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schlaggebende Lugeon-Kriterium als zuverlassige Beurtei-
lungsgrundlage nicht ausreicht und zu Uberdimensionier-
ten, ja unnétigen Massnahmen flihren kann. Dieses Kriteri-
um muss folglich als Uberholt angesehen werden [1, 4, 5].
Bei der Entscheidung fir oder gegen ein Injektionspro-
gramm sollten nicht mehr nur die Ergebnisse von WD-Ver-
suchen zugrundegelegt werden, sondern auch alle ande-
ren hydrogeologisch relevanten Gegebenheiten. Es kommt
schliesslich auf die Durchlassigkeit des gesamten durch-
sickerten Gebirgsabschnittes zwischen Wasser- und Luft-
seite an — und nicht auf die Durchlassigkeit in der Umge-
bung des Bohrloches. Ein ahnlich wichtiger Stellenwert
kommt ausserdem der Verpressfahigkeit eines Gebirges zu
- durchlassige Gebirge sind durchaus nicht immer ver-
pressbar.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Friedrich-Karl Ewert, Universitat
- GH - Paderborn, Abt. Hoxter, An der Wilhelmshohe 44, D-37671
Hoxter.
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Grundablass Panix

Strémungsmessungen zur
Betriebssicherheit

Peter Volkart, Jirg Speerli, Michael Benesch

Grundablédsse werden unterstrom der Regulierschitze un-
ter Teilfillung durchstrémt. Infolge Einschnirung und Um-
lenkung verspriiht der Abfluss unmittelbar nach der Schiit-
ze. Dies und die meist hohen Fliessgeschwindigkeiten
fihren zum Eintrag von Luft ins Wasser; diese kann sowoh/
vom Stollenende her als auch durch eine eigentliche Bellif-
tungsleitung ersetzt werden.

Eine ausreichende Querschnittsfldche, die nicht durch
das Wasser-Luft-Gemisch belegt wird, ist deshalb notwen-
dig. Doch wie gross muss diese sein ?

Diesen und anderen fiir Sicherheit und Betrieb wesentli-
chen Fragen wurde anlésslich einer ausgedehnten Natur-
messkampagne an der Sperre Panix nachgegangen. Einige
liberraschende, leicht vorsichtig stimmende Ergebnisse
sind die Ausbeute dieser bereits vor dem Bau der Stau-
mauer in die Wege geleiteten Aktion.

Der Grundablass-Stollen als grosse
Unbekannte?

Der Grundablass einer Talsperre ist das tiefstgelegene Re-
gulier-, Praventions- und Notorgan eines Stauraumes. Als
Regulierorgan bei kleinsten Offnungen der Verschliisse
kann er etwa fir Dotier- und Restwasser genutzt werden.
Praventiv wird er zur Schaffung eines Riickhalteraumes bei
Hochwassergefahr, fur die periodische Ausspiilung eines
sedimentierten Verlandungskdrpers oder zur Teilabsen-

Voll6ffnung kédme er im Falle einer schnellstmoglichen Ab-
senkung des Stausees, etwa bei drohender Zerstérungs-
gefahr der Sperre, zum Einsatz. Dies ware zugleich der Ex-
tremfall mit dem stérksten Angriff auf das untenliegende
Gerinne.

Im Idealfall sollte ein Grundablass demnach jederzeit voll
betriebstauglich sein; anderseits wird eine Inbetriebnahme
nach Moglichkeit vermieden, um jeglichen Verlust an Nutz-
wasser zu unterbinden.

Die jahrlichen Tests der elektromechanischen Anlagen an
Talsperren werden — wenn uberhaupt - bei kleinen Durch-
flissen in den Grundablassen durchgefihrt; das Stro-
mungsverhalten bei hoher Beaufschlagung wird praktisch
nie getestet.

Den Fragen nach vibrationskritischen Schitzenstellun-
gen unter Teil6ffnung oder nach dem maximalen Luftein-
trag in die Stromung wird in der Planung nachgegangen, an
der ausgefiihrten Anlage meidet man dann aber kritische
Lastfalle. Deshalb ist die Hochstkapazitat eines Grund-
ablasses im realen Betrieb nicht genau bekannt.

Diese Problematik der kritischen Stromungszustande
wird nun zunehmend wieder aktuell — sei es im Rahmen
eines modernen, vernetzten Sicherheitsdenkens, sei es im
Zuge einer Produktionsanhebung, etwa durch Erhéhen von
bestehenden Talsperren. Es ist auch erst die heutige Ent-
wicklung in der experimentellen Fluiddynamik, insbeson-
dere auch auf dem Gebiete der Zweiphasenstromung, die
den Zugang zur notwendigen dreidimensionalen Betrach-
tensweise innerhalb der unterschiedlichen Fliessabschnitte
eines Grundablasses Uberhaupt méglich macht.

In diesem Zusammenhang sind vor allem diejenigen
Grundablasse von Interesse, die unterstrom der Ver-
schlussschiutzen keinen unmittelbaren Stromungsaustritt
ins Freie, sondern einen langeren, geschlossenen Stollen

kung bei Inspektionen der Sperre und Unterhaltsarbeiten  aufweisen. Diese Bauform nennen wir Grundablass-
teilweise gedffnet. Als eigentliches Notorgan unter  Stollen.
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Naturmessungen heute far die Sicherheit
von morgen

Die 1992 fertiggestellte, 53 m hohe Gewichtsmauer Panix
im Val da Pignu, einem Nebental des Vorderrheins, weist
einen solchen Grundablass-Stollen der Lénge von ca. 38 m
auf. Der 150 cm hohe und 110 cm breite Regulierquer-
schnitt ist 27 m unterstrom der wasserseitigen Eintritts-
offnung angeordnet. Als Regulierorgan dient eine Gleit-
schitze.

Bild 1 zeigt schematisch, wie der Grundablass-Stollen in-
nerhalb der Sperranlage Panix angeordnet ist. Als Beson-
derheit minden zwei Hochwasserentlastungsstollen je
seitlich in den Hauptstollen des Grundablasses.

Im Verlaufe des Sommers 1992 hatte ein Team von Inge-
nieuren und Wissenschaftern der Abteilung Wasserbau der
Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glazio-
logie, VAW, dank dem Entgegenkommen der Nordost-
schweizerischen Kraftwerke AG, NOK, und der tatkraftigen
Unterstutzung durch die Kraftwerke Vorderrhein AG, KVR,
die seltene Gelegenheit, In-situ-Messungen am Grund-
ablass-Stollen Panix durchzufhren. Wéhrend des ersten,
schrittweisen Aufstaues des Beckens ergab sich die Még-
lichkeit, Betriebsfalle mit variablem Seestand und Grund-
ablassdurchfluss real zu testen und dazu gezielt Stro-
mungsmessungen durchzuflhren.

Die angegangenen Hauptfragen sind in Bild 2 schema-
tisch wiedergegeben. An sich ging es darum, drei Fliessab-
schnitte gesondert zu untersuchen, nicht ohne aber deren
mogliche Wechselwirkung im Auge zu behalten. Es handelt
sich vorerst um den Abfluss unter Druck zwischen See und
Schitze, dann den Schitzenbereich selbst und schliess-
lich um den Freispiegelabfluss im unmittelbar anschlies-
senden Stollen.

Abschnitt zwischen See und Schitze:
27 m Abfluss unter Druck

Hier wird gewissermassen die Vorgeschichte der Stro-
mung der folgenden Abschnitte festgelegt. Gemessen
wurden der Innendruck in Schiitzennghe und — neu — die
dynamischen, d.h. kurzzeitigen Schwankungen dieses

Schnitt 1

Druckes, um beispielsweise signifikante Druckfrequenzen
aufzusplren und in Bezug zu den Vorgangen im Schiitzen-
bereich zu setzen. Insgesamt gelangten 22 oberflachen-
blindig versetzte Drucksensoren zum Einsatz.

Bereich der unterstromten Gleitschlitze

Seeseitig der Schiitze steht der Grundablass unter Druck;
letzterer ist durch die Seespiegelkote vorgegeben. Unter-
strom der umstromten Lippe der teilgedffneten Schitze bil-
det sich ein luftdurchsetzter und mit Stosswellen uberla-
gerter Freispiegelabfluss. Oftmals ist bei kleinen Offnungen
ein markanter Spriuhstrahl (spray) Zeuge der jahen Druck-
umlagerung an dieser Engstelle. Sowohl durch die ortlich
konzentrierte Abfluss-Beschleunigung als auch durch den
Eintrag von Luftblasen stellt sich zwischen Stollenscheitel
und Gemischspiegel ein Unterdruck ein — ein an sich uner-
wlnschtes Phanomen, das Kavitation, pulsierenden Ab-
fluss oder gar ein Zuschlagen des Stollenquerschnittes be-
glinstigen konnte. Durch Zufiihren von atmosphéarischer
Luft von aussen durch die rund 36 m lange Beluftungs-
leitung mit einem grosszlgigen Innendurchmesser von
110 cm wird der Unterdruck weitmoglichst ausgeglichen.

Hier ging es vor allem darum, das Stromungsbild durch
die Stollendecke mittels Video aufzunehmen und den Luft-
strom in der Belliftungsleitung zu messen, wobei die Quer-
schnittsfliche der Ansaugéffnung der Bellftung variiert
wurde.

Bereich des 38 m langen teilgefillten
Grundablass-Stollens

Messungen der Fliessgeschwindigkeiten und der Konzen-
tration von eingetragenen Luftblasen im Abfluss, kombi-
niert mit Videoaufnahmen und Strémungsmessungen im
Luftraum Uber dem Spiegel, sollten mithelfen, die Haupt-
problematik zu erhellen: Wie auch in Bild 3 schematisiert,
geht es letztlich darum, wie stark der Stollen tatsachlich
durch das abstromende Wasser-Luft-Gemisch ausgefullt
wird. Es sei vorweggenommen, dass der mit tUblichen Mit-
telwertsrechnungen abschatzbare freie Stollenquerschnitt
und der beobachtete nicht immer viel gemeinsam haben.

Schnitt 11

G (L)c_afm Ldngsschnitt

U L

Bild 1. Sperranlage Panix: Stollen und Hochwasserentlastung in L&ngsschnitt und Situation. 1 Hochwasserentlastung, 2 Triebwasser-
fassung, 3 Grundablasseinlauf, 4 Schitzenkammer, 5 Beluftung, 6 Vereinigungskammer, 7 Unterwasserstollen, 8 Stollenportal.
Der 38 m lange Grundablass-Stollen liegt zwischen Schiitze (4) und Vereinigungskammer (6). Die Gleitschitze ist 150 cm hoch und 110

cm breit, der Stollen weitet sich auf 240 x 150 cm auf.

252 3
-‘«li.a i 5
wouft

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

87. Jahrgang, 1995, Heft 10, CH-5401 Baden



LANGSSCHNITT

e—Beliiftung

.4 Luft vom
% Stollenportal

Stosswellen,
Lufteintrag

Kavitation

Schiitzenvibration

Dynamische
Druckschwankungen,
Druckreflexion

Bild 2. Die wesentlichen Fragestellungen fiir die Naturversuche am
Grundablass-Stollen Panix.

In Tabelle 1 sind die wesentlichen Versuchsgréssen der
Naturkampagne zusammengestellt.

Erste Resultate, Sicherheitstiberlegungen

Die Messkampagne war sehr aufwendig; es durfte sehr sel-
ten, wenn nicht gar erstmalig sein, dass im Feldversuch bei
mitlaufenden Kameras gleichzeitig dynamische Wand-
driicke, Fliessgeschwindigkeiten, Luftzufuhr und Luftkon-
zentrationen usw. in einem Grundablass-Stollen erhoben
werden konnten. Einzig eine friihere Naturmesskampagne
der VAW am kurzen Grundablass der Staumauer Solis aus
dem Jahre 1986 kann als Wegbereiter zu diesem Unter-
nehmen angesehen werden.

Zur Kampagne Panix wurde ein 16minatiger VAW-Film
auf VHS Video erstellt.

Die spezifisch flr die Talsperre Panix geltenden Detailre-
sultate waren fiir den Betreiber erfreulich. Da es darlber
hinaus aber moglich geworden ist, gewisse Aussagen zu
machen, die fir Grundablass-Stollen weitgehend allgemei-
ne Gultigkeit besitzen, soll diesen hier erste Prioritat einge-
raumt werden :

1. Im Abschnitt zwischen See und Schitze wirkt der Stol-
len auch als akustischer Resonator. Messungen belegen,
dass dadurch gewisse Frequenzen des dynamischen
Wanddruckes verstarkt, andere wiederum ausgeldscht
werden.

2. Somit muss unter anderem die Lange dieses unter
Druck laufenden Stollenabschnittes Auswirkungen auf das
turbulente Stromungsverhalten unmittelbar vor der Schiit-
ze haben.

3. Kleine Schitzendffnungen fuhren zu intensiver Strahl-
versprihung und in der Folge zu einem fast ausgefiillten er-
sten Stollenabschnitt bei gleichzeitig hohem Zustrom
durch die Bellftungsleitung.

4. Diese ortlich konzentrierte, extreme Energieumlage-
rung birgt immer das Risiko von Schiitzenvibrationen, Ka-
vitation und pulsierendem Stollenabfluss bei instationarer
Strémung in der Bellftungsleitung und im Luftraum (ber
dem Wasser-Luft-Gemisch.

Tabelle 1. Einige Daten zu den Naturmessungen der VAW im
Grundablass-Stollen der Staumauer Panix.

Messparameter Anzah| Spezifikation

Statische Druckhohe
ab Seespiegel 5

Schutzenéffnungen 30
Offnungen der

33,40, 45,47,5und 50 m
von 1 cm bis 150 cm

Bellftungsleitung 3 25%, 50% und 100% = 2,2 m?

Dynamische

Drucksonden 22 Druckbereich 5 bis 7 bar

Durchfluss Qnax im Versuch = 34 m¥/s
(Qausvar Ware 42 m?/s)

Wasser-

geschwindigkeit 4 Vs = 25,6 M/s

Luftgeschwindigkeit

Stollen, bidirektional 3 -1,8 m/s bis 4,0 m/s

Luftgeschwindigkeit

Beluftungsleitung 1 Ve = 45 M/s

Luftkonzentration 6

Luftdruck 6

Lufttemperatur 1

Videokameras 4

Fotokameras 4

5. Eher Uberraschend traten Anzeichen einsetzender Ka-
vitation der Gleitschitze nicht, wie in der Fachliteratur je-
weils abgehandelt, entweder bei kleinsten oder allenfalls
bei Uber 90prozentiger Schiitzenéffnung auf, sondern eher
im Offnungsbereich von ca. 60 %. Sicher sollte man nicht
alle Grundablasse Uber denselben Leisten schlagen.

6. Neuzeitliches Sicherheitsdenken flihrt tendentiell zu
strengeren Vorschriften und einem Ausbau auf héhere Be-
messungsdurchflisse und unter Umstanden eben auf
grossere Querschnitte im Grundablass. Die realen Abflisse
durch den Stollen kimmern sich aber nicht um vorgegebe-
ne Hochwasserextrapolationen.

Es ist durchaus denkbar, dass die kritischen kleinen oder
allenfalls auch die mittleren Schitzendffnungen in Zukunft
haufiger beaufschlagt werden kénnten, da man fir identi-
schen Durchfluss die Schitze in einem grosseren Stollen
weniger oder zumindest anders 6ffnen muss als in einem
kleineren.

7. Es ist somit nicht véllig von der Hand zu weisen, dass
sich die angestrebte Sicherheit des Stollens bei seltener
Hochstbeaufschlagung einerseits und die Sicherheit im
haufigen Normalbetrieb anderseits teilweise entgegenlau-
fen konnten.

8. Der Grundablassabfluss besitzt ein gewisses Luftauf-
nahmevermogen. Die eingetragene Luft wird dabei gross-
tenteils Uber die Bellftungsleitung ersetzt. Bei einer
Reduktion der Eintrittsquerschnittsflache der Bellftungs-
leitung stromt aber auch vermehrt Luft vom Stollenende

Bild 3. Schematischer Stro-
mungs-Querschnitt durch den
Grundablass-Stollen.  Welche
Flache bleibt tber dem Ge-
mischspiegel noch frei? Wie
stromt die Luft in diesem freien
Raum? Wodurch wird die
tatsachliche Schluckfahigkeit
begrenzt? Sind Vorgange wie
Zuschlagen und Pulsationen
eigentlich kritisch, und spielt
allenfalls die Stollenlange eine
Rolle?

tatsdchlich freibleibende
Fldche

?1
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Bild 4. Fotoaufnahme der Stromung am Austritt aus dem Stollen
des Grundablasses in Panix, beaufschlagt mit 15 m*s und bei ca.
18 m/s Geschwindigkeit. Die vertikale Skala links weist eine Dezi-
meterteilung auf.

Trotz der Entfernung von fast 40 m von der um 50 cm geoffneten
Schiitze - bei einer statischen Druckhohe von 45 m - tritt noch
immer ein Zweiphasengemisch mit unruhiger Oberflache auf. An-
gebrachte Bander an der Stollendecke belegen, wie die Luft von
aussen gegen die Hauptfliessrichtung in den Stollen hineinstromt:
Auch eine grosszigige Bellftungsleitung nach den Schitzen kann
den vollen Luftbedarf nicht decken!

entgegen der Fliessrichtung des Abflusses in Richtung
Unterdruckbereich bei den Schitzen. Die Unterdriicke im
Schitzenbereich nehmen mit der Drosselung der Beluf-
tungsleitung zu. Es besteht also eine Wechselwirkung zwi-
schen der Luftstrdmung durch die Bellftungsleitung und
der Luftstrémung an der Stollendecke des Grundablass-
Stollens.

Bei gewissen Randbedingungen stromt kontinuierlich
Luft vom Stollenportal Richtung Schitzen, bei anderen nur
periodisch.

9. Bei einer ausreichend bemessenen Belluftungsleitung
ist die vom Stollenende hereinstrémende Luft vernachlés-
sigbar. Ist hingegen die Bellftungsleitung zu klein oder teil-
weise verstopft, so wird die Luftstrdomung vom Stollenende
Richtung Schitzenbereich dusserst wichtig, damit die Un-
terdriicke in diesem Bereich nicht zu gross werden. Dies
bedingt aber, dass oberhalb des Gemischabflusses noch
gendgend Raum fir eine Luftzirkulation besteht. Die Vor-
stellung eines bis auf wenige Flachenprozente ausgefuliten
Grundablass-Stollens vertragt sich demnach nicht mit den
heutigen Sicherheitstberlegungen.

10. Die Moglichkeit, eine Stromung im Inneren des
Grundablass-Stollens mittels Video mitzuverfolgen, muss
als ausgesprochen positiv angesehen werden. Bestehen

etwa an einer Stauanlage grundsétzliche Unsicherheiten
Uber die Grenzbeaufschlagung eines Stollens, so empfeh-
len wir, den nachtraglichen Einbau einer Kamera in Be-
tracht zu ziehen. Bereits schon Beobachtungen an kleinen
Durchflisse liefern wertvolle, um nicht zu sagen handgreif-
liche Aussagen auch flir héhere Beaufschlagung.

11. Die Naturmesskampagne Panix hat Erkenntnisse ge-
bracht, die nur mit Literaturstudium oder physikalischer
und numerischer Modellierung nicht zu erzielen gewesen
waren. Und doch steigen die Anforderungen an die Be-
triebssicherheit einer Talsperre zunehmend. Weitere Mess-
kampagnen dieser Art werden wiederum dusserst wertvoll
sein.

12. Noch sind nicht alle Fragen geklart. Die in der Folge
aufgezahlten, vor dem Abschluss stehenden VAW-Disser-
tationen, die alle auch in engem Bezug zur Naturmesskam-
pagne Panix stehen, werden weiterflihrende Aussagen er-
moglichen:

M. Benesch «Dynamische Strémungsvorgange und
Druckfluktuationen»

P. Billeter «Schwingungen unterstrémter Schitzen mit
mehreren Freiheitsgraden»

J. Speerli «Strémungsdynamik in Grundablass-Stollen
von Talsperren»
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