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Abb. 89a

Verstopfung des Auslanfes.

Abb. §9b

Durchbruch des Deltas, Rianmung des Bachbettes.

Etzelwerk: Modellversuche siber die Eimmiindung eines Wildbaches in den Siblsce.

Verlandung der Staubecken und Stauhaltungen von Kraftwerken

Referat von Prof. Dr. E. Meyer-Peter, Ziirich, an dem vom S.W.V. und V.S.E. veranstalteten Vortrags-

zyklus vom 2.'3. Juni 1938 in Ziirich

l. Die Ursachen der Verlandung und der
Verlandungsvorgang

1. Die natiirlichen Fliisse besitzen die Fihigkeit,
ihre Sohle anzugreifen und die losgelosten Teile
talwirts zu fordern. Diese Schwemmstoffithrung
erfolgt auf zwei Arten. Feine Korngréssen der mit-
geschleppten Mineralien kénnen in schwebendem
Zustand fortgefiithrt werden, das sind die Sink-
stoffe oder suspendierten Materialien, die meistens
als Schlamm bezeichnet werden. Grobere Korn-
grossen werden am Flussboden rollend oder auch
sprungweise sich bewegend transportiert, das sind
die Gerélle oder Geschiebe.

Frigt man nach der auf die Sohle wirkenden
Kraft, die ein Loslgsen und Hochheben von Kor-
pern bewirkt, die spezifisch schwerer sind als Was-
ser, so kommt man zu der aus der Hydraulik be-
kannten Tatsache, dass fliessendes Wasser auf die
Wandung des Gerinnes Scherkraft aus-
ibt, die nach dem Gesetze von actio und reactio
gleich sein muss der das Wasser bremsenden Kraft
(Reibungskraft), welch letztere aber gleich ist dem
Gewicht des Wassers multipliziert mit dem Ener-
gieliniengefille. Die auf die Flicheneinheit der

eine

Sohle wirkende spezifische Scherspannung ist also
bei einem sehr breit gedachten Gerinne durch den
Ausdruck:

S=9%-h-J.in t/m® (1)
gegeben, wenn y das spezifische Gewicht des Was-
sers (t/m ), h die Wassertiefe (m) und J. das Ener-
gicliniengefdlle bedeuten. Diese Scherspannung
wird auch als Schleppkraft bezeichnet. Besteht die
Sohle aus festem Gestein, so wird die Schleppkraft
einen gewissen Mindestbetrag annehmen miissen,
um eine merkbare Ablosung von Teilchen aus der
Sohle hervorzubringen. Dieser «Grenzwert der
Schleppkraft» hingt von den Festigkeitseigenschaf-
ten des Gesteins ab. Ebenso wird auch bei Locker-
gesteinen (Kies, Sand, Lehm, etc.) ein solcher
Schleppkraft-Grenzwert erreicht sein miissen, um
Einzelbestandteile der Sohle in Bewegung zu set-
zen. Seine Grosse wird vom Korndurchmesser der
Bestandteile abhingen. Bei kohidrenten Lockerge-
steinen wird wiederum der Grad der Kohision
massgebend sein.

So einleuchtend diese Ueberlegungen auch sein
md&gen, so ist es bis heute doch nicht gelungen, in
der Natur brauchbare Werte fiir diese Grenz-
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schleppkraft durch Messungen zu finden, auch
nicht fiir den einfachsten Fall der kohisionslosen
Kiessande. Laboratoriumsversuche zeigen, dass, im
Gegensatz zur Gleichung (1), das Produkt aus
Wassertiefe mal Energieliniengefélle bei einer und
derselben Korngrosse verschiedene Grenzwerte an-
nimmt, wenn einer der beiden Faktoren variert
wird. Es missen also noch andere Faktoren mit-
wirken, die bisher theoretisch nicht erfasst sind.
Noch weniger befriedigen die auf Grund des
Schleppkraftbegriffes theoretisch abgeleiteten An-
sitze fir die Geschiebemenge einer gegebenen
Korngrosse, wie z. B. das Gesetz von Dubuat.

2. Transport und Ablagerung wvon Sinkstoffen
(suspendiertes Material, Schlamm)

Die Fahigkeit des fliessenden Wassers, spezifisch
schwerere Bestandteile im schwebenden Zustand
mitzuschleppen, beruht auf der Turbulenz des
Fliessvorganges. Die einzelnen Wasserteilchen be-
sitzen ausser der Geschwindigkeitskomponente in
der Hauptfliessrichtung zeitlich veranderliche Ge-
schwindigkeitskomponenten, von denen die senk-
recht nach oben gerichteten Vektoren die infolge
der Schwere zu sinken bestrebten Sinkstoffteilchen
immer wieder in die Hohe beférdern. Der Grad
dieser Schleppfihigkeit muss also von der Fliess-
geschwindigkeit und der Rauhigkeit der Sohle ab-
hingig sein. Inwieweit die Wassertiefe eine Rolle
spielt, soll spidter besprochen werden.

Zur Ausniitzung der Wasserkraft ist die Kon-
zentration des von der Natur in der Konzessions-
strecke zur Verfiigung gestellten Gefilles erforder-
lich. Die Getillskonzentration ist so zu verstehen,
dass das Wasser, weiches beim natiirlichen Fluss
seine am obern Ende vorhandene potentielle Ener-
gie in Reibungsarbeit, also in Warme umsetzt, ver-
anlasst wird, die Konzessionsstrecke mit moglichst
geringer Energieverschwendung zu durchlaufen.
Dann wird an einem bestimmten Punkt der Strecke,
dem Maschinenhaus, noch ein mdglichst grosser
Anteil der Gesamtenergie fiir die Umwandlung in
elektrische Energie zur Verfiigung stehen. Die-
ser nicht verbrauchte Energieanteil wird durch das
Nettogefille ausgedriickt.

a) Niederdruckwerke.

Die Gefillseinsparung kann erfolgen:

1. durch Verminderung der Fliessgeschwindig-
keit; dazu ist aber eine Vergrosserung des Durch-
flussquerschnittes erforderlich, was durch Einstau
des Flusses erreicht wird, gleichzeitig wird auch
der Profilradius vergrossert, was im gleichen Sinne
wirkt;
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Reine Stauanlage

Kanalwerk

3
Stauhaltung Iaiu wehr ! MH

Abb. 9o Gefallskonzentration bei reinen Stamanlagen und Kanalwerken.

2. durch Verminderung der Raubigkeit, wozu
erforderlich wird, das Wasser in einen Seitenkanal
abzuleiten.

Reine Stauanlagen sind solche, bei denen das
erste Mittel verwendet wird (Abb. 9o, oben).

Kanalwerke weisen eine Kombination beider
Mittel auf (Abb. 9o, unten).

Die Verminderung der Fliessgeschwindigkeit im
Staugebiet einer Anlage hat nun auf Grund des
oben liber die Schleppfihigkeit fiir suspendiertes
Material Gesagten eine Herabminderung des
Schleppvermogens zur Folge. Der mitgefiihrte
Schlamm wird sich, nach Massgabe der Verminde-
rung der Fliessgeschwindigkeit, auf der Sohle der
Staustrecke absetzen. Er kann dort eine Zeitlang
rollendes Geschiebe noch weiter befor-
auch diese Beforderungsart

als feines
dert werden, bis
schliesslich aufhort.

Um einen Begriff von diesem Vorgang zu geben,
seien die Resultate von Laboratoriumsversuchen,
die die Versuchsanstalt fiir Wasserbau im Auftrage
des Eidgendssischen Amtes fiir Wasserwirtschaft
und der Rheinbauleitung Rorschach auszufiihren
hatte’, besprochen.

In einem Versuchsgerinne wurde bei anfianglich
grosser Wassergeschwindigkeit

dem Wasser eine

1 «Wasserfithrung, Sinkstoffithrung und Schlamm-
ablagerung des alten Rheins». Mitteilung Nr. 31 des Eidg.
Amtes fiir Wasserwirtschaft 1932.
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Schleppvermigen beim  Bebarrungszustand in Funktion der mittleren Wassergeschwindigheit in der Versuchsstrecke.

(Alle Konzentrationen reduziert anf eine Anfangskonzentration won 15 gr/Liter).

bestimmte Schlammenge zugefiigt. Die pro Liter
Wasser anfinglich mitgeschleppte Schlammenge,
die sog. «Konzentration», varierte bei den Ver-
suchen zwischen § und 20 gr/lt. Die Schlammenge
bestand aus einem natiirlichen Korngemisch in den
Grossen von wurde untersucht,

o—1 mm. Es

welche abnehmender Fliessge-
suspendiert  mitgeschleppt
werden, und zwar in Abhingigkeit von der Was-
sertiefe, die bei den Versuchen von 0,8—1,6 m

varierte.

Korngrossen mit
schwindigkeit noch

Abb. 91 a zeigt, dass die Grenzgeschwindigkeit
fiir das Ausfallen bestimmter Kornkategorien in-
nerhalb der Versuchsgrenzen unabhingig ist von
der Wassertiefe.

Abb. 91b zeigt anderseits, dass die Grenzgeschwin-
digkeit auch unabhingig ist von der urspriinglichen
Schlammkonzentration.

Aus den Versuchen geht hervor, dass kein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen der Wasserfiih-
rung eines Flusses und der gleichzeitigen Schlamm-
fithrung besteht, dass das Wasser vielmehr innert
weiter Grenzen belicbige Schlammengen suspen-
diert zu transportieren vermag, wobei aber die
Korngrosse eine Funktion der Geschwindigkeit ist.
Das erstere Laboratoriumsergebnis wird weitgehend
durch Messungen in der Natur bestdtigt. Die grosste
Schlammkonzentration am Rhein oberhalb des
Bodensees, der bekanntlich sehr viel Schwemmstoffe
fihrt, wurde zu 52,1 gr/lt. gemessen', und zwar
1911, bei einer Wasserfilhrung von rd. 1065 m?fsec,
1910 betrug sie bei 2650 m’[sec nur 28,9 gr/lt. Nach

Nesper!

betrug sie fiir eine Abfluss von 1500
m’isec 13 grjlt. am 5. Oktober 1935, und fiir den
fast gleichen Abfluss am 29. Juli 1936 nur 9,7
gr/lt.

Wie gestaltet sich nun die Ablagerung in der
Staustrecke?

Nach Abb. 91 missen sich mit abnehmender
Fliessgeschwindigkeit, also mit zunehmender Stau-
hohe gegen das Stauwehr, zuerst die groberen
Schlammkorper ablagern, bis schliesslich selbst die
feinsten nur noch unvollstindig abtransportiert
werden konnen.

Als Beispiel fiir diesen Ablagerungsvorgang soll
das Kraftwerk Ryburg-Schwérstadt herangezogen
werden.

Abb. 92 lehrt zundchst, dass die Ablagerungen
mit zunehmendem Stau, also flussabwirts gegen
das Stauwehr, zunehmen. Die seit der Betriebser-
Sffnung 1930 bis zum Jahr 1933 erfolgte totale
Schlammablagerung betrug 1,500,000 m®.

! «Die internalionaie Rheinreguiicrung von der Illmiin-
dung bis zum Bodensee». Schweiz. Bauzeitung Nr. 12 bis
15, Sept./Okt. 1937.
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* Ph. Krapf: «Die Schwemmstoffithrung des Rheins».
Wien 1919.

Abb. 92
Stangebiet.

Kraftwerk Ryburg-Schrwirstadt.  Verteilung der Schlammablagerungen im
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Abb. 93

Frigt man nach den Orten, welche von der
ersten Ablagerung vorgezogen werden, so sind
es, wie aus den Querprofilen der Abb. 93 hervor-
geht, zunichst die lokalen Austiefungen der ur-
spriinglichen Flufisohle, sodann typische Verbrei-
terungen des Flufischlauches. Beide Erscheinungen
erkliren sich leicht durch die Tatsache, dass bei
scharfen Profilerweiterungen (nach der Tiefe oder
nach der Breite) Wasserwalzen entstehen, die in-
folge ortlicher Verminderung der Geschwindigkeit
das Ausfallen der Schlammteilchen begiinstigen.
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Abb. 94  Kraftwerk Ryburg-Schwirstadt. Geschicbeband der Ablagerungen.

Interessant ist vor allem das aus Abbildung 94
ersichtliche «Geschiebeband», das die in den ein-
zelnen Querprofilen abgelagerten Schlammkérner
verschiedener Korngrossen-Kategorien nach  ihrem
prozentualen Anteil an der Gesamtmenge darstellt.
Hier siecht man die praktische Auswirkung der
durch die Laboratoriumsversuche festgestellten
Grenzwerte des Schleppvermdgens (Abb. 91).

b) Grosse Staubecken im Hochgebirge.

Es bedarf keiner weiteren Erlduterungen dafiir,
dass simtliche Schwemmstoffe im Stausee abgelagert
werden miissen. Es handelt sich hier um einen Vor-
gang, der demjenigen der Deltabildung in natir-
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Krafrwerk Ryburg-Schwirstadt. Verlandung der Soble im Staurawm.

lichen Seen durchaus analog ist. Deltavermessun-
gen in der Schweiz sind vom Eidgendssischen Amt
fir Wasserwirtschaft an mehreren Seen ausgefiihrt
worden.

Im wesentlichen kommt es hier auf die mittlere
Schlammkonzentration der einmiindenden Gebirgs-
und Gletscherbiche an. Hieriiber bestehen leider
noch wenige Messungen. Fiir den Rhein bei seiner
Miindung in den Bodensee ergibt sich aus den
Deltavermessungen des Eidgendssischen Amtes fiir
Wasserwirtschaft ein Betrag von rd. 3 Millionen
m’, d. h. etwa 3,9 Millionen t pro Jahr, also pro
km* des 6000 km* messenden Einzugsgebietes rd.
soo m’/km*/Jahr, das macht etwa 650 t/km?/Jahr.
Da die mittlere Jahreswasserfracht etwa 7 Milliar-
den m” betrdgt, kommt man auf eine mittlere
Schlammkonzentration von

s = rd. 0,6 grflt.
Durch die bereits erwidhnten Messungen von Nesper
wurde im Jahre 1935 eine mittlere Schlammkon-
zentration von 1,3 gr/lt., im Jahre 1936 eine solche
von 0,63 gr/lt. ermittelt.

Diese Zahlen finden eine FErginzung in den
neuesten Messungen des Eidgendssischen Amtes fiir
Wasserwirtschaft an der Aare bei Brienzwiler. Die
mittlere Schlammkonzentration betrug fiir das
Jahr 1936 0,18 gr./lt. und fiir 1937 0,26 gr[lt. Zicht
man die in den beiden Stauseen des Kraftwerkes
Handegg gefassten Wassermengen von derjenigen
bei Brienzwiler ab, so ergeben sich die immer noch
sehr geringen mittleren Konzentrationen von 0,23
bzw. 0,34 gr/lt. Collet bestimmte im Sommer 1916
(Juni bis August) die mittlere Schlammkonzentra-
tion des Abflusses des Schwarzenberggletschers
(Mattmarkgebiet) zu rd. 1 gr/lt.' Es wird vorsich-
tig sein, im Hochgebirge mit durchschnittlich r
gr/lt. zu rechnen, ausserordentlich giinstige geolo-
gische Bedingungen vorbehalten.

L (. Liitschg: «Ueber Niederschlags- und Abflussver-
hiiltnisse im Hochgebirge». Schweiz. Wasserwirtschafts-
Verband 1926.
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Grosse Speicheranlagen haben einen Stauraum-
inhalt V,, der, je nach dem Zweck des Speichers,
in einem bestimmten Verhilinis zur totalen Jahres-
wasserfracht steht.

Es sei Yo n

v

Dieser Wert # wird bekanntlich fiir sogen. Jahres-
speicher, d. h. fiir Anlagen, die konstante Jahres-
energie abzugeben haben, etwa den Wert 0,45 haben,
ein sogenannter Winterspeicher
Zwecke der ausschliesslichen Energieabgabe im
Winter 1m Hochgebirge einen Wert  — rd. 0,95
aufweisen wird.

Bei bekannter mittlerer Schlammkonzentration s
und vorgeschriebenem Verhdltnis % ldsst sich nun
die Zeitdauer T bis zur vollstindigen Verlandung
des Speicherraumes ohne weiteres berechnen nach

wihrend zum

der Beziehung:

T =19

",

- — in Jahren
s

Dabei bedeutet p, das Trockengewicht eines m* ab-
gelagerten Schlammes, die Konzentration ergibt sich

mit 5§ = 0,001 t/m* und
Ye = 1,3 t/m?
fiir einen Jahresspeicher mit y == o,45
T == rd. 290 Jahre
fur einen Winterspeicher mit 4 = 0,95

T = rd. 620 Jahre
Tages- und Wochenspeicher haben anderseits, wenn
nicht besondere Vorkehrungen zur Verhinderung
der Stauraumverlandung getroffen werden, eine Le-
bensdauer von nur wenigen Jahren.

3. Transport und Ablagerung von Geschieben

Bei der Besprechung des Schlammtransportes
wurde gezeigt, dass die Schlammkonzentration
innert weiter Grenzen ohne Einfluss auf die Schlepp-
barkeit bestimmter Korngréssen ist. Ganz anders
verhilt es sich beim Geschiebetransport, wo eine sog.
Geschiebefunktion, d. h. ein Zusammenhang zwi-
schen Wassermenge, Gefille, Korngrésse und trans-
portierbarer Geschiebemenge besteht.

Wie erwihnt, haben die Versuche, die Schlepp-
kraft als massgebenden Fakror fiir die Ge-
schiebefithrung einzufithren, nicht zum Ziele ge-
fihre. Von den neuern Arbeiten auf diesem Gebiete
seien nur diejenigen der Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau an der E. T. H. erwihnt, die zu der folgenden
Beziehung gefithrt haben.!

t «Neuere Versuchsresultate iiber den Geschiebetrieby.
Schweiz. Bauzeitung vom 31. 111. 1934.

«Beitrag zur Berechnung der Geschiebefithrung und
der Normalprofilbreite von Gebirgsfliissens. Schweiz. Bau-
zeitung, Mirz 1935.

qQ’s - Jo = ad 4 b g% (3)
Hierin bedeuten:
g die pro Meter Flussbreite fliessende Wassermenge
in kg/m sec. ,
die pro Meter Flussbreite laufende Geschiebe-

(8 =3

menge in kg/m sec.

d den Korndurchmesser bei einheitlicher Korn-
grosse bzw. den «massgebenden» Durchmesser
bei Geschiebegemischen in m.

Jo das Energieliniengefille

a und b sind Konstante, die vom spezifischen Ge-
wicht und der Form der Geschiebe abhingen.
Bei normalem Flussgeschiebe mit einem mittleren

spezifischen Gewicht von etwa 2,65 und gut abge-
rundeter Form, wie sie sich bei grossen Transport-
weiten im Mittel ergibt, kénnen diese zwei Kon-
stanten mit den Werten a == 17, b = 0,4 eingefiihrt
werden.

Die Anwendbarkeit der Formel (3) ist auf Fliisse,
die sich in ihrer eigenen Alluvion bewegen, zu be-
schrinken. Darunter ist ein Fluss zu verstehen, der
seine  heutige Sohle durch allmihliche Geschiebe-
ablagerung selbst gebildet und so lange erhoht hat,
bis er einen Gleichgewichtszustand erreicht hat. So
1st durch Messungen in der Natur nachgewiesen,
dass die auf Grund von Gleichung (3) bestimmten
jahrlichen Geschiebefrachten des Rheins oberhalb
des Bodensees mit den tatsichlichen Frachten sehr
gut tbereinstimmen.’

Die Gleichung (3), die fir einen durch Alluvion
gebildeten Gleichgewichtszustand gilt, ist nicht ohne
weiteres anwendbar fiir eine Fluflsohle, die durch
allmihliche Erosion des Flusses in frithere Ablage-
rungen, die unter andern hydrographischen Verhilt-
nissen als den heutigen gebildet wurden, entstanden
ist. Dies wire beispielsweise der Fall fiir einen in
eiszeitlichen Terrassenschotter ecingebetteten Fluss-
lauf. Durch die allmzhliche Erosion in diesen Schot-
ter wurde die Fluflsohle mit groben Kieseln «ange-
reichert»; die Sohle ist grob abgepflistert. Als Bei-
spiel fiir diesen Zustand seien die langen, in Nieder-
terrassenschotter gelegenen Rheinstrecken zwischen
Basel und dem Rheinfall, oder dann die Rhone zwi-
schen der Miindung der Arve und der Landesgrenze
erwihnt. Fiir solche Fliisse gibt die Gleichung (3)
einen moglichen Maximaltransport fiir grosse Was-
ermengen, wobei aber die Sohle bei kleineren und
mittleren Wassermengen auch bei kleineren Ge-
schiebefiihrungen als nach Gleichung (3) im Gleich-

gewichte bleibt. (Fortsetzung folgt.)

! ¢«Die internationale Rheinregulierung von der Illmiin-
dung bis zum Bodensee». Schweiz. Bauzeitung, Jahrgang
1937, Bd. 109, Nr. 16—18 und Bd. 110, Nr. 12—15.
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