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Kolkentwicklung beim Limmatwehr Dietikon

Ursachenforschung der Hochwasserschdden im Frahjahr 1999 mittels hydraulischer Modellversuche

| Adriano Lais, Peter Volkart

1. Einleitung

1.1 150 Jahre Wasserkraftnutzung
an der Limmat bei Dietikon

Im Jahr 1857 wurde in Dietikon mit dem Bau
eines Wuhrs, eines Kanals sowie eines me-
chanischen Wasserkraftwerks fiir den Be-
trieb einer Baumwollweberei begonnen. Die
Limmat verzweigte sich damals nochinvielen
Schleifen. Die durch die Limmatkorrektionen
bedingten wesentlich veranderten Abfluss-
verhéltnisse, aber auch die Inbetriebnahme
eines kleinen Gleichstromgenerators erfor-
derten ein Wehr, das in den Jahren 1889 bis
1893 erbaut wurde und die Limmat bei Dieti-
kon bis zum erneuten Umbau des Werks im
Jahr 1932 staute (Bild 1).

Das Ausleitwasserkraftwerk wurde
im Oktober 1908 von den damals neu ge-
grindeten Elektrizitatswerken des Kantons
Zirich EKZ bernommen, die noch heute
Konzessionsinhaber sind.

Heute nutzt das KW Dietikon das
Limmatwasser (ber ein Bruttogefélle von
2,8 bis 4,5 m. Die Ausbauwassermenge be-
tréagt 100 m%/s. Bei einer installierten Leistung

Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel behandelt die Ge-
fahrdung des Ausleitkraftwerk-Dispositivs
in Dietikon durch das Hochwasser im
Frihjahr 1999. Das Hochwasser I6ste
Erosionsprozesse aus und fihrte zu Sché-
den an Bauwerken. Wegen Unterspllun-
gen rutschten Uferbdschungen nach, die
im Rahmen von Sofortmassnahmen stabi-
lisiert werden mussten. Eine dauerhafte
Sanierung, deren Ausfiihrung im Friithjahr
20083 stattfand, wurde im hydraulischen
Modell an der VAW optimiert. Diese Mo-
delluntersuchungen haben insbesondere
den Uberlastfall beriicksichtigt, sodass
interessante Erkenntnisse (ber die Scha-
densprozesse gewonnen und Lehren dar-
aus gezogen werden kénnen.

von 2,9 MW werden jahrlich 20 GWh elektri-
sche Energie produziert, die in etwa gerade
die Ubertragungsverluste im Netz der EKZ
decken.

1.2  Stauwehr, Wehrbedienung
und Hochwasserregulierungs-
konzept
Die vier Wehréffnungen mit einer lichten Weite
von je 14 m sind mit zweiteiligen Schitzen
verschliessbar (Bild 3). Zur Bedienung der
Ober-und Unterschitzen st ein kombiniertes
Windwerk installiert, das nach vollstdndigem
Absenken der Oberschiitze das gleichzeitige
Heben von Ober- und Unterschitze gestat-
tet. Die Oberschitzen regulieren in Uber-
stromter Stellung den Stau und kénnen bis zu
einer abgespulten Kettenlange von 160 cm
abgesenkt werden, was einer Uberfallmenge
von 215 m%/s fiir das ganze Wehr entspricht.
Bei grosserer Wassermenge werden die ab-
gesenkten Ober- mit den Unterschiitzen zu-
sammen hochgezogen, wobei sie unter- und
Uberstromt werden. Ab einer abgespulten
Kettenlange von 320 cm werden die Schiit-
zen bis zu einem Abfluss von 400 m®/s unter-
strdmt. Bei noch grdsseren Abflissen wer-
den die Schitzen vollstédndig gezogen und
der Wehrdurchfluss erfolgt frei.

Bei Hochwasser sollen grundsétzlich
jeweils alle vier Schitzen um den gleichen

Bild 1. Oben links: Das in den Jahren 1889 bis 1893 erstellte,
v-férmige Klappenwehr mit hochgezogenen Klappen und
gesetzten Nadeln in der mittig angeordneten Flossgasse vom
Unterwasser her betrachtet. Oben rechts: Sprengung des linken
Fltigels der Grundschwelle im Jahr 1932. Das gesprengte
Material und der ehemalige Blocksatz formieren eine Schwelle.
Links: Abbruch des Einlaufbauwerks zum Oberwasserkanal. Im
Vordergrund auf der rechten Bildseite ist der neue Wehrsporn
mit der Fischtreppe zu erkennen. An der Stelle des alten
Grundwebhrs sind die Blécke des ehemaligen Blocksatzes unter
Bildung einer Schwelle zuriickgeblieben (Bildquelle: EKZ).
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Die konzessionierte Limmatstrecke weist eine Ldnge von 2,78 km auf. Kartendaten:
PK25 © 2000 Bundesamt fiir Landestopografie (DV1366.2).

Betrag Uberstrdmt werden. Der Stauspiegel
wird bis zu einem Limmatabfluss von
370 m®/s konstant auf einer Kote von 385,30
m {.M. einreguliert. Bei Uberschreiten dieses
Abflusses soll eine Absenkung auf 385,0 m
.M. erfolgen. Zwischen 400 und 450 m®/s
muss durch vollstandiges Offnen des Wehrs
der Oberwasserspiegel auf 384,5 m .M. ab-
gesenkt werden.

1.3  Hydrologie

Abflussmessstationen mit ldngeren Messpe-
rioden befinden sich an der Limmat in Ziirich
Unterhard (Abflussmessungen seit 1906)
sowie in Baden (Abflussmessungen seit

1951). Da keine nennenswerten seitlichen
Zufliisse zwischen Zirich Unterhard und dem
Wehr Dietikon zu verzeichnen sind, kénnen
die bei dieser Station gemessenen Abfliisse
auch als représentativ flir die Limmat bei Die-
tikon betrachtet werden. Das 100-jahrliche
Hochwasser beim Stauwehr Dietikon be-
tragt nach neuster statistischer Auswertung
640 m®/s und liegt damit 60 m*/s héher als vor
der Hochwasserperiode im Jahr 1999.

Nach einer l&dngeren Periode starker
Niederschlage traten im Juni 1953 und Mai
1999 zwei Jahrhundert-Hochwasserereig-
nisse auf (Bild 4). Die Limmat trat iber die Ufer
und Uberschwemmte das Vorland.

Bild 3. Typische Schiitzenstellungen s. a: Uberstrémen, b: maximales Uberstrémen

bei einer abgespulten Kettenlidnge von s = 160 cm, c: kombiniertes Uber- und
Unterstrémen fiir 160 < s <320 cm und d: Unterstrémen. Ab s = ca. 400 cm herrscht

freier Wehrdurchfluss.
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Bild 4. Tagesmittelganglinie der Limmat bei der Messstation Ziirich Unterhard fiir die

Hochwasserereignisse von 1953 und 1999.

2. Hochwasserschéaden und
deren Sanierung

Anlasslich der Zustandsermittlung der Wehr-
anlage im Jahr 1993 wurden auch Inspektio-
nen unter Wasser vorgenommen. Dabei
stellte man im Ober- und im Unterwasser
mehrere lokale Kolkbildungen fest, die zum
Teil schon sehr tief waren und Gegen-
massnahmen erforderten. In zwei Etappen
(1994/95) flillte man die grésseren Kolke im
Flussbett mit Granit-Flusssteinen auf und er-
génzte an den Uferbdschungen den Block-
wurf (Bild 6).

Im Herbst 1998 wurden Ausspuilun-
gen des Blockwurfs im Bereich der Wehr-
schwelle im Oberwasser, starke Kolkbildung
unterhalb Wehréffnungen 1 und 2 sowie im
Bereich der Strassenbriicke und massive
Untersptilungen der Uferschutzplatten sowie
fehlender bzw. abgesackter Blockwurf am
linken Ufer im Unterwasser festgestellt. Die
1995 noch véllig intakte Uferbéschung war in
diesem Bereich akut einsturzgefahrdet. Die
Untersplilungen wurden hinterfullt und mit
injizierten Gewebesécken abgeschalt.

Die grossen Hochwasser im Mai
1999 verursachten weitere Kolke, ein Nach-
rutschen grésserer Teile des bereits einge-
brachten Blockwurfs und Uferunterspilun-
gen, sodass im Oberwasserkanal und im
Unterwasser die Uferbdschungen instabil
zu werden drohten. Am linken Ufer im Unter-
wasser des Wehrs war ein grosserer Ab-
schnitt der Béschungssicherung komplett
unterspllt. Die bestehende Spundwand
hatte sich horizontal bis zu 0,8 m verformt und
hing praktisch frei (Bild 5). In diesem Bereich
tiefte sich das Flussbett beziiglich der ur-
springlichen Sohlenlage im Jahr 1932 um
8 m ab. Umfangreiche Sofortmassnahmen
waren zur Sanierung der Schéden erforder-
lich (Bild 6).

3. Hydraulisches Modell

Das Modell im Massstab 1:40 umfasst beim
Wehr Dietikon den Abschnitt, der von der
Rechtskurve der Limmat 290 m oberstrom
der Wehranlage bis in die Linkskurve 187 m
unterstrom reicht (Bild 2). Zur Gewahrleistung
einer korrekten Anstrémung im Oberwasser
ist auf dem ersten Modellabschnitt die Fluss-
sohle in der Rechtskurve —und damit der Tal-
weg des natirlichen Kurvenkolks —fest nach-
gebildet. Anschliessend wird, mit Ausnahme
des ebenfalls befestigt ausgefiihrten Ober-
wasserkanals, fiir die Kolkversuche eine be-
wegliche Flusssohle vorgesehen (Bild 7). Bei
der Nachbildung des Flussgrundmaterials
wurden leichte Anpassungen in der Kornver-
teilungskurve bei den feinen Fraktionen vor-
genommen, um Massstabseffekte zu min-
dern.
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Bild 5. Kolkaufnahmen unterhalb des Stauwehrs in den Jahren 1933, 1987, 1993 und

1999 (Lage des Querprofils 7 siehe Bild 6).
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Bild 6. Sanierungen 1995 und Sofortmassnahmen nach dem Hochwasser im Jahr 1999
bei der Wehranlage Dietikon.

4. Experimentelle
Kolkuntersuchung

4.1 Erosionsprozesse
im Oberwasser der Wehranlage

Das Modell im Ausgangszustand wird nach
der Vorversuchsphase, die hauptsachlich auf
die Aussortierung des Flussgrundmaterials
und damit auf die Bildung der natirlichen
Deckschicht abzielte, mit dem gréssten Ta-
gesmittel der Hochwasserperiode 1999 von
520 m%/s so lange belastet, bis nach der Bil-
dung von lokalen Kolken und Ablagerungen
kein Geschiebe mehr verfrachtet wird und
sich nahezu der Gleichgewichtszustand her-
ausgebildet hat. Wie dem Bild 8 zu entneh-
men ist, erfolgte der Sohlenangriff bei der Ein-
laufschwelle, entlang der Uferb&schung und
beim Wehrsporn. Der Kolk beim Wehrsporn
ist in Natur anno 1995 anlasslich der Sanie-
rung mit Bollensteinen aufgefillt worden (Bild
6). Der Versuch widerspiegelt also die Situa-
tion wie sie in Natur angetroffen wurde. Hin-
gegen haben sich die sehr tiefen und grossen
Kolke bei der Einlaufschwelle und entlang
dem linken Ufer in Natur nicht eingestellt, so-

dass das Modell die Situation vorerst unbe-
friedigend wiedergab. Wie die Kolkentwick-
lung und die Analyse zeigt, kann diese Abwei-
chung zur Sohlentopografie in Natur nicht
durch die langere Belastungsdauer im Modell
erklart werden (Versuchsdauer umgerechnet
auf Natur: 5 Tage). Es stellte sich fir die VAW
heraus, dass vielmehr die Uberreste der alten
Wehranlage die Verhéltnisse im Oberwasser
beeinflussen. Bis zum Umbau des KW Dieti-
kon in den heutigen Zustand anno 1932 be-
fand sich auf der Héhe der Einlaufschwelle ein
v-férmiges Klappenwehr (Bild 1). Es musste
zuerst evaluiert werden, was von dieser alten
Anlage heute noch vorhanden ist, denn bis
dato lagen weder die alten Fotos von Bild 1
noch Pléane der alten Wehranlage vor. Erst die
Modellversuche I6sten die Suche nach einer
vollstdndigen Dokumentation der Flusstopo-
grafie aus.

Die Uberreste der alten Anlage konn-
ten durch Unterwasserinspektionen im De-
zember 2001 kartiert werden. Vom linken Flii-
gel der alten V-Schwelle ragen 62 Holzpfahle
mit einem Durchmesser von 30 cm zwischen
Beton- und Steinblécken 40 bis 80 cm hervor

(Bild 9). Der rechte Flligel der Grundschwelle
ist durch Ablagerungen tiberdeckt. Vom ehe-
maligen Einlaufbauwerk ist das Sturzbett aus
Beton erhalten. Zudem istim Oberwasserka-
nal eine weitere Betonplatte mit einer Lange
von 12 m vorhanden.

Die Uberlagerung der konturierten
Darstellung der Sohlenlage mit dem Situa-
tionsplan des alten Klappenwehrs, von dem
wir nun Uber die Lage und Art der Uberreste in
Kenntnis gesetzt sind, enthillt, dass die bei-
den tiefen Kolke im Modell in Bereichen ent-
standen sind, wo in Natur die Sohle entweder
durch Blockwurf oder durch Betonplatten be-
festigt ist (Bild 10).

Fir die Versuchsreihe, deren Ziel die
Reproduktion der Sohlenlage nach dem
Hochwasser 1999 ist, wurden die alte frag-
mentarische Wehranlage und die Kolksiche-
rungsmassnahmen der Sanierung 1995 ein-
gebaut. Die hydraulische Belastung wurde
schrittweise erhoht, bis schliesslich im Ver-
such OW 8 das grosste Tagesmittel der Hoch-
wasserperiode 1999 von 520 m®/s abfloss.
Die nach dem Versuch vermessene Sohle bil-
det jene in der Natur affin nach, sodass die
Reproduktion zufrieden stellend gelang (Bild
11). Insbesondere veranschaulicht das modi-
fizierte Modell die hemmende Wirkung der
Grundschwelle auf die Tiefenerosion. Das bei
der Sprengung des alten Wehrs sehr grobkor-
nig angefallene Material und der Blocksatz
des ehemaligen Kolkschutzes bilden eine
stabile Schwelle (Bild 1), die die Sohlenlage
der Limmat ausgangs der Rechtskurve punk-
tuell fixiert. Anderseits bewahren die zwei
Betonplatten des Sturzbetts des ehemaligen
Einlaufbauwerks vor weitaus grosseren
Schaden am linksufrigen Damm des Ober-
wasserkanals und an der Einlaufschwelle.
Der Sohlenangriff erfolgt lediglich zwischen
den Betonplatten, die allerdings lokal unter-
spult wurden und nun unter Einwirkung des
Eigengewichts zu brechen drohen. Die gross-
flachige Erosionserscheinung beim Wehr-
sporn wurde im Rahmen der Sanierungsar-
beiten Mitte der 90er-Jahre mit Bollensteinen
verfullt und mit Flussstein-Granit flachende-
ckend abgepflastert (Bild 6). Diese Kolksanie-
rung hielt der hydromechanischen Belastung
wahrend der Hochwasserperiode 1999 stand
und erflllt also die Sohlsicherungsfunktion.

Kritisch hinsichtlich gefahrdender
Erosionsprozesse sind im Oberwasser Ab-
flussverhéltnisse bei vollstandig gedffnetem
Wehr, da gréssere Strémungskrafte auf die
Sohle einwirken als bei gestautem Abfluss.
Der im Talweg in der Rechtskurven-Aussen-
seite vor der Wehranlage Dietikon konzen-
trierte Limmatabfluss stromt auf den Ober-
wasserkanal zu und wird bei eingestelltem
Kraftwerksbetrieb wahrend Hochwasserer-
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Bild 7. Blick auf das hydraulische Modell der VAW mit beweg-
licher Sohle. Die eingebauten Blockwiirfe entlang der Einlauf-
schwelle und der links- und rechtsufrigen B6schung im Unter-
wasser des Wehrs reprédsentieren den Zustand nach der

Errichtung der Anlage im Jahr 1933.

eignissen zum Wehr hin gelenkt (Bild 12). Auf-
grund der sehr grossen Geschwindigkeits-
gradienten bildet sich dadurch in der Scher-
zone zum gering fliessenden Wasser im
Oberwasserkanal und der Hauptstrémung
eine Wirbelstrasse, die sich schrag tber den
Oberwasserkanal zur Wehrspornnase hin er-
streckt. In dieser Zone wirken die grossten
Belastungen auf die Sohle ein, die zu den
massiven Materialverfrachtungen zwischen
den Betonplatten im Oberwasserkanal, den
Uferunterspiilungen und den Schaden an der
Einlaufschwelle gefiihrt haben.

An der Wehrspornnase reisst der
Hauptstrom ab. Die grossflachigen Erosionen
friherer Ereignisse sind in diesem Bereich auf
die Bildung von Hufeisen- und Tornadowirbel
beim Wehrsporn und der Nachlaufwirbel zu-
riickzufuhren.

Bild 9. Unterwasseraufnahme der
Uberreste des linken Fliigels des alten
v-formigen Klappenwehrs. Der Pfahl war
ein Teil der Lagerung der 1,1 m hohen
Stautafeln (vgl. Bild 1). Gut ersichtlich
sind die Beton- und Steinblécke des alten
Grundwebhrs (Bildquelle: Schwarz
Taucherarbeiten AG, Dezember 2001).

L

Bild 8. Blick auf die tiefen Kolke bei der Einlaufschwelle, entlang
der linken Uferbéschung und beim Wehrsporn nach Inbetrieb-
nahme des Modells. Diese Kolklécher haben sich in Natur - mit
Ausnahme des Kolks beim Wehrsporn - nicht gebildet. Mit dem

%

anféanglich gewéhlten Modell-Dispositiv kann die Sohlenlage in
Natur nicht nachgebildet werden.

Die Tiefenwirkung dieser Kolkpro-
zesse kann also nicht in Zusammenhang mit
eindimensionalen Abflussverhéltnissen ge-
bracht werden. Fir das Aufreissen der natlir-
lichen Deckschicht (d,,p = 11,5 cm) in einem
geraden Abschnitt der Limmat bei Dietikon ist
zum Beispiel ein Abfluss von 600 m*/s erfor-
derlich (vgl. dazu Bild 4). Vielmehr erhéhen die
raumliche Situation und die scharfe Umlen-
kung der Strdmung zum Wehr lokal die Tur-
bulenzproduktion in freien Scherschichten.
Dies flihrt zu Belastungsspitzen, die formbil-
dende Prozesse ausldsen.

4.2 Kolkentwicklung im
Unterwasser der Wehranlage
Der Umbau des Kraftwerks Dietikon in den
heutigen Zustand erfolgte ab Mitte des Jahrs
1932. Vorgangig wurden bereits an der dama-
ligen Versuchsanstalt fir Wasser- und Erdbau
der ETH Zirich von Oktober bis Dezember
1931 Modellversuche durchgefihrt. Zweck
dieser Versuche war die Optimierung der
Form der Wehrschwelle hinsichtlich der im
Unterwasser des Wehrs zu erwartenden
Kolktiefen. Das Teilmodell des Wehrs im
Massstab 1:40 umfasste seinerzeit zwei Pfei-
ler mit einer ganzen und zwei halben Wehr6ff-
nungen (Bild 13). Man ging davon aus, dass
zur Regulierung der Staukote alle Schitzen
jeweils gleichméssig bewegt werden.

Zur Bestimmung der Kornverteilung
des Sohlenmaterials wurde vorausgesetzt,
dass sich die Limmatsohle bis zum unter-
suchten Maximalabfluss von 650 m%/sim Be-
harrungszustand befinde und eine allfallige
Kolkbildung somit allein auf das Vorhanden-
sein des Stauwehrs zuriickzufiihren sei.

Insgesamt wurden sieben Versuchs-
reihen mit jeweils unterschiedlicher Schwel-
lenform durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass der

Einfluss der Form der Wehrschwelle auf die
Kolktiefe vergleichsweise gering war. Im Rah-
men dieser Untersuchung wurde deshalb flr
einen bestimmten Lastfall jeweils die grosste
ermittelte Kolktiefe berticksichtigt. Der tiefste
Kolkpunkt mit einer Kote von 378,9 m .M.
(Kolktiefe 2,30 m) ergab sich fiir einen Wehr-
durchfluss von 300 m®%s, gleichméssig ver-
teilt auf alle vier Wehroffnungen. Im Modell
wurde auch der Revisionsfall mit nur drei be-
triebsbereiten Schiitzen untersucht, wobei
sich in diesem Fall kein wesentlich tieferer
Kolk ergab (Q = 400 m®/s durch drei Offnun-
gen, Kolktiefe 2,65 m).

Der Vergleich zwischen der im Modell
von 1931 ermittelten Kote des tiefsten Kolk-
punkts mit den Sohlenaufnahmen von 1999
legt dar (Bild 5), dass sich in Natur ein dreimal
so tiefer Kolk gebildet hat. Die Modellversu-
che von 1931 kdnnen also nicht ohne weite-
res fiir die Erklarung des Kolks in der Natur
verwendet werden. Vielmehr ist eine einge-
hende Betrachtung der massgebenden
Randbedingungen, welche die Entwicklung
des Kolks bestimmen, notwendig. Im Zuge
der Ursachenforschung wurden die Werkrap-
porte von mehreren Hochwasserereignissen
der jungsten Vergangenheit herangezogen.
Die Durchsicht zeigt, dass oft nur eine
Schiitze in unterstromter Stellung Uber Tage
hinweg in dieser Position belassen wurde,
wahrend die drei anderen Schitzen den Stau
automatisch in tberstromter Stellung regu-
lierten (Bild 14). Es ergibt sich dadurch ein
grosserer Durchfluss durch eine Wehréffnung
als bei einer gleichmassigen Verteilung des
Abflusses auf alle Wehrfelder. Der grossere
spezifische Durchfluss, fir den das kurze
Tosbecken in der Projektierung anno 1931
nichtausgelegt wurde, fiihrte letztlich zu einer
deutlich grésseren Erosion!

Wasse
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Bild 10. Uberlagerung des Konturplots der Sohlenlage nach Inbetriebnahme des
Modells (vgl. Bild 8) mit dem Situationsplan des alten Klappenwehrs. Die Kolke
bildeten sich im Modell dort, wo in Natur Fragmente des alten Klappenwehrs und des

Einlaufbauwerks liegen.
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Bild 11. Konturplot der Limmatsohle nach dem Hochwasser 1999. Besonders

beschédigt war auf einer Ldnge von 60 m das linke Ufer im Oberwasserkanal, wo der
Blockwurf am Béschungsfuss abgerutscht und die dariiber liegenden Uferschutz-
platten teilweise zerstort waren. In diesem Bereich war die Béschung akut einsturz-

gefihrdet (vgl. Bild 6).
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Bild 12. Abflusssituation an Pfingsten 1999, freier Wehrdurchfluss von 520 m®/s. Links: Blick in Strémungsrichtung. In Bildmitte ist

Als Ausgangszustand fiir die Repro-
duktion der Sohlenlage nach dem Hochwas-
ser 1999 wird die nach der Instandstellung im
Juli 1995 vermessene Sohleim hydraulischen
Modell eingebaut. Zur Evaluation der mass-
gebenden Lastfélle werden die Werkrapporte
des KW Dietikon in der Zeitperiode von 1996
bis 1999 nach Wehrstellungen gesichtet, bei
denen die Hochwasser fUhrende Limmat
konzentriert durch ein oder zwei Wehrfelder
abgeleitet wurde (die Suche wird auf Tage ein-
geschrankt, wo die Limmat mehr als 200 m®/s
abfiihrte). Dies war an Tagen im Juli 1996 und
1997, September 1998 sowie wahrend des
Hochwassers 1999 der Fall.

Exemplarisch wird der Kolkvorgang
vom 26. bis 29. Mai und 4. bis 13. Juni 1999
wéhrend der abklingenden Hochwasserwelle
(vgl. dazu Bild 4) beschrieben. Nach dem
freien Wehrdurchfluss wahrend Pfingsten
(22.-25. Mai) wurde das Limmatwasser kon-
zentriert durch die beiden mittleren Wehrfel-
der abgeleitet (Bild 15, links oben). Die Schiit-
zen der seitlichen Wehrfelder waren angeho-
ben und nur leicht Gberstrémt. Bedingt durch
den im Vergleich zu den Schiitzenstellungen
relativ tiefen Unterwasserstand setzte der
Erosionsprozess ein und der Kolk wurde in
der Gerinneachse 6,9 m tief.

Der Unterwasserstand beeinflusst
also als eine wesentliche hydraulische
Grosse die Form des Ausflussstrahls und
damit die Tiefenwirkung des Kolkprozesses
im Unterwasser des Wehrs. Gebildet hat
sich ein frei nach oben gerichteter Ausfluss-
strahl mit Deckwalze und kurzem welligem
Ubergang zum strémenden Abfluss (Bild 16,
links).

Damit stellte sich die Strahlform ein,
mit der z.B. Eggenberger/Mdiller [1944] syste-
matisch die Kolkbildung bei Unterstromen
einer Schiitze untersucht haben.

Scherzone

die Scherzone schwach zu erkennen. Rechts: Blick flussaufwérts. Aufgrund der starken Wirbelbildung wirken grosse hydromecha-

nische Belastungen auf den Untergrund ein (Bildquelle: Edy Toscano AG).
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Bild 13. Ansicht des Teilmodells des Wehrs im Massstab 1:40 der  Bild 14. Konzentrierter Abfluss durch Wehrfeld 2 am 12. Mai
VAW-Untersuchung aus dem Jahr 1931. Maximale Kolktiefe von

2,30 m (378,9 m (i.M.) bei gleichmdssig auf alle vier Wehréffnun-
gen verteiltem Wehrdurchfluss von Q = 300 m*/s. Die Schiitzen

werden unterstromt.

3

1999 (Bildquelle: Edy Toscano AG).

29. Mai '99

6. Juni '99

12. Juni '99

13. Juni '99

kein Beharrungszustand

]

Bild 15. Kolkentwicklung vom 26. Mai bis 13. Juni 1999 infolge asymmetrischen Wehrbetriebs (Schiitzenstellungen s siehe Bild 3).

Die Situation im Unterwasser des
Wehrs am 29. Mai wurde durch intensive Ma-
terialverfrachtungen erwirkt und war bereits
weit fortgeschritten. Die bis dato durchgefiihr-
ten systematischen wie reproduktiven Versu-
che zeigen, dass ein Uber die ganze Gerinne-
breite sehr tiefer Kolk nur durch das Zu-
sammenwachsen von mehreren lokalen
Kolken entstehen kann. Folglich ist die Soh-
lenform vom 29. Mai nicht nur auf den Wehr-
betrieb vom 26. bis 29. Mai zuriickzufiihren!

Vom 4. bis 13. Juni—die Limmat fihrte
weniger als 300 m®/s und das Kraftwerk war
wieder in Betrieb —regulierten die Schiitzen in
Wehrfeld 1, 3 und 4 den Stau in Giberstrémter
Stellung und die Schitze in Wehrfeld 2 war in
unterstromter Stellung blockiert. Schliesslich
waren am 13. Juni die Oberschiitzen prak-
tisch vollstandig hochgezogen (Uberfallhéhe
ca. 50 cm)und der Wehrdurchfluss wurde bei-
nahe ausschliesslich durch Wehrfeld 2 abge-
leitet (Bild 15). Im Gegensatz zu oben be-

schriebener Strahlform wird bei diesem
Wehrbetrieb — bedingt durch den sehr tiefen
Unterwasserstand und die konzentrierte Ab-
leitung durch ein Wehrfeld — der Ausfluss-
strahl an der Wasseroberflache eingeschich-
tet. Der Strahl richtet sich folglich nach unten
(Bild 16, rechts), blast die Deckwalze aus dem
Tosbecken und bildet markante, stehende
Oberflachenwellen in der Nachlaufstrémung
(ondulierender Wassersprung, Bild 17). Die
Grenze fur die Bildung des bedeckt gewellten
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Bild 16. Links: Nach oben gerichteter A

usflussstrahl mit Deckwalze und kurzer welliger Ubergang zum strémenden Abfluss.

Rechts: Abflussverhéltnisse vom 4. bis 13. Juni 1999: frei nach unten gerichteter Ausflussstrahl und kreuzende Stosswellen. In der
Nachlaufstrémung (Bild 17) bildet sich ein ondulierender Wassersprung. Solch «kleine» Wassermengen werden normalerweise
durch Uberstrémen und nicht konzentriert durch ein Wehrfeld abgeleitet.

Bild 17. Ondulierender Wassersprung in der Nachlaufstrémung von Wehrfeld 2 (links) sowie Sohlenlage (rechts) am 13. Juni 1999.

In den Kolk rutschte die Blockschiittung nach.

Strahls wurde also unterschritten, was zu
einer grosseren Kolktiefe in einem grésseren
Abstand zur Endschwelle fihrte. Da nach
dem 13. Juni die Regulierung des Staus wie-
der durch einen symmetrischen Wehrbetrieb
erfolgte und sich damit die hydraulischen Be-
dingungen wesentlich anderten, wurde die
Kolkbildung vor allem in der Langsausdeh-
nung unterbrochen. Zu diesem Zeitpunkt war
also noch kein Gleichgewichtszustand er-
reicht!

Die Nachbildung der Ereignisse
ergab einen praktisch identischen Kolk wie in
Natur. Dem Bild 17 ist die Momentaufnahme
der Sohlentopografie am 13. Juni 1999 zu
entnehmen. Der Kolk hat sich maximal abge-
tieft und kam im Fortlauf des — im Bild eben-
falls gut ersichtlich — weit gedffneten zweiten
Wehrfelds zu liegen. In die Kolkwanne rutsch-
ten die im Zuge der Sanierung 1994/95 ge-
schitteten Bldcke nach, und die linke Ufer-
boschung wurde destabilisiert.

S. Schlussfolgerungen

Wirbelstrukturen in  Scherschichten, die
Zonen von schnell und gering fliessendem
Wasser trennen, kénnen sohlenbildende Pro-

zesse ausldsen, die bereits bei Abfllissen klei-
ner als der Dimensionierungsdurchfluss fiir
ein Bauwerk oder das Dimensionierungs-
hochwasser fir eine Hochwasserschutz-
massnahme eintreten kdnnen. In der Projek-
tierungsphase oder der Gefahrenbeurteilung
kann das gelibte Auge des Fachmanns sol-
che Zonen ausscheiden. Sind das Dispositiv
gefdhrdende Erosionsprozesse zu erwarten,
die jedoch mit eindimensionalen Abflussbe-
trachtungen nicht erfassbar sind und sich
einer numerischen Simulation weitgehend
entziehen, bietet sich wegen der komplexen
hydraulischen Verhélinisse der hydraulische
Modellversuch an.

Einunguinstiger Wehrbetrieb, beidem
ein Wehrfeld viel stérker beaufschlagt wird als
die restlichen, erhoht lokal das Erosionspo-
tenzial im Nachlauf des konzentrierten Aus-
flussstrahls. Insbesondere bei unterstrémten
Schiitzen, denen kein oder nur ein kurzes
Tosbecken folgt, trifft der Ausflussstrahl mit
grosser Bewegungsenergie auf das Fluss-
bett. Falls bei der Projektierung ein solcher
Lastfall nicht berticksichtigt wurde und bauli-
che Massnahmen zur Verhinderung des
Kolks im Unterwasser fehlen, muss mit Aus-

kolkungen gerechnet werden, die das Bau-
werk gefahrden. Es empfiehlt sich deswegen,
inregelméssigen Zeitabsténden den Zustand
der Sohle im Unterwasser einer Wehranlage
aufzunehmen, um allfallige Kolkerscheinun-
gen friihzeitig zu erkennen. Die Entwicklung
dieser kann mit geeigneten Kolkformeln be-
schrieben werden.
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