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Bewailtigung von Geschiebe an
Kleinwasserkraftanlagen

Erfolgskontrolle von ausgefiihrten baulichen und betrieblichen Massnahmen

Peter Eichenberger, Ivo Scherrer, Matthias Wiget

Zusammenfassung

Methoden zur Geschiebeabwehr und zum Geschiebeabzug an Wasserfassungen in
geschiebeflihrenden Fliissen sind seit Langem bekannt, doch liegen iiber deren Wirk-
samkeit an ausgefiihrten Anlagen kaum Berichte vor. Am neuen Kraftwerk Mihlau
an der Thur in Bazenheid (SG) wurde wéhrend 272 Jahren ein Geschiebemonitoring
durchgefiihrt, welches sich der indirekten Messung des Geschiebetransports mit
Geophon-Messkérpern an und in der Wasserfassung bediente.

Aufgrund der Messresultate konnten Schwachstellen der Wasserfassung erkanntund
durch die Implementierung von zusétzlichen Massnahmen grésstenteils eliminiert
werden. Dartiber hinaus wurde das Geschiebemonitoring im Laufe der Projektlauf-
zeit mehr und mehr zu einem Werkzeug fiir die Optimierung des Kraftwerkbetriebs
im Hochwasserfall und erbrachte damit dem Kraftwerkseigner einen zusétzlichen

Nutzen.

1. Problemstellung

und Losungsansatz
Bei bis zu 70% aller Wasserfassungen im
Niederdruckbereich werden Probleme
mit Geschiebeablagerungen beobach-
tet, die nicht nur zu Betriebsunterbriichen
wéhrend und nach geschiebeflihrenden
Hochwasserereignissen, sondern auch
zuregelmassigen Baggerungen mithohen
Kostenfolgen und weiteren Betriebsunter-
briichen fiihren. Wahrend einige neuartige
Kraftwerkskonzepte die ibliche Seitenfas-
sung bei Buchtenkraftwerken komplett
verlassen (z.B. bewegliches, Uberstrom-
bares Krafthaus oder das Schachtkraft-
werk), halten andere Konzepte an der kon-
ventionellen Entnahme fest und schlagen
dafir betriebliche und bauliche Massnah-
men vor, welche die Geschiebeprobleme
mindern kénnen.

Die Methoden des Geschiebeab-
zugs und der Geschiebeabwehr an Was-
serfassungen sind in der zweiten Halfte
des letzten Jahrhunderts von verschiede-
nen Versuchsanstalten fir Wasserbau in-
tensiv studiert worden (Scheuerlein 1984;
Schéberl 1989, Bouvard 1992); Entwurfs-
prinzipien zu den verschiedenen Mass-
nahmen liegen seit Langem vor, doch ist
wenig Uber deren Wirksamkeit an ausge-
flhrten Anlagen bekannt.

Am neuen Kleinwasserkraftwerk
Mduhlau ander Thurin Bazenheid (Einzugs-
gebiet 493 km?, 1.3 MW elektrische Leis-
tung), welches in der Zeit von Juni 2008
bis Juni 2010 an einer wenig vorteilhaften
Innenkurve der Thur gebaut worden ist,
wurden vier verschiedene Massnahmen
umgesetzt, die sich sowohl der Methode
der Geschiebeabweisung als auch des

s

Geschiebeabzugs aus der Wasserfassung
bedienen. Die Tauglichkeit und Wirksam-
keit dieser Massnahmen wurde mittels
Geschiebemonitoring wahrend den ersten
2> Betriebsjahren dieses Kraftwerks un-
tersucht. Dieses Monitoring bestand aus
einer indirekten Messung des Geschiebe-
transports mit Geophon-Messkérpern an
und in der Wasserfassung.

2. Massnahmen zur Geschiebe-
abweisung am Kraftwerk
Miihlau (Thur)

Wie an vielen bestehenden Wasserkraft-

werken lag die Wasserfassung der alten

Anlage Mihlau in Bazenheid nicht an dem

fir das Abweisen von Geschiebe optima-

len Standort; die Anordnung auf der unvor-
teilhaften Innenkurve der Thur ging auf his-
torische Tatsachen zurtick und liess sich
an dieser felsigen Engstelle des Flusses
mit Verkehrsiibergang auch mit dem Neu-

und Ausbau der Anlage in den Jahren 2008

bis 2010 nicht mehr verandern.

Bild 1. Geschiebebaggerungen an einer Wasserfassung eines Niederdruckkraftwerks

im Mittelland bei abgesenkter Stauhaltung.
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Neue Kraftwerksanlage; Qa = 31.0m¥s;
Hn = 4.77m; Pel = ~1.3MW

—— 2 x 16.50m HQ100 = 708m*/s \

Bild 2. Ubersicht liber das neue Kraftwerk Miihlau an einer Innenkurve der Thur in
Bazenheid (SG); Ausbauwassermenge 31 m®/s.

2.1 Geschiebeabzug durch

bauliche Massnahmen

Es ist bekanntlich die sohlennahe Stro-

mung, dieim Hochwasserfall Geschiebein

die Wasserfassung tragt und zu Betriebs-
unterbriichen fuhrt. Ziel ist es deshalb,
diesen sohlennahen Anteil des Triebwas-
sers nicht zu entnehmen, sondern Uber
ein System von Kanalen und Regulieror-
ganen wieder dem Fluss zurlickzugeben.

Am Kraftwerk Mihlau wurde dies mit den

folgenden Massnahmen versucht:

1. Einbau einer Trennschwelle mit an-
schliessender Geschiebesammel- und
Geschiebesplilrinne (Breite B =2.5m
und Lénge L = 17 m) vor der eigent-
lichen Einlaufschwelle der Fassung, die
als sogenannte Grazer Kragschwelle
ausgebildet wurde. Die Sammelrin-
ne wird mit einem Grundablass BxH =
3mx2.75mgereinigt. Die Kragschwelle
soll eine wirbelbehaftete Stromung er-
zeugen, die das Geschiebe beim Spu-
len in Suspension halten kann.

2. Einbau einer Wirbelréhre in der Was-
serfassung, welche bereits gefasstes
Geschiebe einfangt und dem Trieb-
wasser entzieht.

3. Einbau einer Spulschitze vor der Re-
chenanlage, mit welcher abgelagertes
Geschiebe lokal in die Thur zurlickge-
spult werden kann.

2.2 Geschiebeabweisung durch

betriebliche Massnahmen

Erfahrene Hydrauliker definieren die Kunst

der Geschiebeabwehr bei Wasserfassun-

gen mit der griffigen Formel: den Fluss die

Arbeit selber machen lassen! Durch eine

glnstige Nutzung der Sekundarstrémung

in Flussbiegungen, welche die Aussen-
seite einer Kurve geschiebefrei hélt, soll
der Fluss das mitgefiihrte Geschiebe im
Hochwasserfall neben der Fassung vorbei
ins Unterwasser lenken. Falls eine solche
Biegung wie beim Kraftwerk Muhlau fehlt,
kann durch einen asymmetrischen Betrieb
der Wehrklappen eine kinstliche Biegung
provoziert werden, welche das Geschiebe
durchdie Spiralstrémungin der Kurve weg
von der Fassung treibt. In MUhlau werden
die beiden Wehrklappen im Hochwasser-
fall so gesteuert, dass sich zuerst das oro-
grafisch rechte Wehrfeld 6ffnet, wahrend
die linke Wehrklappe geschlossen bleibt
(siehe Bild 2). Wie die vorliegende Unter-
suchung zeigt, funktioniert diese Mass-
nahme aber nur innerhalb bestimmter
Grenzen und kann nicht als Universallo-
sung angewandt werden.

2.3 Dimensionierung
Der Grundablass anschliessend an die Ge-
schiebesammelrinne und das Abschluss-
organ der Wirbelréhre werden im Hoch-
wasserfall automatisch gedffnet und zwar
ab einem Abfluss der Thur von bereits ca.
70 m®/s. Obwohl der eigentliche Geschie-
betrieb in der Thur im Gewasserabschnitt
Liitisburg-Bazenheid erst beica. 130 m%/s
beginnt (Aufreissen der Deckschicht), gibt
es auch schon bei geringeren Abflissen
lokale Geschiebebewegungen, die zu Ab-
lagerungen an der Fassung fiihren kdnnen.
Bei Hochwasser mit Geschiebe-
trieb wird permanent mit ca. 16 m%/s ge-
spult, was einer (")ffnung des Grundablas-
ses von weniger als 1/3 entspricht. An
diese eher geringe Offnung hat man sich
erst im Laufe des Projekts herangetastet;

Bild 3. Trennschwelle mit anschliessen-
der Geschiebesammel- und -splilrinne
und Grazer Kragschwelle an der Wasser-
fassung Miihlau bei abgesenkter Stau-
haltung.

esistein Kompromiss aus zwei gegensétz-
lichen Anforderungen: einerseits eine eher
geringe Offnung, um die Entnahmewas-
sermenge und den Geschiebeeinzug nicht
unndétigerweise zu erhéhen, aber anderer-
seits eine genligend grosse Offnung, um
die Spulwirkung des Grundablasses nicht
zu unterbinden und keine Verklausung zu
provozieren.

Die Wirbelréhre ist auf ein Grosst-
korn von 60 mm ausgelegt und transpor-
tiert bei gedffnetem Abschlussorgan im
Hochwasserfall rund 1.25 m®/s Wasser aus
der Wasserfassung. Die Dimensionierung
erfolgte in Anlehnung an Versuche an der
TU Munchenin Obernach (Mtalo 1988) und
der VAW/ETHZ (Schmidt/Bezzola 2002).

Die Spulschitze direkt vor dem
Einlaufrechen ist nicht fir eine kontinuier-
liche Spiilung wéhrend Hochwasserereig-
nissen gedacht, daohne ein Absenken des
Stauzieles nur unmittelbar am Organ ein
Splleffekt erzielt werden kann; flr weiter
entfernte Ablagerungen bleibt die Spulwir-
kung aus. Diese Splilschitze wird deshalb
nur manuell wahrend Reinigungsarbeiten
bedient.

3. Konzept zur Uberpriifung
der Wirksamkeit der Mass-
nahmen

3.1 Geschiebemonitoring mittels

Geophonen
Das Messen von Geschiebebewegun-
gen in der Natur wahrend Hochwasser-
ereignissen stellt auch heute noch eine
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zentrale Herausforderung der Geschie-
betransportforschung dar (Rickenmann
2007). Nach eingehender Evaluation der
verschiedenen Messmethoden wurde der
Einzug von Geschiebe in die Wasserfas-
sung des KW Mhlau indirekt mit Hilfe von
in die Sohle integrierten Geophon-Mess-
kérpern gemessen. Gesteinskorner, die
auf die Stahl-Abdeckplatte der Messkor-
peraufschlagen, verursachen Vibrationen,
die Uber die Geophone in ein elektrisches
Signal umgewandelt werden. Anhand der
Signale kann ein Mass flir den Geschiebe-
trieb durch den Messquerschnitt extrahiert
werden.

Die Geophone werden in verschie-
denen Messquerschnitten entlang des
Triebwasserwegs installiert, sodass sich
die Wirksamkeit der oben aufgeflhrten
Massnahmen im Einzelnen bestimmen
lasst. Beim Entwurf der Messanordnung
wurde vor allem auf den bereits im Ein-
satz stehenden Geophon-Systemen der
Eidg. Forschungsanstalt Wald, Schnee
und Landschaft (WSL) aufgebaut, die fiir
das Detektieren von Murgéngen einge-
setzt werden (Turowski 2008). Die Ab-
messungen der Messplatten pro Geophon
(400 mm x 800 mm) wurde jedoch gegen-
Uber dem WSL-System vergréssert, um
die Kontrollquerschnitte im Triebwasser-
weg mit einer moglichst geringen Anzahl
Geophonen vollstandig abdecken zu kdn-
nen. Dadurch konnten die Kosten in einem
vernlnftigen Rahmen gehalten werden.
Schlussendlich wurden 22 Messplatten
mit dazugehérenden Geophonen instal-
liert (siehe Bild 4): eine erste Reihe von
11 Platten an der Trennschwelle vor der
Fassung, eine zweite Reihe von 10 Platten
nach der Wirbelréhre in der Fassung vor
dem Feinrechen und eine einzelne Platte
am Auslauf der Wirbelréhre.

Die Messplatten mussten mit
einer Korperschallddmmung vom Ge-
hause getrennt gelagert werden, sodass
sich die Impulse nicht auf benachbarte
Platten tibertragen. Die Geh&use wurden
anschliessend noch mit einer Holzver-
Schalung umgeben, damit Geschiebe und
Geschwemmsel keine Schaden an den
Geh&usen und den abgehenden Kabel-
Schutzrohren verursachen konnten (siehe
Bild 5).

Fir die Registrierung und Aus-
Wwertung der Signale (nur jene Uber einem
bestimmten Grenzwert zur Eliminierung
von Hintergrundrauschen) wurde ein Da-
tenerfassungsgerét eingesetzt, welches
Zusammen mit einem Laptop-Computer
in einem Schaltschrank vor Ort installiert
Wurde. Auf dem Laptop wurde eine Soft-

ware installiert, welche die Signale lau-
fend auswertete und Einschlagsimpulse
herausfilterte. Das Auswertegerat wurde
auf jedem Geophon-Kanal einzeln gegen
Uberspannungen aus Blitzschlag gesi-
chert. Zusatzlich im Schaltschrank ein-
gebaut wurde ein Modem, welches Uber
das GSM-Netz taglich Status- und wenn
notig Alarmmeldungen an die Projektver-
antwortlichen sendete.

3.2 Messkampagnen
Die Anlage war Mitte Juli 2010 betriebs-
bereit. Noch vor dem Aufstau der Stauhal-

tung ereignete sicham 17./18. Juli2010ein
kleines Hochwasser, welches eine kleine
Menge Geschiebe (0.250 m® ohne Sand-
anteile) Uber die zweite Geophon-Reihe in
die Wasserfassung splilte. Mit den dabei
ausgeldsten Impulsen konnte eine grobe
Eichmessung durchgefiihrt werden, wel-
che die Anzahl Impulse zum Geschiebevo-
lumen in Beziehung bringt. Es konnte ein
Verhéaltnis von rund 13000 Impulsen pro
m?® Geschiebe mit einem Korndurchmes-
ser >10 mm bestimmt werden.

Furdie Analyse der Hochwasserer-
eignisse wurden jeweils die Abflussgang-

0 25
[P SR

Bild 4. Anordnung der Geophone, nummeriert, vor und in der Wasserfassung des KW
Miihlau; der erwartete Weg des Geschiebes ist als Arbeitshypothese schematisch
eingezeichnet (blaue Pfeile).

Bild 5. Zweite Geophon-Plattenreihe mit Holzverschalung nach der Wirbelréhre

(Schlitz in Einlaufsohle) kurz nach der Montage.
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linien des Pegels Thur-Jonschwil der Lan-
deshydrologie (LH 2303) herangezogen,
der in nur 300 m Entfernung flussabwarts
des Kraftwerks liegt. Zwischen Juli 2010
und Dezember 2012 konnten insgesamt
14 Hochwasserereignisse mit Geschiebe-
trieb aufgezeichnet und analysiert werden.
Das Hochwasserereignis vom 10. Oktober
2011 verzeichnete mit knapp 300 m%s
den gréssten Spitzenabfluss der 30 Mo-
nate dauernden Messkampagne. Dieses
grosste analysierte Ereignis hat eine Wie-
derkehrperiode von knapp 2 Jahren.

4. Analyse der Messresultate

4.1 Beginn des Geschiebetriebs

Der Flussabschnitt im Bereich der Wehr-
und Kraftwerksanlage Muhlau befindet
sich praktisch im Gleichgewichtszustand,
d.h., das Geschiebe aus dem Thur-Ober-

& & %

Bild 6. Beginn des Hochwass
neuen Wehranlage aus gesehen.

lauf wird ohne Erosionen oder Auflandun-
gendurchtransportiert. Die Kornverteilung
des Geschiebes ist sehr breit. Der mittlere
Korndurchmesser d,, betrdgt dabei fir
das Grundmaterial 6.7 cm, wahrend ds,
mit 5.9 cm und dgy mit 13.8 cm bestimmt
werden konnten. Das Material der Deck-
schicht, welche die Stabilitdt des Gerinnes
resp. den Geschiebetrieb bestimmt, ergibt
folgende Kornzusammensetzung: d,, =
10.8 cm, dsp=10.9cmund dgy=17.5 cm.
Der Geschiebetrieb in diesem Abschnitt
oberhalb des Kraftwerks mit einem ge-
schatzten Energieliniengefalle von Jg =
3.5%o bis 4.5%0 setzt mit dem Aufbrechen
der Deckschicht ein, was bei Abfllissen in
der Thur von Qg = 120 m%s bis 160 m*/s
auftritt.

Dieses theoretische Ergebnis konn-
te nun durch die Messresultate der Geo-
phone an der Trennschwelle vor der Fas-

erereignisses vom 27. Juli 2010 vom Unterwasser der

sung bestétigt werden. Obwohl der Grund-
ablass bereits bei ca. 70 m®/s gedffnet wird,
konnte erst ab einem Thur-Abfluss von ca.
130 m%/s eine markante Zunahme der Im-
pulse auf den Geophon-Messkoérpern Nr. 1
bis 11 registriert werden. Bild 7 zeigt aber
auch, dass der Geschiebetrieb nicht ste-
tig ist, sondern schubartig verlauft. Dari-
ber hinaus ist auch der Einfluss des Turbi-
nendurchflusses sichtbar, der bei héheren
Thur-Abfllissen abnimmt (Unterwasserni-
veau steigt an) und die gefasste Wasser-
menge und entsprechend den Geschiebe-
einzug Uber die Trennschwelle reduziert.
4.2 Geschiebeeinzug
in die Wasserfassung
Die Frage, welcher Anteil des Geschiebes
jeweils wahrend den Hochwasserereignis-
sen in die Wasserfassung gezogen wird,
konnte mit der Analyse der Messdaten
der zweiten Reihe (Geophon-Messkorper
Nr. 12 bis 21 in der Fassung vor dem Re-
chen gemass Bild 4) untersucht werden.
Bei der Kontrolle der Fassungs-
sohle vor dem Rechen wurden jeweils
im Anschluss an die ersten Hochwasser-
ereignisse nach der Inbetriebnahme nur
ganz geringe Geschiebemengen und er-
wartungsgemass eine geringe Anzahl Ein-
schlagsimpulse registriert. Nach den ers-
ten vier Hochwasserereignissen zwischen
Juli und September 2010 bekam man das
Geflhl, dass die umgesetzten Massnah-
men zur Geschiebeabwehr Uberdurch-
schnittlich gut funktionieren wirden. Das
anderte sich jedoch schlagartig: Beim Er-
eignis vom 12. November 2010 handelte
essichumein kleines Hochwasserereignis
mit einem Spitzenabfluss von nur 160 m%/s
(also nur knapp Uber dem eigentlichen
Beginn des Geschiebetriebs). Trotzdem
wurde im Vergleich zu den vorangehen-
den Ereignissen ein erhéhter Geschiebe-
eintrag in die Fassungregistriert. Derresul-
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Bild 7. Impulse auf die Geophone Nr. 1 bis 11 hinterlegt mit dem Hydrograf (schematisch) des Pegels Thur-Jonschwil LH 2303 fiir
das Ereignis vom 6. August 2010. Markiert ist der Beginn des Geschiebetriebs.
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tierende Geschiebeeintrag konnte aus den
Messungen zu ca. 1 m® mit Korngréssen
>10 mm geschéatzt werden.
Die gleichen Ergebnisse mit hohen
Einschlagen auf den Geophonen Nr. 11
bis 21 (in der Fassung vor dem Rechen)
wurden wéahrend den nachfolgenden
Hochwasserereignissen vom 9. Dezem-
ber 2010, vom 30. Juni 2011 und vom 13.
Juli 2011 registriert. Die Schatzung der
Geschiebemengen liess vermuten, dass
sich mittlerweile mehrere Kubikmeter Ge-
schiebe mit Korndurchmesser >10 mm in
der Wasserfassung befinden missten.
Aufgrund dieser Vermutung aus
dem Geschiebemonitoring wurden in
Absprache mit dem Besitzer und Betrei-
ber des Kraftwerks, dem Regionalwerk
Toggenburg AG (rwt) Kirchberg, am 30.
August 2011 Profil- und Fotoaufnahmen
durch einen Taucher durchgeftihrt. Es wur-
den neben Geschiebeablagerungen auch
Baumstamme, Wurzelstdcke und andere
Baumteile vor dem Rechen vorgefunden.
Das Volumen der gesamten Ablagerungen
konnte aufgrund der Profilaufnahmen zu
rund 61 m® bestimmt werden, welche auf
einer Flache von ca. 60 m? lagerten.
Das Ausmass der Ablagerungen
bewog die Betreiberin dazu, das Material
wéahrend der Niederwasserperiode vom
September 2011 entfernen zu lassen:
® Anféanglich wurde das Schwemmholz
mit einem Autokran mit Greifer unter
Mithilfe eines Tauchers gehoben; die
darunterliegenden Geschiebe-, Sand-
und  Geschwemmselablagerungen
wurden anschliessend mit Hilfe einer
Injektorpumpe, die vom Taucher einge-
setzt und schrittweise verschoben wur-
de, in den Grundablass gepumpt. Die-
se Arbeit gestaltete sich sehr zeitin-
tensiv; Taucher und Gehilfe waren rund
funf Arbeitstage lang damit beschéf-
tigt, ca. 50 m® Geschiebe und Sedi-
mente unter Wasser zum Grundablass
zu verschieben.

® In der Zwischenzeit hatte die Betrei-
berin des Kraftwerks bei den kanto-
nalen Behdrden ein Gesuch fir eine
vollstéandige Absenkung der Stauhal-
tung eingereicht. Nachdem die Bewilli-
gung vorlag, wurde die Stauhaltung in
der Woche vom 26. September 2011
abgesenkt und das Material mit einem
Saugwagen hochgepumpt und ent-
sorgt. Eine Rlickgabe an das Gewé&s-
ser kam nicht in Frage, weil auch Abla-
gerungen (von ca. 30 m® hinter dem
Rechen vorgefunden wurden, die vor
allem Feinanteile mit Geschwemmsel
enthielten.

Dieses sandige, schlammige Fein-
material <10 mm Durchmesser wie auch
die Baumstdmme vor den Rechen wurden
von den Geophon-Messkdrpern nicht re-
gistriert; so konnte das gesamte Ausmass
der Ablagerungen in der Fassung vom Ge-
schiebemonitoring-System nicht vollstan-
dig erfasst werden.

Die Analyse der Hochwasserer-
eignisse zwischen Juli 2010 und Juli 2011
zeigte Folgendes:

e Bei den ersten Hochwasserereignis-
sen im Sommer 2010 waren die Ab-
flisse relativ geschwemmselarm. Erst
ab Herbst/Winter kamen jeweils
grosse Mengen Geschwemmsel und
Schwemmholz hinzu, die Probleme
beim Grundablass verursachten. Die-
ser musste zeitweise von Hand gefah-
ren werden und konnte wegen An-
triebsstérungen nicht konsequent
durch das Hochwasserereignis hin-
durch offen bleiben, sodass der Ge-
schiebeabzug an der Grazer Krag-
schwelle unwirksam wurde.

e Wahrend den ersten, erfolgreich ge-
meisterten Hochwasserereignissen
zwischen Juli und September 2010
waren noch nicht beide Turbinen der
Anlage im Dauerbetrieb. Erst ab
Herbst/Winter wurden die beiden Ma-
schinengruppen auch im Hochwas-
serfall im Automatikbetrieb mit maxi-

maler Leistung gefahren. Dabei be-
trug die turbinierte Wassermenge
immer nahezu 30 m®/s; entsprechend
hoch war auch der Einzug an Ge-
schiebe in die Fassung.

e Der Vergleich der Daten zwischen der
ersten und der zweiten Messkdrper-
reihe wahrend den Hochwasserereig-
nissen von November 2010 bis Juli
2011 zeigte auf, dass grossere Mengen
an Geschiebe an der ersten Messkor-
perreihe vorbei in die Fassung gelangt
sein mussten, fiir die es aus der Daten-
analyse vorerst keine Erkldarung gab.
Anlasslich der abgesenkten Stauhal-
tung im September 2011 fiel aufgrund
vonVerfarbungenander Wand undvon
Ablagerungen auf, dass das Geschiebe
vorwiegend der bergseitigen Kanal-
wand entlang in die Fassung gesplilt
worden sein musste. Die nicht plan-
konform ausgeflihrte Trennschwelle
am oberen Ende des Spiilkanals (sieche
Bild 9) erlaubte offensichtlich grossen
Mengen an Geschiebe tber die Sam-
melrinne zu springen und dabei auch
an der ersten Messkorperreihe vorbei
in die Fassung zu gelangen.

5. Zusatzliche Massnahmen

und deren Uberpriifung

Die aufwendige Reinigung der Fassung

vom September 2011 zeigte, dass die

Geschiebeabwehrmassnahmen noch

nicht Uberzeugten. In Absprache mit der

Bauherrschaft wurden noch wéhrend der

abgesenkten Stauhaltung die folgenden

baulichen Massnahmen ergriffen (siehe

Bild 10):

1. Ausschneiden der Kragplatte an der
Einlaufschwelle, um die lichte Weite
des Spllkanals von 1.5 m auch am
oberen Ende zu erreichen.

Bild 8. Vorgefundene Ablagerungen hinter dem Rechen, nachdem die Stauhaltung
Ende September 2011 aufgegeben und die gesamte Wasserfassung sowie die Tur-

bineneinldufe entwéssert worden waren.
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Kragplatte

Schwelle geméss Planung

(X
Bild 10. Zusétzliche Massnahmen zur
Geschiebeabwehr an der Fassung:
a) Zuriickschneiden der Kragschwelle

Bild 9. Geschiebe (iberspringt die Rinne an dessen oberen Ende, weil dort die Breite
ungeniigend ist / nicht nach Plan gebaut werden konnte.

und b) Sporn aus Holz.
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Bild 11. Impulse auf die Geophone Nr. 1 bis 11 hinterlegt mit dem Hydrograph (schematisch) des Pegels Thur-Jonschwil LH 2303 fiir

das Ereignis vom 10./11. Oktober 2011.

e Am KW Miuhlau treten Abflisse von
>100 m%/s im Durchschnitt an rund
sechs Tagen im Jahr auf. Der Jahres-
verlust betragt damitrund 144 Stunden
x 500 kW =72000 kWh.

Bei einem Marktpreis von Rp. 8/kWh
fur Bandenergie betragt der Verlust

und damit der anstehenden Fallhdhe ent-
spricht dies einer Drosselung des Turbi-
nendurchflusses um 50% und mehr. Mit
dieser betrieblichen Massnahme sollen
neben dem Geschiebeeintrag auch das
Einziehen von Schwemmholz in die Fas- e
Einrichtung etabliert. sung reduziert werden. Der Energie- und
Zudem wurde auch eine weitere  Ertragsverlust durch diese Drosselung weniger als CHF 6000.-/Jahr. Wird mit
betriebliche Massnahme eingefiihrt: Der  kann wie folgt abgeschétzt werden: der kEV-Vergitung von rund Rp. 18/
Turbinendurchfluss wird ab einem Thur- e Bei einem Thur-Abfluss von 100 m®/s kWh gerechnet, betréagt der Verlust ca.
Abfluss von 100 m®s gedrosselt, und und mehr kann ohne Drosselung eine CHF 13000.-/Jahr.
zwar werden die Turbinenéffnungen auf Leistung von rund 1.0 MW gefahren e Die Aufwendungen firdie Bergungvon
50% des Maximalwertes zurlickgesetzt. werden. Mit der Drosselung sind es Schwemmholz mittels Autokran sowie
Je nach Hohe des Unterwasserspiegels noch rund 500 kW. die Reinigung der Fassung mit Taucher
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2. Einbau eines Sporns aus Holz, wel-
cher den Eintrag von Geschiebe ent-
lang der bergseitigen Ufermauer direkt
indie Fassung verhindern soll. Im Som-
mer 2012 wurde dieser Sporn in Beton
ausgefihrt und damit als permanente
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und Saugwagen, jeweils unterstltzt
durch mindestens zwei Betriebswarte
der rwt, kosteten hingegen mehr als
der Wert dieser Produktionsverluste.

Die im September 2011 ausge-
fuhrten zusétzlichen Massnahmen zur
Geschiebeabwehr konnten im Hochwas-
serereignis vom 10./11. Oktober 2011 be-
reits ausgiebig gepruft werden, war doch
dieses Ereignis mit einem Spitzenabfluss
von fast 300 m¥/s das grésste der gesam-
ten Monitoring-Periode.

Der Geschiebeeinzug in die Fas-
sung konnte sehr gering gehalten werden;
anderzweiten Messkorperreiheinder Fas-
sung (Geophon-Messkorper Nr. 12 bis 21)
wurde weniger als 0.25 m® Geschiebe mit
Korndurchmesser > ca. 10 mm registriert.
Dies ist wohl zu einem grossen Teil auf die
positive Wirkung der Turbinendrosselung
zuriickzuflihren, denn auch an der ersten
Messkorperreine an der Trennschwelle
(Geophon-Messkorper Nr. 1 bis 11) wur-
den weit weniger Impulse registriert als
wahrend friiheren Hochwasserereignis-
sen. Das durch den Grundablass gesplilte
Geschiebe kann zu ca. 4 m® bestimmt wer-
den, wahrend der gesamte Geschiebetrieb
(Korngréssen >10 mm) in der Thur beim
Hochwasserereignis vom 10./11. Okto-
ber 2011 auf ca. 550 m® geschétzt werden
kann.

Aus Bild 11 lasst sich auch erken-
nen, dass beim manuellen Aufheben der
Turbinendrosselung durch den Betriebs-
wart um 06:00 Uhr des 11. Oktober 2011
Wieder eine markante Zunahme des Ge-
Schiebetriebs Uber die Trennschwelle
(Geophon-Messkérper 1 bis 11) erfolgte,
die noch bis zum Schliessen des Grund-
ablasses bei einem Thur-Abfluss von ca.
50 m¥s anhielt (Hysterese der Hubschiit-
zenregelung: Offnen bei 70 m®/s; Schlies-
sen bei 50 m%/s).

Diese Erscheinung kann als Riick-
Warts-Erosion an der Trennschwelle ge-
deutet werden: Am offenen Grundablass
steht noch ein hoher Gradient an, der Ge-
Schiebe an der Trennschwelle zu bewegen
vermag, wéahrend der Geschiebetrieb in

der Thur bereits zum Erliegen gekommen
ist,

6. Wirksamkeit der
Abwehrmassnahmen

6.1  Geschiebeabweisung
(betriebliche Massnahme)

Bei Wasserfassungen aus geschiebefiih-

'enden Flissen wird man immer versu-

Chen, das Geschiebe abzuweisen, bevor

€s die Fassung erreicht. Dies kann mit

Abfliissen bis ca. 250 m®/s.

Hilfe von Sekundarstrémungen, wie sie in
Flussbiegungen vorkommen, sehr gut ge-
lingen, aber nur wenn:

a) die Fassung an die Aussenseite der
Krimmung gelegt wird und

b) nach der Entnahme noch geniigend
Wasser im Fluss verbleibt, um die ge-
schiebeabweisende Stromung auf-
rechtzuerhalten und das Geschiebe
an der Fassung vorbeizutransportie-
ren. Nach Bouvard 1992 soll das Ver-
héltnis des Gesamtabflusses bei Ge-
schiebetriebbeginn Q. zur gefassten
Wassermenge Q, mehr als 3 betragen,
also aq = Q./Q, > 3.0, um eine sichere
Geschiebeabweisung zu ermdglichen.

Modellversuche zeigen, dass bei
einer Anordnung der Fassung an der In-
nenkurve eines Flusses und bei einer Ent-
nahme von 50% des Abflusses praktisch
das gesamte Geschiebe in die Fassung
gezogen wird. Am KW Muhlau mit der Fas-
sung an der Innenkurve, also genau dort,
wo sie nicht sein sollte, wurde diese un-
gunstige Ausgangslage mit den folgenden

Massnahmen zu Kkorrigieren versucht:

a) Im Hochwasserfall werden die beiden
Wehrklappen so gesteuert, dass durch
Offnen der fassungsfernen Klappe eine
Krimmung im Strémungsverlauf und
dadurch eine Spiralstromung entste-
hen soll; es kann eine kinstliche
Flussbiegung geschaffen werden.
Die sohlennahe Strémung soll dabei
das Geschiebe weg von der Fassungin
Richtung der gedffneten Wehrklappe
treiben. Bis zu einem Thur-Abfluss

Bild 12. Geschiebeabweisung durch unsymmetrische Klappendffnung bei Thur-

Trennschwelle

Bild 13. Vollstindiges Offnen des Grund-
ablasses wegen Schwemmholzproble-
men erzeugt - trotz markantem Anstieg
der Trennschwelle zum Pfeiler hin - vor
allem eine starke Strémung in Schiitzen-
ndhe und entsprechend hohem Geschie-
beeinzug, was durch die Impulszunahme
auf den dortigen Geophonen nachgewie-
sen werden konnte.

von rund 250 m¥/s |4sst sich dieser Zu-
stand aufrechterhalten; fir hohere
Thur-Abflisse muss die fassungsnahe
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Bild 14. Verteilung der Impulse auf der ersten Messkérperreihe (Trennschwelle) wéhrend zweier Hochwasserereignisse des Jahres
2010 mit Angabe der Dauer des Geschiebetriebs (Q1y,, >130 m®/s) und des Spitzenabflusses.
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Bild 15. Verteilung der Impulse auf der ersten Messkérperreihe (Trennschwelle) nach Ausfiihrung der Zusatzmassnahmen des
Jahres 2011 mit Angabe der Dauer des Geschiebetriebs (Qr,,, >130 m®/s) und des Spitzenabflusses.

Klappe auch umgelegt werden und der
Krimmungseffekt nimmt ab.

Das Verhaltnis o.q des Gesamtabflus-
ses bei Geschiebetriebbeginn Q. zur
gefassten Wassermenge Q, wurde da-
durch verbessert, dass der Grund-
ablass nicht vollstandig, sondern nur
80 cm hoch gedffnet wird, so dass
ein Abfluss durch den Grundablass von
nurca. 16 m%/s besteht. Damit wird eine
gesamte Wassermenge Q, von rund
48 m®/s abgezweigt, namlich 31 m*/s
durch die Turbinen, 1.25 m®%/s tiber die
Wirbelréhre und 16m®/s (ber den
Grundablass, so dass sich zu Beginn
des Geschiebetriebs bei einem Thur-
Abfluss von ca. 130 m®/s ein Verhélt-
nis aq von rund 2.7 ergibt, was knapp
der Empfehlung entspricht. Wiirde der
Grundablass vollstdndig gezogen
(2.75 m hoch), was einem Ausfluss von
rund 52 m®/s entspricht, so wiirde sich
das Verhaltnis aq auf rund 1.5 ver-
schlechtern. Der Grundablass wird
jeweils nur fir kurze Zeit zum Spu-
len von Treibholz und anderem gros-
sem Schwemmgut ganz gedffnet.

Diese beiden betrieblichen Mass-
nahmen konnten nicht bei allen Hoch-
wasserereignissen konsequent umge-
setzt werden. Es gab Situationen, wah-
rend denen sowohl der Grundablass wie
auch die Wehrklappen wegen grossem
Schwemmholzanfall nicht nach den Vor-
gaben gedffnet werden konnten.

6.2 Geschiebeabzug 1: Trenn-
schwelle mit anschliessender
Geschiebesammelrinne

Die Wirkung des Geschiebeabzugs durch
die Sammelrinne konnte aufgrund der Dif-
ferenz zwischen den Impulsen auf der ers-
tenund zweiten Messkoérperreihe nachge-
wiesen werden. Mit Ausnahme der Ereig-
nisse vom November 2010 und Juli 2011,
bei welchen ein hoher Geschiebeeintrag
Uber das nicht plangemass ausgefiihrte
obere Ende der Sammelrinne festgestellt
wurde, war die Wirkung gut. Die Impulse
auf der 2. Messkorperreihe und damit der
Geschiebeeintrag in die Fassung waren
um ein Vielfaches geringer als die Impulse
auf der 1. Messkorperreihe.

Entscheidend beim Geschiebe-

abzug durch eine Sammelrinne mit an-

schliessendem Grundablass ist aber die

Frage der abnehmenden Spulwirkung mit

zunehmender Distanz vom Grundablass.

Am Kraftwerk Mihlau ist die Sammelrinne

17 m lang. Bei einer Grundablassoffnung

vonnur B x H=3.0m x 0.8 mwaren-ohne

Ausbildung einer vorteilhaften Spiralstro-

mung —am oberen Ende der Sammelrinne

Ablagerungen zu erwarten. Solche konnten

nach den total 14 Hochwasserereignissen

auch verschiedentlich festgestellt werden.

Ein guter Indikator fiir das ablagerungsfreie

Funktionieren der Sammelrinne war eine

gleichmassige Verteilung des geschiebe-

behafteten Zuflusses Uber die gesamte

Rinnenlange. Die Bilder 14 und 15 zeigen

die Summen der Messkorperimpulse auf

der Trennschwelle fiir ausgewahlte Hoch-
wasserereignisse vor und nach der Ausflih-
rung der Zusatzmassnahmen.

Die Interpretation der gesammel-
ten Daten zeigte Folgendes:

1. Bei kleineren Hochwasserereignissen
mit geringen Spitzenabfllissen ist eine
relativ gleichméssige Verteilung des
geschiebebehafteten Zuflusses Uber
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die gesamte Rinnenlange vorhanden.

2. Bei grosseren Ereignissen konzent-
rierte sich der geschiebebehaftete Zu-
fluss mehr und mehr auf den pfeiler-
nahen Bereich; die Tendenz zu Ge-
schiebeablagerungenam oberen Ende
der Geschiebesammelrinne nahm zu;
das entsprach der Beobachtung bis
zur Ausfiihrung der Zusatzmassnah-
men.

3. Mit den nachtraglich eingeflihrten Zu-
satzmassnahmen, insbesondere dem
Einbau des Sporns am oberen Ende
der Sammelrinne/der Fassung &nderte
sich die Verteilung auch flir grosse Ab-
flussereignisse. Der Sporn produziert
offensichtlich  Verwirbelungen, die
auch tber die Geophone 1 bis 4 ge-
schiebebehafteten Zufluss bewirken.
Dass diese nicht einfach zu einem zu-
satzlichen Eintrag von Geschiebe und
zu Ablagerungen am oberen Ende der
Sammelrinne und schliesslich zu einer
Zunahme des Geschiebeeinzugs in
die Fassung fiihrten, konnte anhand
derImpulse aufder2. Messkorperreihe
in der Fassung leicht festgestellt wer-
den: Die Impulse blieben gering und
Ablagerungen am Rechen wurden
kaum festgestellt.

Die Anzahl der Impulse in den obi-
gen Darstellungen (Achtung: Skalen sind
nicht in jedem Bild einheitlich) sind nicht
eine direkte Funktion des Thur-Abflus-
ses, sondern hangen von verschiedenen
anderen Faktoren ab. So kann der Ge-
schiebetrieb bei gleichen Thur-Abflissen
unterschiedlich sein, je nachdem welcher
Teil des 493 km? grossen Einzugsgebiets
besonders zum Hochwasserereignis bei-
getragen hat und entsprechend seiner Be-
schaffenheit ein grosseres oder kleineres
Geschiebeaufkommen ermdglichte.

6.3 Geschiebeabzug 2: Wirbelréhre
Die Wirksamkeit der Wirbelrohre konnte
nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden,
da die Aufzeichnungen des Geophons
Nr. 22 am Auslauf der Réhre durch zu-
sétzliche Schwemmbholzeinschlage ge-
stort worden waren, die schliesslich zum
Abreissen und zum Verlust des Geophon-
Messkérpers fiihrten.

Anldsslich von Stauraumabsen-
kungen wurde beobachtet, dass der
60 mm breite Schlitz der Wirbelrdhre durch
festgeklemmte Steine teilweise belegt war
und die Wirkung dieser Massnahme wohl
reduzierten. Es muss davon ausgegangen
werden, dass die 10.8 mlange Wirbelréhre
wegen Verklausungstendenz nicht immer
Uber die gesamte Kanalbreite wirksam ist.

Bild 16. Wirbelréhre mit teilweiser Verklausung des 60 mm breiten Schlitzes, links die

Geophone der zweiten Reihe.

7. Schlussfolgerungen
und Ausblick

Die baulichen und betrieblichen Massnah-
men zur Abwehr von Geschiebe an der
Wasserfassung des Kraftwerks Muhlau
funktionieren mittlerweile, nach rund 2%
Jahren Betrieb der Anlage, zufrieden-
stellend. Das war jedoch nicht immer so:
Massive Geschiebeablagerungen in der
Fassung nach einigen Hochwasserereig-
nissen im Herbst/Winter 2010/11 liessen
zuerst heftige Zweifel an der Wirksamkeit
der Massnahmen aufkommen. Nur dank
der Erkenntnisse aus dem Betrieb der
Geschiebe-Monitoring-Anlage  konnten
die Mechanismen des Geschiebetriebs
an der Fassung zusammen mit Beobach-
tungen anlésslich von Stauabsenkungen
analysiert und bis zu einem gewissen
Grad verstanden werden. Daraus konnten
Schwachstellen erkannt und durch die Im-

plementierung von zuséatzlichen Massnah-
men grosstenteils eliminiert werden.

Es zeigte sich schon zu Beginn des
Projekts, dass die Prozesse des Feststoff-
transports wéhrend eines Hochwasser-
ereignisses schubweise und kaum vor-
hersehbar verlaufen. Dabei kann der Be-
triebswart rasch tiberfordert werden, wenn
es gilt, die Spulorgane, die Verschllsse
und die Turbinen gleichzeitig so zu be-
dienen, dass weder Verklausungen durch
Schwemmbholz noch Geschiebeanlage-
rungen in der Fassung oder am Turbinen-
auslauf entstehen. War das Geschiebe-
monitoring urspriinglich nur fir die Uber-
prifung der implementierten baulichen
Abwehrmassnahmen konzipiert worden,
so wurde es aufgrund der praxisnahen
Daten mehr und mehr zu einem Werkzeug
fur die Optimierung des Betriebs im Hoch-
wasserfall. Als vorlaufiges Resultat konnte
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schliesslich eine sichere Grundeinstellung
resp. Programmierung von Grundablass,
Stauklappen und Turbinen eingeftihrt wer-
den, die dem Betreiber im Hochwasser-
fall eine risikoarme Beobachterposition
bietet, um auf Uberraschende Ereignisse
ohne Hektik reagieren zu kénnen. Dabei
orientiert sich diese Grundeinstellung we-
niger an einer Energiemaximierung wah-
rend Hochwasserabfliissen als vielmehr
an einer Minimierung von Risiken und
Schaden.

Insgesamt présentiert sich dem
Bauherrn nun ein Kraftwerk, welches ihm
trotz der sehr unvorteilhaften Anordnung
der Wasserfassung auf der Kurveninnen-
seite des geschiebeflihrenden Flusses
keine Ubermassigen Produktionsausfélle
und keine haufigen Geschiebebaggerun-
gen beschert. Die relativ kostenglinstige,
qualitative Geschiebetransportmessung
mittels Geophonen hat sich dabei als ein
Uberaus hilfreiches Instrument auch fir die
Betriebsoptimierung erwiesen.
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