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Comité national suisse des grands barrages

Schweizerisches Nationalkomitee fiir Grosse Talsperren

Swiss National Committee on Large Dams
Comitato nazionale svizzero delle grandi dighe

Verlandung und Spulung
des Rempenbeckens

der AG Kraftwerk Wégital

Peter Suter

Zusammenfassung: Langjahrige Betriebserfahrung mit
Beckenspllungen, Umweltgutachten und Bewilligungsver-
fahren.

Sicherheit

Die Eidg. Talsperrenverordnung verlangt die dauernde Si-
cherheit einer Stauanlage. Grundabldsse sind fir die
Sicherheit einer Stauanlage &usserst wichtige Organe, weil
sie im akuten Notfall eine rasche Absenkung des Wasser-
spiegels sowie dessen Tiefhaltung ermdéglichen und im
Hochwasserfall die verfligbare Entlastungskapazitat er-
héhen.

Zur Betriebssicherheit gehort das Verhindern der
Blockierung der Schiitzen oder der Verstopfung des Grund-
ablasses durch abgelagerte Sedimente. Gefahrdet ist die
Sperre und damit die unterliegende Bevdlkerung.

Die Ablagerungen miissen periodisch entfernt werden. In
den meisten Fallen haben sich Spulungen durch die Grund-
ablasse als wirkungsvolistes Verfahren erwiesen. Diese
Spulungen haben leider Auswirkungen auf die Okologie. Es
entstehen Nutzungskonflikte zwischen der Wasserkraftnut-
zung und den Vertretern von Gewasser- und Landschafts-
schutz, Fischerei und Sport. Die Berufs- und Sportfischerei
stellt ihre Anliegen als quasi 6kologisch dar.

Gesetzliche Grundlage

In Art. 40 des Gewasserschutzgesetzes ist das Vorgehen
bei Spllungen geregelt. Der Kanton erteilt die notwendige
Bewilligung, wenn der Nachweis erbracht wird, dass die
Tier- und Pflanzenwelt nicht geschédigt wird. Er legt ledig-
lich den Zeitpunkt und die Art der Durchfiihrung fest.

In einzelnen Kantonen (zum Beispiel Graublinden und
Tessin) bestehen schon langjéhrige Regelungen und Erfah-
rungen mit umweltschonenden Spulverfahren.

In unserem Fall werden die Spulungen aus den Fische-
reikreisen heftig mit allen Mitteln bekdmpft, obwohl die
Spiilung als Methode zur Entschlammung von Staubecken
im Gesetz ausdriicklich anerkannt ist. Von den Gegnern
wird Ubersehen, dass alle andern moglichen Verfahren mit
Baggerung, Transporten und Deponierung summenmassig
erheblich grossere Umweltbelastungen mit sich bringen.

Die Kraftwerkanlagen

Die AG Kraftwerk Wé&gital (Bild 1) nutzt die Wasserkraft des
Waégitals mit zwei Kraftwerkstufen Rempen und Siebnen.
Das 1924 erstellte Werk produziert vorwiegend Energie zur
Deckung des Spitzenbedarfs fir die Versorgungsgebiete
Stadt Zirich und der NOK.

Das hydrologische Einzugsgebiet des Werks ist durch
stark erosionsaktive geologische Verhéltnisse gepragt. Es
liegt im Flysch-Mergel-Gebiet.

Vor dem Bau der Kraftwerkanlage gelangten pro Jahr
etwa 24 000 m?® Feststoffe mit der Aa in den Zurich-Ober-
see, wo sie das Aa-Delta gebildet haben.

Seit 1924 wird etwa die Halfte der abgetragenen Fest-
stoffe im Wégitalersee problemlos im nicht nutzbaren Stau-
raum zurlickgehalten. Von der andern Halfte lagerten sich
etwa 10000 m*pro Jahr im Ausgleichsbecken Rempen ab,
wahrend rund 2000 m* Schwebstoffe pro Jahr mit dem Tur-
binenwasser direkt in den Zirichsee gelangten.

Das natirliche Ausgleichsbecken Rempen (Bilder 2 und
4) von 500 000 m? Inhalt dient als Zwischenspeicher fir den
Pumpspeicherbetrieb der oberen Stufe und zur Aufnahme
von Laufwasser fur die untere Stufe.

Spulpraxis bis 1984

Die Ablagerungen im Ausgleichsbecken wurden bis 1984
durch regelméssige Spulungen entfernt. Dabei wurden bei
entleertem Becken die Grundablésse vollstandig gedffnet
und die Sedimente durch maximal 30 m® Spilwasser pro
Sekunde von den Turbinen Rempen her weggespult. Innert
weniger Stunden konnten so die Ablagerungen im aktiven
Staubereich und vor den Grundablédssen beseitigt werden.
Allenfalls abgesetzte Sandbanke im Unterlauf wurden nach
der Spllung bei wieder gefilitem Ausgleichsbecken mit
unbelastetem Turbinenwasser abgetragen.

Wagitalersee
150 Mio m3

o
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Bild 1. Ubersichtssituation des Kraftwerks Wégital.
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im Ausgleichsbecken Rempen.

Bau des Umleitstollens

Am 12. Marz 1984 wurde der Bau des 300 m langen Um-
leitstollens Rempen bewilligt. Der Stollen mit einer Kapa-
zitat von 100 m*/s dient zur Erhéhung der Abflusskapazitat
der Entlastungsorgane des Ausgleichsbeckens im Hoch-
wasserfall und ermdglicht zusammen mit einem Rlickhalte-
becken das Auffangen und die Ableitung der groben Ge-
schiebe aus der Wagitaler-Aa. Der friihere Aa-Durchstich
wurde mit Dammbalken verschlossen.

Somit gelangen seit 1986 nur noch Schwebstoffe in das
Ausgleichsbecken Rempen.

Auflagen des Kantons Schwyz

Der Kanton Schwyz verlangte im Jahr 1984 nach verschie-
denen Einsprachen aus Fischereikreisen den Nachweis der
Umweltvertraglichkeit und unterstellte die Spulungen einer
Bewilligungspflicht.

Die anerkannten Experten Basler & Hofmann und das
Biro fir Gewéasser- und Fischereifragen Heinz Marrer er-
hielten den Auftrag, verschiedene, alternative Varianten zur
Entfernung der Sedimente zu prifen. In der Folge wurde,
nach Aussage des Buwals, eine einmalig umfassende Stu-
die erarbeitet.

Eine im Oktober 1989 durchgeflhrte See-Absenkung zu
einer dringenden, vom Bundesamt fiir Wasserwirtschaft
verlangten Freilegung der Grundablédsse und zur Vornahme
von Reparaturarbeiten nach Massgabe der Auflagen des
Verwaltungsgerichtes verursachte eine gefahrliche Ver-
stopfung der beiden Grundablasse mit verheerender Um-
weltbelastung. Zur Entfernung der Schlammablagerung im
Bachbett war eine von den kantonalen Behdrden angeord-
nete Nachspulung notwendig.

Infolge der Einsprachen und Gerichtsverfahren konnte
erstmals 1995 wieder gesplilt werden. In der Zwischenzeit
hatten sich 80000 bis 100000 m* Sedimente im Becken
abgelagert und bildeten eine Gefahr fur den sicheren Be-
trieb der Grundablassorgane.

Im Mai 1994 reichte die AG Kraftwerk Wagital beim Re-
gierungsrat des Kantons Schwyz die Expertenberichte und
das Gesuch flr die Bewilligung von Sptilungen nach dem
«neuen Spulverfahren» ein. Der Regierungsrat bewilligte im
September 1994 zwei Probespllungen flr die Jahre 1995
und 1996, gegen welche aus Fischereikreisen wiederum

&

Bild 2, links. Das Ausgleichsbecken Rempen der AG Kraftwerk Wagital. Bild 3, rechts. Verlandungen von Grundablass und Stolleneinlauf

Einsprache erhoben wurde. Das Verwaltungsgericht des
Kantons Schwyz bestéatigte jedoch die erteilte Bewilligung
mit geringfligigen Modifikationen (Bild 3).

Untersuchte Verfahren flir die periodische
Entfernung der Ablagerungen

Trockenbaggerung

Die Sedimente werden alle zwei Jahre, jeweils in den Som-
mermonaten, im entleerten Ausgleichsbecken Rempen
ausgeraumt, aufbereitet und mittels Lastwagen in eine De-
ponie verbracht.

Nassbaggerung

Die Sedimente werden alle zwei Jahre, jeweils im Sommer,
mit einem Seilbagger an die Wasseroberflaiche gehoben,
am Ufer aufbereitet und mit Lastwagen in eine Deponie
transportiert.

Saugbaggerung mit Sedimentriickgabe in die Aa

Alle zwei Jahre, jeweils zwischen August und September,
werden Sedimente mittels eines Saugbaggers entfernt.
Das Wasser-Schlamm-Gemisch mit fein- und grobkorni-
gen Anteilen wird Uber eine Rohrleitung nach Siebnen ge-
fihrt und unterhalb der Zentrale in die Aa eingeleitet. Hier
werden die Sedimente mit Turbinenwasser verdinnt. Die
mittlere Schwebstoffkonzentration liegt unter 3 g/I.

Saugbaggerung ohne Sedimentriickgabe in die Aa

Bei dieser Variante werden samtliche Sedimente mit Last-
wagen zur Deponie abtransportiert.

Variante Bolgenach

Aufgrund von weiteren Einsprachen mit Hinweis auf die ge-
plante, neuartige Sedimententfernung im &sterreichischen
Kraftwerk Bolgenach wurde im Friihjahr 1997 auch noch
eine zusétzliche Variante mit Sedimentrickgabe in dern
Triebwasserstollen Siebnen untersucht, wobei die Konzen-
tration 2,5 g/l bei einer maximalen Korngrésse von 1 mm
nicht Ubersteigen soll.

Von der Gewasser- und Umweltbelastung her entstehen
ahnliche Belastungen wie bei der friher untersuchten
Variante mit Sedimentriickgabe in die Aa beim Kraftwerk
Siebnen.
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Von der technischen Seite aus ist das von den Ein-
sprechern vorgeschlagene Airliftverfahren im Ausgleichs-
becken wegen teilweise zu geringer Wassertiefe nicht ge-
eignet und durch die dem Betriebswasser beigegebenen
Sedimente entstehen erhdhte Abnitzungen an den techni-
schen Anlagen. Zudem sind wegen der grobkdrnigen An-
teile mehr Strassentransporte als in der friher untersuch-
ten Variante zu erwarten.

Eine von den Einsprechern vorgeschlagene Hoherlegung
der Grundablasse und des Einlaufbauwerkes zur Schaf-
fung eines Retentionsbeckens ist aus betrieblichen Grin-
den nicht sinnvoll.

Verlandungsvariante

Wenn die Sedimente nicht aus dem Becken entfernt wer-
den koénnen, wird das Becken innert weniger Jahre ver-
landen. Der aktive Stauraum fir die untere Stufe wird
geschmaélert. Durch das periodische Anheben der Grund-
ablasse kann jeweils kurzfristig ein Trichter unmittelbar vor
den Grundablassorganen freigespult werden, der aber
durch Nachrutschungen der Schlammassen sofort wieder
gefillt wird. Die betriebliche Sicherheit der Grundabladsse
ist in Frage gestellt. Sedimente werden in den Stollen ge-
langen und den Betrieb behindern.

Nutzung der Sedimente
Es bestehen langfristig keine Moéglichkeiten zur Nutzung
der anfallenden Sedimente. Falls sie aus dem Wasserkreis-
lauf entfernt werden, missen sie in der Umgebung von
Siebnen deponiert werden.

Neues Spllverfahren

Die Sedimente werden alljahrlich in der Zeit von Mai bis
Oktober, ausserhalb der Laichzeit der massgebenden Fi-
sche, wahrend eines natlrlichen Hochwassers durch eine
Spuilung entfernt (Bild 4). Dabei werden die dkologischen
Auswirkungen in der Aa und im Zurichsee gegeniiber der
frheren Spllpraxis erheblich reduziert, indem die mittlere
Schwebstoffkonzentration in der Aa flir normale, wieder-
holte Spulungen auf 10 g/l begrenzt wird.

Fir die Probespllungen 1995, 1996 und 1997 wurde
ausnahmsweise eine Schwebstoffkonzentration von 20 g/l

Bild 5. Das Aa-Delta im Zirichsee. Bei Hochwasser und Spulungen taucht der Triibestrom rasch ab.

Grundablass (g}\ _

Steuerung aufgrund der 6-\9,‘3 Konggntrzﬂcn
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Variante 1: Neues Spulverfahren
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Bild 4. Situation Rempen mit Variante 1 (neues Spulverfahren).

bewilligt, um die im Becken seit mehreren Jahren abgela-
gerten «Altlasten» wirkungsvoll abtragen zu kénnen.

Mit dem durch Uberlauf oder Grundablass abgegebenen
Wasser aus dem Waéigitalerstausee wird die natirliche
Wassermenge im Umleitstollen auf mindestens 12 bis
15 m¥s erhoht, so dass die geforderte mittlere Schweb-
stoffkonzentration durch dosierte Offnung der Grundab-
lasse und durch gezielte Abgabe von Turbinenspilwasser
eingestellt werden kann. Allfallig kaum vermeidbare Be-
lastungsspitzen von kurzer Dauer entstehen, wenn im Bek-
ken grdéssere Schlammpartien nachrutschen.

Die Spuldauer soll dabei 20 Stunden nicht Uberschreiten,
um den biologischen «Stress» im Unterlauf zu vermeiden.

Die On-line-Messung der Schwebstoffkonzentration mit
Fernlibertragung zur Bedienungsmannschaft der Grund-
ablasse auf der Staumauer erlaubt eine laufend feine, zeit-
lich nur leicht verzégerte Dosierung

Das Verfahren mit periodisch vorgenommenen Absetz-
proben mittels Imhoftrichter hat sich in unserer Praxis als
zu trége erwiesen; Absetzproben werden nur zur periodi-
schen Kontrolle und Bestétigung der Werte der On-line-
Messung bendtigt

Zur Kontrolle der Umweltbelastung wurde zusammen
mit der kantonalen Behorde eine Arbeitsgruppe gebildet,
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die das wissenschaftliche Mess- und Uberwachungspro-

gramm festlegt.

Kontrolliert werden, in Anlehnung an die Empfehlungen
des Buwal:

— Auswirkungen auf den Fischbestand der Aa zwischen
Wégitalersee und Ausgleichsbecken Rempen,

— gerinnemorphologische Zustandsaufnahmen der Aa vor
und nach der Spulung zwischen Wadagitalersee und
Zurich-Obersee sowie im Aa-Delta,

- Erfassung der Schwebstoffkonzentration unterhalb des
Rempenbeckens,

- Erfassung der chemischen Wasserparameter Leitféhig-
keit, pH-Wert, Sauerstoffgehalt und Temperatur.

Das Kraftwerk und die Gutachter hoffen, innert weniger
Jahre die im Becken abgelagerten, sogenannten «Altla-
sten» wegspulen zu kénnen, bis die Gefahrdung der Grund-
ablasse nicht mehr gegeben ist und spater ein stabiler Zu-
stand erreicht werden kann, bei welchem jahrlich jeweils
nur noch die neu abgesetzten, feinen Sedimente im Um-
fang von rund 2000 m?® abgetragen werden mussen.

Das im Obersee anfallende Treibgut ist wie bisher aufzu-
fangen und in eine geeignete Deponie zu bringen.

Die von den Einsprechern immer wieder vorgeschobene
Verschmutzung des gesamten Obersees kommt in der
Praxis gar nicht vor. Wie in der von Dr. André Lambert
beschriebenen Theorie Uber das Eintauchen von Tribe-
stromen in stehende Gewasser tauchen die kélteren und
spezifisch schwereren, mit Sedimenten belasteten Was-
sermengen sofort bei Eintritt in den Ziirichsee auf den See-
grund ab. Dies wurde durch Messung durch die Versuchs-
anstalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der
ETHZ, VAW, Uberpriift und bestatigt. Eine Beeintrachti-
gung der Laichgebiete beim Aa-Delta und beim Seedamm
in Hurden ist somit kaum gegeben (Bild 5).

Das Geschwemmsel wird auf dem Zirichsee aufgefan-
gen und auf Ledischiffe verladen.
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Bild 6. Vergleich und Bewertung der verschiedenen Varianten fiir
die Entfernung der Verlandungen im Rempenbecken.
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Bild 7. Schwebestoffkonzentration unterhalb des Rempenbeckens
wéhrend der Spilung vom 13. August 1996.

Bewertung der untersuchten Alternativen

Der Vergleich der untersuchten Varianten (Bild 6) umfasste
nebst der Beurteilung technischer Aspekte auch die 6kolo-
gischen Auswirkungen auf die Umwelt, die Energie und die
Kosten. Bei der Umweltbelastung wurde unterschieden in
Gewasser-, Luft-, Larm- und Verkehrsbelastung.

Beim «neuen Spliverfahren» bleibt eine Sedimentbela-
stung der Gewasser bestehen, wie sie auch bei starken
Hochwasserereignissen auftreten kann. Der Energiepro-
duktionsausfall ist erheblich. Alle Gbrigen untersuchten Kri-
terien haben keine massgebenden Nachteile.

Alle Varianten, bei denen die Sedimente aus dem naturli-
chen Wasserkreislauf entzogen werden, missen beziiglich
der Auswirkungen auf die Belastung der Umwelt und be-
zlglich Energie und Kosten als unglnstig bis sehr ungiin-
stig beurteilt werden. Auch die Saugbaggerung mit Rick-
gabe der Sedimente in die Aa wirkt sich mehrheitlich
unginstig auf die Umwelt aus, entstehen doch langerdau-
ernde Beeintrachtigungen des Aa-Deltabereichs im Zirich-
see durch schwebstoffbelastetes Wasser.

Aus dem Variantenvergleich geht hervor, dass das «neue
Spulverfahren» als glinstigste und naturnahe Md&glichkeit
der Sedimententsorgung betrachtet werden muss.

Erfahrung mit den Spulungen 1995/96

Die bisher nach dem «neuen Spllverfahren» durchgefiihr-
ten zwei Probespllungen zeigen, dass die Umweltbela-
stung problemlos innerhalb der von den Experten festge-
legten Grenzwerte eingehalten werden konnte (Bild 7).

Die abgesplilte Schwebstoffmenge lag bei etwa 11 000 t,
das Sedimentvolumen betrug etwa 24000 me. Wahrend
der Spllung wurden jeweils rund 1,2 Mio m® Wasser ver-
braucht.

Aufgrund der 1995 und 1996 gewonnenen Erkenntnisse
wurde Anfang 1997 ein Gesuch um Erteilung einer Dauer-
bewilligung fiir periodische Spiilungen eingereicht und
offentlich ausgeschrieben.

Wegen noch nicht erledigter Stellungnahme der Natur-
und Heimatschutzkommission zur Situation beim Aa-Delta
wurde im Mai 1997 vom Baudepartement des Kantons
Schwyz per Zwischenentscheid fiir 1997 nochmals eine
Notspullung bewilligt.

Pressepolemik

Wir orientieren die Bevélkerung regelméssig mit Hilfe der
regionalen Radio- und Presseorgane Uber die Spulungen.
Leider sind einige wenige Gegner der Spuilung, trotz wie-
derholter Aufklarung, nicht bereit, durch Messung und
Expertisen erhartete Werte anzuerkennen, und stellen mit
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unsachlichen, polemischen Behauptungen alle objektiven
Bemuhungen in Frage. Selbst die Unbefangenheit der Be-
willigungsbehdrden und der Experten wird angezweifelt.

Die Systematik und die Vollstandigkeit des Gesamtver-
gleichs der Expertisen der grundsatzlich méglichen Sedi-
mententsorgung entspricht trotz Kritik aus Fischereikreisen
dem neuesten Stand der Technik und Wissenschaft und
wird vom Buwal ausdricklich als Referenz betrachtet. Sie
gelten als wesentliche Grundlage zur Entscheidungsfin-
dung.

Somit bleibt uns bei der allfalligen, weiteren Unnachgie-
bigkeit und Uneinsicht der Einsprecher nur noch die Mdg-
lichkeit, ein massgebendes Gerichtsurteil abzuwarten.

Experten
Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer AG, CH-8029 Zdirich.

Blro fur Gewasser- und Fischereifragen AG, Heinz Marrer,
CH-4500 Solothurn.

Quellen

Rudolf Gartmann: Spllung und Entleerung von Stauseen und
Ausgleichsbecken. «wasser, energie, luft», 82. Jahrgang, 1990
Heft 1/2.

S. Gerster und P. Rey: Okologische Folgen von Stauraumspiilun-
gen. Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft (Buwal), 1994.
Daniel Vischer: Wasserkraft im Widerstreit der Meinungen.
«Schweizer Ingenieur und Architekt», Nr. 23, 27. Juni 1990.

André Lambert: Flusse auf Tauchfahrt, «Neue Zircher Zeitung»,
24. April 1985.

Grundlagen

- Eidg. Talsperrenverordnung von 1957

- Verordnung zum Schutze des Aahorns vom 5. Mai 1980

— Verordnung tber den Schutz der Auengebiete von nationaler Be-
deutung vom 28. Oktober 1992

— Bundesgesetz tiber den Schutz der Gewésser (Gewasserschutz-

gesetz GSchG) vom 24. Januar 1991

Art. 40: Spulungen und Entleerungen von Staurdumen

— Nur mit Bewilligung der kantonalen Behorden.

- Sind Spulungen notwendig, so legt die Behorde lediglich Zeit-
punkt und Art der Durchfiihrung fest.

— Wasserrechtsverleihung des Bezirkes March an die AG Kraft-

werk Wagital vom 7. Mai 1961

- Kraftwerksanlagen sind nach den Regeln der Technik stets in
gutem Zustand zu halten.

- Die Beliehene haftet flr jeden Schaden, der nachweisbar infol-
ge des Baues oder Betriebs der Wasserkraftanlagen an der
Gesundheit oder am Eigentum Dritter oder an &ffentlichem
Eigentum entsteht.

Vortrag, den der Verfasser am 28. August 1997 in Valbella gehalten
hat. Zur Fachtagung Uber das Langzeitverhalten von Talsperren,
ihres Untergrundes und ihrer Umgebung lud die Arbeitsgruppe
Talsperrenbeobachtung des Schweizerischen Nationalkomitees
flir grosse Talsperren ein.

Adresse des Verfassers: Peter Suter, Geschéftsleiter AG Kraftwerk
Wégital, CH-8854 Siebnen.

Fliessgeschwindigkeit in Wild-
bédchen und Gebirgsflliissen

Diskussion von W. H. Hager
zum Aufsatz von D. Rickenmann
in «wasser, energie, luft» 11/12, 1996

Parameterkombinationen

Seit rund 20 Jahren erfahren Rauhgerinne, also die von
Rickenmann behandelten Wildb&che und Gebirgsflisse,
eine intensive Forschungsbearbeitung. Wesentliche Beitra-
ge finden sich neben den bereits erwdhnten Quellen bei
Hey, et al. (1982) und Yen (1989, 1992). Kirzlich haben Ju-
lien und Wargadalam (1995) anhand eines grossen Daten-
sets, welcher von 835 Natur- und 45 Laborkanélen stammt,
dhnliche Korrelationen wie Rickenmann (1996) erarbeitet.
Das Ziel dieser Diskussion ist zweifach:
— Einfihrung physikalischer Parameter, die den Rauhgerin-
neabfluss eindeutig charakterisieren,
- Verallgemeinerung der Resultate anhand der Daten von

Julien und Wargadalam sowie von Rickenmann.

Die Hydraulik von nichtkohdsiven Alluvialkanalen lasst
sich nach Julien und Wargadalam durch Stabilitatskriterien
erfassen. Dabei sind die folgenden Parameter von Bedeu-
tung:

— Oberflachenbreite w

— Mittlere Wassertiefe h

— Mittlere Fliessgeschwindigkeit V und
- Mittleres Sohlengefalle Js.

Diese variieren im geradlinigen Rauhgerinne wesentlich

mit den Grdssen:

— Durchfluss Q,

— Massgebender Sedimentdurchmesser ds und
— Shieldszahl 7*.

Julien et al. (1995) beziehen sich auf Durchflisse zwi-
schen 0,2Ls™" bis 26 560 m3s™'. Die meisten Messungen be-
inhalten bank-full-Abfllisse, andere sind jedoch unkorrigiert
enthalten. Flr ds sind Grossen wie ds, des, dss oder dw als
typisch betrachtet worden. Die amerikanische Studie be-
zieht sich auf ds, wahrend Rickenmann d« als massge-
bend betrachtet. Die Sedimentgrésse hat zwischen drei
Gréssenordnungen variiert. Die Shieldszahl 1 entspricht
dem Verhéltnis der Scherkraft T, auf ein Partikel zu dessen
Gewicht (ps-p)gds mit ps als Sedimentdichte, p als Wasser-
dichte und g als Erdbeschleunigung.

Massgebende Parameter

In einer Diskussion der Arbeit von Julien und Wargadalam
identifiziert Hager (1996) als die massgebenden Stro-
mungsparameter:
¢ Relativwassertiefe y = h/ds
¢ Relativbreite W = w/ds
¢ Relativgeschwindigkeit p = V/(gJ:ds)"
¢ Relativ-Shieldszahl t*/Js und
e Relativdurchfluss g = Q/(gJsd%)"2.

Fir 1 < h/ds< 100 lasst sich fur den Durchfluss die fol-
gende Beziehung auf + 5% ableiten

y =1(q/123)* A)
entsprechend mit ds = dso
Q = 123(gJs)"2h®eds"e. (B)

Weiter gilt als Beziehung zwischen Wasserbreite und
Wassertiefe auf + 20 % genau
W = 30y (®)}
also w = 30h. Eliminiert man h aus Gl. (B), so folgt
Q = 4,1(gJs)"? (wh)h?*ds e (B1)
Geht man beim mittleren Profil von einem Parabelquer-
schnitt der Querschnittsflache F=(2/3)(wh) aus, so folgt
weiter

Q = 6,15(gJ:)'2F ha s, (B2)

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