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Schiittung von Dammen in fliessenden Gewassern, illustriert durch Modellversuche

fur die Wasserkraftanlage Inga am Zaire

Martin Jaeggi

Résumé: La technique de coupure de fleuves, illus-
trée par une étude sur modéle réduit concernant le
projet d’Inga au Zaire

Une étude comparative a été effectuée pour la méthode
par élévation et la méthode par avancement. On a constaté
qu’outre les grandeurs hydrauliques et les dimensions des
blocs certains facteurs, comme le débit filtrant a travers la
digue, le caractére superficiel du fond et des rives, la ré-
partition granulométrique ou la maniére de diriger I'avance-
ment, ont une influence déterminante sur les résultats.

Summary: River closure, illustrated by model tests
concerning the Inga-project (Zaire)

A study comparing transverse dumping and end tip method
has shown that not only the hydraulic parameters and
the grain-size but also other factors like the discharge
through the dam, the surface of the bottom and the banks,
the granulometry or the direction of the final advance have
an important influence on the results.
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1. Das Wasserkraftnutzungsprojekt Inga (Zaire)

Der Zaire ist ein Strom mit einer der grossten Abfluss-
mengen. Er weist eine Besonderheit auf: Nahe seiner Miin-
dung ins Meer durchlaufen seine Wassermengen imposante
Stromschnellen. Diese Inga-Stromschnellen sind eines der
gewaltigsten Wasserkraftpotentiale.

Der mittlere Abfluss betragt an dieser Stelle etwa 40 000
m3/s, die Niederwasser betragen 20 000 bis 25 000 m3/s,wéh-
rend die Hochwasserabfliisse auf (iber 70 000 m3/s anstei-
gen. Die nutzbare Hoéhendifferenz betragt rund 100 m, sie
kann durch einen Aufstau im Oberwasser um 20 bis 30 m
erhéht werden.

Da dem Uberreichen Angebot an Energie értlich kein ent-
sprechender Bedarf gegeniibersteht, muss schrittweise aus-
gebaut werden. Die Stufe Inga 1 steht in Betrieb, Inga 2
wird gegenwaértig gebaut und Inga 3 steht in einem fort-
geschrittenen Stadium der Planung. Bei diesen drei Stufen
werden nur Nebenarme des Flusses aufgestaut und die
Wasserfihrung in diesen nur durch lokale Massnahmen
an der Verzweigung beeinflusst. Wie die Ubersichtsskizze

Situation o km 5

INGA | 500 MW

INGA 2
im Bau

1000 MW

INGA 3 3000 MW
projektiert

geplant
30 000 MW

Bild 1. Lageplan der Inga-Stromschnellen mit den verschiedenen Ausbaustufen.
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(Bild 1) zeigt, wird auch noch nicht das ganze Gefdlle
ausgenutzt.

Der vollstdndige Ausbau wird erst durch die Umleitung
des ganzen Abflusses moglich. Bei einer geplanten Aus-
bauwassermenge von ca. 26 000 m3/s stiinde eine Leistung
von gegen 40 000 MW zur Verfligung. Dieses Potential soll
nach neueren Berichten [2] genutzt werden, um (iber eine
1800 km lange Leitung Elektrizitdt in die Provinz Shaba
zu bringen, wo sie fiir die Kupferproduktion benétigt wird.
Der Zaire wiirde in ein Trockental umgeleitet, das die Inga-
Schleife abschneidet. Dort wiirde ein neuer Stausee ent-
stehen. Ein Abschlussdamm wiirde das heutige Flussbett
abschliessen; dieser Damm muss in den fliessenden Zaire
hinein geschiittet werden. Generelle Studien Uber diesen
Bauvorgang waren Gegenstand von Modelluntersuchungen
an der Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie an der ETH Zdrich.

2. Dammschiittungen in fliessenden Gewé&ssern
Dimensionierung und Gestaltung des Bauvorgangs werden
bei Schiittung des Dammes in das fliessende Gewésser
massgeblich von der Beanspruchung durch die Strémung
beeinflusst.

Die Schiittung solcher Ddmme wird notwendig beim Ausbau
von Stromen mit stédndig grossen Abfllissen; aus dem Aus-
bau der russischen Stréme wurden die Theorien von /zbash
[3] entwickelt, wahrend Blanchet [4,5] das Problem vor
allem im Rahmen des Ausbaus der Rhone studierte. Diese
Theorien kénnen als klassisch angesehen werden; die fol-
genden Ausfiihrungen stiitzen sich auf sie ab.

Zwei Haupttypen des Verfahrens kénnen unterschieden
werden, namlich eine gleichmédssige Schittung auf der
ganzen Breite des Abflussquerschnitts und somit eine
gleichmassige Erhebung des Damms, oder eine seitliche
Schiittung des Damms von einem oder beiden Ufern her,
wobei nur am Ende des wachsenden Damms geschiittet
wird. Méglich sind auch Kombinationen beider Methoden.

Bild 2. Fir die Modellversuche im Massstab 1:43 handwerklich her-
gestellte Quader (oben) und Elemente vom Typ «Dolo» und «Tetra-
pod» (unten).

In beiden Féllen wird die Abflusssektion durch die Schit-
tung sukzessive verkleinert, wodurch einerseits der Wasser-
spiegel im Oberwasser und andererseits die Stréomungs-
beanspruchung im Restquerschnitt ansteigen. Vorgéngig des
Abschlusses erstellte Entlastungsbauwerke i(ibernehmen
beim Ansteigen des Oberwasserspiegels einen steigenden
Abflussanteil Q. Dies vermindert wiederum den Abfluss Qg
im Restquerschnitt, wodurch die endgiiltige Schliessung
moglich wird.

Geschittet werden sowohl natiirliche Materialien von Sand
bis zu schweren Bldcken, als auch kiinstliche Elemente
aus Beton oder Stahl; diese letzteren sind so gestaltet,
dass sie sich leicht ineinander verhaken, z. B. Tetrapoden
(Bild 2). Nachfolgend werden einfachheitshalber alle Ma-
terialien als Blocke bezeichnet.

Solche Ddmme werden nicht nur in Fliessgewéssern ge-
schittet, sondern auch bei Deichabschliissen im Meer, wo
Gezeitenstrome tiberwunden werden miissen.

Die gleichmassige Schuttung erfolgt von einer oder mehre-
ren Achsen quer zum Fluss aus; diese Achsen werden
durch Hilfsbriicken oder Seilkrdne bestimmt. Das Problem
kann zweidimensional betrachtet werden. Es werden vier
verschiedene charakteristische Zustdnde unterschieden,
[3, 4, 5] die der Damm wéhrend der Schiittung durchléuft
(siehe auch Bild 5).

Beim ersten Zustand ist die Beeinflussung der fallenden
Blécke durch die Strémung gering. Die Querschnittsform
ist nahezu dreieckig, Streuungen in der Lénge der Trajek-
torien ergeben eine gewisse Kronenbreite. Der Damm
wéchst problemlos.

Bei Erreichen des zweiten Zustands hat die Strémung fiir
die verwendeten Blocke iiber dem Damm eine bestimmte
Grenzgeschwindigkeit erreicht. Die Blécke werden auf der
Krone weitertransportiert, und diese verbreitert sich ohne
weitere Erhéhung des Damms. Bald darauf wird der dritte
Zustand erreicht; bei diesem bildet sich auf der Unter-
wasserseite eine schwach geneigte Béschung. Ihre Neigung
entspricht dem Grenzgefélle des Materials fiir den verblei-
benden Abfluss Qg. Eine Erh6hung des Damms ist nun
wieder moglich, jedoch nur in dem Mass wie die Béschung
flussabwarts anwéchst.

Wenn der Aufstau weiter fortschreitet, so wird der Abfluss
Qg durch die Entlastungsorgane ansteigen und die Stro-
mungsbeanspruchung der Blécke auf der Dammkrone ab-
nehmen. Dann ist der Uebergang zum vierten Zustand
mdoglich: Die Blocke bleiben wiederum auf der Dammkrone
liegen und es bildet sich dort rasch ein dreiecksférmiger
Aufbau, der dann schliesslich zum Wasser herausragt und
die Schliessung beendigt.

Die seitliche Schiittung kann von einem oder von beiden
Ufern aus erfolgen. Wenn die Restéffnung entsprechend
verkleinert worden ist, wird die Schleppkraft des reduzier-
ten Abflusses Qp je nach Material so zunehmen, dass die
Blocke flussabwaérts transportiert werden. Dieser Grenzzu-
stand entspricht dem zweiten Zustand bei gleichméssiger
Schittung. Analog dem dritten Zustand von vorher kann
der Oberwasserspiegel ohne Materialwechsel nur weiter
aufgestaut werden, wenn der Abfluss durch die Bresche
einen langeren Weg zuriicklegen muss; auch hier wiirde
sich ein Grenzgefélle einstellen. Man spricht von einer
Elefantenfussform [5] des Dammendes. Durch Schiitten von
Nebenddmmen mit versetzter Achse kann rascher aufge-
staut werden.

Bei beiden Methoden stellt sich die Frage, welche maximale
Geschwindigkeit auftritt und wie gross die Blocke sein
missen, um von der Stromung nicht fortgerissen zu wer-
den.

20

Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air 70. Jahrgang, Heft 1/2 1978



Die Grenzgeschwindigkeit, bei der die Blécke von der
Stromung weggerissen werden, wird von /zbash [3] in
etwas vereinfachter Form wie folgt angegeben:

Ver =12 V297 7! Vds

_ 3
wobei d; — ]/Gc;/},s"yZ

massgebender Blockdurchmesser

G Blockgewicht '

ys'  spezifisches Blockgewicht unter Wasser
7w  spezifisches Gewicht des Wassers

Die Schiittung bewirkt eine hydraulische Querschnittskon-
traktion. Wenn die Energieverluste vernachlédssigt werden,
so wird der Abfluss im eingeengten Querschnitt — nach
Anwendung von Kontinuitatsgleichung und dem Satz von
Bernoulli unter Vernachldssigung der kleinsten Glieder —

Qr = b hy |fog (Hy—hy

b mittlere Breite im reduzierten Querschnitt
hy Wassertiefe im reduzierten Querschnitt
Hy Energieh6he im Oberwasser

Fir gréssere Werte von H, kénnen die Formeln fiir voll-
kommenen oder unvollkommenen Ueberfall verwendet wer-
den. Bei grosseren Wasserspiegelunterschieden kénnen die
Energieverluste nicht mehr vernachléassigt werden. Dem
Eintrittsverlust wird meist durch Einfiihrung eines Kontrak-
tionskoeffizienten Rechnung getragen. Daneben treten noch
Reibungsverluste iiber dem Damm bzw. langs der Bresche
sowie der Energieverlust im Wassersprung auf. Durch an-
genaherte Berechnung des Wasserspiegelverlaufs im redu-
zierten Querschnitt kann die maximal auftretende mittlere
Geschwindigkeit bestimmt werden, die mit vg,, der nach
obiger Formel bestimmten Grenzgeschwindigkeit fiir ein
bestimmtes Material, verglichen werden kann.
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Bild 3. Kapazitatsfunktion der Entlastung (gestrichelt: Dammdurch-
fluss addiert).
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Bild 4. Spezifische Beanspruchung in der Querschnittskontraktion,
bei gleichmassiger Schiittung 1, unter Beriicksichtigung des Damm-
durchflusses 2 und bei seitlicher Schiittung 3.

Gerechnet wird iterativ. Das Verhéltnis der eingeengten
zur urspringlichen Querschnittsflaiche (abhangig von der
Dammhéhe), der reduzierte Abfluss Qg und der Oberwas-
serstand H, sind die drei Parameter, von denen zwei fir
die Rechnung geschétzt werden miissen. Aus dieser ergibt
sich der Wasserspiegelunterschied zwischen Ober- und
Unterwasser, der mit der Entlastungsfunktion libereinstim-
men muss, sonst muss die Rechnung mit verédnderten
Parametern wiederholt werden.

Verschiedene Autoren haben in Versuchen genauere Koeffi-
zienten fiir eine verfeinerte Rechnung bestimmt oder Dia-
gramme entwickelt, welche direkt die hydraulischen Gros-
sen zu den geometrischen Abmessungen in Relation setzen
[3, 6, 7, 8]. Die Rechnung wird besonders bei der seitlichen
Schittung kompliziert, soll sie liber eine grobe Annéherung
hinausgehen. So werden auch direkte empirische Bezie-
hungen aufgestellt zwischen den erforderlichen Blockge-
wichten und den hydraulischen Parametern [5, 6].

3. Ziel der Versuche

Im Rahmen der Studien fiir einen wirtschaftlichen Ausbau
der Wasserkrafte bei Inga, die von den Firmen Elektro-
consult, Mailand, und SICAl, Rom, unternommen wurden,
nahm die Abschatzung des Aufwands fiir den Abschluss-
damm bei Vollausbau einen bedeutenden Platz ein. Eine
wesentliche Frage war, welche der beiden Methoden zur
Anwendung gelangen sollte, und was fiir Blécke oder
Betonelemente eingesetzt werden miissten.

Die Versuche waren also fir beide Methoden mdoglichst
unter den gleichen Bedingungen durchzufiihren. Es wurde
den Versuchen eine mogliche Kapazitatskurve der Ent-
lastungsorgane zugrunde gelegt (Bild 3); die Versuchsresul-
tate sollten spéter fiir Falle mit anderen Kapazitatsfunktio-
nen interpretiert werden.

Die Entlastungsfunktion weist folgende Eigenheiten auf. Sie
steigt an, sobald der unbeeinflusste Wasserspiegel iiber-
schritten ist, die Entlastungsorgane treten also in Funktion,
sobald die Schiittung den Oberwasserspiegel verandert. Da
die Kurve von der Form Q = ¢ |/ H ist, zeigt die Konkavitat
nach oben; fiir kleine Wasserspiegeldifferenzen ist die
Entlastung also massiv. Bei einem Aufstau von 5 m ist der
ganze Abfluss umgeleitet.

Der Abflussquerschnitt wurde fiir die Versuche vereinfacht,
indem bei gleichméssiger Schiittung eine mittlere Breite
von 350 m angenommen wurde, wahrend die seitliche
Schiittung gegen das eine Ufer hin abgeschlossen werden
sollte; die Uferneigung wurde vereinfacht mit 1:3 ange-
nommen.

Als massgebender Abfluss wurde Q = 35000 m3/s be-
stimmt, also etwas weniger als der Mittelwasserabfluss; er
sollte im Lauf der Versuche unveréndert bleiben.

4. Verwendete Materialien

Zur Nachbildung des natiirlichen Blockmaterials wurden
Kiesmischungen eher kantigen Materials verwendet. Die
mittleren Gewichte, auf die Natur bezogen, betrugen 0,08;
0,36; 0,77; 1,07 und 4,5 t. Da angenommen wurde, dass in
Natur Blockmaterial der Grossenordnung 5 t in der Form
von Quadern ziemlich einheitlichen Gewichts zur Verfiigung
stehen wiirde, wurden solche in Modellgrosse aus Mértel
hergestellt (Bild 2). Ebenfalls hergestellt wurden Elemente
vom Typ «Tetrapod» und «Dolo» (Bild 2), die flir eine be-
grenzte Zahl von Versuchen bendtigt wurden. Das Gewicht
dieser Elemente entsprache in Natur etwa 10 t.
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Bild 5. Entwicklung der Dammgeometrie bei gleichmassiger Schiit-
tung fir Blécke von 0,3 t mittleren Gewichts.

Bild 7. Abhéngigkeit der resultierenden Kronenbreite B vom Block-
gewicht G bei gleichméssiger Schittung. G 90: Gewicht, das 90 %
der Blocke nicht erreichen. Gm: mittleres Blockgewicht.
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5. Versuche mit gleichméssiger Schiittung

Bild 4 zeigt die aus der Entlastungsfunktion von Bild 3
und fiir den spezifischen Abfluss Q = 100 m3/s m (35000
m3/s auf 350 m Flussbreite) berechnete Funktion der spe-
zifischen Beanspruchung in Funktion des Anstiegs des
Oberwasserspiegels. Die maximale Beanspruchung war so-
mit bei einem Wasserspiegelunterschied von ca. 25 m zu
erwarten.

Die Versuche wurden in einer 30 cm breiten Rinne durch-
geflihrt; eine seitliche Entlastung war gemass der Kapazi-
tatskurve von Bild 3 geeicht worden. Der Modellmassstab
betrug 1:43, er resultierte aus der Bedingung, dass die vor-
fabrizierten Quader in Natur 5 t Gewicht entsprechen
sollten.

Es wurden nun verschiedene Versuchsserien mit den Kies-
mischungen von 0,08 bis 5 t Naturgewicht durchgefiihrt.
Die Entwicklung der Form des Dammquerschnitts entsprach
den klassischen vier Zustdnden; ausgenommen fiir die
feinste Mischung war sie bei allen Mischungen fast gleich.
Bild 5 zeigt diese Entwicklung fiir die Mischung mit einem
mittleren Blockgewicht von 0,3 t (Natur).

Die Kronenbreite betrug im Endzustand etwas iiber 20 m,
nur bei der feinsten Mischung lag sie bei 80 m. Bild 6
zeigt die Versuchseinrichtung mit einem charakteristischen
Zustand wéhrend der Schittung.

Blockgewicht 0,7 t, Wasserspiegeldifferenz 1,5 m
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Der relativ konstanten Kronenbreite von 20 m entspricht
ein kurzes Auftreten des dritten Zustandes, d. h. bei dessen
Erreichen war das Anwachsen der Breite nur von sehr
kurzer Dauer, worauf der Uebergang in den vierten Zustand
sehr rasch erfolgte.

Der zweite Zustand wurde etwa bei 1,5 m Aufstau erreicht,
wobei sich entsprechend den Blockgewichten gewisse
Unterschiede ergaben. Der Uebergang in den vierten Zu-
stand erfolgte bei 2,5 bis 3 m Aufstau.

Bild 7 zeigt eine Relation zwischen der Kronenbreite und
dem mittleren Blockgewicht. Diese hyperbolische Funktion
weist eine senkrechte und horizontale Asymptote auf, fiir
Gewichte Uber 0,7 t ist das Gewicht auf die Kronenbreite
und somit auch auf das Dammvolumen praktisch ohne Ein-
fluss, wahrend unter 0,2 t jede Gewichtsabnahme zu einer
starken Zunahme des Dammvolumens fiihrt.

Als Kontrast zu diesen Versuchen wurde mit zwei Mischun-
gen die Schiittung fiir eine wesentlich unglinstigere Ent-
lastungsfunktion durchgefiihrt. Die maximale Stauhéhe war
dabei doppelt so gross wie fiir die urspriingliche Funktion.
Nun resultierte ein Verhalten der geometrischen Formen,
das eher den Erwartungen entsprach: Bei einem mittleren
Blockgewicht von 1 t betrug die Kronenbreite iiber 100 m,
bei 5t ca. 60 m. Bei diesen Versuchsbedingungen hatte
sich auch gezeigt, dass die Schiittung mit den Quadern von
ungefdhr gleichem Gewicht ungiinstiger war als mit einer
natiirlichen Mischung. Die Kronenbreite war bei gleichem
mittlerem Gewicht mit den Quadern um rund 60 %o grosser.

Verschiedene Umsténde fithrten bei den Versuchen mit der
Entlastungsfunktion von Bild 3 zu der Besonderheit, dass
der dritte Zustand nur kurzfristig auftrat. Einmal ist es diese
Funktion selbst, eine nur leichte Erhéhung des Oberwasser-
spiegels fiihrt schon zu einer starken Reduktion des Ab-
flusses Qg im Restquerschnitt.

Wéhrend der Versuche wurde auch festgestellt, dass der
Durchfluss durch den Damm bedeutende Ausmasse an-
nahm. Dieser konzentrierte sich auf den obersten Teil,
wo die Durchflussldnge am kleinsten war. Gerade aber
das rechnerische Abschitzen des Durchflussanteils in die-
sem Fall, wo der Damm nur mehr leicht lberstromt ist,
fiihrt zu Schwierigkeiten. Die Nachbildung dieses Abflusses
im Modell kann in diesem Fall korrekt wiedergegeben
werden, da der Durchfluss auch im Modell infolge der gros-
sen Porenausmasse noch turbulent ist. Da nun ein grosser
Abflussanteil durch den Damm stromt, ragt dieser bereits
wesentlich frither aus dem Wasser heraus, als dies nach
der Entlastungsfunktion vorgesehen war, néamlich nach
etwa 3,5 m Aufstau statt nach 5 m. Dies lasst auf eine
Durchflussmenge von 7000 m3/s schliessen, bei Erreichen
des maximal moglichen Aufstaus.

Da der Durchfluss hier bedeutende Ausmasse annimmt,
muss er als zuséatzliche Entlastung betrachtet werden. Der
den Damm iiberstrémende Restabfluss wird nicht nur um
den Abfluss in den Entlastungsorganen reduziert, sondern
auch um den Dammdurchfluss. Die Bilder 3 und 4 zeigen
eine Berlicksichtigung des Durchflusses in der Entlastungs-
funktion sowie auch in der daraus berechneten spezifischen
Beanspruchung. Wahrend das Maximum derselben von 75
auf 52 mt/ms reduziert wurde, wurde dieses nun auch
bereits bei einem Aufstau von 1,5 m gegeniber 2,5 m nach
der theoretischen Funktion erreicht. Auch daraus ersieht
man, dass bei Erreichen des dritten Zustandes die Bean-
spruchung der Dammkrone mit minimem Aufstau betracht-
lich abnahm, was den leichten Uebergang zum vierten Zu-
stand und zur Beendigung der Schittung erklart.

Die Versuche zeigen eine weitere Besonderheit, die durch
die imposanten Ausmasse des Damms verursacht wurde.
Die Trajektorien der in den Fluss geworfenen Blécke wie-
sen von Versuchsbeginn bis zum Schluss erhebliche Unter-
schiede auf. Wegen der grossen Abflusstiefe wurden die
Blécke vorerst liber 20 m weit abgetrieben, so dass sich der
Dammkérper weit weg von der Abwurfachse bildete. Mit
der Zeit wurde die Fallhohe kleiner, wogegen die Fliess-
geschwindigkeit im obersten Bereich des Flussquerschnitts
zunahm.

Die Zunahme der Fliessgeschwindigkeit im Eintauchbereich
auf etwa das 2'/2fache vermochte die Reduktion der Ab-
flusstiefe nicht zu kompensieren, die Blocke landeten da-
her immer néher an der Abwurfachse. Es fand deshalb
auch ein Wachstum des Damms nach oben hin statt; die
Kronenbreite wuchs somit bereits, ohne dass der {iber-
stromende Abfluss die Blocke flussabwérts transportieren
konnte.

Beim Erreichen der Grenzbedingungen fiir den Transport
der Blocke betrug die Kronenbreite im Versuch bereits
rund 20 m. Man kann somit sagen, dass durch das Wachs-
tum nach oben der dritte Zustand schon vor Erreichen von
Vg, vorhanden war, und die Kronenbreite unabhingig von
der Blockgrésse ca. 20 m betrug. Somit konnte eine ge-
ringe Aenderung der hydraulischen Bedingungen den vier-
ten Zustand herbeifiihren.

Die Zweidimensionalitat der Versuche vereinfacht die -Pro-
blematik insofern, als die Schiittung in Natur nie ganz
gleichméssig sein wird. Es werden sich immer einzelne
Vertiefungen in der Dammkrone bilden, bei denen sich
der Abfluss konzentrieren wird. Im Versuch wurden mittlere
Beanspruchungen simuliert, die in Natur von den maxima-
len Beanspruchungen etwas iibertroffen werden kénnen.

6. Versuche mit seitlicher Schiittung

Im Rahmen dieser allgemeinen Studie war es nicht még-
lich, den ganzen Schiittvorgang in einem geniigend grossen
Modellmassstab nachzubilden, sowohl die Grésse des Ab-
flusses als auch der Abflusssektion hatten dazu ein Modell
mit betrdchtlichen Abmessungen erfordert. So beschrank-
ten sich die Versuche auf die Vorgénge beim Schliessen
eines Restquerschnitts.

In Vorversuchen wurde in einem wesentlich kleineren Mass-
stab von 1:110 qualitativ abgeschéatzt, wann die kritischen
Zustande erreicht wiirden. Aus diesen Vorversuchen konnte
auch ungefahr die zu einem Restabfluss gehdrende mittlere
Breite bzw. der Kontraktionsverlust bestimmt werden, so
dass auch fiir dieses Verfahren die Funktion der spezifi-
schen Beanspruchung p =y, q (H,—H,), mit g = Q/b
bestimmt werden konnte. Diese zeigt deutlich, dass die
maximale Beanspruchung bei einem Aufstau von mehr als
4 m, d. h. einem Restabfluss unter 3000 m3/s eintritt (siehe
Bild 4).

Die Versuche fir den Restquerschnitt wurden wiederum im
Massstab 1:43 durchgefiihrt. Verwendet wurden Kiesmi-
schungen mit auf Natur bezogen mittleren Blockgewichten
von 1,4 und 8 t.

Mit den leichten Blécken von 1 t konnte der Damm nicht
geschlossen werden. Bei den schwereren war die Moglich-
keit der Schliessung durch verschiedene &Aussere Bedin-
gungen stark beeinflusst.

Am gréssten dirfte der Einfluss der Natur der Flusssohle
und des Ufers sein. Fiir diese Versuche wurde angenom-
men, dass beide aus unerodierbarem Fels bestehen. Ware
dies nicht der Fall, so wére noch ein Parameter mehr fiir
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die Schittung zu beriicksichtigen, nédmlich eine zulassige
Sohlenbeanspruchung. Aber auch wenn die Sohle bzw. das
Ufer fest sind, so spielt trotzdem ihre Oberflaichenbeschaf-
fenheit eine massgebende Rolle.

Die Versuche wurden jeweils flir zwei verschiedene Ufer-
beschaffenheiten durchgefiihrt. Einmal bestand die Ober-
flache aus ziemlich glattem Mortel, das andere Mal aus
mit Mortel fixierten Steinen. Dies entsprach auf Natur be-
zogen Stricklerschen Rauhigkeiten von k = 40 bzw. k = 25.
Mit k = 40 war die Schliessung nur mit 8-t-Blécken mog-
lich, und das auch nur bei stark zunehmender Asymmetrie
der Dammsektion gegen Ende der Schliessung. Bei k = 25
war die Schliessung mit den Blécken von 4 t Gewicht ohne
weiteres zu erreichen.

Bild 8. Seitliche Schiittung mit 4-t-Material, rauhe Uferoberflache.
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einem Durchfluss

Bild 9. Ueberflutungsversuch im Bauzustand, bei
durch die Bresche von 35 000 m3/s.
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Bild 10.

Gerechnete Funktionen des reduzierten Abflusses QR'

der Dammlange B — b, der spezifischen Beanspruchung p sowie
der maximalen mittleren Geschwindigkeit in Funktion des Anstiegs
des Oberwasserspiegels flir das Anwendungsbeispiel.

Auch der Ort des Abwurfs hatte einen betrachtlichen Ein-
fluss auf den Vorgang. Wie schon angetént, kann auch bei
seitlicher Schiittung nach Erreichen der Grenzbedingungen
im Querschnitt mit der minimalsten benetzten Flache ein
dritter Zustand unterschieden werden. Da bei den vorlie-
genden Versuchen praktisch immer vg, > v, war, bildete
sich ein Dreieckstiberfall im Minimalquerschnitt; unterhalb
davon war eine langere Strecke mit schiessendem Abfluss
vorhanden, wo die Geschwindigkeit nach unten stark zu-
nahm. Dort gab es fir die Blécke bald keine stabilen Be-
dingungen mehr, so dass ein weiteres Vorriicken des Dam-
mes nur mehr in der Zone des Minimalquerschnitts und
spater eventuell nur mehr oberhalb desselben mdglich
war. Dadurch wurde der Dammquerschnitt in der ent-
scheidenden Phase immer mehr oder weniger asymmetrisch,
teilweise war ein Vorrucken nur noch durch starkes Ab-
weichen von der urspringlichen Dammachse gegen das
Oberwasser moglich. Solche Phanomene diirften in Natur
aus konstruktiven und aus Griinden des Materialverbrauchs
nur in beschranktem Umfange toleriert werden.

Wenn von der urspriinglichen Dammsektion nicht allzustark
abgewichen werden darf und der Untergrund glatt ist,
durfte man beim Bau in Natur kaum um den Einsatz von
kinstlichen Elementen von betrachtlichem Gewicht herum-
kommen.

Es wurde bei den Versuchen auch festgestellt, dass der
Wechsel von einem Material zu einem schwereren Schwie-
rigkeiten bringt, wenn beim ersten Material bereits kritische
Bedingungen aufgetreten sind. Die Izbash-Formel fiir die
Grenzgeschwindigkeit eines bestimmten Materials gilt nur,
wenn der Block auf Blécke gleicher Art und gleichen
Gewichts fallt. Somit muss der Wechsel vorgesehen wer-
den, wenn die &ausseren Bedingungen noch weniger un-
glinstig sind. Der genaue Zeitpunkt fiir den Einsatz eines
jeden Materials muss somit durch genauere Ueberlegungen
und Modellversuche nachgewiesen werden.

Es bestand eine modelltechnische Schwierigkeit in der
Nachbildung der Schittung. Praktisch bildete sich immer
ein Depot am Ende des Damms, das zu einem ubersteilen
Hangwinkel und dann zu einer Rutschung flihrte. Diese
Rutschungen sind nun nicht modellgerecht, die im Rut-
schen befindliche Masse ist im Modell im Verhaltnis zu
gross. Vor allem bei kleinen Massstaben — wie z. B. 1:110
bei den Vorversuchen — verfalschten diese Bewegungen
die Resultate. Hingegen war deren Einfluss im Massstab
1:43 viel weniger bedeutend.

Der Durchfluss durch den Damm wurde bei diesen Versu-
chen praktisch vernachlassigt. Im Gegensatz zur Methode
mit gleichméssiger Schittung wies hier der Dammkorper
schon den endgiiltigen Querschnitt auf, was wegen des viel
langeren Weges den Durchfluss betrachtlich reduziert. Aus-
serdem kann angenommen werden, dass die Oberflachen-
dichtung wahrend des Vorrickens bereits in Angriff ge-
nommen wird.

Bild 8 zeigt den Zustand wé&hrend eines Versuches mit
seitlicher Schittung.

7. Diskussion und Vergleich

Bereits die Gegenlberstellung der Funktionen der spezifi-
schen Beanspruchungen zeigt wesentliche Unterschiede
(Bild 4). Die maximale Beanspruchung ist bei der seitlichen
Schiittung wesentlich grosser, sie tritt auch bei einem
hoheren Aufstau auf.

Die gemessenen Geschwindigkeiten in der Restéffnung bei
kritischen Zustanden fiir die einzelnen Blockmaterialien ent-
sprechen der Formel von Izbash. Die maximal auftretenden

24

Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air 70. Jahrgang, Heft 1/2 1978



Geschwindigkeiten waren ca. 5 m/s bei gleichméssiger
Schiittung und 9 m/s bei seitlicher Schittung.

Die Versuche geben nun die fiir beide Methoden notwen-
digen Blockgewichte an, unter Vorbehalt einer Aenderung
der Entlastungsfunktion. Der Mehraufwand fiir die seitliche
Schittung kann nun in Relation gesetzt werden zu den
konstruktiven Vorteilen, da dieser bei gleichméassiger Schiit-
tung wegen einer Hilfskonstruktion (Briicke, Seilkran) gros-
ser ist. Ein definitives Projekt miisste dann auf jeden Fall
noch durch grossmassstabliche Modellversuche geprift
werden.

8. Weitere Versuche

Fir die auf Bild 2 abgebildeten Elemente wurden die Durch-
lassigkeitsbeiwerte sowie die Sinkgeschwindigkeit im ru-
henden Wasser bestimmt. In einer qualitativen Versuchs-
serie wurde auch der Einfluss eines wahrend des Baus ein-
treffenden Hochwassers auf den Dammkorper untersucht.
Es zeigte sich, dass die Form des erodierten Dammké&rpers
sich stabilisiert, wenn der Unterwasserspiegel auf einem
bestimmten Niveau bleibt. Da ein bestimmtes Grenzgefille
in der Bresche resp. auf dem Dammkorper beim Ueber-
strémen bestehen bleibt, wird der Dammkd&rper auch mit
starkerer Erosion resistenter. Bild 9 zeigt eine solche
Ueberflutung durch ein Hochwasser.

9. Anwendungsbeispiel

Zum Schluss soll an einem einfachen Beispiel gezeigt wer-
den, dass die hier beschriebene Problematik nicht nur bei
Stauanlagen in grossen Stromen, sondern auch bei schein-
bar geringen Stromungsbeanspruchungen auftreten kann.

In einem 90 m breiten Fluss soll eine Schwelle mit 1,2 m
mittlerer Hohe eingebaut werden. Durch einen geschiitteten
Fangedamm wird der Fluss auf 40 m eingeschniirt und im
trockengelegten Teil die eine Halfte der Schwelle erstellt.
Ein weiterer Fangedamm soll nun die zweite Flusshélfte

abschliessen. Mit dem Aufstau des Oberwassers durch die
Breschenschliessung kann der Abfluss sukzessive lber den
neu erstellten Teil der Schwelle erfolgen. Der massgebende
Abfluss betrage 70 m3/s, die Energiehdhe im Unterwasser
H, = 1,2 m lber mittlerer Sohle.

Die Berechnung wurde mit den Ueberfallformeln fiir ver-
schiedene Einengungsverhéltnisse durchgefiihrt. Die Resul-
tate sind im Diagramm von Bild 10 aufgetragen. Man sieht,
dass die grossten Beanspruchungen kurz vor Ende der
Schliessung auftreten,

mit Voo =42 m/s, P =7y 9 (Ho—H,) =4 mt/ms.
Das erforderliche Material muss mindestens einen Durch-
messer von 40 cm aufweisen.

Eine Ueberschlagsrechnung zeigt aber, dass mit starker
Kolkung in der Flusssohle gerechnet werden muss. Durch
vorgéngige Einbringung eines Blockteppichs mit d = 0,8 m
kénnte diese verhindert werden.

Literatur

[1] M. N'Zeza, J. Francou: L'aménagement d’'Inga en République du
Zaire. «Travaux», mars 1976.

[2] R. Te Pas: Erschliessung der grossten Wasserkraftreserven Afri-
kas mit dem Projekt Inga. «Siemens-Zeitschrift», 2/1977.

[8] S.V.lzbash, Kh. Yu. Khaldre: Hydraulics of River Channel Clo-
sure. Butterworths 1970.

[4] Ch. Blanchet: Technique de la construction des barrages en
pierres lancées dans I’eau courante. «La Houille blanche» 6/1946.

[5] Ch. Blanchet: Les grands principes de coupure des écoule-
ments fluviaux et maritimes. «La Houille blanche» 4/1964.

[6] R.A.Lopardo, F.J.Zarate: Sur I'entrainement d’enrochements
pendant les opérations de fermeture d’un fleuve. IAHR-Kongress
1975, Sdo Paulo, Proceedings Vol. 2.

[7]1 J. A. Sandover: Discharge coefficients of constructions in open
channels. «Water Power» 7/1969.

[8] J. A. Sandover: Backwater effects due to channel constructions.
«Water Power» 1/1970.

[9] VAW-Bericht 665: Pierres lancées (unverdoffentlicht).

[10] VAW-Bericht 682: Hydraulische Berechnung von Venturikanalen
(unveroffentlicht).

Adresse des Verfassers: Martin Jaeggi, dipl. Ing. ETH,
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der
ETH Zirich, Gloriastrasse 37, Postadresse: ETH-Zentrum, 8092 Zirich.

Fernuibertragung von Messwerten zur Uberwachung der Talsperren

DK 627.814.004.58

Erfahrungen der Nordostschweizerischen Kraftwerke AG, NOK

Christian Venzin')

Zusammenfassung

Die Ferniibertragung von Messwerten ist ein wertvolles zu-
sétzliches Instrument tiir die Uberwachung der Talsperren.
Die konventionelle Uberwachung mittels ortlichen Messun-
gen wird dadurch nicht ersetzt. Keinesfalls kann auf die
visuellen Kontrollen der Anlagen verzichtet werden.

Die Erfahrungen mit der Ferniibertragung waren am An-
fang sehr verheissungsvoll. Bei neueren Anlagen festge-
stellte Stéranfélligkeiten brachten Riickschlédge. Eine Fern-
lbertragung, die nicht zuverldssig funktioniert, ist prak-
tisch wertlos. Héaufige Fehlanzeigen und Fehlalarme erlah-
men die Aufmerksamkeit des Uberwachungspersonals.
Anzeigen von allfélligen, reellen Unregelmé&ssigkeiten wer-
den nicht mehr ernst genommen und nicht, wie erwartet,
rechtzeitig erkannt.

Die Zusammenarbeit zwischen dem Elektroniker und dem
Baufachmann will gelernt sein. Nach dem Uberwinden
der Kinderkrankheiten wird die Ferniibertragung auch fiir
die Talsperreniiberwachung zur Standardausriistung wer-
den und schon nach wenigen Jahren nicht mehr wegzu-
denken sein.

Die Bauabteilung der Nordostschweizerischen Kraftwer-
ke AG Uberwacht insgesamt zehn der Talsperrenverord-
nung?) unterstellte Talsperren. Es sind dies: der 1910 er-
stellte Erddamm des Klontalersees; sieben in den sechzi-
ger Jahren erbaute Stauanlagen von Partnerwerken (die
Staumauer Limmernboden und die Erddamme der Aus-
gleichbecken Hintersand und Linthal der Kraftwerke Linth-
Limmern sowie die Staumauern Nalps, Curnera, Sta. Maria
und Runcahez der Kraftwerke Vorderrhein); die zwei 1976
in Betrieb genommenen Staumauern Gigerwald und Ma-
pragg des Partnerwerkes Sarganserland.

Bei vier weiteren Talsperren von Partnerwerken hat die
NOK die werkinterne Oberaufsicht {iber die Uberwachung:
Bei den 1924 fertiggestellten Staumauern Schrah und Rem-
pen der Kraftwerke Wagital und bei den 1936 und 1937

') Uberarbeiteter Kurzvortrag, gehalten an der Tagung uber Talsper-
reniiberwachung vom 20. und 21. Oktober 1977 in Brig, organisiert
vom Ausschuss fiir Talsperrenbeobachtung des Schweiz. National-
komitees flir Grosse Talsperren.

?) Talsperren, die 1976 der Oberaufsicht des Bundes unterstellt sind.
«Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air» 69 (1977) 10, S. 244—246.
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