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Geschiebeabzug in Kraftwerkskanélen
mit Hilfe von Wirbelrohren -
Fallbeispiel Kraftwerk Schiffmiihle

B A. P. Schmidt und G. R. Bezzola

Zusammenfassung
Geschiebeakkumulationen in Staurdu-
men von Flusskraftwerken sind héufige
Nebenerscheinungen grésserer Abfluss-
ereignisse. Oft wird dieses Geschiebe
durch Geschiebeabweiser, Spllkanéle
oder Baggerungen entfernt. Der Betrieb
von Wirbelréhren als Massnahme zur Ge-
schiebeabscheidung in Kraftwerkskané-
len spielt bis jetzt in der Praxis eine ver-
gleichsweise untergeordnete Rolle. Am
Beispiel des Kraftwerkes Schiffmihle
werden hier die Untersuchungen zum
Abzug von Geschiebe mit Hilfe einer Wir-
belréhre in einem gekrimmten Oberwas-
serkanal behandelt.

1. Einleitung

Das Kraftwerk Schiffmihle befindet sich
flussabwérts von Baden, in einer Linkskriim-
mung der Limmat. Zwischen dem linksseitig
angeordneten Klappenwehr und dem Kraft-
werksgebdude trennt ein Streichwehr den
460 mlangen Oberwasserkanal und die Rest-
wasserstrecke. Durch die breite Wasserfas-
sung an der Kurvenaussenseite wird das zu-
geflihrte Geschiebe grosstenteils in den
Oberwasserkanal transportiert, wo es sich
entlang des Streichwehres als langgestreckte
Geschiebebank ablagert (vgl. Bild 1). Auf-
grund des gekrimmten Oberwasserkanals
entspricht dessen Sohlentopografie der fir
Flusskrimmungen typischen Situation mit
einer Geschiebebank auf der Innenseite und
einem Kolk auf der Aussenseite. Nach gros-
seren Hochwassern, zuletzt im Mai 1999,
erforderten diese Geschiebeablagerungen
immer wieder aufwendige Ausbaggerungen
des Oberwasserkanals, verbunden mit Be-
triebsunterbrechungen und Leistungsver-
lusten in der Stromerzeugung.

Ziel der Untersuchungen war die
Uberpriifung und Optimierung einer projek-
tierten Wirbelrdhre fur den Abzug von Ge-
schiebe aus dem Oberwasserkanal in die
Restwasserstrecke. Abweichend von der An-
ordnung &hnlicher Geschiebeabzuge in gera-
den Kanalen mit ebener Sohle (Mtalo, 1988)
bzw. bei Wasserfassungen in Geschiebe fuih-
renden Flissen (ASCE, 1972) war im vorlie-

genden Fall eine Anpassung der Wirbelréhre
an die morphologischen Verhéltnisse des
Oberwasserkanals erforderlich.

2. Physikalisches Modell

Im physikalischen Modell wurden der ge-
krimmte Oberwasserkanal und die Restwas-
serstrecke des Kraftwerkes Schiffmihle auf
einer 460 m langen Strecke nachgebildet (vgl.
Bild 2). Der massgebende Korndurchmesser
und der Korndurchmesser bei 90% Sieb-
durchgang des Limmatgeschiebes betragen
dn=4,3cmunddg,=9,4 cm. Die Eichung des
Modells erfolgte anhand der Nachbildung der
im Oberwasserkanal dokumentierten Soh-
lenédnderungen durch das Hochwasser im
Jahr 1999.

Im Vergleich zum langjéhrigen Mo-
natsmittel von 135 m®%s fir den Monat
Mai betrug das Monatsmittel fiir den Mai 1999
317 m%s. Der am 22. Mai 1999 gemessene
Spitzenabfluss von 660 m®/s entspricht einem
neuen Héchstwert fur die Limmat bei Baden.
Das friihere Maximum vom 19. Mai 1994 be-
tragt 490 m®%/s fiir die Messperiode 1951 bis
1999 (Bundsamt fir Wasser und Geologie,
2000). Aufgrund von Geschiebetransport-
rechnungen und den Sohlenverdnderungen
im Oberwasserkanal betrug die Geschiebe-
zufuhr der Limmat wéhrend des Hochwas-
sers 1999 rund 2700 t (entsprechend einem
Ablagerungsvolumen von 5000 m?).

3. Untersuchte Varianten

Im physikalischen Modell wurden ausser der
projektierten Wirbelrdhre zwei weitere mit
«Omega» und «Sigma» bezeichnete Typen
von Wirbelrdhren, in jeweils verschiedenen
Varianten getestet. Im Rahmen dieses Beitra-
ges wird jeweils die Bestvariante eines Typs
vorgestellt.

Die Anordnung der untersuchten Wir-
belréhren innerhalb der Krimmung, an der
mit 22,5 m engsten Stelle des Oberwasserka-
nals ist morphologisch bedingt und nutzt den
Kurveneffekt der sohlnahen Stromung auf die
Geschiebefuhrung. Dies erlaubt eine konzen-
trierte Fassung des Geschiebes in der linken
Profilhalfte des Oberwasserkanals (Innen-
kurve) entlang des Streichwehres. Die unter-
suchten Réhrenlangen zwischen 8,70 m und
14,70 m wurden somit dem vorwiegend

Geschiebe fiihrenden Sohlenbereich ange-
passt.

Zur Ableitung des Geschiebes wird
das Réhrenende durch das Streichwehr ge-
fihrt und miindet bei allen Varianten am B6-
schungsfuss des Streichwehres in die Rest-
wasserstrecke. Bei Geschiebe flihrenden
Abflissen, beginnend bei etwa doppeltem
Mittelwasserabfluss (2Q,, = 200 m®/s), kann
die Inbetriebnahme der Wirbelrdhre tUber ein
im Streichwehr integriertes Verschlussorgan
erfolgen. Aufgrund der vergleichsweise ge-
ringen Rdhrenabfliisse zwischen 4,0 m%/s
und 6,5 m%s ist die Ausbauwassermenge
des Kraftwerkes von 95 m®/s auch wahrend
des Betriebs einer Wirbelrohre gesichert.
Wirtschaftliche Uberlegungen hinsichtlich
der Dimensionierung der Réhrendurchmes-
ser waren insofern zweitrangig.

Kraftwerk

Wirbelréhre

Geschiebebank

Bild 1. Situation des Kraftwerkes
Schiffmliihle.
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3.1 Projektierte Variante

Beim projektierten Geschiebeabzug handelt
es sichum eine in der Sohle des Oberwasser-
kanals angeordnete Wirbelréhre, bestehend
aus aufgetrennten Betonrohrelementen mit
einem Innendurchmesser von D = 1,0 m und
einer Schlitzbreite vont = 0,95 m, mit welcher
das laufende Geschiebe aus dem Oberwas-
serkanal in die Restwasserstrecke abgefiihrt
werden soll. Der Winkel der Rohrenachse
zur Hauptfliessrichtung im Kanal betragt 60°
und die Neigung zur Horizontalen betragt
3,5% (vgl. Bild 3).

3.2 Typ «Omega»

Der Wirbelréhrentyp «Omega» besteht aus
einer in die Kanalsohle eingelassenen Roéhre
mit einem InnendurchmesservonD=1,20m,
welche im Scheitel mit einem Schlitz verse-
henist. Die Schlitzbreite betragtt = 0,4 m. Der
Querschnitt erinnert an ein horizontal gespie-
geltes (). Die Rohre ist horizontal eingebaut,
um eine minimale Bauhohe zu erreichen, und
der Winkel der Réhrenachse zur Hauptfliess-
richtung im Kanal betragt ebenfalls 60° (vgl.
Bilder 3 und 5).

3.3 Typ «Sigma»

Als Kombination der beiden zuvor genannten
Bauformen, handelt es sich beim Typ «Sigma»
um eine horizontale Réhre mit asymmetri-
schem Querschnitt (vertikal gespiegeltes o).
Einem kleineren Dreiviertelkreis-Querschnitt
mit einem Innendurchmesser von D = 1,20 m
wurde ein grosseres Segment einer anderen
Roéhre aufgesetzt. Die zwei Schalen mit unter-
schiedlichen Radien lassen einen Schlitzin ra-
dialer Richtung mit einer Schlitzbreite t = 0,35
m, eine Art Frontalfassung, entstehen (Bild 3).

4. Versuchsergebnisse

4.1 Projektierte Variante
Grundsétzlich ist die projektierte Wirbelréhre
zum Abzug von Geschiebe geeignet. Die
Modellversuche zeigten Wirkungsgrade um
87% fiur ein Abflussereignis entsprechend
der Geschiebe flihrenden Abflisse des Jah-
res 1999. Nachteilig wirkt sich die grosse
Bauhthe der Schwelle mit der darin einge-
betteten Réhre aus. Das Bauwerk verursacht
flussaufwarts einen Aufstau und eine Er-
héhung der Geschiebebank entlang des
Streichwehres. Die Einschniirungen und Be-
schleunigungen der Strémung am rechten
Rohrenende haben eine Kolkbildung zwi-
schen dem Rohrenende und dem rechten
Uferzur Folge. Farbtestsin Reinwasserversu-
chen zeigten, dass sich in der Rohre keine
vollstdndige Spiralstrémung ausbildet, da
deren Entwicklung durch den zu einem Viertel
offenen Rohrenquerschnitt gestort wird.

Bild 2. Physikalisches Modell des Kraftwerkes Schiffmiihle bei einem Abfluss von

600 m°/s. Bei grossen Abfliissen gleichen sich die Wasserspiegel im Oberwasserkanal
(rechts) und in der Restwasserstrecke (links) zunehmend an. Das Streichwehr ist
durch eine weisse Strichlinie hervorgehoben.

i Sigma

[
s
[

o

Querschnitt

Bild 3. Links: Oberwasserkanal (bewegliche Sohle) und Restwasserstrecke des

physikalischen Modells mit angedeuteter Wirbelréhre. Mitte: Modelle der untersuch-
ten Wirbelréhrentypen. Rechts: Rohrenquerschnitte.

Im Nahbereich des Geschiebeabzu-
ges war eine starke Wellenbildung im Ober-
wasserkanal zu beobachten. Die Wellenhd-
hen betrugen dabei bis zu 1,50 m (bezogen
auf die mittlere Wasserspiegelhdhe). Die ma-
ximale Kolktiefe am rechten Rohrenende be-
trug 3,20 m bei einem Abfluss von 300 m?/s.
Fur gréssere Abfliisse ergaben sich leicht ge-
ringere Kolktiefen.

4.2  Typ «Omega»

Die kleinere Schlitzbreite vont=0,4 m und die
Lage des Schlitzes im Scheitel der Wirbel-
rohre «Omega» begiinstigen die Auspragung
einer Geschiebe raumenden Spiralstrémung
und gewabhrleisten auch bei horizontalem Ein-
bau und kleinen Wasserspiegeldifferenzen
zwischen Oberwasserkanal und Restwasser-
strecke den Transport des in die Rohre einge-
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Bild 4. Ldngskomponente der Fliessgeschwindigkeiten v, entlang der R6hrenachse in
Abhiéngigkeit des Gesamtabflusses der Limmat in der Wirbelréhre Typ «Omega» bei
Abfliissen von 400 m®/s, 500 m*/s und 600 m*/s.

zogenen Geschiebes. Durch die stromungs-
gunstige Lage der Réhre, die bedeutend stéar-
ker in die Sohle eingebettet ist, kdnnen Stro-
mungsablésungen oder lokale Beschleuni-
gungen der Strdbmung vermieden werden,
wodurch sich zwischen dem R&hrenende
und dem rechten Ufer praktisch kein Kolk
mehr ergibt. Bedingt durch die héhengleiche
Lage beider Schlitzrander kann auf der Sohle
hiipfendes Geschiebe vereinzelt die Schlitz-
offnung Gberspringen. Dieses Geschiebe la-
gert sich im Strémungsschatten unterstrom
der Réhre ab.

Mit diesem Rohrentyp liessen sich, je
nach Grosse und Anordnung, etwa 94% des
im Oberwasserkanal transportierten Ge-
schiebes in die Restwasserstrecke abflhren.
Dieser Wirkungsgrad bezieht sich auf ein Ab-
flussereignis entsprechend der Geschiebe
fihrenden Abfllisse des Jahres 1999.

4.3  Typ «Sigma»

Neben einer nahezu vollstdndigen Aufnahme
aller — auch der hiipfenden — Geschiebekom-
ponenten durch die Frontalfassung besitzt
die Wirbelréhre «Sigma» ebenfalls ein gutes
Geschiebetransportvermégen.  Der  Wir-
kungsgrad dieser Rohre lag bei 91 %fiir einen
konstanten Abfluss von 600 m*/s.

Das in die Strdmung ragende obere
Schlitzende verursacht, wie bei der projek-
tierten Variante, einen Aufstau und lokale Be-
schleunigungen der Strdmung am rechten
Rohrenende. Ein Anwachsen der Geschiebe-
bank entlang des Streichwehres, Kolkbildung

vor der Réhre und Ablenkung eines Teils des
auf der Kanalsohle herantransportierten Ge-
schiebes in den Kolk waren die Folge.

5. Diskussion

Neben den geometrischen Parametern wird
die Funktion der Wirbelréhre im Wesentlichen
durch die Energiehdhendifferenz zwischen
dem Oberwasserkanal und der Restwasser-
strecke beeinflusst. Sie ist die Voraussetzung
zur Erzeugung einer Fliessbewegung in der
Wirbelréhre und ist abhédngig vom Gesamt-
abfluss der Limmat. Bei hoheren Abfliissen
werden die hydraulischen Verhéltnisse durch
die Angleichung der Wasserspiegel immer
ungunstiger fiir den Betrieb einer Wirbelréhre
und flhren im Extremfall zu einer einge-
schrankten Funktion der Wirbelréhre. Bild 4
zeigt die Langskomponente der Fliessge-
schwindigkeiten v entlang der Réhrenachse
in Abhangigkeit des Gesamtabflusses der
Limmat. Bei einem Abfluss von 400 m%/s ist
die Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober-
wasserkanal und Restwasserstrecke relativ
gross, sodass die Fliessgeschwindigkeit in
der Réhre um ca. 2,0 m/s hoher liegt als bei
einem Abfluss von 600 m®s. Tendenziell
zeigte sich diese Geschwindigkeitsverteilung
entlang der Réhrenachse bei allen getesteten
Wirbelréhrentypen.

Im hydraulischen Modell wurden Ver-
suche mit Abfliissen bis zu 640 m*/s durch-
gefiihrt. Bei Abflissen bis 500 m*/s arbeiteten
Wirbelrohren des Typs «Omega» zuverlassig.
Bei Abfliissen ab 600 m?/s sinkt die Kapazitit

der Wirbelrohre, Geschiebe abzuziehen, und
es kann zeitweise zu Verlegungen mit Ge-
schiebe kommen. In den meisten Féllen 16s-
ten sich diese innerhalb weniger Minuten und
die Wirbelréhre arbeitete normal. Fiirden Ein-
satz unter realen Bedingungen ist zu beach-
ten, dass es sich bei Abfliissen von 600 m®/s
um hydraulische Spitzenbelastungen mit
einer sehr geringen Eintretenswahrschein-
lichkeit handelt. Bild 5 zeigt eine Wirbelrohre
des Typs «Omega» nach einer hydraulischen
Belastung mit 640 m*/s und einer Versuchs-
dauer, welche der Dauer der Geschiebe fiih-
renden Abflisse des Jahres 1999 entspricht.
Erkennbar ist eine Angleichung der Geschie-
bebank an die angestréomte Seite der Wir-
belrdhre bis auf Hohe des oberstromigen
Schlitzrandes. Durch das freie, rechte Roh-
renende wird ebenfalls herantransportiertes
Geschiebe abgezogen.

Anders als bei Mtalo (1988), welcher
ein Verhéltnis von Schlitzbreite zu Réhrenin-
nendurchmesser von 0,1 = t/D = 0,2 firr Ver-
suche auf ebener Sohle und mit Quarzsand
als Modellgeschiebe empfiehlt, wurden in
dieser Untersuchung die héchsten Wirkungs-
grade mit einem Verhéltnis von t/D = 0,3 er-
reicht. Das Optimum fur t/D dirfte somit von
der Korngrdsse des abzufiihrenden Geschie-
bes abhangig sein.

6. Folgerungen

Die Untersuchungen zeigten, dass grund-
sétzlich alle drei Typen von Wirbelréhren unter
Hochwasserbedingungen zum Abzug von
laufendem Geschiebe geeignet sind.

MR LA
Bild 5. Wirbelréhre «Omega», Versuchs-
ende nach einer hydraulischen Belastung
entsprechend der Geschiebe fiihrenden
Abfliisse des Jahres 1999; Erkennbar ist
die Anpassung der Geschiebebank an die
angestromte Seite der Wirbelréhre.
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Entscheidend fur den Einsatz einer
Wirbelréhre im gekrimmten Oberwasserka-
nal des Kraftwerkes Schiffmuhle oder in ver-
gleichbaren Situationen bei anderen Fluss-
kraftwerken ist eine optimale Anpassung an
die morphologischen Verhaltnisse im Kraft-
werkskanal. Im vorliegenden Fall wurde dies
durch die nahezu vollstédndige Integration der
Wirbelréhre in die Geschiebebank erreicht.
Infolge der Kurvensituation wird das Ge-
schiebe vor allem an der Kurveninnenseite
entlang des Streichwehres transportiert, so-
dass die Réhrenlange auf etwa die Halfte der
Kanalbreite reduziert werden konnte. Dies hat
erheblich zum strémungsglinstigen Einbau
der Wirbelréhre beigetragen.

Mit der optimierten Anordnung konn-
ten hohe Wirkungsgrade, geringe Stérungen
der Abflussverhaltnisse im Oberwasserkanal
sowie eine weitgehende Vermeidung der
Kolkerscheinungen im Nahbereich des Bau-
werkes erreicht werden. Die Roéhrentypen
«Omega» und «Sigma» mit Innendurchmes-
sern von D = 1,20 m, einer Schlitzbreite von
t = 0,4 m und einer Réhrenléange von 10,0 m
lieferten hier gute Ergebnisse.

Beim Abzug von Geschiebe aus dem
Oberwasserkanal in die Restwasserstrecke
ist mit dem Einsatz einer Wirbelréhre eine
deutliche Reduzierung der Geschiebeakku-
mulationen im Stauraum zu erwarten.

Die abflussbedingte, kontinuierliche
Durchleitung von Geschiebe in die Restwas-
serstrecke gleicht das gegenwartige Ge-
schiebedefizit flussabwaérts des Kraftwerkes
Schiffmihle aus und tragt zur Verbesserung
des natirlichen Sohlensubstrates der Lim-
mat bei.

Technisch unkomplizierte Bauwerke
wie Wirbelréhren lassen sich unter ahnlichen
Bedingungen wie beim Kraftwerk Schiff-
muihle auch in gekrimmten Kanalen anderer
Flusskraftwerke mit kurventypischer Soh-
lentopografie einsetzen.
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Dem Nahen Osten geht das Wasser aus

In vielen Orten im Westjordanland ist das
Wasser knapp und ungleich im taglichen Ver-
brauch pro Person: im palastinensischen
Haushalt etwa 60 | und in Israel und den Sied-
lungen etwa 350 I. Neuerdings durfen tags-
Uber keine Rasen bewéssert, kein Auto mit
fliessendem Wasser gewaschen und keine
neuen Gérten angelegt werden. Im Jahr 2001
fehlten tiber 500 Mio. m® Wasser. Allein 218
Orte im Westjordanland mit etwa 200000 Ein-
wohnern sind nicht an das Wasserleitungs-
netz angeschlossen. In Israel wird der Was-
serpreis fUr die Bauern kiinstlich niedrig ge-
halten; private Verbraucher zahlen viermal so
viel. Bei zu geringen Niederschlagen wird die
Frischwasserzuteilung fur Landwirte um 60%
gekirzt.

Der See Genezareth hat in diesem
Jahr schon mehrere Alarmpegelstande
unterschritten; sein Wasserspiegel wird
wegen Verdunstung wohl bis Jahresende
noch einmal um 1 m sinken. Schon wird das
Wasser des Sees, aus dem Israel etwa 40 %
seines Trinkwasserbedarfs deckt, salziger.
Dasselbe geschieht auch in den Grundwas-
serspeichern ander Kuste, in die Meerwasser
eindringt.

Das Tote Meer wird es in 50 Jahren
nicht mehr geben, wenn sein Pegel wie bis-

_FAZ.-Karte Lovinger

her sinkt. Selbst in Jordaniens Hauptstadt
Amman fliesst im Sommer oft nur noch stun-
denweise Wasser aus den Leitungen; ein-
zelne Stadtviertel erhalten nur einmal in der
Woche Trinkwasser aus dem Verteilungsnetz.
Das gespeicherte Wasser muss fir eine
Woche zum Trinken, Duschen und Waschen
reichen. Wer den Liefertermin verpasst oder
seinen Vorrat zu friih verbraucht, muss den

teuren Tankwagen bestellen. Der Jordanier
verbraucht téglich etwa 70 | Wasser. In den
letzten Jahren fiel in Jordanien deutlich weni-
ger Regen. In diesem Sommer litten die drei
Stadte Amman, Zarga und Irbid unter einem
Wassermangel von 26 Mio. m®. Man will des-
halb aus der nérdlichen Region um Azraq
jahrlich 10 Mio. m® Wasser in die drei Stadte
pumpen.

Israel hofft auf Abhilfe durch zwei sehr
teure Projekte: Entsalzungsanlagen fur ver-
schmutztes Wasser und Meerwasser friihes-
tens ab 2003 und Wasserlieferungen aus dem
Fluss Manavgat der Turkei. Die in der gesam-
ten Region herrschende Wasserknappheit
lasst sich nur durch Projekte bewaltigen, an
denen Israel, die palastinensischen Autono-
miebehdrde und Jordanien zusammenarbei-
ten, was aber Frieden in der Region voraus-
setzt.

Neben dem Jordan ist der Fluss
Jarmuk fiir Jordanien die wichtigste Wasser-
quelle, die es sich mit Syrien und Israel teilt.
Syrien und der Libanon sind von Wasser-
knappheit bisher weniger betroffen als Jorda-
nien, Israel und die Autonomiegebiete. So
hatte Syrien im Jahr 2000 etwa dreimal mehr
Wasser als Israel zu Verfugung und zehnmal
mehr als die Pal&stinenser. B.G.
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