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Beherrschung von Triibestromen
in Stauseen mit Hindernissen, Gitter,
Wasserstrahl- und Luftblasenschleier

& Christoph Oehy, Anton Schleiss

Zusammenfassung

Nach 40 bis 60 Jahren Betrieb der Stau-
seen in den Alpen ist die Verlandung in vie-
len Speichern zu einem bedeutenden Pro-
blem geworden. Fiir den Transport und die
Ablagerung der Sedimente in den Stau-
rdumen sind oft die Tribestréme verant-
wortlich. Diese Dichtestrémungen mit
hohen Schwebstoffkonzentrationen be-
wegen sich wie Unterwasserlawinen ent-
lang dem Talweg des Stausees bis in die
Néhe der Staumauer, wo die Sedimentab-
lagerungen den Betrieb des Grundablas-
ses oder der Triebwasserfassung beein-
trachtigen kénnen. Um diesen Verlan-
dungsprozess innerhalb des Stausees zu
beherrschen, wurden im Rahmen eines
Forschungsprojektes die Wirkungen von
Hindernissen, Gitter, Wasserstrahl- und
Luftblasenschleier auf den Triibestrom mit
hydraulischen Versuchen und numeri-
schen Simulationen untersucht. In den hy-
draulischen Modellversuchen wurden je-
weils die zeitliche und rdumliche Entwick-
lung der Sedimentablagerungen, vertikale
Geschwindigkeitsprofile und die Frontge-
schwindigkeit der Tribestréme gemes-
sen. Die Massnahmen wurden weiter mit
einem dreidimensionalen, numerischen
Model, basierend auf dem Strémungsbe-
rechnungsprogramm CFX-4.4, simuliert.
Die Untersuchungen zeigten, dass die Trii-
bestréme bei entsprechender Auslegung
der konstruktiven Massnahmen wirkungs-
voll beeinflusst werden kénnen. Basierend
auf den Resultaten der hydraulischen Ver-
suche und der numerischen Simulationen
werden fir die Anwendung der verschie-
denen Massnahmen (berschldgige Be-
messungsregeln angegeben.

Résumeé: Maitrise des courants de
turbidité dans des retenues par des
obstacles, grilles, jets d’eau et écrans d’air

Aprés 40 a 60 ans d’exploitation, I'allu-
vionnement est devenu un probleme sé-
rieux dans nombreuses retenues alpines.
Pour le transport et la déposition des sédi-
ments, les courants de turbidité sont tres
souvent le processus déterminant. Ces
avalanches sous I'eau a hautes concentra-
tions de sédiments en suspension se dé-
placent le long du talweg du lac jusqu’au

turbent I’exploitation de la vidange de fond
et de la prise d’eau usiniére. Afin de
contréler I'alluvionnement a [lintérieur
d’une retenue, les effets des obstacles,
grilles, jets d’eau et écrans d’air ont été
étudiés par essais physiques et simula-
tions numeériques dans le cadre d’un pro-
jet de recherche. Dans les essais phy-
siques, des mesures de I’évolution tempo-
relle et spatiale des dépéts, des profils
verticaux de vitesse et de la propagation
du front du courant de turbidité ont été
réalisées. Les mesures constructives ont
ensuite été simulées avec un modele nu-
mérique tridimensionnel basé sur le logi-
ciel CFX-4.4. Les études ont montré que
les courants de turbidité peuvent étre in-
fluencés effectivement par des mesures
congues en conséquence. Surla base des
résultats des essais physiques et des si-
mulations numériques, des regles ap-
proximatives de conception sont données
pour I'application des diverses mesures
constructives.

barrage, ot les dépéts de sédiments per- |

Summary: Management of turbidity
currents in reservoirs by obstacles,
screens, water jets and bubble curtains

After 40 to 60 years of operation, sedi-
mentation has become a serious problem
in many Alpine reservoirs. Turbidity cur-
rents are often the determining process for
the transport and deposition of the sedi-
ments in such reservoirs. These underwa-
ter avalanches with a high suspended-
sediment concentration follow the thal-
weg of the lake to the deepest area near
the dam, where the sediments can affect
the operation of the bottom outlet and the
power intake. To control the sedimenta-
tion within the reservoir, the effects of ob-
stacles, screens, water jets and bubble
curtains on the turbidity current were in-
vestigated with physical experiments and
numerical simulations. In the physical ex-
periments, measurements of the spatial
and temporal evolution of the deposits, of
vertical velocity profiles and of the front ve-
locities were recorded. The investigated
measures were simulated using a three-
dimensional numerical model, based on
the flow solver CFX-4.4. The investiga-
tions showed that turbidity currents could
be influenced effectively by properly de-
signed constructive measures. Based on
the results of the physical experiments and
numerical simulations, some design rec-
ommendations are given as rules ofthumb
for the application of the investigated
measures.

1. Einleitung

Die Stauraumverlandung ist auch bei alpinen
Stauseen zu einem wichtigen Problem ge-
worden. Hauptursache fur den Transport und
die Ablagerung der Sedimente st oft das Pha-
nomen der Triibestrome [1, 2]. Diese Dichte-
strémungen mit hohen Schwebstoffkonzen-
trationen entstehen hauptséchlich wahrend

Hochwasserereignissen und folgen dem Tal-
weg bis in die tiefsten Zonen des Stausees,
normalerweise in der Nahe der Staumauer,
wo sich die Sedimente ablagern (Bild 1).
Jenach Gefélle des Talweges kdnnen
Tribestrome hohe Geschwindigkeiten errei-
chen. Dadurch kénnen bereits abgelagerte
Sedimente wieder aufgewirbelt und in Rich-

tung Talsperre transportiert werden. Der
Eintrag von zusétzlichen Feinmaterialien in
Suspension erhoht die Dichte des Triibestro-
mes, was ihn zusétzlich beschleunigt. Ande-
rerseits verlangsamt er sich in Flachstrecken,
was zur Absetzung der Schwebestoffe und
schlussendlich zum Absterben des Tribe-
stroms flhrt [3].
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Bild 1. Schematische Darstellung eines Triibestroms in einem Stausee.

Wenn auch die Feststofffracht im Ver-
gleich zum Stauseevolumen gering ist, kén-
nen doch die in der Néhe der Talsperre kon-
zentrierten Ablagerungen den Betrieb der
Ausflussorgane, wie Grundablass und Trieb-
wasserfassung, nach einigen Betriebsjahren
erheblich beeintrachtigen. Dies kann bereits
bei vielen Stauseen in der Schweiz nach 40
bis 60 Jahren Betrieb beobachtet werden
[4, 5].

Falls die Triibestréme in einem Stau-
see ganzlich unterbunden oder so beeinflusst
werden kdnnen, dass sie die Sedimente nicht
an kritische Stellen transportieren, kann die
Nachhaltigkeit der Nutzung des Stausees er-
heblich verbessert werden. Deshalb wurden
im Rahmen eines Forschungsprojektes tech-
nische Massnahmen identifiziert und unter-
sucht, mit welchen die Verlandung durch TrU-
bestrome beherrscht werden kann. Diese
Massnahmen zielen grundsatzlich darauf ab,
die Tribestrdme zu stoppen, zu verdlinnen
oder umzulenken. Als Massnahmen selbst
sind Hindernisse und Dissipationselemente
wie Gitter und Geotextilvorhange im Stausee
sowie die Zuflhrung von Fremdenergie in
Form von Wasserstrahl- oder Luftblasen-
schleier denkbar (siehe auch [1]).

Im Talweg des Stausees angeordnete
Hindernisse kdnnen, wenn sie eine minimale

a) Schuittdamm als Hindernis

c¢) Aufwarts gerichteter Wasserstrahlschleier

Bild 2. Technische Massnahmen zur Beherrschung von Triibestrémen in einem Stausee.

Hohe aufweisen, die Tribestréme stoppen
und die Schwebestoffe zur Absetzung brin-
gen. Denkbar sind kleinere Schittddmme
und Mauern, welche eine kleine Durchfluss-
offnung aufweisen miissen, damit sie bei tie-
fem Stauspiegel im Stausee nicht Wasser zu-
rlickhalten (Bild 2a).

Tribestrome kénnen auch durch Dis-
sipationselemente, wie zum Beispiel einen
Geotextilvorhang, gestoppt werden. Dieser
ist entweder Uber den untersten Teil des Tal-
querschnitts gespannt oder an Schwimmern
an der Seeoberfliche aufgehangt, um so
Stauspiegelschwankungen flexibel folgen zu
kdnnen. Zum Stoppen des Trlibestromes
muss der Textilvorhang zudem nicht absolut
dicht sein, sondern kann auch maschenfor-
mig ausgebildet sein. Der Triibestrom wird
dabei nicht unmittelbar gestoppt, sondern so
gebremst und verdiinnt, dass er anschlies-
send abstirbt (Bild 2b). Mit Hindernissen oder
Geotextilvorhdangen kann der Triibestrom
auch umgelenkt werden, damit er sich an
einer unproblematischen Stelle im Stausee,
zum Beispiel in einer Bucht, absetzen kann.

Als dritte grundsatzliche Massnahme
kann der Tribestrom durch Zufiihren von
Fremdenergie gestoppt, verdinnt oder um-
geleitet werden. Weisen aufwarts gerichtete
Wasserstrahlschleier einen gewissen Impuls-

d) Luftblasenschleier

widerstand auf, wird der Triibestrom vollstan-
dig angehalten. Ansonsten ist zumindest ein
starker Ruckhalt- und Verdiinnungseffekt zu
erwarten, welcher den Tribestrom bremst
und zum Absterben bringt. Flir diese lokalen
Wasserstrahlinjektionen konnte beispiels-
weise die Energie des Wassers aus Uberleit-
stollen verwendet werden, welches in einer
bestimmten Hohe Uber dem Stauziel einge-
leitet wird (Bild 2c).

Die Idee eines Luftblasenschleiers ist
es, einen ankommenden Triibestrom zu ver-
wirbeln und anschliessend die Feinstoffe im
Stausee in Schwebe zu halten, sodass sie mit
dem Turbinierwasser evakuiert werden kon-
nen (Bild 2d). Selbstverstandlich muss dabei
die Schwebstoffkonzentration begrenzt wer-
den, um Abrasionsprobleme an den hydrauli-
schen Maschinen und 6kologische Probleme
im Unterwasser zu verhindern. Triibestréome
erreichen Sedimentkonzentrationen von eini-
gen Volumenprozenten. Durch eine Verdiin-
nung infolge der Verwirbelung mit einer gros-
seren Wassermenge konnen schlussendlich
die Konzentrationen so begrenzt werden,
dass die erwahnten Probleme nicht auftreten.
Zudem halten heute die mit neuartigen Mate-
rialen beschichteten Laufrader der Hoch-
druckturbinen Sedimentkonzentrationen von
2 bis 5 g/l Uber normale Revisionszyklen (3-5
Jahre) stand.

2. Numerische und
physikalische Simulation

von Triibestromen
Die Wirkungen der technischen Massnah-
men zur Beherrschung von Triibestréomen in
einem Stausee, wie sie in Bild 2 dargestellt
sind, wurden mit Hilfe vereinfachter Flach-
wasseranalysen, hydraulischer Modellversu-
che und numerischer Simulationen unter-
sucht.

Die hydraulischen Modellversuche
wurden in einem Rechteckskanal von 7,1 m
Lange, 27 cm Breite und 90 cm Hohe durch-
geflihrt. Dabei wurden sowohl Versuche mit
horizontaler wie auch mit geneigter Sohle
(Kanalneigung = 4,64%) gemacht. Um die
Ablagerungshthen zu messen, wurde ein
neues Geréat entwickelt, dass auf dem Prinzip
der elektrischen Widerstandsmessung der
abgelagerten Sedimentschicht beruht [6]-
Diese Messmethode erlaubte es, die zeitliche
und raumliche Entwicklung der Ablagerungs-
héhen mit einer Genauigkeit von rund
0,15 mm zu erfassen.

Zuséatzlich wurden vertikale Ge-
schwindigkeitsprofile mit einer Ultraschall-
sonde (UVP) und die Frontgeschwindigkeiten
mit Videoaufnahmen ermittelt.

Die folgenden sechs Versuchsserien
wurden realisiert:

144

Wasser Energie Luft
+ Eau énergie air
25T Acqua energia aria
a2

«Wasser Energie Luft»

95. Jahrgang, 2003, Heft 5/6, CH-5401 Baden



e Serie A: Verhalten von unbeeinflussten Tri-
bestrémen auf horizontaler und geneigter
Sohle (10 Versuche).

¢ Serie B: Wirkung eines Hindernisses von
24 cm Hohe (5 Versuche).

¢ Serie C: Wirkung eines durchlassigen, ver-
tikalen Geotexilvorhanges (5 Versuche mit
2 Durchlassigkeiten).

¢ Serie D: Wirkung eines vertikalen Wasser-
strahlschleiers (4 Versuche).

* Serie E: Wirkung eines 45° stromaufwarts
gerichteten Wasserstrahlschleiers (4 Ver-
suche).

¢ Serie F: Wirkung eines Luftblasenschleiers
(2 Versuche).

Die verschiedenen Charakteristiken
der entsprechenden Versuchsanordnungen
werden in den nachfolgenden Kapiteln ge-
nauer erlautert. Bei den Versuchen ist grund-
satzlich zwischen strdomenden und schies-
senden Trlbestrdmen zu unterscheiden, je
nachdem, ob die densimetrische Froudezahl
Fr, kleiner oder grosser als 1 ist. Diese cha-
rakteristische Zahl ist wie folgt definiert

2 U2

Fry =ﬁ (1)
wobei U der mittleren Geschwindigkeit und h
der Hohe des Tribestroms entspricht. g’ ist
die reduzierte Erdbeschleunigung, die bei
einer Sedimentkonzentration von 1 g/l rund
1000-mal kleiner als die normale Erdbe-
schleunigung g ist und definiert wird als

wobei p, der Dichte des Triibestroms und p,
der Dichte des klaren Wassers entspricht.
Die numerischen Simulationen dien-
ten dazu, die Wirkungen von Hindernissen,
Geotextilvorhangen und  Wasserstrahl-
schleier weiter zu quantifizieren und die be-
rechneten Resultate mit den hydraulischen
Modellversuchen zu vergleichen. Fir die nu-
merische Simulation wurde das dreidimen-
Sionale  Strdmungsberechnungsprogramm
CFX-4.4 verwendet [7]. Es basiert auf den
Reynolds-gemittelten  Navier-Stokes-Glei-
chungen mit variabler Dichte (RANS). Der
Transport der Schwebestoffe wird mit einer
Konvektions-Diffusionsgleichung flr die Se-
dimentkonzentration ermittelt, wobei die
Sinkgeschwindigkeit im konvektiven Term
berlicksichtigt wird:
;L;ﬁ-(U,—w,);—;—%(l‘,;—:):(SE—SD)b (3)
mit ¢ der Sedimentkonzentration, U, den Ge-
Schwindigkeitskomponenten und w; der
Sinkgeschwindigkeit der Sedimente. Sg und
Sy entsprechen den am Boden erodierten
oder abgesetzten Sedimenten und T'; der
Wirbeldiffusivitat (eddy diffusivity), die mit
dem k-e-Turbulenzmodell bestimmt wird. Um
die Erosions- oder Absetzungsterme zu mo-
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Bild 3. Durch Hindernis teilweise gebremster Triibestrom.

dellieren, wurde der Ansatz von Garcia und
Parker verwendet [8]. Im Weiteren wurde
das Programm mit zusatzlichen Routinen er-
ganzt, die erlauben, den fraktionellen Sedi-
menttransport und den Effekt der Dichte-
schichtung im Turbulenzmodell zu berick-
sichtigen [9].

Fir die Simulation von Hindernissen,
Gitter und Wasserstrahlschleier wurden
zudem individuelle Programmanpassungen
vorgenommen, die in den nachfolgenden Ka-
piteln beschrieben werden.

3. Wirkung von Hindernissen

3.1 Flachwasseranalyse

Bei grossen Wassertiefen kann der Einfluss
der oberen, klaren Wasserschicht auf das
Fliessverhalten des Triibestroms vernachlas-
sigt werden. Wenn ausserdem die Mischung
der beiden Schichten, die Reibung am Boden
sowie die Ablagerung und Erosion der
Schwebestoffe vernachlassigt wird, kann der
Tribestrom analog zu einer Strémung mit
freier Oberflache mit einer Flachwasserana-
lyse untersucht werden. Der entscheidende
Unterschied von internen Strdomungen (Trl-
bestrémen) zu Stromungen mit freier Oberfla-
che ist die mit den Auftriebskraften reduzierte
Erdbeschleunigung.

Wenn ein Triibestrom auf ein Hinder-
nis trifft, kann je nach Hindernishéhe ein Teil
der Strdomung Uber das Hindernis weiterflies-
sen und der andere Teil mit einer Bore, das
heisst einem sich bewegenden internen Was-
sersprung ahnlich einer Schwallwelle strom-
aufwarts zurlickfliessen. Weist das Hindernis
eine bestimmte Mindesthohe auf, wird der
Tribestrom vollstandig gebremst und reflek-
tiert[10, 11].

Zur Herleitung einer Beziehung zwi-
schen der ankommenden Strémung bzw.
dem unbeeinflussten Tribestrom, der Hin-
dernishdhe und dem weiterfliessenden An-
teil, wird ein durch ein Hindernis mit maxima-
ler Hohe h,,, teilweise gebremster Triibestrom
betrachtet (Bild 3).

Zwischen Querschnitt 1 und 2 kdn-
nen Kontinuitdts- und Impulsgleichung in
einem sich mit dem internen Sprung (Bore)
mit Geschwindigkeit U; bewegenden Kon-
trollvolumen wie folgt aufgestellt werden [12]:

(U, =U)h,=(U,~U))h, @)

2 vy ,
-y -Jen {1+ ) ©)
Wird auf der Uberfallkante eine kritische Stro-
mung (Fr,s = 1) angenommen, folgt:

U,=g'h, =g'(h,-h,) (6)

Zwischen Querschnitt 2 und 3 gilt die Konti-
nuitatsgleichung mit fixem Kontrollvolumen,
womit U, in Gleichung (4) durch eine Konti-
nuitatsbeziehung mit Gleichung (6) ersetzt
werden kann. Werden das Wassertiefenver-
haltnis h,/h, als dimensionslose Sprunghthe
H; = h,/h; und die Hindernishéhe H,,, = h,/h,
als dimensionslose Grdssen geschrieben,
folgt aus den Beziehungen der Gleichungen
(4), (5) und (6):

U, =(1=H)U, =U,H, =(g"h)*H*(1=H, 1H** (7)
Ui=U,F = 2(g"h) H (1+ H) ®)

Benutzt man nun zur Charakterisierung
der Stromung die Froudezahl des unbeein-
flussten TrUbestroms Fry, kann dieses
Gleichungssystem aufgeldst und der Anteil
der weiterfliessenden Strémung ermittelt
werden. Das Verhéltnis der weiterfliessenden
zur ankommenden Strédmung # ist ein Mass
der Sedimentdurchgangigkeit des Hindernis-
ses und wird wie folgt definiert:

gt 0
Die Sedimentdurchgangigkeit als Funktion
der dimensionslosen Hindernishéhe und der
Froudezahl der ankommenden Strdmung ist
in Bild 4 dargestellt. Im schraffierten Gebiet
rechts der ausgezogenen Linie ( = 0,0) wird
der Triibestrom durch das Hindernis vollstan-
dig gebremst. Bei stromenden Anstrémungs-
bedingungen (Fr,;<1) muss die erforderliche
Hindernishéhe ungefahr doppelt so hoch
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Bild 4. Sedimentdurchgédngigkeit n eines Hindernisses in Abhdngigkeit der
dimensionslosen Hindernishéhe H,,= h,,/h, und der Froudezahl des ankommenden

Triibestroms Fr .

sein wie der ankommende Trlibestrom (rote
Linie in Bild 4).

Obwohl diese vereinfachte Analyse
nur fiir die oben erwahnten Annahmen und
eine horizontale Sohle gultig ist, gibt sie doch
wertvolle Hinweise tber die Abhangigkeit der
Sedimentdurchgangigkeit von der Froude-
zahl des ankommenden Triibestroms und der
Hindernishohe.

3.2 Hydraulische Modellversuche
Das Verhalten eines Triibestroms beim Auf-
treffen auf ein Hindernis wurde mit fiinf Versu-
chen untersucht. Um die numerische Simula-
tion zu erleichtern, wurde fir das 24 cm hohe
Hindernis die Gauss’sche Glockenform ge-
wahlt, welche nicht weit von der Geometrie
eines Schuttdammes entfernt ist.

Vor dem Auftreffen auf das Hindernis
hat der Triibestrom die bekannte Form, beste-
hend aus einem Kopf, gefolgt vom quasista-
tiondren Koérper. Beim Hindernis angelangt,
steigt der Kopf des Trlibestroms an diesem
hoch, wobei er nur leicht verlangsamt wird,
wie die Fotosequenz in Bild 5 illustriert
(t=0-15s). Anschliessend fliesst der Kopfdes
Trlbestroms Uber das Hindernis. Dahinter er-
folgt jedoch ein Einschnitt, sodass nur ein re-
lativ geringer Teil Uber das Hindernis abfliesst
(t = 40-45 s). Der grossere Anteil des Triibe-
stroms wird reflektiert, sodass stromabwarts
desHindernisses nurnoch einschwacher Tri-
bestrom vorhanden ist. Da sich die Fliessge-
schwindigkeiten im zurtickgestauten Bereich
reduzieren, erhdht sich die Absetzrate der

Feinsedimente. Der diinne Trlbestrom, der
nach dem Hindernis weiterfliesst, ist deshalb
bedeutend kleiner und schwacher im Ver-
gleich zum ankommenden Triibestrom.
Wahrend aller hydraulischen Modell-

L ol s il s

50 8% M0 60 50 010 80 4% 4w

.0

versuche wurde die zeitliche und raumliche
Entwicklung der Ablagerungen gemessen.
Der Vergleich zwischen strémenden und
schiessenden Trlibestrdmen mit horizontaler
und geneigter Sohle zeigt deutlich, dass bei
strémenden Trlibestrémen die Wirkung des
Hindernisses wesentlich ausgepragter ist
und die Sedimentablagerungen stromab-
warts des Hindernisses deutlich reduziert
werden konnen. Im schiessenden Fall (ge-
neigter Kanal) ist geometriebedingt das
Ruckhaltevolumen oberhalb des Hindernis-
ses viel kleiner, und der Triibestrom schiesst
ungebremst durch diesen Bereich hindurch.

In Bild 6 ist der quasistationare End-
zustand eines strdmenden Versuchs darge-
stellt. Das Volumen oberhalb des Hindernis-
ses wird aufgeftillt, und nur ein diinner Triibe-
strom passiert das Hindernis ahnlich einem
Wehriiberfall.

3.3 Numerische Simulationen
Fir die numerische Simulation der Versuche
wurde der Kanal mit einem Berechnungsitter
diskretisiert, welches aus 6772 Zellen be-
stand und in Bodenn&he sowie im Bereich
des Hindernisses verfeinert wurde (Bild 7). Da
der Einfluss der seitlichen Wandreibung ver-
nachlassigbar ist, war nur eine zweidimen-
sionale Berechnung nétig.

Die Resultate stimmten gut mit den
gemessenen Geschwindigkeiten und Abla-

Bild 5. Bildsequenz mit einem Zeitintervall von 5 s eines strémenden Triibestroms, der
von rechts nach links liber ein Hindernis fliesst (Versuch BO1).
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gerungshdhen Uberein [13]. Um die instatio-
nare Strémung zu veranschaulichen, wurde
in Bild 8 die Sedimentkonzentrationsvertei-
lung in Zeitschritten von 20 s dargestellt,
wobei die einzelnen Linien gleicher Konzen-
tration einem Dichteunterschied von 0,1 g/l
entsprechen. FUr die Begrenzung des Tribe-
stroms wurde eine minimale Konzentration
von 0,1 g/l angenommen.

Auch die numerische Simulation
zeigt, dass nur ein geringer Teil des Tribe-
stroms Uber das Hindernis weiterfliesst und
der grésste Teil wellenartig zurtickreflektiert
wird. Nachdem die Wellen die obere Riick-
wand des Kanals erreicht haben, werden sie
ein zweites Mal reflektiert, bis sich nach eini-
gen Minuten eine quasistationare Strémung
mit einem vollstandigen Einstau oberhalb
des Hindernisses einstellt.

Zusétzlich zum Vergleich mit den ge-
messenen Werten ermdglicht das numeri-
sche Modell genauere Aussagen Uber die
Ruckhalteffizienz beziehungsweise die Sedi-
mentdurchgéangigkeit des Hindernisses. So
wurde der Anteil des Uber das Hindernis
weiterfliessenden Tribestroms mit dem Ab-
fluss eines unbeeinflussten Tribestroms in
Abhéangigkeit der Zeit verglichen. Dabei
ergab sich, dass bei strémender Anstrd-
mung nur rund 10% des ankommenden Trii-
bestroms weiterfliessen. Hingegen kdnnen
im Falle eines schiessenden Triibestroms
50-80% der Sedimente nicht zurlickgehal-
ten werden. Diese Resultate stimmen gut mit
denjenigen der vereinfachten Flachwasser-
analyse sowie den in den hydraulischen Mo-
dellversuchen gemessenen Werten Uberein.
3.4 UberschlégigeBemessungs-
regel und praktische Hinweise
fur Hindernisse
Die Versuche und Simulationen zeigten, dass
Hindernisse nur bei stromenden Anstro-
mungsverhaltnissen den Trlibestrom wir-
kungsvoll zurlickhalten kénnen. In diesem
Fall sollte die Hindernishéhe mindestens der
doppelten Héhe des Trlibestroms entspre-
chen.

In alpinen Stauseen fuhrt dies fur ty-
pische Trlbestréme von etwa 10 m Hohe zu
einer Hindernishéhe von ungeféhr 20 m. Das
Rickhaltevolumen oberhalb des Hindernis-
ses sollte so gross wie mdéglich sein, damit
der TrUbestrom zurlickgehalten werden
kann. Deshalb befindet sich das Hindernis
idealerweise an einer flachen Stelle des Stau-
sees oder wenn moglich sogar in einer
Gegensteigung (vgl. Anwendungsbeispielim
Grimselstausee in [1]).

Die Hindernisse kénnen als Schiitt-
damme ausgebildet werden, welche aber
eine Bresche aufweisen miissen, damit das
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Bild 6. Quasistationdrer Endzustand eines Experiments mit Hindernis und horizontaler

Sohle (Versuch BO1).
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Bild 7. Berechnungsgitter zur Simulation der Stromung eines Triibestroms liber ein

Hindernis (6772 Zellen).
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Bild 8. Simulation eines (iber ein Hindernis fliessenden Triibestroms in Zeitintervallen
von 20 s. Die Linien gleicher Sedimentkonzentration sind mit einem Intervall von
Ap=0,1g/l dargestellt, wobei die oberste Linie einer minimalen Konzentration von

0,1 g/l entspricht (Versuch B03).

ungehinderte Abfliessen des Wassers bei tie-
fen Stauseespiegeln gewéhrleistet bleibt.

Mit zunehmender Auffiillung des
durch das Hindernis gebildeten Absetzrau-
mes nimmt dessen Wirkung ab. Typische Hin-
dernisse von 20 m dirften etwa nach 50 Jah-
ren keine Wirkung mehr zeigen. Bei der Fest-
legung der Hindernishéhe muss deshalb ein
Sicherheitszuschlag gemacht werden. Allen-

falls kann auch nach einer bestimmten Dauer
dessen Erhdhung in Betracht gezogen wer-
den. Denkbar sind auch mehrere, nacheinan-
der angeordnete Hindernisse.

Ein Hindernis konnte grundsétzlich
auch fur die Umleitung eines Trubestroms
eingesetzt werden, mit dem Ziel, den Trlibe-
strom in Teile des Stausees zu leiten, wo die
Ablagerungen den Betrieb der Stauanlage
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nicht beeintrachtigen. Falls sich der Grund-
ablassin einer ausreichenden Distanz von der
Staumauer und der Wasserfassung befindet,
koénnten die Ablagerungen auch durch Umlei-
tung des Triibestroms in dessen N&he kon-
zentriert und somit die Effizienz von regel-
massigen Spllungen erhdht werden.

4. Wirkung von Gitter und
Geotextilvorhidngen

4.1 Flachwasseranalyse

Wenn ein Triibestrom auf ein Gitter trifft, fliesst
er in Abhangigkeit von dessen Fliesswider-
stand und Porositat teilweise durch das Git-
ter. Der Rest wird wie beim Hindernis reflek-
tiert und als interner, bewegter Wassersprung
stromaufwarts zurtickfliessen.

Zur Herleitung einer Beziehung zwi-
schen der ankommenden Strdmung, der Po-
rositat des Gitters und dem weiterfliessenden
Anteil wird ein teilweise gebremster Trlibe-
strom durch ein Gitter mit Porositét f betrach-
tet (Bild 9).

Wie beim Hindernis wird nur die un-
tere Schicht betrachtet, und es gelten die sel-
ben Annahmen beziglich Einmischung und
Reibung. Zwischen Querschnitt 1 und 2 wird
der Impulssatz angewandt (Gleichungen [4]
und [5]). Fur die Herleitung einer Beziehung
zwischen Querschnitt 2 und 3 wird eine ein-
zelne Offnung des Gitters betrachtet. Unter
der Annahme einer hydrostatischen Druck-
verteilung ober- und unterhalb des Gitters mit
einer Héhe von h,, respektive h;, kann die Im-
pulsgleichung und die Energiegleichung tiber
die Hohe h, integriert werden. Es ist zu be-
achten, dass hier die Porositat f einem Pro-
dukt der geometrischen Porositat und eines
Kontraktionskoeffizienten entspricht. Im Wei-
teren wird der Impulssatz zwischen Quer-
schnitt 2 und 3 aufgestellt, wobei die Wider-
standskraft des Gitters mitberlicksichtigt
werden muss. Diese Gleichungen kénnen zu
folgender Beziehung zwischen der Porositat
und der dimensionlosen Wassersprungs-
héhe vereinfacht werden:

v (2 F(F+2)2 )"
U,—(1-H,)U,= U,H, =(g'h)"*H: [5%] (10)
Diese Beziehung hat grosse Ahnlichkeit zu
Gleichung (7) mit dem Hindernis. Wird Glei-
chung (10) zusammen mit Gleichung (8) nu-
merisch aufgel6st, so kann wiederum eine
Sedimentdurchgéangigkeit # als Funktion der
effektiven Porositét f und der Froudezahl des
ankommenden Triibestroms ermittelt werden
(Bild 10). Man kann feststellen, dass der
weiterfliessende Anteil des Triibestroms bei
kleinen wirksamen Porositaten (rote Linie in
Bild 10: f= 0,15) beinahe unabhangig von der
oberwasserseitigen Froudezahl ist. Dies ist

1 2 3
: ! i
| , !
| = |
: Pu Erd i
! ! : ?
! ! é 1
: : i
! Y, ' ;
| - (] |
h,| U, : |

’uT U o : h. U

! - Y03 L

Bild 9. Durch Gitter oder Geotextil teilweise gebremster Triibestrom.

insofern interessant, als das Gitter sowohl fiir
stromende wie auch schiessende Triibe-
strdme verwendet werden kann.

4.2  Hydraulische Modellversuche
Die Wirkung eines Gitters auf einen Triibe-
strom wurde mit finf Versuchen unter Ver-
wendung von zwei verschiedenen Geo-
textilien im Rechteckskanal untersucht. Das
5,05 mvom Zufluss entfernte und 50 cm hohe
Geotextil wurde vertikal fixiert.

Infolge des Widerstandes wird der
Tribestrom am Gitter stark gebremst und
steigt entlang diesem hoch, wie die Fotose-
quenz in Bild 11 zeigt (t = 0-10 s). Der Triibe-
strom beginnt zuerst in Bodennahe, dann
Uber die ganze Gitterhdhe durch das Gitter
hindurchzusickern. Die antreibende Kraft der
Strémung wird praktisch nur durch den
Druckgradienten infolge des Dichteunter-

schieds auf beiden Seiten des Gitters verur-
sacht. Es entsteht ein Einstau oberhalb und
ein neuer, kleiner Trlibestrom unterhalb des
Gitters (t =20-25s).

Durch die Messung der zeitlichen und
rdumlichen Entwicklung der Ablagerungen
konnte wiederum ein erheblicher Riickhalt
der Sedimente oberhalb des Gitters festge-
stellt werden, wobei der Unterschied zwi-
schen stromendem und schiessendem Trui-
bestrom wie erwartet bedeutend geringer
ausfiel als beim Hindernis.

Die Wirkung der beiden untersuchten
Geotextiltypen war unterschiedlich. Obwohl
das eine Geotextil tUber eine grossere Poro-
sitat verflgte, war es fir den Triibestrom we-
niger durchlassig. Dies ist auf die Maschen-
weite zurtickzufiihren, die bei diesem Geo-
textil halb so gross war (0,5 mm) und somit
aufgrund der sehr kleinen Reynoldszahlen
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Bild 10. Sedimentdurchgéngigkeit h eines Gitters in Abhdngigkeit der wirksamen
Porositét f und der Froudezahl des ankommenden Triibestromes Fr,.
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grossere Verluste bewirkte. Bei praktischen
Anwendungen in Stauseen mit Maschenwei-
ten zwischen 5 und 10 cm durfte jedoch der
Einfluss aufgrund kleiner Reynoldszahlen
weit geringer sein und der Rickhalteffekt
hauptsachlich von der Porositat des Geotex-
tils abhangen.

4.3 Numerische Simulationen

Das Geotextil wurde als pordser Bereich
modelliert (Bild 12), welcher einerseits das
Volumen, das der Strdomung zur Verfligung
steht, reduziert und andererseits zusatzliche
Widerstandskrafte vom Geotextil auf die
Strémung erzeugt. Diese Krafte wurden mit
Hilfe von empirischen Beziehungen be-
stimmt, welche von der Reynoldszahl, der
Maschenweite und der Porositat des Geotex-
tils abhangen [14].

Die Resultate der simulierten Versu-
che waren in guter Ubereinstimmung mit den
Geschwindigkeits- und Ablagerungsmes-
sungen. Bild 13 verdeutlicht anhand der Sedi-
mentkonzentrationsverteilung, dass der Tru-
bestrom teilweise durch das Geotextil sickert,
aber der grosste Teil wellenartig zurlickreflek-
tiert wird.

Am Ende eines Versuches ist der Be-
reich oberhalb des Gitters wiederum vollstan-
dig eingestaut. Der Einfluss der Kanalneigung
istin Bild 14 gut sichtbar. Aufgrund der relativ
stark geneigten Sohle ist das Rickhaltevolu-
men im Vergleich zu einer horizontalen Sohle
begrenzt.

Zusétzlich zu einem Vergleich mit den
physikalischen Messwerten erlaubte das nu-
merische Modell auch die Berechnung der
Ruckhaltewirkung des Geotextils. Der Anteil
des durch das Geotextil sickernden Tribe-
stroms wurde mit einem unbeeinflussten Trii-
bestrom verglichen. Dabei zeigte sich, dass
bei strémender Anstrémung rund 30-50%
und bei schiessender Anstrémung 40-70%
des ankommenden Triibestroms weiterflies-
sen. Nattrlich kénnten durch kleinere Poro-
sitdten des Geotextils noch mehr Sedimente
zurlickgehalten werden. Interessant ist aber,
dass im Vergleich zum Hindernis der Unter-
schied in der Durchgéngigkeit zwischen stro-
mender und schiessender Anstrémung be-
deutend kleiner ist. Die Erkenntnisse aus der
Flachwasseranalyse sind damit bestétigt.
4.4 Uberschliagige Bemessungs-
regeln und praktische
Hinweise fiir Gitter und
Geotextilvorhange
Der Ruckhalteffekt eines Gitters oder Geo-
textilvorhangs hangt hauptséchlich von sei-
ner Porositat und Maschengrdsse ab. Dabei
wird die Effizienz des Rickhalts im Vergleich
zum Hindernis weniger stark von den An-
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Bild 11. Bildsequenz mit einem Zeitintervall von 5 s eines schiessenden Triibestroms,
dervon rechts nach links durch ein Gitter fliesst (Versuch CO1).
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Bild 12. Berechnungsgitter zur Simulation der Strémung eines Triibestroms durch ein
Geotextilgitter (8280 Zellen).

strémbedingungen beeinflusst. Um eine be-
deutende Rickhaltewirkung zu erhalten,
muss die Gitterhéhe mindestens dreimal so
hoch wie der Tribestrom sein. Ausserdem
sollte das Gitter eine Porositat von weniger
als 30% aufweisen.

Fur praktische Anwendungen in
alpinen Stauseen wirde dies Geotextil- be-
ziehungsweise Netzvorhdnge von ungefahr
30 m Hoéhe bedeuten. Die Maschenweite
sollte eine Gréssenordnung von 5 bis 10 cm
aufweisen, um ein Verstopfen zu verhindern.
Die grossten Driicke ergeben sich beim Auf-
prall des Tribestroms auf das Gitter, wobei
der Einfluss der Porositat zur groben Ab-
schatzung vernachléssigt werden kann. Der
Druck setzt sich aus zwei Komponenten
zusammen: einem hydrostatischen sowie
einem dynamischen Druck infolge der Im-
pulskraft des aufprallenden Tribestroms. Die
hydrostatischen Kréafte bleiben dabei relativ
klein, da sie sich aus dem Dichteunterschied
zwischen Tribestrom und dem klaren See-

wasser ergeben. Die Gesamtdriicke auf das
Gitter erreichen dabei Grdssenordnungen
von rund 70-150 N/m?, abhangig von der Ge-
schwindigkeit des Triibestroms.

Fir Gitter oder Geotextilvorhénge er-
geben sich &hnliche Anwendungsmdglich-
keiten wie fur Hindernisse. Deren Installation
dirfte aber wesentlich einfacher als die
Schiittung eines Hindernisses sein und nur
eine kurzzeitige Absenkung des Stausees be-
noétigen. Zudem kénnten auch mehrere Gitter
hintereinander vorgesehen werden, um den
Ruckhalteffekt zu verstarken. Zum Beispiel
kénnte das aus faserverstarkten Geotextil-
bandern bestehende Gitter an liber den Tal-
querschnitt gespannten beziehungsweise
gehangten Stahlseilen befestigt oder an
Bojen aufgehéngt werden, deren horizontale
Verschiebung durch eine kettenférmige Ver-
bindung untereinander und mit dem Ufer be-
grenzt wird.

Sobald die Sedimentablagerungen
oberhalb des Geotextilvorhanges eine be-
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Bild 13. Simulation eines durch ein Gitter fliessenden Triibestroms in Zeitintervallen
von 20 s. Die Linien gleicher Sedimentkonzentration sind mit einem Intervall von
Dr =0,1 g/l dargestellt, wobei die oberste Linie einer minimalen Konzentration von

0,1 g/l entspricht (Versuch C03).

Bild 14. Eingestauter Triibestrom oberhalb des Geotextils.

stimmte Hohe erreicht haben, muss dieser
durch einen neuen ersetzt werden. Der alte
kann auf die Sedimente abgelegt werden und
so die Ablagerungenim Sinne des Konzeptes
der armierten Erde (terre armée) stabilisieren.

5. Wirkung von
Wasserstrahlschleier

5.1 Hydraulische Modellversuche

Die Wirkung eines Wasserstrahlschleiers auf
einen Trubestrom wurde mit je vier verschie-
denen vertikalen und 45° stromaufwérts
gerichteten Wasserstrahlschleiern unter-
sucht. Der Wasserstrahlschleier wurde dabei
mit einer Disenreihe am Boden des Kanals
erzeugt. Diese bestand aus 54 Disen von

=g

schleier (Versuch E01).

Bild 15. Hydraulischer Modellversuch mit 45° aufwérts gerichtetem Wasserstrahl-

2 mm Durchmesser bei der vertikalen Anord-
nung und aus 27 Dusen mit 2,2 mm Durch-
messer bei der geneigten Anordnung.

Die Versuche zeigten, dass eine verti-
kale Wasserstrahlreihe ausser einer Verd(in-
nung keine grosse Wirkung auf den Tribe-
strom hat, sodass nachfolgend nur auf den
45° stromaufwarts gerichteten Wasserstrahl-
schleier eingegangen wird.

Versuche mit verschiedenen Strahl-
stérken zeigten, dass aufgrund des Wasser-
strahlimpulses, der dem Trlibestrom ent-
gegenwirkt, dieser stark abgebremst wird.
Der Tribestrom staut sich dann auf und tiber-
strémt schliesslich den Einflussbereich des
Strahls, dhnlich einem virtuellen Hindernis.
Der Einstau zusammen mit der Bore ist in

Bild 15 dargestellt, wobei der Strahl mit roter
Farbe sichtbar gemacht wurde.

Die untersuchten Verhéltnisse zwi-
schen dem in L&ngsrichtung entgegenge-
setzten Impuls des Wasserstrahlschleiers
und demjenigen des Trlibestroms lagen zwi-
schen 1,7 und 3,3. Aus den Messungen der
zeitlichen und rdumlichen Ablagerungen
ergab sich, dass bei einem stromenden Tri-
bestrom ein Wasserstrahlschleier bereits eine
gute Ruckhaltewirkung aufweist, falls dessen
entgegengesetzter Impuls 1,7-mal grosser
als derjenige des Trubestroms ist.

5.2 Numerische Simulationen

Im numerischen Modell wurde der Wasser-
strahischleier durch einen Schlitz am Kanal-
boden simuliert, durch welchen klares Was-
ser injiziert wurde. Dieser Schlitz wurde mit
5 mm flr die Simulationen bedeutend breiter
alsdie Dusenreihe gewahlt, um die Anzahl der
erforderlichen Zellen zu beschréanken. Es ist
klar, dass der breitere Schlitz bei gleichem
Durchfluss einen wesentlich kleineren Impuls
als die Dusenreihe erzeugt. Um die hydrau-
lischen Verhaltnisse des Wasserstrahl-
schleiers dennoch korrekt wiederzugeben,
wurde in der Zelle oberhalb des Schlitzes der
fehlende Impuls mit Hilfe eines Quellenterms
hinzugeflgt.

Die Resultate der Berechnungen wur-
den wiederum mit den Geschwindigkeits-
und Ablagerungsmessungen verglichen [13].
Bild 16 zeigt die numerische Simulation eines
Versuchs mit geneigter Sohle. Aus den Linien
gleicher Sedimentkonzentration ist ersicht-
lich, dass der Triibestrom teilweise durch den
Wasserstrahlschleier stosst sowie teilweise
wellenartig zuriickreflektiert wird.

Die Sedimentdurchgéngigkeit des
Wasserstrahlschleiers betragt etwa 10-20%
im Falle der strdmenden Triibestrdme und
70-100% fur schiessende Triibestrome. Die
Anwendung eines Wasserstrahlschleiers
kann deshalb fiir schiessende Trlibestréme
nicht empfohlen werden.

5.3 Uberschlagige Bemessungs-
regel und praktische Hinweise
fur Wasserstrahlschleier

Die hydraulischen Modellversuche und nu-
merischen Simulationen zeigten, dass Trlibe-
strome mit Wasserstrahlschleier, die gegen
den Triibestrom gerichtet sind, wirkungsvoll
gebremst und zurlickgestaut werden kon-
nen. Beieinem strémenden Trlibestrom muss
der entgegengesetzte Impuls des Wasser-
strahls mindestens 50% grosser als der Im-
puls des Tribestroms selbst sein.

Fir typische Tribestrdme mit einer
Geschwindigkeit von 20 cm/s und einer Hohe
von 10 m in einem Stausee wirde beispiels-
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Bild 16. Simulation eines durch einen 45° aufwérts gerichteten Wasserstrahl
fliessenden Triibestroms in Zeitintervallen von 20 s. Die Linien gleicher Sediment-
konzentration sind mit einem Intervall von Dr = 0,1 g/l dargestellt, wobei die oberste
Linie einer minimalen Konzentration von 0,1 g/l entspricht (Versuch EO01).

weise eine 45° talaufwarts gerichtete Diisen-
reihe mit einem Durchmesser der einzelnen
Disen von 0,5 m im Abstand von 5 m
bendtigt. Die Austrittsgeschwindigkeit der
Wasserstrahlen misste dabei mindestens
4,2 m/s betragen, was bei einer typischen
Schleierbreite von 50 m einen Wasserbedarf
vonrund 7,5 m®/s bedeuten wiirde. Wie in der
Einleitung erwéhnt, kann fir einen solchen
Wasserstrahlschleier das Wasser aus Beilei-
tungen zum Stausee, sofern vorhanden, ver-
wendet werden. Das beispielsweise aus
einem Uberleitstollen in einer bestimmten
Hohe Uber dem Stausee austretende Wasser
musste mit einer Leitung bis zum Talboden zu
den Austrittsdisen gefuihrt werden. Die ver-
fligbare Energiehdhe zwischen dem Uber-
leitstollen und der Dusenreihe misste gros-
ser als die Energieverluste in der Leitung und
die kinetische Austrittsenergie des Wasser-
strahlschleiers sein.

6. Wirkung von
Luftblasenschleier

6.1 Hydraulische Modellversuche
Die Wirkung eines Luftblasenschleiers wurde
mit zwei Versuchen studiert. Dabei wurde die
selbe Dusenreihe wie beim Wasserstrahl ver-
wendet, mit dem Unterschied, dass Luft hin-
eingepresst wurde.

Die aufsteigenden Blasen erzeugen
eine vertikale Stromung, die an der Wasser-
oberflache zur Seite umgelenkt wird. Beim
ersten Versuch war die vom Schleier erzeugte
Strémung so stark, dass der Triibestrom
komplett an die Oberfliche mitgerissen
wurde (Bild 17a). An der Oberflache breitet
sich das triibe Wasser zur Seite aus, bis ein

Impulsgleichgewicht entsteht und die Sedi-
mente wieder absinken. Auf diese Weise ent-
stehen zwei Zirkulationszellen auf beiden Sei-
ten des Blasenschleiers [15]. Die Sedimente
werden so in kurzer Zeit verwirbelt und vertei-
len sich gleichméssig innerhalb der Zirkula-
tionszellen.

Im zweiten Versuch war der Auftriebs-
fluss bedeutend kleiner und der Triibestrom
wurde nur zum Teil an die Oberflache mitge-
rissen (Bild 17b). Wiederum bildeten sich zwei

i

Zirkulationszellen, deren horizontale Ausdeh-
nung jedoch nur etwa der Wassertiefe ent-
sprach.
6.2 Empfehlungen fiir
Luftblasenschleier

In der Versuchsreihe wurde nur ein reprasen-
tativer Versuch gemacht, wobei der Auf-
triebsfluss des Blasenschleiers rund 22-mal
grosser als der Auftriebsfluss des Tribe-
stroms war. Grobe Abschatzungen haben
aber gezeigt, dass fiir einen typischen Trlibe-
strom im Stausee die bendtigten Luftmengen
und somit der Leistungs- und Energieauf-
wand fir das Hinunterpressen der Luft in Tie-
fen von mehr als 30 m betrachtlich wird.

Es kdénnen hier somit noch keine
Empfehlungen abgegeben werden, da die
Anwendung von Luftblasenschleier noch ge-
nauer untersucht werden muss.

7. Schlussfolgerungen

Aufgrund der klimatischen Veranderungen
und den daraus resultierenden Folgen, wie
Rickzug der Gletscher, Anstieg der Nullgrad-
und Permafrostgrenze und verstérkter
Niederschlag in den vegetationsarmen Win-
termonaten, ist in Zukunft eine Zunahme der
Sedimenteintrage in alpine Stauseen zu er-
warten. In diesem Jahrhundert wird es also
eine Hauptaufgabe der Planer und Betreiber
von Speichern sein, mit effizienten Massnah-
men frihzeitig der verschérften Verlandungs-
problematik entgegenzuwirken.

S

b 600 %00 3 560 430

Bild 17. Hydraulische Modellversuche mit einem Luftblasenschleier.
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a) Luftblasenschleier mit Auftriebsfluss rund 300-mal grésser als Auftriebsfluss des

Triibestroms (Versuch FO1).

b) Luftblasenschleier mit Auftriebsfluss 22-mal grésser als Auftriebsfluss des

Triibestroms (Versuch F02).
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In alpinen Speichern treten Tribe-
strome regelmassig bei Hochwasser auf und
verfrachten grosse, bereits abgesetzte Sedi-
mentvolumen entlang des Talweges bis zur
Staumauer, wo sie den Betrieb der Auslassor-
gane wie Triebwasserfassungen und Grund-
ablasse beeintréchtigen. Die Herausforde-
rung fur die nachhaltige Nutzung der alpinen
Speicher liegt also in erster Linie in der Be-
herrschung der Tribestrome durch innova-
tive, technische Massnahmen.

Die vorliegenden Forschungsergeb-
nisse zeigen, dass Tribestrome mit Hilfe von
Hindernissen, Gitter oder Geotextilvorhan-
gen und Wasserstrahlschleiern wirkungsvoll
gebremst und die Sedimente zum grossen
Teil zurlickgehalten werden kénnen. Dabei
kénnen flr die Bemessung dieser Massnah-
men bei typischen Trlibestromen in alpinen
Stauseen von 10 m bis 20 m Hohe folgende
Grdssenordnungen angegeben werden:
¢ Die Hindernishéhe sollte mindestens die

doppelte Hohe des Triibestroms aufwei-
sen.

e Der Geotextil- bzw. Netzvorhang sollte
mindestens dreimal so hoch wie der Tri-
bestrom sein und eine Porositat von weni-
ger als 30% haben.

¢ Der entgegengesetzte Impuls des talauf-
warts gerichteten Wasserstrahlschleiers
sollte rund 50% grosser als der Impuls des
ankommenden Triibestroms sein.

Welche Massnahme im konkreten
Fall die besten Resultate erzielt, hangt von
den ortlichen Gegebenheiten ab. Erste Fall-
studien zeigen aber, dass mit relativ geringen
Investitionen die Nachhaltigkeit eines Spei-
cherraumes und dessen Auslassorgane er-
heblich gesteigert werden kann.

Wie der Vergleich mit den hydrauli-
schen Modellversuchen gezeigt hat, liefern
die entwickelten numerischen Modelle fir
Hindernisse, Gitter- oder Geotextilvorhange
sowie Wasserstrahlschleier verldssliche Re-
sultate und kénnen in Zukunft fir die Projek-
tierung von solchen technischen Massnah-
men in beliebigen Stauseegeometrien von
wertvollem Nutzen sein.
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