zur Schlussfolgerung, dass diese Menge am Eingang ins
Becken iber 3000 m3/s und am Ausgang, auf der Staumauer, zwischen
1800-2000 m3/s betragen haben musste.

Die Folgen waren filir das Ausgleichsbecken Palagnedra und fiir das gesamte
Drucksystem katastrophal. Die Wasserwelle hatte iiber 25'000 Holz mit-
geschleppt und auf der Seeoberfldche deponiert.

Der Spiilstollen, der wdhrend des ganzen Tages in Betrieb gewesen war,
wurde auf Wunsch der Polizei um 17 Uhr geschlossen, um die Rettungs-
aktionen im lberschwemmten Gebiet von Locarno zu erleichtern. Spdter
konnte er wegen Stromausfall nicht mehr gedffnet werden; demzufolge de-
ponierten sich im Becken ungefdhr 2 Mio m3 Alluvionmaterial. Dadurch
wurde der Hauptgrundablass mit 27 mund der Zwischenablass mit 13 m Mate-
rial liberdeckt.

Die Holzstdmme verklemmten sich in den 5.4 m breiten Oeffnungen der
Hochwasserentlastung und bildeten eine Sperre. Der Seespiegel erhdhte
sich dementsprechend bis 3 m Uber die Strassenbriicke.

Die Ueberflutung der 3 m starken Kernmauer hat ungefédhr 50'000 m3 Locker-
gestein, welches das alte Talbett auffiillte, mitgerissen, sodass die
Kernmauer bis auf eine Hohe von 25 m abgedeckt wurde. Dass diese nicht
einstiirzte, 1ist nur der hohen Festigkeit der wasserseits gelegenen
kompakten Morédne zu verdanken.

Weggeschwemmte Moréne Teilansicht der Staumauerkrone
talwdrts der Kernmauer
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Im Laufe des sich rasch abwickelnden Geschehens wurde auch der Eingangs-
rechen des Druckstollens eingestaucht, sodass weiteres Alluvionmaterial
und Holz den ganzen 7.5 km langen Druckstollen verstopfte. Doch damit
noch nicht genug, wurde auch die Melezza-Messstation in Camedo, die
vorher mehr als 6 m lber dem Flussbett stand, vom Hochwasser mitgerissen.
Ferner wurden drei Wasserfassungen zerstort, eine auf einem bedeutenden
Nebenfluss und zwei von geringerer Wichtigkeit.

Die Wiederinstandstellung des Ausgleichbeckens Palagnedra und des Druck-
systems Verbano bedingte die Ausserbetriebssetzung der Zentrale wiéhrend
10 Monaten, mit einer Mindererzeugung an Energie von 340 Mio kWh. Die
Arbeiten erstreckten sich bis zum Sommer 1980 und die entsprechenden
Kosten (ohne Energieausfall) beliefen sich auf 14.2 Mio Fr.

Zum Schluss noch zwei frische Daten, welche die Melezza betreffen:

- wahrend starker Niederschldge in der Siidschweiz hat man am 23. und
am 27. Sept. 1981 in Palagnedra ausserordentliche Hochwasserspitzen
von 660 resp. von 900 m3/s, registriert.
Die zweite Spitze entspricht einem 100jdhrigen Hochwasser. Der Spiil-
stollen und der Entlastungsiiberfall der Staumauer funktionierten dabei
einwandfrei.
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Zusammenfassung

Anlédsslich des ausserordentlichen Hochwassers vom 7.8.1978 wurde die den
Maggia—-Kraftwerken gehdrende Staumauer Palagnedra iiberstrdmt und deren
rechtsufrige Kernmauer schwer beschidigt. Im Becken wurden zudem nebst
25'000 m3 Holz auch rd 1.8 Mio m3 Material abgelagert. Im vorliegenden
Bericht werden die Behebung der Schiden und der Umbau der Entlastungsan-—
lage, zur Verhinderung zukiinftiger Vorf#lle #hnlicher Art, dargestellt;
es werden auch Angaben iliber die Spiilung des Beckens zur Wiederherstellung
der urspriinglichen Speicherkapazitit gemacht.

Résumé

Durant la crue extraordinaire du 7.8.1978 le barrage de Palagnedra, pro-
priété des Forces Motrices de la Maggia SA, déborda sur toute sa longueur
et le mur diaphragme situé en rive droite fut gravement endommagé. Prés
de 25'000 m3 de bois furent transportés dans le bassin et environ 1,8 mio
de m3 de matériel s'y déposa. Le présent rapport explique la maniére dont
ont été réparés les dégits, ainsi que la transformation de 1'évacuateur
de crues dans le but d'emp&cher une répétition de tels faits. Des indica-
tions concernant la purge du bassin pour rétablir sa capacité initiale
sont également données.

Summary

During the exceptional flood auf August 7, 1978, the Palagnedra dam, be-
longing to the Maggia Power Plant Company was overtopped and its dia-
phragm wall on the right bank suffered severe damage. Moreover the flood
carried also 25'000 m3 of wooden debris and logs, and approx. 1.8 mio m3
of alluvial material into the basin. The present report describes the re-
pair of the damages and the remodeling of the spillway to avoid similar
incidents in the future; it also gives some information about the
flushing of the basin to restore its original capacity.
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Die Staumauer Palagnedra ist eine Bogengewichtsmauer von rd
72 m Hhe und 120 m Kronenldnge, mit einer rechtsufrigen
Kernmauer, welche ein epigenetisches, mit kompaktem mordni-
schem Material gefiilltes, altes Seitental abschliesst. Die
Kernmauer, die nach dem Senkkastenverfahren von einem auf
KronenhShe liegenden Stollen abgeteuft wurde, weist eine Lin-
ge von 87 m, eine max. H6he von 45 m und eine Stdrke von 3 m
auf.

Ueber der Krone war eine aus 13 Oeffnungen von 5 x 3 m beste-
hende Hochwasserentlastung angeordnet, deren Zwischenpfeiler
als Stiitzen der dariiberfilhrenden Briicke der Kantonsstrasse
nach dem Dorfe Palagnedra dienten. Die Kapazitidt dieser Hoch-
wasserentlastung betrug nominell 450 m3/s; die praktische
Schluckfédhigkeit war aber nahezu doppelt so gross, was auch
an Hand eines Modellversuches nachgewiesen wurde. Das ganze
Bauwerk wurde in den Jahren 1950 - 1953 erstellt.

Bild 1: Ansicht der Mauer vor dem Umbau

Die Schdden

Am Abend des 7. August 1978 ergoss sich die berilichtigte Hoch-
wasserwelle iiber das Melezzatal; die vom Wasser mitgeschlepp-
te, ausserordentlich grosse Holzmenge verstopfte weitgehend
die Oeffnungen der Hochwasserentlastung und verursachte ein
Ueberstrdmen des Bauwerkes auf seiner ganzen Linge.

An der Staumauer selber wurden dadurch, abgesehen vom Pendel
und vom Geldnder der Briicke, welches von den auf der Krone
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abgelagerten Holzmassen teilweise eingedriickt wurde, prak-
tisch nur unbedeutende Schiden verursacht; die rechtsufrige
Kernmauer hingegen wurde schwer in Mitleidenschaft gezogen.
Das iliberstrdmende Wasser erodierte in kiirzester Zeit ca 50'000
m3 Material talseitig der Mauer und erzeugte eine Bresche von
ca 25 m Breite und 30 m HBhe. Weitere Schidden entstanden im
Becken sowie an der Wasserfassung und am ganzen Drucksystem
bis zur Zentrale Verbano: auf Letztere wird in den folgenden
Ausfilhrungen nicht ndher eingetreten.

Der Zustand der rechtsufrigen Kernmauer, wie er sich am Mor-
gen des 8. August 1978 offenbarte, war zweifellos besorgnis-
erregend. Dass sie dem Wasserdruck des immer noch vollen Sees
iiberhaupt standgehalten hat (die Mauer hatte ja nur eine
Stdrke von 3 m, war aber talseitig, wie schon erwdhnt, auf

30 m H8he und 25 m Breite freigelegt), ist nur der grossen
Dichte des das epigenetische Tal auffiillenden Mor&nenmate-
rials, welches den Aufbau eines Wasserdruckes bergseitig der
Mauer verhindert hat, zu verdanken. Als Sofortmassnahme wurde
eine Teilentleerung des Beckens verfiigt; eine totale Entleer-
ung kam wegen der grossen Holzmenge vorerst nicht in Frage.

Die_Sanierungsarbeiten

Die trotz erheblichen Schwierigkeiten wegen der soeben begon-
nenen Ferien der Baubranche und der ausgedehnten Schdden in
anderen Gebieten des Kantons sofort in Angriff genommenen Sa-
nierungsarbeiten gliederten sich in zwei Phasen von unter-
schiedlicher Dringlichkeit.

Eine erste Dringlichkeit gebot, die Kernmauer zu sichern. Da-
zu wurde die Erstellung eines Stiitzk&rpers in der talseitigen
Bresche als Ersatz des durch das Wasser weggeschwemmten Mate-
rials vorgesehen. Dieser Stilitzk&rper wurde als nicht vibrier-
te Schiittung von Stollenausbruchmaterial mit max. Korngrdsse
60 mm, stabilisiert mit 150 kg Zement pro m3 und aus einer
alten Deponie stammend, projektiert.

In zweiter Dringlichkeit mussten Massnahmen getroffen werden,
um die Kapazitidt der Hochwasserentlastung zu vergrdssern, de-
ren Verstopfung hauptsdchlich durch Holz oder sonstiges Mate-
rial zu verhindern und um ein neues Ueberstrdmen der Kernmau-
er zu verunméglichen.

Die Arbeiten am neuen Stilitzk&rper wurden unverziiglich nach
dem Hochwasser aufgenommen; bis Mitte September wurden die
Installationen, hauptsdchlich bestehend aus einer Brech- und
Sortieranlage fiir das Material, Betonmischer und Kran er-
stellt. Die Schiittung des stabilisierten Materials begann am
28.9.1978 und endigte am 14.11.1978. In 48 Arbeitstagen wurde
eine Gesamtkubatur von rd 14'500 m3 eingebracht. Die talsei-
tige B&schung dieses Stilitzk&rpers wurde dann spédter noch mit
Lockermaterial, zum Schutz gegen Frosteinwirkung, zugedeckt.
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Das Projekt der Arbeiten zweiter Dringlichkeit gliedert sich
wie folgt:

Um das erste Postulat der Vergrdsserung der Kapazitdt der
Hochwasserentlastung und der Verunm&glichung des Ueberstrd-
mens der Kernmauer zu verwirklichen, wurde die Erh&hung die-
ser um 4 m und diejenige des maximal zul&ssigen Stauspiegels
um 3.25 m vorgesehen, entsprechend einem neu festgelegten
Projekthochwasser von 2'200 m3/s und einem Freibord von

1.75 m. Um zusdtzlich auch eine Verhinderung der Verstopfung
der Hochwasserentlastung zu erzielen, wurde der Abbruch der
alten, liber die Staumauer flilhrenden Strassenbriicke und den
Ersatz derselben durch eine neue, ca 25 m talseitig davon ge-
legene, beschlossen.

In einem ersten Schritt wurden die Widerlager und die neue
Briicke mit einer Spannweite wvon 60 m erstellt. Anschliessend
wurde die alte Briicke abgebrochen und die Pfeiler auf Hohe
der Ueberfallkrone abgesdgt. Dadurch wurde die ehemalige, aus
13 Oeffnungen bestehende Hochwasserentlastung in einen durch-
gehenden Ueberfall von 80 m Kronenldnge umgewandelt.

Der Durchfluss der neuen, nahezu 5 mal gr&sseren Projekt-
héchstwassermente in der umgebauten Entlastungsanlage, wurde
vorgdngig auch an einem hydraulischen Modellversuch getestet.
Diese Studien zeigten, dass, um den Strahl auf die Absprung-
schanze zu konzentrieren und die Aufschlagstelle in Flussmit-
te beizubehalten, nebst einer ErhShung der seitlichen Leit-
widnde auch bestimmte Aenderungen im Mittelpfeiler der Ab-
sprungschanze ndtig waren. Die neue, umgebaute Anlage vermaqg,
unter Ausniitzung des festgelegten Freibordes von 1.75 m, rund
3'000 m3/s abzuleiten, ohne Ueberstrdmen der links- und
rechtsufrigen Mauerwiderlager.

Bild 2:
Mauer mit umgebauter Hochwasserentlastung und neuer Strassenbriicke
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Die Erstellung der neuen Briicke und der Umbau der Hochwasser-
entlastung dauerten von Mdrz 1979 bis Oktober 1980.

Im Zusammenhang mit der neuen Ausbaugrdsse des Staumaueriiber-
falles ist es vielleicht noch interessant, folgendes festzu-
halten:

Das im Projekt 1950 festgelegte Projekthochwasser betrug

450 m3/s und wurde damals auf Grund der einzigen zur Verfii-
gung stehenden Messreihe 1927 - 1935, welche ein Maximum wvon
325 m3/s aufwies, bestimmt. Fiir die Festlegung der neuen Pro-
jekthochwassermenge stand hingegen eine Messreihe mit 37 Wer-
ten zur Verfiigung. Die durchgefiihrte Frequenzanalyse ergab
fiir das hundertjdhrige Hochwasser den Wert von 1'050 m3/s und
fiir das tausendjdhrige Hochwasser denjenigen von 1'800 m3/s.

Die neue Projekthochwassermenge wurde, in Anbetracht der Még-
lichkeit des Entstehens von kiinstlichen Hochwasserwellen in-
folge der grossen mitgeschleppten Holzmengen, auf 2'200 m3/s
mit 1.75 m Freibord festgelegt.

Bemerkenswert ist auch die Tatsache, dass die j#hrlichen
Hochwasserspitzen der Melezza der Periode 1927 - 1978 eindeu-
tig eine steigende Tendenz haben, wie das Diagramm auf Bild 3
zeigt. Die Ereignisse der letzten 3 Jahre scheinen ebenfalls
dieser Tendenz zu folgen. Das Hochwasser vom 15. Oktober 1979
erreichte bereits 400 m3/s, dasjenige von 1980 war mit 70 m3/s
unbedeutend. Dafilir traten im September 1981 zwei sehr hohe
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Bild 3: Hochwasserspitzen der Melezza in Palagnedra 1927 - 1981
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Hochwasser, eines am 23.9.1981 mit einer Spitze von 660 m3/s,
und eines 4 Tage spdter am 27.9.1981 mit einer solchen von
sogar 900 m3/s, auf. Mit Befriedigung kann man feststellen,
dass die umgebaute Anlage diese Probe schadenlos {iberstanden
hat, und dass das letzte Hochwasser, das mengenmissig demje-
nigen vom Jahr 1978 entsprach, verhdltnismissig wenig Holz
mitgeschleppt hat, was nicht zuletzt auch auf die ausgedehn-
ten Verbauungsarbeiten, die im Raume Malesco - St. Maria
durch die italienischen Behdrden erstellt worden sind, zu-
riickzufiilhren sein diirfte.

Wie eingangs schon erwidhnt, wurde auch das Becken stark in
Mitleidenschaft gezogen. Neben der grossen, auf ca 25'000 m3
geschdtzten Holzmenge, wurden auch rd 1.8 Mio m3 Material,
welches die Wasserfassung und den anschliessenden Druckstol-
len verstopften, in das Becken eingeschleppt.

In Anbetracht des Themas der heutigen Tagung erscheint es von
Interesse, {iber diese Verlandung und der nachfolgenden R&u-
mung einige Worte zu verlieren.

Nach der sofort erfolgten ersten Teilentleerung des Sees wur-
de mit der Holzrdumung begonnen. Mit Seilzuggerdten und gros-
sem Einsatz von schweren Maschinen wurden die St&mme an den
Ufern gesammelt und zum grdssten Teil dort verbrannt. Eine
Verwendung des Holzes kam wegen dessen Durchsetzung mit Fein-
sand nicht in Frage.

Die Spililung des Materials erfolgte zuerst durch den oberen,
durch die Staumauer filhrenden Grundablass unter Verwendung
einer Wassermenge von nur ca 300 1/s aus der Zuleitung eines
Seitenbaches und anschliessend mit dem Hauptgrundablass mit
ca 1.5 m3/s aus dem Melezzazufluss. Die erste Phase dauerte
rd 1 1/2 Monate von Mitte November 1978 bis Ende Dezember. In
dieser Zeit konnten ungefihr 300'000 m3 weggeschwemmt werden.
Die zweite Phase dauerte bis Ende Mirz 1979 und erlaubte die
Spiilung von rd 2.1 Mio m3 Material.

Diese Phase wurde noch durch ein kleines, aber fiir die Jah-
reszeit (Mitte M&rz) aussergewdhnliches Hochwasser von unge-
fidhr 30 m3/s beschleunigt. Es muss hinzugefiigt werden, dass
die eigentliche Spililung durch den Einsatz von schweren Bag-
gern und Bulldozern fiir das Wegschaffen des im Sande einge-
schiitteten Holzes und zum Stossen des Materials in die tie-
fen, vom Wasser erodierten Grdben, ergdnzt werden musste.
Gesamthaft wurden widhrend den 4 1/2 Monaten dauernden Spililun-
gen 2.4 Mio m3 Material durch beide Grundablisse weggeschafft,
d.h. rd 600'000 m3 mehr, als durch das Hochwasser vom August
1978 eingeschleppt wurde; damit konnte praktisch die urspriing-
liche Speicherkapazitit des Beckens wiederhergestellt werden.
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Bild 4: Gespiiltes Becken bergwiirts der Wasserfassung. An beiden
Ufern sind die Spuren der Auflandung deutlich zu sehen.

Die Hochwasserkatastrophe vom August 1978 hat der Werkbesit-
zerin allein Schdden von rd 30 Mio Fr. einschliesslich des
Produktionsausfalles verursacht.

Die Lehren und Konsequenzen, die man aus diesen Ereignissen
ziehen soll, betreffen vor allem die Beurteilung des Einzugs-
gebietes und der sich daraus ableitenden Projektierungsgrund-
lagen und Betriebsbedingungen des betreffenden Kraftwerkes.
Frilhere ausserordentliche Ereignisse sowie Einfliisse der geo-
logischen, morphologischen und topographischen Beschaffenheit
des Einzugsgebietes und des Schweb-, Geschiebe- und sonstigen
Materialtransportes auf die Gridsse der méglichen Hochwasser-
spitzen und deren Abl&ufe miissen eingehend gepriift und wenn
ndtig berilicksichtigt werden. Auch widhrend des Betriebes der
Anlagen erscheint es wichtig, diese Daten periodisch zu iiber-
priifen, zu bewerten und wenn nétig durch Beobachtung, Messun-
gen oder Registrierungen anderer Grdssen zu ergdnzen. Nur so
wird es mdglich sein, die Betriebsbedingungen der Evolution
des natiirlichen Geschehens anzupassen und die unabwegbaren
Risiken, die mit der Nutzung einer jeglichen Kraftwerksanlage
verbunden sind, auf ein Minimum zu reduzieren.
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"Erfahrungen mit Spiilungen und Freihaltung von Staurdumen bei den Anla-
gen der Tauernkraftwerke AG, Salzburg"

Nach Darstellung der durch die Tauernkraftwerke betriebenen Speicher=-
kraftwerke, werden die Methoden der Anlandungs- und Geschiebeausbrin-
gungen dargelegt. Auch auf die Verwendung von sich in der Natur anbie-
tenden Absitzbecken wird hingewiesen. Wirtschaftlich aufwendige Aus-
bringungsversuche mittels Saugbaggerung sind erwdhnt und auf einen er-
folgreichen Umbau eines Grundablasses wird eingegangen.

"Expériences concernant la décantation de bassins de retenue auprés des
installations de la Tauernkraftwerke AG, Salzbourg"

Aprés la démonstration des usines d'accumulation exploitées par les
Tauernkraftwerke, les méthodes de déblaiement sont exposées. On renvoie
aussi 3 l'utilisation de bassins de dépdt naturels. Des tentatives de
décantation dl'aide de dragues suceuses sont aussi mentionnées et on
donne des détails concemant une modification d-une décharge de fond
couronnée de succes,

"Experience with clearance of storage areas at the Tauernkraftwerke AG
plants in Salzburg"

After the demonstration of the storage power stations run by the Tauern-
kraftwerke, the methods of the removal of geolocial deposit are exposed.
There is also allued to the utilization of natural depository basins.
Economically expensive clearing attempts by suction dredges are also
mentioned and dedails about a successful modification of a ground

outlet are given.
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Die Tauernkraftwerke AG (TKW) hat seit ihrer Grindung im Jahre 1947
eine Reihe von Speicherkraftwerken im Hochgebirge errichtet, in

denen fast ausschlieBlich Zufliisse aus stark vergletscherten Regio-
nen energiewirtschaftlich genutzt werden. Derzeit betreibt die TKW
sieben Speicherkraftwerke und ein Laufkraftwerk mit Tagesspeicherbe-
trieb, die nach ihrer geographischen Lage in den Werksgruppen Glock-
ner-Kaprun (Salzburg) und Zillertal (Tirol) zusammengefaft sind.
Einschlieflich der fir die Eigenbedarfsversorgung erforderlichen Klein-
anlagen verfigen diese Kraftwerke iiber eine installierte Generator -
leistung von zusammen 1145 MW, zuzliglich einer Speicherpumpenleistung
von 370 MW, so daf filir den Netzbetrieb eine Leistungsspanne von 1515 MW
zur Verfigung steht.

Das jdhrliche Regelarbeitsvermtgen der beiden Werksgruppen betridgt
2.332 GWh aus natiirlichem Zufluf und kann durch Pumpbetrieb um 350 GWh
auf 2.682 GWh erhtht werden. Im Zuge der Errichtung dieser Kraftwerks-
anlagen wurden 8 Speicherbecken mit einem Gesamt-Nutzinhalt von rund
360 Mio m3 hergestellt, deren Energievorrat etwa 820 GWh entspricht.

Die als zweistufige Hochdruck-Pumpspeicheranlage ausgefiihrte Kraft -
werksgruppe Glockner-Kaprun niitzt die hohen Gef#llsstufen des Kapruner
Achentales mit den zu Jahresspeichern ausgebauten Talbecken auf dem
Mooserboden (Seehdhe rund 1940 m) und Wasserfallboden (Seehthe etwa
1600 m). Bei einer Roh fallhShe von 1255 m werden die Abfliisse aus
dem Einzugsgebiet der Kapruner Ache auf der Tauern-Nordseite und der
obersten M5ll auf der Silidseite des Tauernhauptkammes in zwei Kraftwerks-
stufen abgearbeitet.

Das Kraftwerk Kaprun Hauptstufe besteht im wesentlichen aus dem Jahres-
speicher Wasserfallboden (Stauziel 1672 m, Absenkziel 1590 m, Nutzin-
halt 83 hm3], welcher iiber 4 Maschinensdtze mit einer Leistung von

220 MW abgearbeitet wird (RAV 454,3 GWh).

Das Pumpspeicherkraftwerk Kaprun Oberstufe (112 MW) umfaft den Jahres-
speicher Mobo (Stauziel 2036 m, Absenkziel 1960 m, Nutzinhalt 85 ho°) ’
den auf der tauernsiidseitig gelegenen Margaritzenspeicher (Stauziel
2000 m, Absenkziel 1980 m, Nutzinhalt 3,2 hm3) und das MSllpumpwerk
(RAV 152 GWh).
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Das am SalzachfluB gelegene KW Schwarzach (120 MW) niitzt das 149 m
hohe Gefdlle zwischen der Stauanlage Hogmoos und Schwarzach. Ein Tages-
speicher (Stauziel 738 m, Absenkziel 715 m, Nutzinhalt 1,8 hm3) ermég-
licht einen Spitzeneinsatz mit Tarifverlagerung (RAV 461 GWh).,

Im Bereich des Zillertales stehen derzeit zwei grofe Speicheranlagen,
die Gerloskraftwerke mit der Unterstufe Gerlos und die Oberstufe Fun-
singau sowie die Zemmkraftwerke mit der Unterstufe Mayrhofen und der
Oberstufe RoBhag, in Betrieb. Die als Hochdruck-Pumpspeicheranlage er-
richteten und 1971 fertiggestellten Zemmkraftwerke niitzen bei einer
mittleren Rohfallhthe von 1.103,6 m das Wasserdargebot aus den Einzugs-
gebieten des Zemm-, Tux- und Stilluppbaches in zwei GefZllsstufen und
zidhlen hinsichtlich ihrer Grofe und Auslegung zu den bedeutendsten
Speicherkraftwerken Usterreichs. Das Kraftwerk Rofhag, dem der Jahres-
speicher Schlegeis (Stauziel 1782 m, Absenkziel 1680 m, Nutzinhalt
127,7 hn) zugeordnet ist, verfigt Uber 4 Pumpspeichersitze mit 230 Mi
Leistung im Maschinenbetrieb und 240 MW im Pumpbetrieb; seine Regel-
Jjahreserzeugung betrdgt 284 GWh. In der Unterstufe, dem Kraftwerk Mayr-
hofen mit dem Wochenspeicher Stillupp (Stauziel 1120 m, Absenkziel
1106 m, Nutzinhalt 6,9 h:n3], wird mit 6 Maschinensitzen bei einer Aus-
bauleistung von 345 MW eine Regel jahresarbeit von 591,5 GWh erreicht.
Bei der Ausfihrung dieses Kraftwerkes wurden bereits alle Vorkehrungen
getroffen, um das derzeit in Bau befindliche Zillerkraftwerk (Ausbau-
leistung 350 MW) mit dem etwa auf 1800 m Seehthe geplanten Jahresspei-
cher Zillergriindl (Nutzinhalt 88,8 hm3} als zweite Oberstufe anschlies-
sen zu kénnen.

Die Abflilsse aus dem Einzugsgebiet der Gerloser Ache sowie eines Teiles
der obersten Salzach und Nadernach werden von den Gerloskraftwerken in
zwel Stufen energiewirtschaftlich genutzt. Im Kraftwerk Gerlos (6o MW)
wird das im Wochenspeicher Gmiind (Stauziel 1190 m, Absenkziel 1176 m,
Nutzinhalt 0,7 hmo) gestaute Wasser abgearbeitet. Der Jahresspeicher
Dubo (Stauziel 14o5m, Absenkziel 1360 m, Nutzinhalt 52 hm°) ermSglicht
die Winterverlagerung. Sein Energieinhalt wird im Kraftwerk Funsingau
(25 MW) verwertet. (RAV 25,1 GWh).
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Die Freihaltung der Stau- und Speicherrdume von betriebsstorenden An-
landungen ergab in den hoch gelegenen Seen mit Ausnahme des Margaritzen-
speichers keine nennenswerten Probleme.

Entsprechend den wasserrechtlichen Auflagen werden die Speicher in der
Regel in Abstinden von max. lo Jahren v&llig entleert. Das wihrend der
Betriebsperiode angefallene und im AbfluBbereich des Grundablasses
liegende angelandete Material wird dabei abgefiihrt,

Probleme auf Grund der anfallenden Materialmenge und auch wegen der
Lage der Grundablidsse gab es bei den Speichern Margaritze und Wasser-
fallboden. Im Speicher Gmiind und bei der Stauanlage HSgmoos war es
notwendig, ein geeignetes Verfahren zu entwickeln, das die Freihaltung
ermbglicht. Nachstehend wird auf die Probleme und deren L&sung bei den
vorerwdhnten Speichern ndher eingegangen.

Speicher Margaritze: Das natlirliche Einzugsgebiet des Margaritzenspei-
chers, welcher durch die M6ll- und Margaritzensperre gebildet wird,
betrigt bei einem Vergletscherungsgrad von 56,8 % 44,4 kn® und wird
durch Bachbeileitungen auf insgesamt 72,2 lcm2 vergrifert.

Nach Fertigstellung der beiden Staumauern wurde 1953 der 1. Aufstau
durchgefiihrt. Der Nutzinhalt betrug damals 3,208.000 m-.
Der Speicherraum besteht aus einem zu einer tiefen Schlucht abfallen-
den flachen Becken. Im Schluchtteil ist die M&llsperre situiert. Wegen
der zu erwartenden Verlandung erhielt der durch diese Sperre filhrende
Grundabla® 2 einen Einlaufturm mit drei Einlauféffrnungen. Bereits 1955
war die unterste Offnung durch einen Felssturz verlegt.

Jihrlich muBte mit einer Anlandung von 40.000 m3 Feststoffen gerechnet
werden, weshalb bald Mafinahmen zur Freihaltung des Stauraumes nétig
waren. Ab 1960 wurden durch 3 Sommer hindurch mit Hilfe eines Saugbag-
gers ca. 3,270.000 m3 Wasser-Feststoffgemisch ausgebracht. Der Fest-
stoffanteil betrug 184.000 m3, was einem Mischungsverhiltnis 18 : 1
entspricht. Diese Methode war aufwendig, weshalb im darauffolgenden
Jahr eine Grofspilung mit totaler Speicherentleerung erfolgte.

Diese Splilung konnte nur wdhrend der Zeit hoheren Wasseranfalles durch-
gefiihrt werden, da eine entsprechende Schleppkraft im nachfolgenden

MS11f1u8 vorhanden sein muSte. In ca. 50 Stunden sind 1,5 Mio m> Ge-

misch mit ca. loo.ooo m3 Feststoffen abtransportiert worden. Diese

Methode hat sich als wirtschaftlicher erwiesen, filhrte jedoch zur Ver-
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legung der zweiten Einlauféffriung des Grundablasses. Trotzdem war
beabsichtigt, in Intervallen zwischen 3 und 4 Jahren solche Spililun-
gen durchzufiihren,

In den letzten 20 Jahren ist durch Riickgang des Pasterzengletschers
-ca. To Hohenmeter oberhalb des Speichers- eine natiirliche Gelinde-
mulde frei geworden. Durch einfachen Aufbau von grobblockigen kleinen
Démmen in der AbfluRschlucht konnte ein natiirliches Absitzbecken in
der Grogenordnung von ca. 600,000 m3 geschaffen werden. Der iberwie-
gende Anlandungsanteil des Margaritzenspeichers bleibt seither in
diesem kleinen See, welcher in der Mulde entstand. Im Jahre 1980 be-
trug der Seeinhalt noch 5Toc.oc0 m3, wodurch fir ca. 15 Jahre die Ge-
schiebeaufnahme gesichert erscheint,

Seit 18 Jahren werden deshalb die Grundablidsse 1 + 2 des Margaritzen-
speichers nur mehr jihrlich zu Uberpriifungszwecken getffnet, da die
Anlandungsmaterialien wegen des natiirlich vorgelagerten Absitzbeckens
nicht mehr in den Speicher gelangen.

Speicher Wasserfallboden: Der auf ca. 1600 m Seehdhe gelegene Speicher-
raum wurde erstmalig 1951 eingestaut, 400 m hoher ist ein weiterer
Speicher dem Wasserfallboden vorgelagert. Die zu erwartende jéhrliche
Anlandungsmenge war gering. Schwierigkeiten traten bei Totalentleerun-
gen auf, die jedoch in Lage und Konstruktion des Grundablasses be -
griindet waren, Der fiir die Bauzeit notwendige Umlaufstollen wurde als
Grundablaf verwendet, wodurch der Einlauf in diesem, im ehemaligen,
als Rinne ausgebildeten Umleitungsbett, zu liegen kam. Als Grundab-
laf-Verschluforgane fanden eine Drosselklappe (l4occ mm 1i.W,) und ein
Ringschieber (l4co mm 1i.W.) Verwendung, die noch wihrend des Krieges
gefertigt und nach Kaprun geliefert wurden. Um Verklausungen im Ring-

schieber zu vermeiden, erhielt der vorgelagerte Einlaufrechen (4,00 x
6,00 m) eine Stablichte von 4o mm. Bei den Totalentleerungen fiihrte
dieser geringe Durchflufiquerschnitt zu Verlegungen des Rechens, die
durch mithsame und aufwendige Tauchereinsitze nach erfolgtem Aufstau
beseitigt werden muften, so daB dieser in der folgenden Betriebsperiode
funktionstiichtig zur Verfiigung stand.
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1978/79 entschloB man sich, durch Umbau des Grundablasses die Fehler-
quelle zu beseitigen, In einer genau geplanten Aktion im Winter 1980
wurde der Ringschieber durch eine Drosselklappe (1700 mm 1i.W,) er -
setzt, der Feinrechen entfernt und durch einen, mit Hilfe von Tau -
chern eingebrachten und vorgelagerten Einlaufrechen (3,1 x 10,4 m)
von 200 mm lichte Durchflufiweite ersetzt. Hier wird in wenigen Worten
eine Arbeit geschildert, die im Hochgebirgswinter mit all den bekann-
ten Gefahren reibungslos durchgefilhrt wurde.

Allein dieser Umbau wire eines eigenen Berichtes wiirdig.

Erginzend sei bemerkt, daB mit den geschilderten MaRnahmen die be -
standenen Probleme an diesem Grundablaf voll beseitigt werden konnten.
AuBerdem wire zu bemerken, daB bei einem Nutzinhalt des Speichers von
82,5 hm> die meBbare Anlandungsmenge in 30 Betriebsjahren ca. 1,3 %
des Nutzinhaltes ausmacht, die Hilfte davon jedoch im Totraum liegt.

Speicher Gmiind: Der fir das Kraftwerk Gerlos erforderliche Wochenspei-
cher Gmiind wurde mit Errichtung einer 37 m hohen Gewdlbemauer in den
Jahren 1943 - 45 geschaffen. Die vorgesehene Oberstufe mit dem Jahres-
speicher Durlafboden wurde 1967 fertiggestellt, weshalb in den Be -
triebsjahren 1945 - 67 der Geschiebeeinstof des Gesamteinzugsgebietes
im Wochenspeicher zu verkraften war. Wegen der zeitweise sehr starken
Geschiebe- und Schwebstoffilhrung des Gerlosbaches mufiten, um eine Ver-
landung des Beckens zu vermeiden, bereits in der Planungsphase geeig-
nete Ldsungen gesucht werden, Es entstand an der Stauwurzel eine
steuerbare Entkiesung, wobei das anfallende Geschiebe iber einen

1,1 km langen Entkiesungsstollen geleitet wurde. Pro Jahr sind durch
diese Anlage in 8oo - looco Betriebsstunden ca. 13 Mio m3 Wasser-Schot-
ter-Gemisch abgefiihrt worden, was sehr starke Verschleiferscheinungen
im betonierten Entkiesungsstollen zur Folge hatte, Stahlauskleidungen
ergaben gegeniiber Beton geringere Standzeiten; das beste Ergebnis wur-
de mit 50 mm starken Schmelzbasaltplatten erzielt.

Mit Hilfe der Entkiesungsanlage konnte das Geschiebe ausgebracht wer-
den, Die Schwebstoffe gelangten in den Speicherraum und muBten nach
einigen Betriebsjahren durch j&hrliche Speicherspillung entfernt wer-
den. Um die notwendige Schleppkraft im nachfolgenden Bachbett aufzu-
bringen, mufite die Wasserfilhrung des Gerlosbaches relativ hoch sein.
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Die Spiildauer erstreckte sich bis iiber eine Woche, was natiirlich auch
grofe Erzeugungsverluste nach sich zog. Ein Versuch im Jahre 1957 mit
Hilfe von Schubraupen die Spiildauer zu verkiirzen, brachte nicht den
erhofften Erfolg.

Eine grundsdtzliche Knderung war nach der Inbetriebnahme des Speichers
Durlafboden im Jahre 1967 zu verzeichnen. Die Vergleichsmifigung der
Wasserfihrung des Gerlosbaches brachte weniger Geschiebe, die Entkie-
sungsanlage ist jidhrlich nur einige Stunden in Betrieb, Die regelmifRig
pro Jahr einmal vorgenommene Speicherspililung kann auf einen eigent -
lichen Spiiltag vermindert werden, wihrend die Splilwassermenge durch
das Oberliegerkraftwerk nach Erfordernis geregelt wird. Die auf diese
Weise ausgesplilte Anlandungsmenge liegt zwischen 15.000 und 30,000 m3,
wobei die erforderliche Spiilwassermenge ca. 20 - mal so grof ist, Die
Freihaltung des Wochenspeichers Gmind von Schwebstoffen ist zur Rou-
tine geworden.

Auf eine, nicht allgemein anerkannte Erfahrung unseres Betriebsperso-
nals sei kurz eingegangen. Der Spiilerfolg sei wesentlich von der Mond-
phase abhidngig, abnehmender Mond ergibt eine abziehende, d.h. splilungs-
verbessernde Wirkung, wihrend der aufnehmende Mond zu Anlandungen
filhrt, Unsere zustindige Betriebsleitung nimmt auf Grund dieser Er -
fahrung bei der Festsetzung des Spililtermines auf diesen Umstand Riick-
sicht.

Speicher Durlafboden: Dieser Jahresspeicher lagert derzeit noch die
seit 1967 anfallenden Geschiebemengen im Totraum ab, Eine Ausbringung
dieser mit jihrlich ca. 68.o000 m3 gemessenen Feststoffanteile mittels
einer Speicherspiilung hat sich noch nicht als notwendig erwiesen.

FluBstauanlage Hogmoos: Die Wehranlage Hogmoos des KW Schwarzach ist ca.
65 km nach dem Ursprung der Salzach situiert, Vor dieser befinden sich
keinerlei Stauanlagen, weshalb das Geschieberegime eines Gebirgsflusses
hier mit Macht spiirbar ist. Drei Wehrfelder schliefen einen Stauraum
von ca. 220.000 m3 ab. Dieser wird, analog zu allen librigen Staurdumen
geoddtisch auf Anlandungen gepriift, woraus die notwendigen Schliisse flir
die Spillungen gezogen werden. Je nach Wasserfilhrung milssen wihrend

eines Sommerhalbjahres 1 - 3 Splilungen vorgenommen werden.
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Plétzlich auftretende Hochwdsser mit hohem Geschiebeanteil kénnen oft
Spontansplilungen auslosen, da die Anlandungskriterien durch die am
Einlaufrechen befindliche Rechenreinigungsmaschine erkennbar sind.

Die Stauraumfreihaltung erfolgt hier in der wohl allgemein iiblichen
Form der Spiilung. Wihrend eines solchen Vorganges werden 30.000 -
90.000 m3 angelandetes Geschiebe ausgebracht.

Es s0ll nicht unerwidhnt bleiben, daR auch an dieser Stauanlage der
Versuch unternommen wurde, durch jeweils ldngeren Einsatz eines Saug-
baggers den Stauraum von Anlandungsmaterial freizuhalten. Die Wirt-
schaftlichkeit dieser Bemiihung war nicht zu erreichen, weshalb ein-
deutig die jederzeit mdgliche Spiilung zur Stauraumrdumung Verwendung
findet.

Die Freihaltung von Staubecken und Staurdumen ist den Wasserkraftwer-
ken betreibenden Gesellschaften eine Notwendigkeit. Daf diese weit-
gehendst von den natiirlichen Gegebenheiten abhingig ist, sollten ua.
auch die vorangegangenen Darlegungen zeigen.

Literatur-Hinweis:

K. RiendBfl u.

P. Schnelle : "Verlandung kleiner Staubecken in hochalpinen
Regionen"
TKW, 1981
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ZUSAMMENFASSUNG: Das Nutzvolumen von relativ kleinen Speichern kann langfristig
gesichert werden, wenn der Betrieb des Speichers periodische Spiilungen bei freiem Wasser-
spiegel ermdglicht. Voraussetzung fiir den Erfolg einer solchen Spiilung sind glinstige topo-
graphische Verhéltnisse und ein entsprechend ausgebildetes Grundablassorgan.

Die Reinigung eines Staubeckens durch Spiilung bei freiem Wasserspiegel ist die wirksamste
und gleichzeitig wirtschaftlichste Losung. Im Falle von grésseren Speichern, bei denen die
Voraussetzungen fir eine Spiilung an sich gegeben sind, muss durch Kostenvergleich die Me-
thode und der Umfang von allfélligen Reinigungen ermittelt werden. Der vorliegende Artikel
beschreibt die Mdglichkeit der Spilung von Sedimenten bei kleinen und mittelgrossen Spei-
cherbecken mittels entsprechend ausgebildeter Grundablasse. Durch Spiilung der Ablagerun-
gen ist es moglich, das Nutzvolumen eines Speichers langfristig zu erhalten, bzw. das Totvo-
lumen auf ein Minimum zu beschranken. Es werden grundlegende Kriterien angegeben, wel-
che beim Entwurf des Grundablass zu berticksichtigen sind, um eine einwandfreie Spilung
auch unter extremen Bedingungen zu ermdglichen. Anhand eines Beispieles wird aufgezeigt,
wie solche Spilungen mit Erfolg durchgefihrt werden, ohne die Bewirtschaftung des Spei-
chers wesentlich zu beeintréchtigen.

RESUME: L'‘envasement de retenues relativement petites peut étre évité si on peut faire,
durant l'exploitation de ces derniéres, des purges périodigues d niveau d’eau libre. Toutefois,
pour qu‘une telle purge soit efficace, il faut que les conditions topographiques soient favo-
rables et que la vidange de fond ait été dimensionnée de fagon adéquate.

Une purge & niveau d’eau libre est la mesure la plus efficace et la plus économique pour dé-
graver une retenue. Le présent article donne les critéres principaux dont il faut tenir compte
lors du dimensionnement d‘une vidange de fond, pour assurer un dégravage complet de la
retenue méme sous des conditions difficiles. A I'aide d’un exemple, on montre comment de
telles purges peuvent étre réalisées avec succés sans beaucoup géner I'exploitation de la re-
tenue.

SUMMARY: The useful volume of relatively small reservoirs can be maintained at all times
provided that the operation of the reservoir allows to flush it periodically with a free flow
condition. The requirements for the success of such sediment flushings are an appropriate
topographical configuration and an adequate design of the bottom outlet.

The cleaning of reservoirs by means of flushing under free flow conditions is the most ef-
fective and economical solution. Criteria are given how to design a bottom outlet in order to
get a perfect flushing even under extreme conditions.

An example illustrates the method of such flushings successfully feasible without affecting
the economy of the reservoir.
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EINLEITUNG

Der anhaltende Anstieg des Preises fiir fliissige Brennstoffe hat eine Verteuerung der Energie
im allgemeinen mit sich gebracht. Die Wasserkraft ist von dieser Entwicklung insofern be-
troffen, als viele Resourcen, deren Nutzung bis vor kurzem wirtschaftlich nicht interessant
waren, jetzt zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Der wirtschaftliche Wert von kleinen und mittleren Speicherbecken kann infolge starker Ver-
landungserscheinungen rasch absinken. In extremen Fillen, wo das Totvolumen des Spei-
chers sehr gross wird, kann die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage in Frage gestellt werden.

Es ist verschiedentlich versucht worden, Sedimentablagerungen aus Speicherbecken zu ent-
fernen. Keine der angewandten Methoden (reine mechanische Reinigung, Ausbaggern, Ab-
saugen, etc.) hat jedoch vollstandig zu befriedigen vermocht, indem es entweder nicht gelun-
gen ist, das Nutzvolumen langfristig zu erhalten, oder aber die Kosten fiir die Reinigung des
Speichers zu hoch waren.

Der vorliegende Artikel beschreibt, wie Sedimentablagerungen durch Vornahme von hydrau-
lischen Spilungen entfernt werden kdnnen. Die vorgeschlagene Methode ist wirksam, sicher
und — zumindest fiir kleine Speicher — auch wirtschaftlich.

ABLAGERUNGSVORGANG

Fir die Bildung von Sedimenten in Speichern sind im wesentlichen zwei Vorgénge verant-
wortlich: Die Ausfillung von im Wasser gelosten Stoffen und die Ablagerung von mitgefiihr-
tem Geschiebe und Schweb. In jungen Gebirgsfliissen ist die Sedimentation von Feststoffen
der fiir die Verlandung massgebende Vorgang.

Das dem Fluss zugefiihrte Geschiebematerial beginnt sich an der Stauwurzel abzulagern, so-
bald die Schleppsspannung kleiner wird als fiir die Aufrechterhaltung des Transportes not-
wendig. Das dynamische Gleichgewicht der Geschiebebewegung hiingt von vielen Faktoren
ab. Den grossten Einfluss iiben Kornverteilung, Korngrosse, Kornform und Dichte aus, sowie
die hydraulischen Abflussverhaltnisse und die Gerinnegeometrie.

Die Kenntnis dieser Faktoren ist Vorbedingung, um die kritische Transportgeschwindigkeit
des Flusses bestimmen zu kénnen, bei welcher die Geschiebebewegung beginnt bzw. aufhort.
Fiir ein gegebenes Gerinne und eine bestimmte Geschiebemischung kann eine eindeutige
Korrelation hergestellt werden zwischen Abflussmenge und Feststofftransport.

Im Ablagerungsdelta einer Flussmiindung oder Stauwurzel lassen sich zwei markante Zonen
unterscheiden:

Der Bereich oberhalb des eigentlichen Sedimentationskegels, in dem die Fliessgeschwindig-
keit mindestens gleich der kritischen Transportgeschwindigkeit ist. Diese Zone kann als Ver-
léngerung des Flusses ins Staugebiet hinein bezeichnet werden. Der Abfluss entspricht dabei
der Gleichgewichtgeschwindigkeit des bereits abgelagerten Materials.

Die zweite Zone umfasst den steilen Sedimentationskegel, welcher sich stetig flussabwarts
vorschiebt, indem ihm immer wieder neues Geschiebematerial zugefiihrt wird (Abbildung 1).

Bereich mit hoher
Fliessgeschwindigkeit Stauspiegel

ABBILDUNG 1: Bildung des Sedimentationskegels
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Wenn die Breite des Gerinnes nicht stark variiert, so bleibt die obere Kante des Sedimenta-
tionskegels auf konstanter Hohe, auch wenn sich dieser abwarts bewegt (Abbildung 2).

ABBILDUNG 2: Fortschreiten des Sedimentationskegels

Fiir die Berechnung der Geschwindigkeit mit welcher der Sedimentationskegel anwachst, sind
die Kenntnis der Wassermenge und des Seespiegels sowie der Geschiebemischung notwendig.

Die Schwankungen von Zufluss und Seespiegel im Laufe der Zeit machen sich in Form und
Volumen der Ablagerungen bemerkbar.

Um eine Vorstellung zu erhalten, welchen Einfluss die Spiegelschwankungen auf die Abla-
gerungsvorginge haben, muss die maximale Transportkapazitat fir den betrachteten Ab-
schnitt bekannt sein.

Mit den Schwankungen des Reservoirspiegels wird eine zusitzliche Bewegung der Sedimente
in Richtung auf die Sperre erzwungen. Dieser Vorgang ist schematisch dargestellt in Abbil-
dung 3. An der Stauwurzel bildet sich der Sedimentationskegel mit steiler Vorderseite aus.
Bei einer Stauabsenkung wird die Erosionskraft des Flusses, die der starken Neigung ent-
sprechend gross ist, voll wirksam. Die Ablagerungen geraten in Bewegung und werden im tie-
fer liegenden, eingestauten Bereich wieder neu sedimentiert.

Dieser Umlagerungsvorgang wurde in einem hydraulischen Modell nachgebildet und besta-
tigt.

Die Wirksamkeit und der zeitliche Verlauf des spateren Spiilvorganges sind ebenfalls priméar
abhéngig von der maximalen Transportkapazitat des Flusses. Eine Abschatzung der Trans-
portkapazitat des natiirlichen Flusses ist moglich aufgrund von Beobachtungen welche an
hydraulischen Modellen gemacht werden. Ist die Beziehung zwischen Abflussmenge und Ge-
schiebemenge bekannt, so kann mit Hilfe der Ganglinie die Zeit berechnet werden, welche
notwendig ist, um die vorhandenen Ablagerungen aus dem Speicher zu entfernen. (Die weni-
gen vorhandenen Beobachtungen an Prototypen lassen darauf schliessen, dass die Zeit etwa
10 bis 20 Mal kiirzer ist, als jene die der Fluss braucht, um die gleiche Feststofffracht zu
transportieren und abzulagern.) Fiir die Spiilung der Feinanteile (0.1 mm) nimmt man an,
dass sie die Dauer des Vorgangs nicht wesentlich beeinflussen.
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ABBILDUNG 3: Schematische Darstellung der Umlagerung
von Sedimenten infolge von Spiegelschwan-
kungen im Reservoir.
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AUSWIRKUNG DER ABLAGERUNGEN AUF DAS SPEICHERVOLUMEN

Der Hauptanteil der Geschiebefracht eines Flusses wird normalerweise durch Hochwasserab-
fliisse transportiert, wéhrend die Transportkapazitdt bei kleinen und mittleren Abfliissen
meist gering ist.

Die Feststoffe lagern sich beim Eintritt ins Staubecken ab und bewegen sich infolge von Spie-
gelschwankungen weiter in den Stauraum hinein.

Die Vorgénge der Sedimentation im Speicher wiahrend der Hochwasserabfliisse werden im
folgenden beschrieben. Es gilt dabei zwischen zwei wesentlich verschiedenen Fillen zu unter-
scheiden:

Im ersten Fall geht man davon aus, dass der mittlere Reservoirspiegel wahrend der Regenzeit
hoch gehalten wird.

Da das Speichervolumen relativ bescheiden ist, treten — infolge von Wassernutzung wahrend
der Verbrauchsspitzen — Spiegelschwankungen auf, die eine Grossenordnung von mehreren
Metern haben. Als Folge dieser Spiegelschwankungen werden die feinkdrnigen Sedimente,
welche sich am Rand des Beckens abgelagert haben, gegen die Flussmitte hin bewegt. Die
spétere Spiilung wird dadurch erleichtert.

Wird der Stauspiegel nach einer langeren Periode abgesenkt, bewegt sich der Sedimentations-
kegel flussabwiarts und hat dabei die Tendenz, eine ldngliche Form anzunehmen.

Beim Absenken werden die Sedimente in der Flussmitte teilweise erodiert, wihrend die Ab-
lagerungen an den Talflanken liegen bleiben. Die Erosionsrinne in Flussmitte wird bei einem
neuerlichen Aufstau wieder mit Sedimenten aufgefiillt.

Wiederholen sich die beschriebenen Vorgéange wahrend mehreren Jahren, wobei das Fluss-
bett vor dem Ablagerungsdelta periodisch freigespiilt wird, so erreicht der Ablagerungskegel
schlussendlich eine stabile Endlage.

Die Hauptfolge der Sedimentationsvorgange bei hohem Reservoirspiegel sind bleibende Ab-
lagerungen von Feinmaterialien an den Talflanken. Eine Entfernung ist auch durch Spiilung
nicht moglich. Es tritt daher eine Reduktion des Nutzvolumens ein.

Wird das Kraftwerk bei hohem Reservoirspiegel betrieben, gelangen weniger Feinbestandteile
durch die Turbinen, was sich giinstig auf deren Lebensdauer auswirkt.

Im zweiten zu betrachtenden Fall wird der Stauspiegel wiahrend der Regenzeit tief gehalten.

Wihrend der Periode mit tiefliegendem Seespiegel wird eine Rinne im Ablagerungsdelta ero-
diert. Im darauffolgenden Jahr bildet sich ein neuer Sedimentationskegel, welcher gegeniiber
dem urspriinglichen einige Meter weiter flussabwirts liegt. Im Laufe der Zeit wird ebenfalls
eine stabile Endlage erreicht.

Aus einem Vergleich der beiden Fille lasst sich schliessen, dass es von Vorteil ist, den Stau-
spiegel wahrend den Monaten mit grossen Abfliissen tief zu halten. Das Ablagerungsdelta
kommt dadurch so nahe an die Sperre zu liegen, dass eine Spiilung der Sedimente problem-
los durchgefilhrt werden kann. Nur dadurch ist es moglich das Nutzvolumen des Speichers
langfristig zu erhalten.

Ein hoher Stauspiegel wahrend der Regenzeit hat zwar den Vorteil von sauberem Betriebs-
wasser und mehr Druckhohe, bewirkt aber irreversible Ablagerungen im Speicher und eine
damit verbundene Reduktion des Nutzvolumens.
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AUSBILDUNG DES EINLAUFS ZUM GRUNDABLASS

Der Einlauf zum Grundablass wird hydrodynamisch geformt, um eine giinstige Druckvertei-
lung zu gewahrleisten. Gegeniiber der iiblichen Ausbildung solcher Einldufe werden — im Hin-
blick auf die Ablagerung von Geschiebe und deren Spiilung — folgende zwei Besonderheiten
vorgesehen (Abbildung 4):

Einlauftrompete
450

ABBILDUNG 4: Fassung

Im oberen Teil wird der Einlauf mit einer Nase ausgebildet, gleichzeitig wird die Einlauf-
trompete leicht abwérts geneigt, Geschiebemassen werden durch die Nase vom eigentlichen
Auslass zuriickgehalten. Es wird dadurch nur der tiefliegende Teil des Einlaufes mit Ablage-
rungen zugedeckt (unter einem Winkel von ca. 45° von der Nase weg, siehe Abbildung). Die
Grundablassschiitzen bleiben auf diese Weise permanent von Geschiebe frei und kénnen je-
derzeit gedffnet werden.

Zusatzlich wird ein Syphon vorgeschlagen, welcher unmittelbar hinter der Nase in den Grund-
ablass einmiindet. Beim 6ffnen der Schiitze fliesst das Wasser zuerst durch den Syphon, bis
der Einlauf von Sedimenten freigespiilt ist.

OPTIMALER ZEITPUNKT DER SPULUNG

Hat sich der Fuss des Ablagerungskegels bis auf etwa 100—200 m an die Sperre vorgescho-
ben, so kann mit der Spiilung der Sedimente durch den Grundablass begonnen werden; im
Laufe der Jahre kann mittels der Spiilung ein Gleichgewicht im Speicher geschaffen werden,
indem das Volumen des antransportierten Geschiebes gleich ist dem Geschiebevolumen, wel-
ches durch Spilung entfernt wird. Ist dieser Gleichgewichtszustand erreicht, so bleibt das
Nutzvolumen des Speichers konstant.

Die Spiilungen werden mit Vorteil wahrend der Regenperiode durchgefiihrt. Der giinstige
Zeitpunkt ist dabei das Ende der Regenzeit. Die Stromproduktion soll wihrend der Spiilung
unterbrochen werden, um Schéden an den Turbinen zu vermeiden, da infolge der starken
Turbulenzen grobe Geschiebekorner in die Triebwasserleitung gelangen konnen.

Die Erfahrung, welche bei der Bewirtschaftung von kleinen Speichern gewonnen wurde, zeigt,
dass eine jahrliche Spiillung geniigt, um den erwdhnten Gleichgewichtszustand zu erhalten.
Der exakte Zeitpunkt, die Dauer und der Verlauf einer Spiilung sind dabei von Anlage zu An-
lage leicht verschieden. Im allgemeinen wird man sich im Laufe der Zeit an die optimale Spii-
lung einer bestimmten Anlage , herantasten”’.
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An einigen Talsperren sind Messgeber installiert worden, mit deren Hilfe man den Grad der
Vorlandung des Staubeckens abschétzen kann.

An der Staumauer Gebidem in der Schweiz sind z.B. radioaktive Detektoren angebracht wor-
den. Im Falle von Santo Domingo in Venezuela wurden Druckmessdosen im Stauraum selbst
versetzt. Damit kann die Lage des Sedimentationskegels festgestellt werden.

TRANSPORT VON FESTSTOFFEN DURCH DEN GRUNDABLASS

Die Spiilung von Feststoffen durch den Grundablass kann auf zwei Arten durchgefiihrt wer-
den:

— Spiilung ,,unter Druck”.
— Spiilung ,,bei freiem Wasserspiegel”'.

Spiilung ,,unter Druck”

Die Spiilung wird bei hohem Reservoirspiegel ausgefiihrt. Das Wasser fliesst unter Druck durch
den Grundablass und reisst dabei Sedimente im Nahbereich des Einlaufes mit sich. Da die Zu-
stromgeschwindigkeiten oberhalb des Einlaufes rasch abnehmen, ist die rdumliche Wirkung
der Spiilung sehr beschrankt. Der freigespiilte Raum fiillt sich relativ schnell wieder mit Sedi-
menten an, und der Vorgang muss wiederholt werden. Es kénnen die folgenden Phasen un-
terschieden werden:

Der Sedimentationskegel, welcher insbesondere vor der ersten Spiilung mit viel Feinbestand-
teilen durchmischt ist, erreicht den Einlauf zum Grundablass. Ein Verstopfen des Grundab-
lasses wird durch die beschriebene Wirkung der Nase verhindert, auch wenn die Ablagerungen
vor dem Einlauf noch anwachsen, d.h. wenn mit der Spiilung noch nicht begonnen wird.
(Abbildung 5a).

Die Grundablassschiitze wird bei hohem Reservoirspiegel ge6ffnet. Das Wasser fliesst zuerst
durch den Syphon, sofern dessen obere Offnung nicht mit Sedimenten eingedeckt ist, und
beginnt den Einlauf von hinten freizuspiilen. (Abbildung 5b).

Das Wasser beginnt in der Folge durch die Sedimente im Einlaufbereich durchzusickern und
reisst Material vom Ablagerungskegel mit sich. Dieses Material lagert sich flussabwirts der
Sperre ab, da die Wassermenge noch relativ klein ist. (Abbildung 5c).

Nach kurzer Zeit tritt an der Stelle des grossten Gradienten, d.h. im Bereich der Nase, eine
Art hydraulischer Grundbruch auf. Der Einlaufspfropfen wird durchbrochen und die Ab-
flussmenge nimmt plétzlich stark zu. Das Material des mit ,,Silo’" bezeichneten Bereiches
wird mitgerissen. Die Feststoffkonzentration am Anfang ist dabei sehr gross, es fliesst gleich-
sam eine Art Geschiebestrom. Die Feststoffe lagern sich flussabwirts je nach Korngrosse ab
und gleichen Unregelmissigkeiten des Gerinnes aus. Nachdem der Silo ganz weggespiilt ist,
sinkt die Feststoffkonzentration schnell auf einen viel kleineren Wert ab. Ablagerungen un-
terhalb der Sperre werden in der Folge wieder neu abgetragen. (Abbildung 5d—f).

Nachdem der ,,Silo’* ganz erodiert und weggespiilt ist, fliesst das Wasser frei durch den Grund-
ablass aus, dabei wird der Fuss des verbleibenden Sedimentationskegel erodiert bis weiteres
Material nachrutscht. Unter Umstanden kann ein neuer Silo-entstehen.

Der Erfolg einer Spiilung unter Druck unterliegt im wesentlichen zwei einschrinkenden Be-
dingungen:

— Die Reichweite der Spiilwirkung ist relativ gering. Es wird nur Material weggespiilt, wel-
ches innerhalb dieses Bereiches liegt.

— Das Unterwasser muss so beschaffen sein, dass die Ablagerungen, welche wahrend der
Spiilung selbst auftreten, nicht zu gross werden. Andernfalls besteht die Gefahr, dass der
Grundablass von unten eingestaut wird.



a)  Ausgangszustand: Schiitze geschlossen, b)  Auffahren der Schiitze und c) Beginn des Spiilvorganges
Einlauf verstopft Freispiilen des Einlaufbereiches

d)  Spiilung im Nahbereich e)  Fortgeschrittener Zustand f)  Endzustand

ABBILDUNG 5: Spiilung unter Druck
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Die Ausstattung des Grundablasseinlaufes mit Nase und Syphon hat vor allem dann einen
Sinn, wenn nicht bei freiem Spiegel gespiilt werden kann, oder aber wenn die Gefahr besteht,
dass die Spiilung zu spét durchgefiihrt wird, d.h. wenn der Sedimentationskegel die Talsperre
bereits eingestaut hat. Auf alle Fille bietet die vorgeschlagene Losung bei Speichern mit re-
lativ grossem Sedimentationsvolumen eine grosse Sicherheit gegen Versagen des Grundablas-
ses infolge Verstopfung.

Spiilung , bei freiem Wasserspiegel”

Eine ,Freispiegelspilung” wird bei abgesenktem Seespiegel durchgefiihrt. Bereits wahrend
des Absenkvorganges finden Bewegungen der Sedimentationsbénke gegen die Flussmitte hin
statt. Die eigentliche Spiilwirkung tritt bei ganz abgesenktem See auf. Die Transportkapazitat
des Flusses ist dank der hohen Fliessgeschwindigkeit sehr viel grosser als im Falle einer Spii-
lung unter Druck. Voraussetzung ist allerdings eine entsprechende Abflussmenge. Es ist des-
halb ratsam die Spiilung wéhrend der Regenperiode durchzufiihren.

Der Spiilvorgang spielt sich folgendermassen ab:

Die Spiilung wird zu einem Zeitpunkt durchgefiihrt, da sich der Sedimentationskegel noch
ca. 100—200 m von der Sperre entfernt befindet. Der Fortschritt der Verlandung kann bei
tiefem Reservoirspiegel visuell beobachtet werden. Falls im Speicher Druckmessdosen ver-
setzt worden sind, gestaltet sich die Beobachtung sehr einfach und zuverlassig.

Beim Offnen der Schiitze tritt zuerst Wasser vermischt mit Feinbestandteilen u. Schlamm
aus. Beim tiefen Seespiegel beginnt der Fluss dank seinem schiessenden Abflussregime die Se-
dimentationsbédnke zu erodieren und dem Grundablass zuzufilhren. Die Konzentration an
Feststoffen ist sehr viel kleiner als im Falle der Spiilung unter Druck. Die Gefahr von zu gros-
sen Ablagerungen im Unterwasser ist deshalb geringer.

DAUER EINER SPULUNG

Die Dauer einer Spiilung wird bestimmt vom Volumen an grobem Geschiebe, welches aus
dem Speicher zu entfernen ist. Die feinen Sedimente werden abgetragen, ohne dass sie die
Dauer der Spiilung wesentlich beeinflussen.

Die Menge an Feststoffen, welche durch die Grundablassoffnung abtransportiert werden
kann, ist von Fall zu Fall zu bestimmen. Die Bestimmung kann naherungsweise auf numeri-
schem Wege erfolgen. Sehr gute Resultate wurden mit hydraulischen Modellversuchen erzielt.

Im Falle des Speichers Santo Domingo in Venezuela konnten pro Tag ca. 12—15 000 m3
Geschiebe durch Freispiegelspiilung aus dem Speicher entfernt werden. Die Talsperre ist mit
2 Grundablassen ausgeriistet, deren Offnung 2.50 m in der Breite und 3.0 m in der Hohe be-
tragt. Die Durchflussmenge, mit welcher gespiilt wurde, betrug ca. 10—20 m3/s pro Auslass.

Ist die jéhrlich anfallende Geschiebemenge bekannt, so ergibt sich daraus die zu ihrer Ent-
fernung aus dem Speicher notwendige Zeit. Die zur Spiilung zur Verfiigung stehende Wasser-
menge spielt dabei natiirlich eine entscheidende Rolle. Die Spiildauer kann wirtschaftlich
fn:g:}imier_t ;verden, wenn der Wasserverlust iiber die Energieproduktion entsprechend quanti-
1ziert wird.

HAUFIGKEIT VON SPULUNGEN

Kleine Speicher der alpinen oder andinen Zonen kénnen mit durchschnittlich einer Freispie-
gelspiilung pro Jahr vor permanenten Verlandungen geschiitzt werden. Da der Geschiebean-
fall in den einzelnen Jahren variiert, kann in geschiebereichen Jahren unter Umsténden eine
zweite Spiilung notwendig werden, wéhrend es entsprechend auch Jahre gibt, bei denen auf
eine Spiilung verzichtet werden kann.
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Wie bereits mehrmals betont, ist es vom Betrieb des Speichers her gesehen wiinschenswert,
periodisch Freispiegelspiilungen durchzufiihren. Wo dies nicht maglich ist, miissen Spiilungen
unter Druck vorgenommen werden. Druckspiilungen sind von kiirzerer Dauer, werden jedoch
entsprechend haufiger durchgefiihrt.

Eine Freispiegelspiilung kann in zwei Etappen durchgefiihrt werden, falls es vom Betrieb des
Krafthauses her wiinschenswert ist.

Aus Abb. 6 ist am Beispiel des Speichers Santo Domingo in Venezuela ersichtlich, wie eine
Freispiegelspiilung optimal vorgenommen wird. Der Ablauf einer Spiilung bei freiem Wasser-
spiegel ist anhand der Photos 1—8 veranschaulicht, die Aufnahmen wurden 1978, wihrend
einer Spiilung des Reservoirs Santo Domingo in Venezuela gemacht. Der Speicher besteht aus
2 Armen, dem Tal des Rio Santo Domingo und dem Tal des Rio Aracay. Die Sperre steht
unmittelbar unterhalb der Vereinigung der beiden Fliisse.

Spiilung bei
Freispiegelabfluss
Reservoirspiegel Y Abstellen
15901 "'I:I" der Zentrale 1590
1 570]- i 1570
15501 SANTO DOMINGO : 1550
1 ! tiefster Spiegel
- . + + + + + = —— +1630
160 Januar Mérz Mai Juli Sept. Nowv.
ABBILDUNG 6

Schematische Darstellung des Verlaufs einer Spiilung durch die Grundablasse

EINFLUSS EINER SPULUNG AUF DIE ENERGIEPRODUKTION

Wie in den vorangegangenen Abschnitten ausgefiihrt wurde, kann bei bekanntem Geschiebe-
volumen und gegebener Abflussmenge die Spiildauer berechnet werden. Damit ldsst sich das
Wasservolumen berechnen, das fiir die Entfernung der Sedimente aus dem Speicher verbraucht
wird, und das fiir die Energieproduktion verloren ist. Eine einfache Optimierung ergibt da-
r?‘us Kriterien fiir die Durchfiihrung von Spiilungen und den optimalen Betrieb eines Spei-
chers.

Ein Vergleich zeigt, dass die Reinigung eines kleinen Speichers mittels Spiilung wirtschaftli-
cher ist, als die Reinigung durch irgend eine konventionelle Methode (mechanische Reini-
gung, Einsatz von Draglines oder Saugbaggern, Anordnung eines Absetzbeckens, etc.).

Um die wirtschaftlichen Vorteile von Speicherspiilungen zu erldutern, sei nachstehend in
stark vereinfachter Form dargestellt, wie sich das Becken des Santo Domingo Dammes in
Venezuela mit und ohne Spiilung verhiit.

Zuerst seien die wichtigsten Parameter, die zur Durchfiihrung dieser Analyse notwendig sind,
nochmals erwihnt. Die Ausbauwassermenge betrdgt 35 m=/s und der Wassergleichwert er-
reicht ca. 2 KWh/m3. In einem Mitteljahr produziert die Anlage 960 GWh, wovon 328 GWh
als Spitzenenergie, und 632 als Uberschussenergie. Wenn das Becken verlandet ist, kann die
Anlage nur noch als Laufkraftwerk betrieben werden. Die Gesamtenergieproduktion bleibt
unverdndert (960 GWh), aber die Aufteilung zwischen Spitzen- und Uberschussenergie ist
dann wie folgt: 48 bzw. 912 GWh.

In der ersten Variante (Abbildung 7) wird das Becken jedes Jahr gereinigt. Dies fiihrt zu einer
Verminderung der jahrlichen Energieproduktion, aber die Anlage kann wihrend der ganzen
Lebensdauer als Speicherkraftwerk betrieben werden. Die Reinigung des Beckens bendtigt
8,8 Mio m3. Dies entspricht ca. 2% der mittleren jahrlichen Energieproduktion. Mit einem
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Zinssatz von 5%, einer Lebensdauer von 50 Jahren bekommt man folgende Barwerte fiir die
Energieproduktion:

Spitzenenergie : 5868 GWh Preis 10 cents/KWh
Uberschussenergie : 11307 GWh Preis 5 cents/KWh

Der Barwert dieser Energieproduktion ist gleich 1150 Mio US $.

Energieproduktion
Verluste s _
19 Gwh i ! 1
1] | I
Uberschuss- i‘, | h
energie i ! I
~ 619 Gwh i | i
1 |
f I | 941 Gwh
" | n
1l 1 Il
Spitzenenergie | [ } i
~ 322 Gwh i : I
"
i : I
!JIJI!|IJ!IJ[J[J[IIllJtJtJIIllllllllllllllulllil
ABBILDUNG 7: 123 10 20 30 40 50
Variante 1: mit jéhrlicher Spiilung Zeit, Anzahl Jahre
Energieproduktion
Gwh
Ober
schuss-
;4"::'; Uberschuss-
1 Speicher Kraftwerk energie
i 912 Gwh
960 Gwh
8.75 Gwh jahrlicher b 32 Jah
Verlust an a 4
B i : Laufkraftwerk
Srie I o
319.25 i
IGWhL :JllttlillIlll:lilillliii::llll TTITITE [TITTITI SPitzenanergia
ABBILDUNG 8: 20 30 40 50 48Gwh
Variante 2: ohne jéhrliche Spiilung Zeit, Anzahl Jahre

In der zweiten Variante (Abbildung 8} wird keine Spiilung vorgenommen. Das Becken ver-
landet allmahlich und nach 32 Jahren kann die Anlage nur noch als Kraftwerk betrieben wer-
den. Wéhrend der ganzen Lebensdauer der Anlage bleibt die Energieproduktion konstant.
Die Spitzenenergieproduktion nimmt jedoch jedes Jahr ab, wihrend die Uberschussenergie-
produktion stindig zunimmt. Nach 32 Jahren wird 48 GWh Spitzenenergie und 712 Uber-
schussenergie produziert. Diese Betrage bleiben dann konstant bis zum Ende der Lebensdauer
der Anlage. Mit den gleichen Annahmen wie fiir die erste Variante bekommt man:

Spitzenenergie : 3573 GWh Preis 10 cents/KWh
Uberschussenergie : 13954 GWh Preis 5 cents/KWh

Der Barwert dieser Energieproduktion ist gleich 1055 Mio.

Die erste Variante mit jahrlicher Spiilung ist somit wirtschaftlicher als die zweite Variante
ohne Spiilung. Der Unterschied betragt 10%.



Foto 2: Absenkvorgang auf der Seite Aracay.
Das Abgleiten des Sedimentationskegels ist

- 89¢ -

deutlich sichtbar

Foto 1: Absenkvorgang auf der Seite Aracay.
Verlandung vor Beginn der eigentlichen

Spiilung

Seite Aracay. Zustand des Reservoirs nach

Foto 4:
einer Spiilung von 3 Tagen Dauer
(Blick vom Bereich der Stauwurzel fluss-

abwarts)

Foto 3: Seite Aracay. Zustand des Reservoirs nach

einer Spiilung von 3 Tagen Dauer
(Blick von der Sperre flussaufwirts)



Foto 6: Absenkvorgang auf der Seite Santo Domingo
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Foto 5: Seite Aracay. Zustand des Reservoirs vor
dem Beginn des Wiederaufstaus

(nach 3 Wochen Spiilung)

Foto 8: Seite Santo Domingo. Zustand des Reservoirs
vor Beginn des Wiederaufstaus

(nach 3 Wochen Spiilung)

Foto 7: Seite Santo Domingo. Zustand des Reservoirs
nach einer Spiilung von 3 Tagen Dauer
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EMPFEHLUNGEN FUR DEN BETRIEB VON KLEINEN SPEICHERN

Der vorliegende Artikel kann in folgenden Punkten zusammengefasst werden:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g

h)

k)

Die Ablagerungen von Feststoffen in Staubecken bringt verschiedene Probleme mit sich:
erstens wird das Nutzvolumen im Laufe der Zeit mehr und mehr reduziert, und zweitens
konnen (bei fortgeschrittener Verlandung) Geschiebekdrner in die Triebwasserleitung
gelangen und grosse Schidden an den Turbinen anrichten. Diese Probleme kénnen durch
Spiilung und entsprechenden Betrieb des Speichers vermieden werden.

Die optimale Bewirtschaftung des Speichers hangt hauptsichlich von dessen Betrieb
wiahrend der Regenzeit ab.

Der grosste Teil der Feststofffracht, insbesondere des Geschiebes, fillt wihrend der
Hochwasserabfliisse an.

Um das Nutzvolumen eines Speichers vollstandig zu erhalten, ist es vorteilhaft, das Bek-
ken wahrend der Regenzeit mit tiefem Spiegel zu betreiben. Der grosste Teil der Jahres-
geschiebefracht lagert sich dann in der Néhe der Talsperre ab und kann nachfolgend aus-
gespiilt werden.

Wird der Speicher wihrend der Regenzeit mit hohem Stauspiegel betrieben, so lagern
sich die Sedimente im ganzen Stauraum verteilt ab. Die Wirkung einer Spiilung wird da-
durch verkleinert. Ein Teil der Ablagerungen (z.B. an den Talflanken) bleibt liegen und
wird nicht mehr erodiert. Fiir die Durchfiihrung von Spiilungen gelten folgende Empfeh-
lungen.

Der hydrologisch beste Zeitpunkt fiir eine Spiilung ist das Ende der Regenzeit.
Wenn immer maglich, sollte eine Spiilung bei freiem Wasserspiegel durchgefiihrt werden.

Wird eine Spiilung unter Druck notwendig, so sollte das zu entfernende Sedimentvolu-
men bei etwa 5000 m3 pro Spiilvorgang begrenzt werden, um ein sukzessives Nachrut-
schen des Sedimentkegels zu erreichen. Diese Operation erforclert mit der Problematik
bestens vertrautes Personal.

Es empfiehlit sich, die erste Freispiegelspiilung vorzunehmen, wenn der Fuss des Sedi-
mentationskegels noch etwa 100—200 m von der Sperre entfernt ist.

Wihrend einer Freispiegelspiilung diirfen allfallige Ablagerungen im Unterwasser (infol-
ge sehr hoher Feststoffkonzentrationen) keinen Riickstau verursachen.

Bei schrittweiser Spiilung unter Druck (5000 m3 Feststoffe pro Offnungsvorgang) be-
steht die Gefahr eines Riickstaus infolge iiberméssiger Ablagerungen flussabwirts nicht.

Wird aus Unachtsamkeit wesentlich mehr als 5000 m3 Feststoffe gespiilt, so konnte das
Gerinne flussabwarts verstopft werden. In diesem Fall muss mit einer grosseren Wasser-
menge (z.B. Hochwasserentlastung) nachgespiilt oder eine mechanische Entfernung vor-
genommen werden.
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Résuné
Le barrage du Ksob a &té surélevé en 1977 pour augmenter la capacité
de sa retenue. Afin de retarder un nouvel envasement du lac (car on
ne peut pas 1'éviter & la longue), une deuxiéme étape du projet pré-
voit une galerie de dérivation permettant de contourner la retenue
pendant les grandes crues et de restituer les eaux chargées a 1'aval.

Zusammenfassung
Projekt einer Ableitung der Sedimentfiihrung. Zur Vergrésserung seines

Stauvolumens wurde 1977 die Staumauer des Ksob-Speichers erhtht. Um eine
erneute Verlandung des Staubeckens zu verhindern, wurde als weiterer Bau-
abschnitt eine Sedimentableitung geplant, die bei Hochwasser einen bedeu-
tenden Teil der Sedimentfracht um den Speicher in das Flussbett filhren soll.

Synopsis

Design of a sediment by-pass. The Ksob dam was heightened in 1977 in order
to increase its storage capacity. A sediment derivation tunnel by-passing
the reservoir was designed for a second stage. It will be operated during
floods and is expected to delay significantly important storage losses due
to reservoir sedimentation.
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PREAMBULE

Il peut paraitre surprenant qu'a l'occasion d'un sympo-
sium consacré a 1l'alluvionnement des retenues dans les
Alpes on parle aussi d'un cas situé dans une ré&gion semi-
désertique. Ce choix a &té& fait pour montrer les condi-
tions extraordinairement variées dans lesquelles peut se
produire l'alluvionnement des retenues.

Dans l'exemple que je vais citer, on peut dire que les
trois facteurs suivants sont trés différents de ceux ren-
contrés dans les Alpes :

- les matériaux charri&s ou en suspension sont plus fins;
- les pentes disponibles sont plus faibles;
- le rapport volume solide/volume liquide est plus grand.

A priori, la lutte contre l'alluvionnement se pré&sente
donc dans des conditions plus difficiles. L'exemple dont
je vais vous parler n'est qu'un projet; il est basé& sur
des essais hydrauliques réalisés & 1'Ecole Polytechnique
Fé&dérale de Lausanne. Mais il n'a pas encore &té exécuté.
Je ne pourrai donc malheureusement pas faire é&tat d'ex-
périences ré&éalisées sur le prototype.

EXPOSE DU PROBLEME

Descendant des hauts plateaux de la région de Sétif, dans
le Nord-est algérien, l'oued Ksob se perd dans un chott
qui s'étend au sud de la ville de M'Sila. Le barrage du
Ksob a &té mis en service en 1940; il sert & l'irrigation.
Il s'agit d'un barrage a vofites multiples de 31 mé&tres de
hauteur.

Par suite de l'envasement progressif de la retenue, sa
capacité initiale de 12 millions de m3 é&tait tombée, en
1968, a 3,5 millions, valeur qu'elle a conservée depuis
lors, le niveau de la boue ayant atteint celui du seuil
des évacuateurs de crues. En 1970, la décision é&tait pri-
se de surélever le barrage de 14 métres, ce qui portait
la capacité utile de la retenue 3 29 millions de m3.

SOLUTIONS ENVISAGEES

Cette décision de surélever le barrage ne constituait en
réalité qu'une premiére phase de mesures & prendre pour
rétablir dans 1'immédiat une situation momentanément
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dégradée, mais_elle_ é&tait_insuffisante. On sait en effet
qu'une fois envasée, on ne peut plus vider une retenue
sans recourir & des moyens qui sont beaucoup trop oné-
reux, tels que le dragage ou le pompage de tous les ma-
tériaux déposés.

La deuxidme phase des mesures 3 prendre pour retarder
l'envasement total (car elle ne peut pas 1l'empé&cher)
consiste a court-circuiter la retenue pendant les grandes
crues au moyen d'une galerie qui longe le lac et restitue
les eaux chargées a l'aval. Nous verrons tout & 1l'heure
que cette solution ne donne pas entiére satisfaction.
Etant donné le rapport €levé des matériaux en suspension,
par rapport aux volumes d'eau annuels, il faut malgré
tout s'attendre a un comblement futur, méme ralenti, de
la retenue; ce comblement sera d'autant plus rapide que
les volumes prélevés pour l'irrigation seront plus grands.
A plus ou moins longue &chéance, il faudra donc se prépa-
rer 3 draguer la retenue, ce qui constituera la troisiéme
phase des mesures & prendre.

En résumé, les solutions envisagées sont successivement :

- la surélévation du barrage (achevée en 1977)

- la construction d'une galerie de dérivation des débits
solides entre l'amont et l'aval de la retenue (en pro-
jet, mais elle devrait &tre entreprise sans tarder)

- le dragage des matériaux excédentaires (4 longue é&ché-
ance) .

CONDITIONS D'ALLUVIONNEMENT DU LAC

Formation et &volution des dépbts. L'examen des levés to-
pographiques des fonds de la cuvette montre 1'é&volution
suivante, avant suré&lévation du barrage.

Accroissement moyen

Période Interventions annuel des dépbdts
1940-1947 Sans interventions 520'000 m3/an
1947-1961 Chasses annuelles 220'000 m3/an
1961-1968 Chasses annuelles 180'000 m3/an

Au début de l'exploitation, le taux de comblement a é&té
trés élevé. En revanche, 3 partir de 1947, & la suite de
chasses annuelles d lac vide, le taux de comblement a

tait_gu'une_illusion. Voici pourquoi :

Bien que les chasses aient &té effectuées entre la fin de
la saison sé&che et le début de la période des crues,
l'examen des relevés montre que cette mesure n'a pas
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conduit a une forte &rosion des dé&pdts. Ce ré&sultat déce-
vant doit &tre attribué soit aux faibles débits de 1l'oued
pendant qu'il &tait rendu & son r&gime naturel, soit, ce
qui est beaucoup plus vraisemblable, a3 la cohé&sion trés
élevée des dépbts.

La_diminution_spectaculaire de_l'accroissement_des_dépSts
n'est_en ré&alité gque_la_conségquence, bien connue, de_la
diminution du_volume utile de_la_retenue.

Une premiére conclusion s'impose : en l'absence de toute
intervention, la surélévation du barrage conduira donc
inévitablement 3 un accroissement des cadences d'allu-
vionnement pouvant atteindre les 520'000 m3/an du début.

Nature des alluvions. La granulomé&trie des apports soli-
des a &té& &tudiée sur de nombreux sondages dans la rete-
nue. Il apparait que cette granulométrie est trés é&talée
et uniforme, allant des argiles a quelques galets. Mais
la_grande majorité des matériaux_sont_ fins_et_trés_fins.

< 2 u 24 %
2p a 20yqp 45 %
>20 u 31 &

Données hydrologiques. Si 1l'on ne considére que les an-
nées dont les apports liquides sont supé&rieurs a
30'000'000 m3, c'est-a-dire celles ol il y a un charriage
effectif de matiéres solides, les données hydrologiques
de longue durée peuvent &tre résumées comme suit :

Volume moyen annuel des apports liquides : 65'700'000 m3

Volume moyen annuel des eaux claires : 27'700'000 m>
Volume moyen annuel des eaux chargées : 38'000'000 m3
Volume moyen annuel des apports solides : 520'000 m3

Il s'ensuit que le pourcentage moyen des matériaux soli-
des par rapport au volume des eaux chargées est

520'000 : 38'000'000 = 1,37 %

PROJET D'UNE GALERIE DE DERIVATION

Les conditions topographiques se prétent relativement
bien & la construction d'une galerie situ&e sur rive
gauche, reliant 1'amont de l'ancien lac 4 l'aval du
barrage. La longueur de cette galerie n'est que de
1'100 métres; sa pente permet des vitesses de 12 m/s.
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On peut en outre, par une digue submersible, partager la
retenue en :

- un bassin de décantation amont d&bouchant dans un che-
nal de 55 métres de largeur, dont le débit est commandé
par un seuil arasé& au niveau 596 (8 métres sous le ni-
veau normal de retenue); ce chenal alimente le bassin
aval en eau partiellement décantée.

- un grand bassin aval, dont le volume & lac plein
(24'600'000 m3) s'ajoute & celui du bassin amont
(4'800'000 m3) pour former la retenue proprement
dite.

La digue latérale de la rive droite a pour but d'é&tran-
gler la vallée, de fagon a faire monter le niveau d'eau
pendant les crues, et par conségquent a diminuer les vi-
tesses, pour permettre la décantation dans le bassin
amont. Lors d'une crue de 750 m3/s, l'une des plus gran-
des observées en 35 ans, un déversement est tout de méme
toléré; mais la lame n'est que de 20 cm, s'é&coulant sur
de gros enrochements le long d'une pente de 1l:4. Dans le
cas d'une crue plus &levée, centennale ou millénale par
exemple, le niveau d'eau dans le bassin aval s'&léve suf-
fisamment t6t pour qu'au-deld de 750 m”/s 1l'écoulement
par-dessus la digue soit noyé&, ce qui diminue fortement
le risque d'é&rosion.

Toujours est-il que le bassin amont va se combler au
cours du temps et qu'il sera nécessaire de procé&der a
des chasses périodiques par la galerie de dérivation.
A cet effet, une prise d'eau, calée au niveau 589, est
prévue dans le prolongement du cours naturel du Ksob,
et passe sous le chenal de la rive gauche.

FONCTIONNEMENT DES OUVRAGES

Les faibles débits, composés d'eau claire, passeront di-
rectement du bassin amont dans le bassin aval. Jusqu'a

lgg_g%[g, les vitesses a4 l'amont ne dé&passeront pas
10 cm/s gréce au seuil du chenal de la rive gauche; le
bassin amont fonctionnera donc comme un véritable des-
chargées,-EE-EE_EEEEHEEESEt 4 1l'amont que si le bassin
aval est suffisamment plein pour noyer 1'é&coulement dans
le chenal et ralentir les vitesses & l'amont. Dans le cas
contraire, il sera nécessaire d'ouvrir la vanne de la pri-
se d'eau et de court-circuiter le bassin aval (capacité
maximum 130 m3/s).
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En résumé&, la prise d'eau et la galerie de dérivation, en
rétablissant _momentanément_les_conditions_naturelles de

- emp&cher les eaux trop chargées des grandes crues de
pénétrer dans le bassin aval;

- fonctionner pé&riodiquement comme dispositif de purge du
bassin de décantation amont, dont_le_niveau_d'eau_doit

alors_&tre_totalement_abaissé.

Un modéle hydraulique a &té& construit & 1'é&chelle 1:75
pour vérifier le fonctionnement du bassin de dé&cantation
et de la prise d'eau. Les essais :

- ont montré qu'il n'y a pas d'intéré&t & multiplier le
nombre des prises d'eau et que l'&coulement des eaux
chargées doit &tre rectiligne pour obtenir une é&rosion
régressive convenable.

- ont confirmé que les chasses ne sont efficaces que si
le niveau du bassin amont est aussi bas que possible,
méme si la retenue aval est déja partiellement remplie,
d'oll la séparation des deux bassins par un seuil.

EVALUATION DE L'EFFICACITE DES OUVRAGES

Les essais hydrauliques ne permettent &videmment pas
d'évaluer les quantité&s de matériaux qui pourront é&tre
soustraits de la nouvelle retenue. Cette &valuation ne
venir de nombreuses hypotﬁigégj-iEEaﬁéiies devront étre
aussi réalistes que possible. Dans le cas particulier,
on a utilisé les deux mé&thodes suivantes :

Simulation de l'exploitation de la retenue, pendant
34 années dont l'hydrologie est connue. Les taux de

mensuelles des débits liquides.
Les hypothéses suivantes sont admises :

- les apports mensuels inférieurs 3 2'600'000 m3 sont des
eaux claires

- les 64 % (valeur trouvée dans 1l'é&tude hydrologique) des
apports mensuels supérieurs a 2'600'000 m3 sont des
eaux charg&es au taux constant de 1 %, respectivement
1,4 et 1,6 % (la moyenne observée est 1,37 %)

- 50 %, respectivement 65 et B0 % des eaux chargées sont
évacuées par la galerie de dérivation.
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Suivant les hypothéses pessimistes ou optimistes ainsi
admises, %a galerie de dérivation peut &vacuer 150'000 a
350'000 m” de mati@res solides par année.

Classification des apports solides en fonction des débits
liquides. On choisit une série d'hydrogrammes-type en
précisant leur périodicité. Chagque hydrogramme est décom-
posé en tranches de dé&bit auxquelles on affecte un taux
de charriage croissant_avec_le débit; la loi de variation
du taux de charriage est admise lin&aire sur diagramme
doublement logarithmique, et choisie de telle fagon que
les valeusa annuelles du charriage soient &gales a
520'000 m® (valeur moyenne trouvée au paragraphe 4).

Les hypothéses suivantes sont admises :

- le taux de charriage, croissant, atteint 5 %, respecti-
vement 10 et 15 % lorsque le débit liquide est 1000 m3/s

- le taux de charriage des eaux &vacu&es par la galerie
de dérivation est le m&me que celui des apports de
1'oued

- les fournitures annuelles a 1'%rrigation sont 25, res-
pectivement 30 et 35'000'000 m~.

Suivant les hypothéses pessimistes ou optimistes ainsi
admises, la galerie de dérivation peut &vacuer 200'000 a
300'000 m3 de matidres solides par année.

CONCLUSIONS

A cause des conditions natuelles défavorables, qui sont
essentiellement :

- extr&me finesse des matériaux en suspension
- débits liquides faibles par rapport aux débits solides,

une galerie de court-circuit servant & dériver les eaux
chargées pendant les crues ne permet pas, & la longue,
d'éviter l'alluvionnement progressif de la nouvelle re-
tenue du Ksob. Toutes choses &tant &gales d'ailleurs,
l'envasement sera d'autant plus rapide gue les volumes
réservés a4 l'irrigation seront plus grands. Apr@s un
certain nombre 4'années, tr@s variable suivant les hypo-
théses (disons 50 & 20 ans pour fixer les idées), la re-
tenue ne pourra plus jouer son r8le initial et il faudra
songer a& la purger par dragage ou pompage.
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Résumé

La vidange de fond du barrage est un ouvrage de sécurité pour l'entre-
tien et l'exploitation du barrage, d'autant plus que ce dernier ne com-
porte pas de déversoir.

La prise d'eau initiale a été placée a un niveau insuffisant, du fait
des éboulements de matériaux excavés pour les assises du barrage et du
fait des gros transports de limons qui se sont déposés en 12 ans devant
le barrage.

Cette étude décrit les travaux de rehaussement de la prise, exécutés en
12 jours, ce qui devrait permettre d'exploiter la retenue pendant 40 ou
50 ans, sans difficulté.

Zusammenfassung : ErhShung der Fassung des Grundablasses der Staumauer
Grande Dixence
Der Grundablass der Staumauer ist ein Sicherheitsorgan fiir den Unterhalt
und den Betrieb der Talsperre, dies um so mehr als diese mit keinem
Ueberlauf versehen ist.
Es hat sich gezeigt, dass die Grundablassfassung in Folge von Material-
aufschiittung wihrend der Freilegung der Mauerfundamente und durch die
Ablagerung von Schlamm wdhrend 12 Jahren, zu tief angelegt wurde.
Dieser Beitrag beschreibt die zur Erhdhung der Fassung ausgefiihrten
Arbeiten, welche 12 Tage dauerten. Diese Massnahme sollte den Betrieb
des Stausees wihrend den ndchsten 40 bis 50 Jahren ohne Schwierigkeiten
gewdhrleisten.

Synopsis : Intake elevation of the bottom discharge of the Grande
Dixence dam
The bottom discharge is a securityorgan for the maintenance and the
exploitation of the dam all the more that this latter is not equiped
with an overflow. Because of the accumulation of excavated materials
from the dam foundations and a large transport of mud which had settled
at the bottom of the dam, the level of the initial water intake has be
come to low.
The study describes the elevation work of the intake, carried out in
12 days only. We hope that this correction allows an operation of the
storage without any difficulties in the next 40 to 50 years.
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I. CONSTRUCTION DE LA VIDANGE DE FOND Fig. 1 et 2

Lors du projet de construction du barrage poids de Grande Dixence, haut
de 285 m, avec une accumulation utile de 400 mio de m3, les ouvrages de
soutirages ont été prévus comme suit :

. 3
. . chutes Fionnay - Nendaz 45 m_/s
Pii::id :Zu_ chute de Chandoline 10 m3/s
P pale : vidange principale 50 m"/s & lac plein
Prise 2137 : vidange de fond 10 m3/s 4 lac plein

Le barrage ne comporte pas de déversoir (a lac plein, les apports Grande
Dixence, dérivés par pompage et prises d'eau, peuvent &tre annulés !) et
la vidange principale ne peut étre utilisée qu'en cas de graves dangers
(capacité de la riviére Dixence, max. : 15 - 20 m3/s) .

Ainsi, la vidange de fond remplit plusieurs fonctions :

- pour travaux d'entretien sur parement amont du barrage, prise d'eau
principale, etc,

- comme organe de rejet,en liaison avec les apports du bassin versant de
la Dixence (47 km2),

- plus tard, comme organe d'évacuation de boues déposées dans la retenue.

Le dimensionnement de la vidange de fond a été définie par la capacité
normale d'écoulement de la riviére Dixence.

Les ouvrages de la vidange de fond consistent :

- en une prise d'eau arasée a la cote 2137, avec une grille surdimen-
sionnée de 30 m2,

- en un tube vertical embétonné de 60 cm de diamétre, qui conduit les
eaux a la cote 2076,

- en 2 petites vannes planes en série de 0.40 x 0.65 m, qui fonction-
nent sous une pression de 29.1 kg/cm2, soit une poussée de 76 T,

- en une galerie de fond, longue de 500 m, dans 1'axe du thalweg.

Le niveau de la prise 2137 correspond au niveau originel des éboulis et
alluvions qui ont été excavés pour la construction des fondations du
barrage.

Les installations ont été montées durant les premiéres campagnes de bé-
tonnage des étés 1953 et 1954.

En 1957, dés la premiére mise en eau du barrage Grande Dixence, par la-
chées d'eau de 50 & 60 m3/s du barrage EOS, 400 m en amont, le niveau
des matériaux déposés au droit de la grille s'est établi vers la cote
2122, soit une tranche d'eau de 15 m au-dessous de la prise.

II. EXPERIENCES D'EXPLOITATION de 1953 & 1969

De 1953 & 1957, la vidange de fond a été utilisée pour transiter les
eaux de fuite du barrage EOS, les eaux du bassin intermédiaire : envi-
ron 2 km* et les eaux de lavage des couches de reprise du béton pendant
la construction du barrage (entartrage des installations).
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Dés 1957, aprés la mise en eau, on a eu plusieurs difficultés d'exploita-
tion :

- vannes planes inversées au montage,

- corrosions accélérées des tuyaux de by-pass, qui ont nécessité un rem-
placement par des matériaux inoxydables,

- perforations accidentelles des blindages, au droit de la galerie de
fond, par les entreprises d'injections, du voile d'étanchéité du bar-
rage.

Toutes ces difficultés ont nécessité des vidanges totales et des remises
en eau, par lichées d'eau du barrage EOS. Aprés chaque remise en eau, on
a constaté des remontées importantes des matériaux, au droit de la prise:
bassin résiduel semi-tronconique. De plus, lors des soutirages d'eau
avec dénoyage annuel de l'ancien barrage (cote 2241), on constate d'im-
portantes remises en suspension des boues, avec des concentrations gqui
passent de 0.004 - 0.01 gr/1 - 0.15 - 0.37 gr/l dans les eaux turbinées.

Bilan des matériaux en dépdt ou en transit

- Graviers, sables et limons, apportés dans le lac par le bassin ver-
sant du val des Dix, de 1934 a 1969 : env. 1 mio m3

- Matériaux fins provenant du lavage des matériaux morainiques pour la
fabrication des bétons du barrage : env. 1.2 mio m3

- Matériaux fins (< 200Mmm) apportés par les eaux de Grande Dixence :
de 80 - 140'000 m3/an, dés 1967. Concentrations : de 0.2 - 1 gr/l.

- Matériaux fins soutirés par les usines de Fionnay et de Chandoline :
de 7 - 15'000 m3/an. Concentrations : 0.004 - 0.01 gr/1.

En 1964, un relevé photogrammétrique montrait déja gqu'un plan horizon-
tal de sédimentation s'était formé jusqu'a 1.5 km en amont de l'ancien
barrage.

La décantation des fines en suspension est rendue trés difficile, a

cause de :

- la viscosité maximale de 1'eau, & faible température : 2 - 49,

- la forme brisée des grains qui apparaissent au microscope comme du
verre pilé (silice).

En 1955, sur le lac, lors de mesures de courants de surface, nous avions
mesuré environ 50 cm/s, créés par des courants de convection (lever du
soleil, vent, etc), soit un multiple des vitesses nominales dans les des-
sableurs. Malgré cela, nous avons observé une montée réguliére de sédi-
ments contre le parement amont du barrage, gqui représentaient environ
70'000 m3 en 11 ans. De plus, on a relevé des dépdts de sédiments dans

la partie inférieure du tuyau d'adduction de la vidange de fond, purgé
toutes les années. Au vu de 1l'évolution des dépdts sédimentaires, on a
projeté le rehaussement de la prise, avant l'obstruction des ouvrages.

III. PROJET DE REHAUSSEMENT DE LA PRISE Fig. 3

Au vu des expériences réalisées en France et en Algérie, nous avons con-
¢u la prolongation du tube d'adduction, terminé par une trompe de mise
en vitesse.
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La solution la plus adéquate consistait en superstructure en aluminium
dont la fabrication et surtout le montage devaient étre simples. Le dia-
métre du tube a été fixé a4 650 mm et son épaisseur a4 15 mm, en Peraluman
46 recuit, avec une résistance suffisante aux sous-pressions :

pour 10 m3/s, vitesses de 30 m/s et un W2 ge 40 m CE. Ce tubage, long de
18.70 m, se raccorde au tube vertical 2g existant, en traversant le
toit de la prise et se termine vers la cote 2152.70. Il est monté sur
des colliers métalliques fixés au parement amont du barrage par des an-
crages en résine synthétique M 24. La trompe ou tulipe d'entrée, haute
de 2 m (cote 2155.70) a un diamétre d'entrée de 1.50 m et comprend un
anneau de raidissement qui permet une mise en vitesse graduelle de

5.70 & 30 m/s. La réaction hydraulique de soulévement, qui résulte des
W2 ot des sections, représente environ 13 tonnes. La symétrie d'entonne-
29 ment, dans les plans du tube, est obligatoire pour bien maitriser les
forces en jeu (mises en vitesse !). Du fait des efforts, on a fabriqué
la tulipe en tdle d'acier 40, épaisseur : 10 mm. D'aprés 1l'équation
Juillard SBZ.B.1952 : la résistance & l'écrasement ou la pression cri-
tique théorique : % (5)3 en fluide infini, est pour les zones les plus
faibles : E

tulipe acier, diamétre 650 mm Pk = 14.7 kg/cm
tube aluminium, diamétre 650 mm Pk = 16.4 kg/cm

2
2

Une grille grossiére, avec mailles de 300 mm, recouvre la tulipe d'en-
trée pour éviter toute pénétration de gros corps solides : bois, glace,
etc.

Ainsi, la surélévation de la prise de 18.70 m éde 2137 a 2155.70) per-
met une nouvelle rétention d'environ 250'000 m” de limons, soit une du-
rée d'exploitation de 40 & 50 ans. Comme la mise en place devait étre
rapide et siire, tout a dii étre congu et programmé jusqu'au moindre dé-
tail afin de diminuer les dangers et pour que l'arrét des usines soit
le plus court possible.

Le programme des travaux projetés a été en gros, le suivant :
Automne - hiver 1968 - 1969

- Préparatifs du matériel de montage : treuils, cidble électrique, ba-
teau, ponton, outillage.

- Construction de la plate-forme du barrage, en porte-a-faux, a la
cote 2365, avec ancrages en Araldit Hilti. Résistance & l'arrachement:
essai, environ 30 T en M 24.

- Fabrication des tubes, colliers supports, grille, échafaudages,
échelles, etc.

Avril - mai 1969

- Ouverture des routes et pistes d'accés : déneigement.

- Transport des tubes, colliers, grille, tulipe, par hélicotére, du
Chargeur sur le couronnement.

- Arrét programmé des usines de production (800 MW), aprés vidange du
lac, du 19 avril au 5 mai 1981.

- Vidange totale de la retenue et des ouvrages.

- Installations de chantiers, des accés, du cdble électrique, mise a
1'eau des bateaux et ponton.
- Travaux de montage, selon les séquences décrites ci-aprés.



- 283 -

IV. REALISATION DES TRAVAUX Fig. 3 et 4
Principaux travaux d'exécution réalisés du 21 avril au 3 mai 1969 :

- Préparation des accés par prise principale et par le couronnement
du barrage.

1 Par treuil, descente des bateaux, du ponton et du cdble électrique
380 V : 700 kg (premiére surprise : couche d'eau résiduelle de 10
3 20 cm seulement 1)

2 Découpage de la grille et batardage contre grille pour rehausser le
plan d'eau de + 30 cm : plan de navigation.

3 Minage du toit de la prise, aprés pose platelage a la cote 2137 pour
éviter la chute de matériaux (deuxiéme surprise : glace sur plan
d'eau : excellentes performances du Zodiac, gqui glisse !).

4 Montage des plates-formes et échelles (ancrages Hilti).

5 Montage des barriéres.

6 Fixation des échelles de montage.

7,8,9 Montage des gabarits inférieur, intermédiaire et supérieur.

10 Pose corde de nylon pour axe de montage (troisiéme surprise : formes
béton nonconforme aux plans, d'ou modifications de 1'ordre de mon-
tage des tubes.

11 Pergage des trous d'ancrage, longs de 30 cm, diamétre 25 mm, par
foreuse électrique, durée 5 - 10 min par trou.

12 Descente des colliers par treuil (X 100 kg).
13 Pose des colliers avec fixation par ancrage Hilti.
14 Pose des passerelles supérieures.

15 Pose des tubes par bridage. Les surfaces d'appuis en aluminium sont
enrobées de bitume épais pour éviter 1'électrolyse.

16 Pose du cadre de la grille avec ancrages.

17 Pose de la tulipe d'entrée, en acier, poids 700 kg.
18 Pose de la grille de protection.

19 Pose des tirants d'ancrage de la tulipe.

20 Bétonnage de la liaison, tubes en aluminium, avec le puits de la vi-
dange, aprés pose de coins en bois. Mise en place rapide de 1.5 m3
de béton Prépak, depuis le ponton, en 1/2 heure.

Malgré des conditions météorologiques défavorables (vents, neige, ava-
lanches) et des accés difficiles, avec chantiers dangereux, tout s'est
bien déroulé et le programme a été respecté & une 1/2 heure prés.

Ceci résulte :

d'une analyse compléte des problémes,

d'une étude détaillée des travaux et de l'outillage nécessaire,
d'une intense préparation et organisation des travaux,

d'une excellente collaboration entre cadres et ouvriers,
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d'un engagement total des employés GD, qui ont réalisé ces difficiles
travaux dans une trés bonne ambiance.

V. CONCLUSIONS Fig. 3

En été 1981, le plan des matériaux déposés atteint le milieu de 1'an-
cienne prise (2142 env.), soit des apports d'environ 50'000 m3 en

12 ans. Ceci démontre 1'opportunité d'avoir exécuté ces travaux au
bon moment.

Actuellement, au vu des problémes posés par les berges instables de la
riviére Dixence et aprés analyse des diverses difficultés qui se sont

produites sur des conduits de soutirage (exemple Tarbella), on prévoit
de limiter le débit de soutirage de la vidange de fond & 7 ou 8 m3/s,

au lieu des 10 m3/s projetés.
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GRANDE DIXENCE BARRAGE DES DIX
REHAUSSEMENT DE LA VIDANGE DE FOND

PROFIL A L'AXE DES TRAVAUX
136500 MANUTENTION DU MATERIEL

Trewil Habegger 1%

Dipat de matirial

Vidange de fond

Anclen  2137.04

Yannes de vidange
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GRANDE DIXENCE BARRAGE DES DIX

ENSABLEMENT ET VIDANGE DE FOND
Q.max 10 m/sec P.max 29.1 kg/cm’

Projet de rehaussement
2155.70
T

NSA MENT

1979 2141

matériaux déposés en
12ans (1957-1969)

70 000 m*

Tuyau de vidange
@ 0.60m
. ..! ;

Vannes de vidange 0.40x 0.65m

@
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GRANDE DIXENCE BARRAGE DES DIX

REHAUSSEMENT DE LA VIDANGE DE FOND
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GRANDE DIXENCE BARRAGE DES DIX

REHAUSSEMENT DE LA VIDANGE DE FOND
Déroulement des travaux

@ Montage du gabarit sup.
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Verlandung von la sédimentation de retenues
Flussstauhaltungen und en riviére et de réservoirs
Speicherseen im Alpenraum dans le secteur alpin

Zilrich, 22. und 23. Oktober 1981 Zurich, les 22 et 23 octobre 1981

Mitteilung Nr. 53 der Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich

Schilusswort 1

Roland Bischof, dipl. Ing. ETHZ

Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, VAW, ETH Hdnggerberg,
CH-8093 Ziirich

Meine Damen und Herren,

Wir ndhern uns dem Ende unserer Tagung. Gestatten Sie mir eine kurze
Zusammenfassung.

Wir haben festgestellt, dass immer dann, wenn wir Wasser aufstauen, d.h.
dem Wasser den ungehinderten Lauf ins Tal versperren, wir nicht nur dem
Wasser den Weg versperren, sondern auch den im Wasser enthaltenen Fest-
stoffen. Unser Speicher beginnt zu verlanden. Dieser simplen Feststellung
folgt die nachste, schon wesentlich schwieriger zu beantwortende Frage:

Wieviele Feststoffe werden in den Speicher eingetragen ?

- Wie Prof. Vischer im Einleitungsreferat ausfiihrte, kdnnen zur Beant-
wortung dieser Frage Beobachtungen und Messungen von Ablagerungen in
natlirlichen und kiinstlichen Seen herangezogen werden. Die Deltabil-
dung unserer Fliisse wird von Zeit zu Zeit vermessen.

- Des weiteren kidnnen wir Messungen der Feststoffracht an unseren Bdchen
und Fliissen ausfilhren. Zu diesem Thema hdtte Herr Liskay sprechen
sollen. Leider war er in letzter Minute verhindert.

- Theoretisch denkbar wdren auch mathematische Modelle, die aufgrund
von topographischen, geologischen und hydrologischen Verhdltnissen
eine Aussage machen wiirden. Als Beitrag in dieser Richtung ist die
Forschungsarbeit von Herrn Ammann zu sehen. Er hat gestern gezeigt,
dass die Feststoffmenge stark vom geologischen Aufbau des Einzugs-

*) Entsprechend den Parallelsitzungen wurden zwei Schlussworte gesprochen.
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gebietes abhd@ngig ist. Er hat allerdings auch angedeutet, dass noch
ein sehr weiter Weg bis zu brauchbaren Modellen zu beschreiten ist.
Es ist fraglich, ob solche Modelle je zu brauchbaren Werkzeugen der
Praxis heranreifen werden.

Die ndchste Frage, die sich stellt, ist:

Wie gross ist der Anteil des ankommenden Feststoffes, der im Speicher
verbleibt ?

- Empirische und empirisch-theoretische Angaben wurden von den Herren
Professoren Graf und Vischer gemacht.

= Ein Simulationsmodell stellte uns Herr Treiber am Beispiel eines
Speichers in Saudi-Arabien vor.

Das Resultat nach Beanwortung dieser beiden Fragen kann in einem sehr

weiten Bereich schwanken.

- Die Verlandung kann eine absolut vernachldssigbare Rolle spielen. Zu
dieser giinstigen Aussage gelangt man bei den meisten hochalpinen
Jahresspeichern. So diirfte des Stausee der Grande Dixence erst etwa
nach dem Jahr 4000 begehbar sein.

- Das andere Extrem ist ebenfalls méglich, d.h. das Verlandungsproblem
kann so gross sein, dass man besser auf den Bau verzichtet resp. ver-
zichtet hdtte. Beispiel: Sanmenxia am Gelben Fluss in China.

- Und wie so oft liegt die Antwort in sehr vielen Fdllen zwischen diesen
Extrema. In diesem Falle wird man die Anlage bauen und zusdtzliche
Massnahmen gegen die Verlandung vorsehen.

Die meisten Vortrdge unserer Veranstaltung waren der Frage gewidmet:

Wie kann das Leben eines Speichers verldngert werden? Welche Massnahmen

gegen Verlandung sind mdglich ?

Massnamen im Einzugsgebiet:

Das Uebel an der Wurzel packen wiirde heissen, die Feststoffproduktion
am Ort ihrer Entstehung verhindern. Grossrdumige Massnahmen wdren not-
wendig. Dass diese Methode in den meisten Fdllen aus Gkonomischen
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Gesichtspunkten ausser Betracht fdllt, liegt auf der Hand. Hdchstens bei
sehr kleinen Einzugsgebieten kidnnen solche Massnahmen in Frage kommen.
Trésten wir uns, dass auch andere Probleme unserer Gesellschaft nicht an
der Wurzel erfassbar sind, und wenden wir uns den Méglichkeiten der

Symptom-Behandlung zu.

Kiesfang:

Wir kdnnen Geschiebe unmittelbar vor dem Eintritt ins Speicherbecken in
einem Kiesfang zuriickhalten. Herr Chervet hat uns heute morgen iiber
Modellversuche und Betriebserfahrungen mit einem solchen Kiesfang be-
richtet. Nebenbei wurde auch auf die gute Aussagekraft von Modellver-
suchen bei Geschiebefragen hingewiesen.

Umleiten feststoffbefrachteter Hochwisser:

Sedimentbeladene Hochwdsser kinnen durch Umleitstollen am Speicher vorbei-
geleitet werden. Palagnedra besitzt z.B. einen solchen Spiilstollen. Von
dhnlichen Projekten berichteten die Herren Dr. Huber und Prof. Stucky.

Stauraumriickgewinnung:
Haben sich die Feststoffe in einem Stauraum einmal abgesetzt, so gilt es

diesen wieder zuriickzugewinnen.

- Baggerung:
Herr Morf hat uns mitgenommen zur Baggerung im Stauraum Eglisau.
Auch weiter unten am Rhein zwischen Basel und Strasbourg wird ge-
baggert, wie Herr Soyer von der Electricité de France zu berichten

wusste.

- Beckenspiilung:

Der iiberwiegende Teil der Stauraumriickgewinnung geschieht jedoch durch
Beckenspiilung. Ich verzichte auf die Aufzdhlung aller Referenten,

die zu diesem Thema gesprochen haben. Beckenspiilungen kdnnen routine-
mdssig, z.B. einmal pro Jahr, vorgenommen werden, wie im Fall Gebidem;
sie kdnnen aber auch den Charakter von eigentlichen Sanierungsmass-
nahmen annehmen, wie dies am Beispiel Palagnedra sehr klar aufgezeigt
wurde. Prinzipiell unterscheiden wir zwei Spiilungsarten, namlich
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Spiilung unter Druck, d.h. bei nicht abgesenktem Stau, und Spiilung bei
abgesenktem Stau, d.h. es werden in Bezug auf die Schleppkraft vor-
iibergehend die Bedingungen des ungestauten Flusses wieder hergestellt.
Wie aus den Referaten hervorging, wird, abgesehen von wenigen Aus-
nahmen, die Splilung bei abgesenktem Stau angewandt. Prof. Roveri hat
uns aber eine sehr interessante Methode vorgefiihrt, bei der ohne
Stauabsenkung nicht nur die engere Einlaufzone eines Grundablasses,
sondern der ganze Beckenbereich gerdumt werden kann.

Verlandung und Sicherheit.

Dieser Problematik war keiner der Vortrdge direkt gewidmet. Allerdings
zeigten die Referate betreffend Palagnedra, dass Verlandung sehr wohl
auch eine Beeinflussung der Sicherheit einer Anlage zur Folge haben kann.
Die folgenden sicherheitsrelevanten Beeinflussungen sind mdglich:

- Verstopfung von tiefliegenden Grundablissen. Massnahmen gegen diese
Gefdhrdung zeigte Herr Rueggsegger auf. Dem gleichen Zweck dienen
die Frischwasseransaugleitungen bei den Anlagen Gebidem, Ferden und
Santo Domingo.

- Auflandungen im Stauwurzelbereich kdnnen zum Ausufern des Flusses
fiihren. Auf diese Gefahr und ihre Behebung hat Herr Morf in seinem
Referat hingewiesen.

- Schliesslich kann Verlandung des Speichers auch eine Vergrisserung
der Talsperrenbelastung bedeuten.

Verlandung und Umwelt.

Mehrfach wurde im Verlauf der Tagung darauf hingewiesen, dass Becken-
spiilungen sorgfdltig geplant und vor allem auf die Wasserfilhrung des
Flusses abgestimmt werden miissen, damit die dabei auftretenden hohen
Feststoffkonzentrationen keine Schddigung des Fischbestandes verursachen.
Die Verlandung kann aber auch positive Umweltaspekte haben. So liefert
der Kiesfang an der Emme jdhrlich etwa 15'000 m3 nutzbares Kies-Sand-
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Material, was die Ausbeutung von einem entsprechenden Volumen in einer
Kiesgrube ersetzt. Wie Herr Broz zeigte, haben verlandende Staurdume
aber auch eine hervorragende Bedeutung fiir die Tierwelt in einer Land-
schaft, in der solche Biotope im Verlaufe der Jahre immer seltener
geworden sind.

Mit diesen positiven Aspekten des Phanomens Verlandung schliesse ich ab.

Ich danke im Namen der Organisatoren dieser Tagung den Herren Referenten

fiir ihre gutvorbereiteten Vortrédge, danke aber auch Ihnen fiir das unserer
Veranstaltung bezeugte Interesse und wiinsche Ihnen eine gute Heimreise.
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Schlusswort 2

Heinz Meier, dipl. Ing. ETHZ

Baudepartement des Kantons Aargau, Abteilung Wasserbau und Wasserwirtschaft,
Obere Vorstadt 3, CH-5001 Aarau

Sehr geehrte Herren,

Wohl weil heute in diesem Auditorium mehrmals von aargauischen Gewdssern
die Rede war, darf ich hier ein kurzes Schlusswort sprechen. Ich unter-
ziehe mich dieser Aufgabe sehr gerne aus Dankbarkeit den Veranstaltern
dieser Tagung gegeniiber, die da sind:

- die Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie

an der ETHZ

der Schweizerische Wasserwirtschaftsverband

das Schweizerische Nationalkomitee fiir Grosse Talsperren
der Verband Schweizerischer Elektrizitdtswerke.

Besonderen Dank glaube ich in Ihrem Namen der Eidg. Technischen Hoch-
schule abstatten zu diirfen, welche die Rdumlichkeiten und Einrichtungen
zur Verfiigung stellte. Herr Professor Vischer hat mit seinen Assistenten
und iibrigen Mitarbeitern einen zusdtzlichen Grosseinsatz auf sich ge-
nommen. Die Versuchsanstalt erweist uns einen weiteren guten Dienst mit

der Drucklegung der wertvollen Referate.

Aufrichtiger Dank gebiihrt auch Herrn Direktor Weber und dem Sekretariat
des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes. Hier lag sicher die

Hauptlast der wohlgelungenen adminstrativen Organisation.

Aber auch Ihre Teilnahme, meine Herren, in so grosser Zahl und Kompetenz

*) Entsprchend den Parallelsitzungen wurden zwei Schlussworte gesprochen.
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muss erwahnt und herzlich verdankt werden. Wir erhalten ja immer haufiger
Einladungen zu allerhand Informations- und Schulungskursen, die fiir Leute
in leitender Stellung unentbehrlich sein sollen. Manchmal scheint mir
dabei vé11ig ungewiss, wo nach dem Kurs der Hauptprofit liegt.

Diese Fachtagungen an der ETH sind jedoch von besonderer Art. Sie be-
handeln in umfassender Schau Themen aus unserem Sorgenbereich. Ich er-
innere an die Tagung iiber Umbau und Erweiterung von Wasserkraftanlagen
1979 und iiber den Hochwasserschutz 1980. Die gestrige und heutige
Tagung reihte sich da vollwertig an.

Wir denken kaum daran, dass sozusagen alle ebenen Gebiete unseres Landes,
die zugleich die am meisten bevorzugten fiir Siedlungen und Landwirtschaft
sind, auf prahistorische und historische Auflandungen zuriickgehen. Eine
gute Kenntnis der Auflandungsmechanismen dffnet uns auch die Augen fiir
die wechselhaften Eigenschaften unserer Bdden.

Verlandungen von Flussstauhaltungen und Speicherseen sind in der Regel
unerwiinschte Erscheinungen. Es sind uns hydraulische Berechnungsmethoden,
Simulationsmodelle, Vermessungsmethoden und handfeste Beseitigungsmass-
nahmen vorgestellt worden. Wer gegen schddliche Auflandungen ankdmpfen
muss, hat in diesen Tagen sicher einige Anregungen erhalten. Er hat vor
allem auch erfahren, wer wo und was forscht, und was andere machen. Das
ist meines Erachtens fast die wichtigste Funktion solcher Tagungen.

Den Referenten sei an dieser Stelle fiir ihre grosse Arbeit und die auf-
schlussreichen Berichte bestens gedankt. Gleichzeitig mochten wir bitten,
dass sie ihr Wissen und ihre Erfahrungen der Praxis freimiitig zur Ver-
fligung stellen.

Verlandungen haben aber auch positive Seiten, wie wir gehdrt haben.
Denken Sie an die Vogelwelt, der sie zum Paradies werden. Ich denke auch
an aufgefundene Ueberreste von Bauten im aargauischen Reusstal, welche
unsere Vorfiahren zur Forderung der Uferverlandung erstellten. Sie be-
pflanzten ufernahe Zonen und bauten darin sogenannte Bockfacher, das
sind grosse, mit Baumstammen eingefasste Pferche, in denen Hochwasser

zuriickgehalten wurde. Dies geschah zur Landgewinnung und zur Einengung
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des Flusslaufes.

Sie sehen, das Tagungsthema ist nicht so neu. Es kinnte auch leicht aus-
geweitet werden mit neuen Aspekten und Randbedingungen, wie z.B. im Zu-
sammenhang mit Hochwasserriickhaltebecken oder mit Grundwasseranreicherun-
gen. Wasserwirtschaft und Wasserbau sind ohnehin fast unbegrenzte For-
schungs- und Arbeitsgebiete. Wir hoffen deshalb, dass in &hnlicher

Weise wie gestern und heute weitere Problemkreise dargestellt und dis-
kutiert werden kdnnen. Den Organisatoren sei dieser Wunsch ans Herz
gelegt.

Ihnen allen, meine Herren, wiinsche ich die Mdglichkeit, aus dem Gehdrten
und vielleicht Nachgelesenen recht grossen Nutzen ziehen zu kdgnnen.
Zudem wiinsche ich Ihnen eine gute Heimkehr, ein schines Wochenende und
erkldre damit die Tagung als geschlossen.
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