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Bestimmung der Energieverluste

bei Flusskraftwerken
durch Wasserpflanzen
Johannes Abegg und Kurt Wächter

1. Einleitung
Seit Mitte der 80er Jahre lässt der Verband Aare-Rhein-
werke im gesamten Hochrhein, in der Aare zwischen
Bielersee und Koblenz sowie in der Reuss zwischen
Ottenbach und Bremgarten die höheren Wasserpflanzen
(Makrophyten1) erfassen. Die Resultate dieser periodisch
erfolgenden Grobkartierungen (Wächter 1989, Limnex
1995), aber auch Arbeiten früherer Jahre (u. a. von Thomas
1975, Kranich 1976, Knecht 1985) zeigen, dass die
Mittellandflüsse teilweise erheblich verkrautet sind. Vergleichbar

etwa mit der Wald- und Wiesenvegetation in der
terrestrischen Zone wird die Hydrosphäre durch diese
Wasserpflanzen zusätzlich strukturiert, die besiedelbare (Ober-)
Fläche beträchtlich vergrössert und das ökologische
Spektrum erweitert.

Massenentwicklungen höherer Wasserpflanzen können
sich nicht nur auf die Schiffahrt, die Fischerei und den
Badebetrieb negativ auswirken (Kunz 1976), sondern
beeinflussen auch das Abflussverhalten der Fliessgewässer.
Konkret verursachen die Wasserpflanzen eine Reduktion
des Durchflussprofils sowie eine Veränderung der
Gerinnerauhigkeit (Hagmann 1976). Um den Einfluss auf das
Abflussverhalten quantifizieren zu können, wurde versucht,
eine Abhängigkeit zwischen Gerinnerauhigkeit (ausgedrückt

durch den Stricklerbeiwert ks*, Strickler 1923) und

Verkrautungsgrad herzuleiten. Anhand der verkrautungs-
bedingten Änderung von ks« kann die Erhöhung der
Wasserspiegellage berechnet und so auf die Produktionseinbusse

bei Flusskraftwerken infolge der reduzierten
nutzbaren Fallhöhe geschlossen werden.

2. Methodik
Zur Bestimmung des Einflusses der Verkrautung auf die
Abflusstiefe wurden in einem ersten Arbeitsschritt in zwei
Versuchsstrecken einerseits die Ausbreitung, Mächtigkeit
und Bewuchsdichte der Wasserpflanzen bei verschiedenen

Vegetationsstadien kartiert, andererseits entlang beider

Ufer Wasserspiegellängenprofile in einer kürzeren Periode

um den Kartierungszeitpunkt vermessen (Bild 1). Mit
diesem Vorgehen konnten jeweils für einen konstanten

Verkrautungsgrad die hydraulischen Verhältnisse bei
unterschiedlichen Abflüssen erfasst werden.

Im nächsten Arbeitsschritt wurden die gemessenen
Wasserspiegellängenprofile anhand von Staukurvenberechnungen

nachgebildet. Dabei wurden die kstr-Werte der
Gerinnesohle solange korrigiert, bis die berechneten
Wasserspiegelkoten mit den vermessenen übereinstimmten (Bild
2). Die Rauhigkeitsbeiwerte der Uferbauwerke entsprechen
Erfahrungswerten (DVWK1990) und blieben in den Berechnungen

unverändert. Diese Eichrechnungen erlaubten die
Bestimmung der krautlosen Gerinnerauhigkeit bei
vernachlässigbar kleinem sowie der Rauhigkeit im Sommer bei
gösserem Bewuchs. Der Vergleich dieser Werte liefert -
unter Berücksichtigung des Einflusses der Abflusstiefe -
die gesuchte Änderung der Gerinnerauhigkeit aufgrund der
Wasserpflanzen.

3. Wahl der Versuchsstrecken
Um die dokumentierten Fliessverhältnisse rechnerisch
optimal nachbilden zu können, wurden Versuchsstrecken
gesucht, die folgende Bedingungen erfüllen:
1) Gestreckter und freifliessender (ungestauter) Gerinneabschnitt.

2) Möglichst einheitliche und trapezförmige Gerinnegeometrie.

3) Keine nennenswerten Zuflüsse zwischen der Versuchsstrecke

und der nächstliegenden Abflussmessstation.
4) Unterschiedliche Verkrautungsgrade in den beiden

Versuchsstrecken.

Unter Berücksichtigung dieser Randbedingungen fiel die
Wahl auf einen rund 1 km langen Abschnitt am Hochrhein
bei Diessenhofen (km 35.200 bis km 34.300) und einen
450 m langen Abschnitt an der Limmat bei Dietikon (km
5.950 bis km 6.400). Bei sämtlichen untersuchten Abflüssen

in der Limmat blieben die Vorländer unbenetzt, womit
Bedingung 2) eingehalten wurde.

4. Resultate
4.1 Staukurvenberechnungen
Bild 3 zeigt den Vergleich zwischen der gemessenen und
der berechneten Wasserspiegellage vom 15. Mai 1995 in

der Versuchsstrecke an der Limmat. Mit den optimierten
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Bild 1. Feldarbeiten zur Erfassung der biologischen und hydraulischen

Randbedingungen in den beiden Versuchsstrecken.

' Makrophyten umfassen die höheren Süsswasserpflanzen. Dazu
gehören Armleuchteralgen, Moose, Farne, Schachtelhalme,
Bärlappgewächse sowie Samenpflanzen, sofern deren photosynthetisch

aktiven Teile dauernd oder zumindest für einige Monate im
Jahr untergetaucht sind oder an der Wasseroberfläche treiben.
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Bild 2. Fliessdiagramm zur Ermittlung der krautlosen Sohlrauhigkeit
in der Winterperiode (dünne Pfeile) sowie der von den Makrophyten

beeinflussten Gerinnerauhigkeit im Sommer (fette Pfeile).
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Bild 3. Die berechneten Staukurven für die krautlose (punktierte
Linie) und die an die Verkrautung angepasste Sohlrauhigkeit
(ausgezogene Linie) im Vergleich zum vermessenen Wasserspiegelverlauf

vom 15. Mai 1995 an der Limmat. Die berechnete Staukurve
mit berücksichtigter Verkrautung stimmt gut mit dem vermessenen
Wasserspiegel überein und beträgt maximal 1,5 cm. Die verkrau-
tungsbedingte Anhebung des Wasserspiegels beträgt bei dieser
Situation bis zu 7 cm.

kg^ krautlos, Eichung Sommer

Bild 4. Die geeichten fei,-Werte für den krautlosen Winterzustand
werden mittels Korrekturfunktion (Bild 5) an die entsprechenden
Abflusstiefen der erfassten Sommerabflussverhältnisse ange-
passt. Der Vergleich zwischen diesen korrigierten fet,-Werten und
den geeichten Werten für die Sommerverhältnisse mit Verkrautung
ergibt die verkrautungsbedingte Änderung der fei,-Werte (Afet,).

kStr
31.40

31.20

31.00

30.80

30.60

30.40

mittlere Abflusstiefe hm [m]

Bild 5. fei,-Wert der Gerinnesohle ohne Verkrautung (krautlose
Gerinnerauhigkeit) in Abhängigkeit der mittleren Abflusstiefe. Die
einzelnen Punkte für einen Abfluss repräsentieren verschiedene
Querprofile.

fe„-Werten konnte generell eine gute Übereinstimmung
zwischen den Messungen und Berechnungen erzielt
werden, in diesem Beispiel mit Abweichungen von maximal
1,5 cm.

Weiter ist in Bild 3 der Wasserspiegelverlauf für die gleiche

Abflussmenge, jedoch für den Zustand ohne Verkrau¬

tung (krautlose Sohlenrauhigkeit von 30,5 m"3/s), eingetragen.

Die Abweichung zwischen dieser Staukurve und dem
am 15. Mai 1995 gemessenen Wasserspiegel ist beträchtlich

und beträgt bis zu 7 cm.

4.2 Änderung von kstr aufgrund der Abflusstiefe
In einem Fliessgewässer wird der Einfluss der Sohlenrauhigkeit

um so kleiner, je grösser die Abflusstiefe ist.
Demzufolge wird fet, zur Beschreibung der Sohlenrauhigkeit mit
zunehmender Abflusstiefe grösser. Da die Gerinnerauhigkeit

für den krautlosen Winterzustand bei kleineren Abflüssen

- und somit auch kleineren Abflusstiefen - ermittelt
wurde als im Sommerzustand, sind die feir-Werte für die
verschiedenen Zustände nicht direkt vergleichbar. Die fet,-

Werte für die krautlose Sohlenrauhigkeit wurden deshalb
mittels einer Korrekturfunktion an die grösseren
Sommerabflusstiefen angepasst (Bild 4).

Die Korrekturfunktion basiert auf verfeinerten
Staukurvenberechnungen für die durchgeführten Wintervermessungen,

bei denen diefet,-Werte der krautlosen Sohlenrauhigkeit

in Abhängigkeit der Abflusstiefen weiter optimiert
wurden. Bild 5 zeigt die optimierten fet,-Werte, welche für
die unterschiedlichen Abflusstiefen verwendet wurden,
sowie die daraus abgeleitete Korrekturfunktion für die
Versuchsstrecke an der Limmat.

4.3 Änderung von fe„ aufgrund der Verkrautung
Die geeichten fei,-Werte für die beiden kartierten Verkrau-
tungsstände im Frühsommer und Sommer können nun mit
den auf die entsprechenden Abflusstiefen korrigierten fet,-

Werten der krautlosen Gerinnerauhigkeit verglichen werden.

Die Differenz (Afet,) ist dabei die gesuchte Änderung
der Gerinnerauhigkeit aufgrund der Wasserpflanzen.
Werden diese Differenzen biologischen Grössen
gegenübergestellt, welche den Grad der Gerinneverkrautung
beschreiben, kann der direkte Zusammenhang zwischen dem
Verkrautungsgrad und der Änderung von fei, abgeleitet
werden. Als Mass für den Verkrautungsgrad wurde das
Verhältnis zwischen Durchflussfläche (AQ) und Verkrau-
tungs-Stirnfläche (AB) gewählt. Die Durchflussfläche ist als
benetzte Fläche eines Querprofils definiert, die Verkrau-
tungs-Stirnfläche als die in einem Querprofil senkrecht zur
Strömungsrichtung stehende Pflanzenfläche unter
Berücksichtigung der Bewuchsdichte (Abegg und Wächter 1996).
In Bild 6 ist für die durchgeführten Messungen Afet, dem
Verhältnis (AQ/AB) gegenübergestellt.

Die Veränderung von fei, aufgrund des Wasserpflanzenbewuchses

kann demzufolge mit folgender Formel berechnet

werden:
Afe„ 10,464 - 2,149 In (AQ/AB)
mit
AQ Durchflussfläche senkrecht zur Strömungsrichtung
AB Verkrautungs-Stirnfläche senkrecht zur Strömungs¬

richtung
Ist der Quotient AQ/AB grösser als 130 oder - umgekehrt

ausgedrückt - beträgt die Verkrautungs-Stirnfläche weniger

als 0,8 % der Durchflussfläche, so wird Afet, negativ. Bei
diesem oder kleinerem Verkrautungsgrad bleibt fei, unbe-
einflusst. Der Gültigkeitsbereich der Formel wird nach oben
durch den grössten beobachteten Verkrautungsgrad mit
AQ/AB 5 (Limmat, Profil 4, 29. Juni 1995) begrenzt. Damit
lässt sich der fei,-Wert unter Berücksichtigung der
Gerinneverkrautung wie folgt angeben:

fe0„ fe„ für AQ/AB > 130
feorr fetr — Afetr

fe., - 10,464 + 2,149 In (AQ/AB)für 5 > AQ/AB > 130
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kstr 30.188+ 3.8251log(hm) (R= 0.966)



5. Rechenbeispiel
Anhand eines Beispiels soll gezeigt werden, in welchem
Mass sich Ms» auf die Wasserspiegellage auswirken kann.
Die Berechnungsannahmen entsprechen etwa den Verhältnissen

im Hauptgerinne der Limmat bei Dietikon.

Sohlenbreite 60 m

Böschungsneigung 1:1

Längsgefälie 0,15%
Uferrauhigkeit 28 m1,3/s (Blockwurf)
Krautlose Sohlenrauhigkeit 30,5 m1'3/s

AQ/AB 15
Mit den Formeln aus Abschnitt 4 ergibt sich:
Aks„ 4,6 m1'7s und ktor 25,9 m1/3/s

Werden für die zwei Gerinnerauhigkeiten die Abflusstiefen

bei verschiedenen Abflüssen anhand des Fliessgesetzes

von Strickler berechnet, zeigt sich, dass die Verkrau-
tung einen erheblichen Einfluss auf die Abflusstiefe ausübt
(Bild 7). Bei dem im Rahmen dieser Untersuchung grössten

A k,
1 /i

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00

AQ/AB [-]
200

Bild 6. Äks» in Abhängigkeit vom Verkrautungsgrad, ausgedrückt
durch das Verhältnis von Durchflussfläche zu Verkrautungs-Stirn-
fläche (AQ/AB).
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Abfluss an der Limmat

0.00
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Bild 7. Auswirkung einer verkrautungsbedingten Abminderung von
kstr um Ate® 4,5 mWs (AQ/AB 15, resp. 7% der Durchflussfläche

ist verkrautet) auf die Abflusstiefe.

registrierten Abfluss in der Limmat verursacht dieser
Verkrautungsgrad eine Anhebung des Wasserspiegels von
rund 20 cm. Bei einem Abfluss von 150 m3/s, was dem
langjährigen Juni-Monatsmittel am Pegel Limmat Unter-
hard der Landeshydrologie entspricht, beträgt die Hebung
immer noch 12 cm.

6. Anwendung bei Flusskraftwerken
Die vorgestellte Methode erlaubt es, die verkrautungsbe-
dingte Änderung der Sohlenrauhigkeit, Akstr, zu quantifizieren.

Anhand von hydraulischen Berechnungen kann der
Einfluss von Aferauf die Abflusstiefe - und damit auf die
Wasserspiegellage - bestimmt werden.

Treten Makrophytenfelder im Bereich von Flusskraftwerken

auf, können demnach die Änderung der Wasserspiegellage

berechnet und die resultierende Produktionseinbusse

abgeschätzt werden. Dies wiederum dient als
Grundlage für die optimale Planung von Mäheinsätzen.
Einerseits kann derjenige Verkrautungsgrad bestimmt werden,

ab welchem die Produktionsverluste die finanziellen
Aufwendungen einer Mähaktion übersteigen und somit
einen Einsatz aus ökonomischen Überlegungen rechtfertigen.

Andererseits lassen sich die Flussabschnitte, in
welchen die Makrophytenfelder die Wasserspiegelkote im
unmittelbaren Kraftwerkbereich beeinflussen, räumlich
abgrenzen. Damit lässt sich der Mähperimeter optimal
festlegen und der Aufwand auch aus dieser Sicht minimieren.
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