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Kurzfassung

Hydroabrasion tritt im alpinen Raum hauptsichlich bei Wasserbauwerken auf, die durch hohe
FlieBgeschwindigkeiten und grofe Sedimentfrachten belastet werden. Dies sind beispielswei-
se Wehrschwellen in Fliissen, Wasserfassungen von Wasserkraftwerken und vor allem Sedi-
mentumleitstollen. Letztere dienen dazu sedimentreiche Hochwasserspitzen um die Talsperre
herum in den Unterlauf des Flusses zu leiten. Sie verhindern so eine fortschreitende Verlan-
dung des Stauraums.

Es gibt verschiedene Konzepte, dem Problem der Hydroabrasion entgegen zu wirken. Einer-
seits kann der Umleitstollen hydraulisch optimiert werden, um die Einwirkung auf die Sohle
zu minimieren. Auf der anderen Seite kann deren Widerstand verbessert werden. An der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Ziirich werden zur
Zeit zwei Forschungsarbeiten durchgefiihrt, die sich jeweils diesen Aspekten widmen. Dieser
Beitrag befasst sich mit der hydraulischen Optimierung von Sedimentumleitstollen mit Hilfe
von grofB3skaligen Laborversuchen.

In insgesamt drei Versuchsreihen werden die Mittelwert- und Turbulenz-FlieBcharakteristik
von schieBendem Abfluss in einer Versuchsrinne mittels eines Laser-Doppler Anemometrie-
Systems (LDA) aufgenommen, die Fortbewegungsart des Sediments mittels eines High-Speed
Kamera-Systems analysiert sowie die Abrasion der Stollensohle untersucht. In Abhidngigkeit
des Sohlgefilles, des Durchflusses, der Grole und Menge der Sedimentfracht erfolgt die
Fortbewegung des Sedimentkorns hiipfend, rollend oder gleitend und verursacht unterschied-
liche Abrasionserscheinungen in der Stollensohle. Die Ergebnisse der LDA Experimente zei-
gen, dass, abhingig vom Verhiltnis Gerinnebreite zur Abflusstiefe, Sekundéirstromungen auf-
treten. Diese Sekundirstromungen beeinflussen im untersuchten Froude-Zahlenbereich 2, 4
und 8 das longitudinale Stromungsprofil sowie die Verteilung der Sohlen- bzw. Reynolds-
Schubspannungen und der Turbulenzintensitit und somit letztlich die Fortbewegungsart des
Sedimentkorns in der Wasserséule.

Mittels der drei Versuchsreihen sollen bestmogliche hydraulische Bedingungen fiir Sedimen-
tumleitstollen gefunden werden, um die Hydroabrasion und somit die Unterhaltskosten signi-
fikant zu minimieren.

Einleitung

Die Verlandung von Stauseen stellt zunehmend ein betriebliches Problem dar, zu dessen
Vermeidung bzw. Verminderung insbesondere zukiinftig hohe Kosten anfallen. Viele Talsper-
ren im alpinen Raum wie auch weltweit sind bereits Mitte des letzten Jahrhunderts in Betrieb
genommen worden. Bei typischen mittleren Verlandungsraten von jéhrlich 1 bis 2% des Stau-
raums sind viele Speicher bereits zur Hilfte mit Sedimenten gefiillt bzw. werden es in naher
Zukunft sein [1]. Die Verlandung der Stauseen fiihrt zu einer Vielzahl von Problemen, wie
Minderung des zur Energiegewinnung bzw. fiir die Wasserversorgung nutzbaren Volumens,
Minderung des Retentionsraums bei Hochwasserereignissen, Gefdhrdung der Betriebssicher-
heit infolge Verlegens der Auslassorgane und verstirkte Turbinenabrasion infolge erhohter
spezifischer Schwebstoffkonzentration. Der Klimawandel 1dsst durch die hydrologischen und
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morphologischen Verdnderungen die Thematik noch stirker in den Vordergrund riicken [2].
Das Neubaupotential von Speicheranlagen in der Schweiz ist nahezu ausgeschopft. Umso
mehr liegt der Schwerpunkt bei der Sanierung und dem Ausbau bestehender Anlagen, wobei
das tlibergeordnete Ziel immer eine nachhaltige und somit auch wirtschaftliche Betriebsfiih-
rung ist.

Der Verlandungsproblematik kann auf verschiedenen Arten begegnet werden, wie beispiels-
weise durch Ausbaggerung der Sedimente, Spiilen der Sedimente durch den Grundablass im
Freispiegel oder unter Druck, Durchleiten der Triibstrome durch die Talsperre oder Umleiten
der Sedimente durch einen Stollen. Detaillierte Angaben iiber die verschiedenen Maflnahmen
konnen [3] entnommen werden.

Sedimentumleitstollen

Sedimentumleitstollen leiten die sedimenthaltigen Hochwasser um die Talsperre herum in das
Unterwasser und verhindern somit die fortschreitende Akkumulation im Stauraum. Sie beste-
hen im Allgemeinen aus einem Leitbauwerk, einem Einlaufbauwerk und dem eigentlichen
Transportbauwerk (Abbildung 1).

Prinzipiell konnen zwei Typen von Umleitstollen unterschieden werden. Entweder das Ein-
laufbauwerk befindet sich im Bereich der Stauwurzel (Abbildung 1a). Der Einlauf erfolgt in
diesem Fall im Freispiegel. Oder der Einlauf befindet sich im Stausee und erfolgt unter Druck
(Abbildung 1b). Das Leitbauwerk fasst wihrend Hochwasserereignissen das sedimenthaltige
Wasser und leitet es in Richtung Einlaufbauwerk. Durch den anschlieBenden Umleitstollen
wird das Wasser mitsamt den Sedimenten in das Unterwasser der Sperre gefiihrt. Die Verlan-
dung wird dadurch verhindert bzw. mal3geblich reduziert. Als positiver Nebeneffekt unter-
stiitzen die Sedimentumleitstollen die Durchgingigkeit des Geschiebes und fithren somit zu
einer dkologischen Aufwertung.

Die Zahl der Sedimentumleitstollen ist weltweit infolge der hohen Bau- und vor allem Unter-
haltskosten noch gering. In der Schweiz und in Japan existieren jeweils sieben Sedimentum-
leitstollen bzw. befinden sich zurzeit im Bau [4, 5]. Von zehn existierenden Stollen sind die
hydraulischen Parameter Sohlengefille, FlieBgeschwindigkeit, spezifischer Ausbaudurchfluss
und Froudezahl in Abbildung 2 grafisch dargestellt (Daten aus [3]).

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Sedimentumleitstollens in Situation und
Schnitt. (a) Einlauf im Freispiegel. (b) Einlauf unter Druck. 1) Stauwurzel, 2) Einlauf, 3)
Leitbauwerk, 4) Umleitstollen. [3].



Hydroabrasion

Die hohen FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 15 m/s in Kombination mit der groen Sedi-
mentfracht fiihren im Sedimentumleitstollen, wie auch bei vielen anderen Anlagen im Was-
serbau, trotz VerschleiBBschutzschichten aus hochfestem Beton oder Schmelzbasaltplatten zu
starker Hydroabrasion und verursachen hohe Unterhaltskosten [3].

Die Hydroabrasion der Sohle wird durch die schleifende, rollende bzw. hiipfende Bewegung
des Sedimentkorns verursacht. Das Gefille der Stollensohle, der Sedimentkorndurchmesser,
die Kornform sowie die Fracht bestimmen mafigeblich diesen Prozess. Je steiler das Gefille
ausgefiihrt wird, desto grosser ist die FlieBgeschwindigkeit und das Korn tendiert eher zu ei-
ner hiipfenden Bewegung. Die Aufprallenergie ist bei dieser Bewegung grosser als bei der
schleifenden bzw. rollenden Bewegung. Allerdings ist die Sprunglinge des Korns ebenfalls
grosser, somit wird die durch das Korn beanspruchte Flidche der Sohle kleiner. Die Kornform
beeinflusst ebenfalls maligeblich die Fortbewegungsart des Sediments. Runde Steine tendie-
ren eher zum Rollen, lidngliche eher zum Hiipfen. Die transportierte Fracht beeinflusst die
Fortbewegungsart ebenfalls. Bei geringem Sedimenttransport behindern sich die Steine ge-
genseitig kaum, die Aufprallenergie auf die Sohle ist tendenziell grosser. Bei hoher Sediment-
fracht bedeckt eine sich langsam fortbewegende Schicht die Sohle und schiitzt diese vor der
Beanspruchung. Man spricht vom sog. Tools and Cover Effect [6].

Diese sich wechselseitig beeinflussenden Prozesse werden detailliert in dieser Forschungsar-
beit untersucht.
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Abbildung 2: Hydraulische Parameter existierender Sedimentumleitstollen in der Schweiz
und in Japan. F = Froudezahl, ¢4 = spezifischer Ausbaudurchfluss,
U = Normalabflussgeschwindigkeit, S = Sohlengefille. [3].

Hydraulische Modellversuche

Versuchsanlage

In groBskaligen Laborversuchen erfolgt eine systematische Untersuchung der Parameter
Langsgefille, Durchfluss, Sedimentfracht, Korngréf3e, Kornform, Fortbewegungsart des Se-
diments und Abrasionstiefe der Stollensohle. Die Versuchsrinne hat eine Lange von 14 m und
ist 0.30 m breit (Abbildung 3). Der Ubergang im Einlauf der Rinne von der Rohrstromung auf
den schieBenden Freispiegelabfluss erfolgt in einer sog. Strahlbox [7]. Der maximale Durch-
fluss im Modell betragt 250 I/s, die Rinne kann zwischen 1 und 4% geneigt werden. Die Se-



dimentfracht wird in einem Bereich von 10 bis 1000 g/s mittels einer Sedimentdotiermaschine
hinzugegeben. Alle Versuche werden unter stationdren Bedingungen durchgefiihrt. Die Ska-
lierung des Models erfolgt mit der Modelldhnlichkeit nach Froude. Der ModellmaBstab be-
tragt etwa 1:15 verglichen mit typischen Abmessungen existierender Sedimentumleitstollen
(vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 3: Schema des hydraulischen Modells. FlieBrichtung von links nach rechts.

Mittelwert- und Turbulenz-FlieBcharakteristik

In einer ersten Versuchsreihe wurde die Mittelwert- und Turbulenz-FlieBcharakteristik des
schieBenden Abflusses in der Versuchsrinne in insgesamt neun Versuchen detailliert unter-
sucht. Bei den drei Einlauf-Abflusstiefen 4, =25, 50 und 100 mm wurden jeweils die drei
Einlauf-Froudezahlen F, = 2, 4 und 8 systematisch variiert. Die angegebenen Werte beziehen
sich dabei auf den Austritt des Wassers aus der Strahlbox, bzw. den Eintritt des schieBenden
Freispiegelabflusses in die Rinne. Mit einem 2D-LDA-System der Firma DANTEC Dyna-
mics wurden die lokalen, zeitlich fluktuierenden longitudinalen und vertikalen Geschwindig-
keiten gemessen. Das aufgenommene Querprofil befindet sich 6.40 m unterstrom der Strahl-
box. Je nach Froude-Zahl liegt Normal- resp. verzogerter Abfluss vor. Pro Versuch wurden
bis zu 575 Messpunkte aufgezeichnet.

In Tabelle 1 sind die charakteristischen FlieBparameter fiir vier durchgefiihrte Versuche bei
einem Gefille der Versuchsrinne von S = 1% gelistet. In Abbildung 4 sind die longitudinalen
FlieBgeschwindigkeiten U fiir eine Abflusstiefe von 4, = 100 mm und Einlauf-Froudezahlen
von F,=2 bzw. F, =4 angegeben, in Abbildung 5 entsprechend fiir eine Abflusstiefe von
ho =50 mm und Einlauf-Froudezahlen von F,=2 bzw. F, =4. Bei steigender Froude-Zahl
sind ein fluktuierender Wasserspiegel sowie ein erhdhter Selbstbeliiftungsprozess zu ver-
zeichnen. Aus diesem Grund sind die Messwerte nahe der Wasserspiegeloberflache, bzw. in
FlieBrichtung links betrachtet, nicht verwertbar.

Das longitudinale Stromungsprofil ist, gespiegelt an der Mittelachse, bei allen untersuchten
Testreihen symmetrisch (vgl. Abbildung 4 und 5). Das Verhiltnis von Gerinnebreite zur Ab-
flusstiefe b/h in Abbildung 4 betrdgt 2.8 resp. 2.6. Die maximalen FlieBgeschwindigkeiten
befinden sich im Bereich von 0.5 bis 0.6 h (sog. velocity-dip phenomenon). Die Berandung
hat demnach einen Einfluss auf die Stromung und verursacht einen dreidimensionalen
Stromungsverlauf mit einer ausgeprdgten nach unten gerichteten Sekundirstrémung in Gerin-
neachse, die das velocity-dip phenomenon verursacht (vgl. [8]). Die in diesem Paper nicht
dargestellte Sohlen- und Reynolds-Schubspannungs-verteilung weist ebenfalls auf den drei-



dimensionalen Verlauf hin.

In Abbildung 5 betrdgt das Seitenverhiltnis b/h = 5.6 resp. 4.5 und befindet sich somit im
Ubergangsbereich zwischen einer 2D und 3D Strémung. Nach [9] liegt der kritische Wert
zwischen 5 und 6. Die maximale FlieBgeschwindigkeit befindet sich im oberen Bereich nahe
der Wasseroberflidche. Das velocity-dip phenomenon ist hier nicht zu erkennen. Der Effekt der
Sekundirstromung ist gering, es handelt sich daher um eine zweidimensionale Stromung.
Dennoch ist eine Beeinflussung der Sohlen- und Reynolds-Schubspannungsverteilung durch
die Stromung erkennbar (in diesem Paper nicht dargestellt).

Tabelle 1: Charakteristische FlieBparameter fiir S = 1%, berechnete und gemessene Werte.

ho Fo h U Unax F R blh
[mm] [-] [mm] [m/s] (/s ] [-] [-] [-]
50 2 54 1.3 1.70 1.8 2.110° 5.6
50 4 66 2.1 2.77 2.7 3.910° 4.5
100 2 106 1.9 2.25 1.8 4.710° 2.8
100 4 117 34 4.12 3.2 8.9 10° 2.6

h, = Einlauf-Abflusstiefe . F, = Einlauf-Froudezahl. i, Uy, Unax, F, Reynoldszahl R und b/ beziehen sich auf
das vermessene Profil 6.40 m nach der Strahlbox. Up,,, und / sind gemessene Werte. F, R und U = Q/(b*h) sind
berechnete Werte.
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Abbildung 4: Longitudinale Geschwindigkeitsverteilung U im Querprofil 6.40 m nach der
Strahlbox. Blick gegen die FlieBrichtung; y = vertikale Koordinate, z = Koordinate quer zur
FlieBrichtung; & = Abflusstiefe. (a) Fo =2 und /4, = 100 mm. (b) F, =4 und 4, = 100 mm.
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Abbildung 5: Longitudinale Geschwindigkeitsverteilung U im Querprofil 6.40 m nach der
Strahlbox. Blick gegen die FlieBrichtung; y = vertikale Koordinate, z = Koordinate quer zur
FlieBrichtung; & = Abflusstiefe. (a) Fo =2 und /4, = 50 mm. (b) F, = 4 und %, = 50 mm.

Fortbewegungsart des Sediments

In einer zweiten Versuchsreihe wird die Fortbewegungsart des Sediments mittels eines High-
Speed Kamera-Systems detailliert untersucht. Die PCO-edge 5 Megapixel Kamera leistet bei
voller Auflésung von 2650 x 2160 pxl eine Bildrate von 100 Hz im rolling shutter bzw. 50 Hz
im global shutter Betrieb. Die Versuchsldufe werden bei 2650 x 400 pxl mit einer Bildrate
von 240 Hz im global shutter Betrieb aufgenommen.

Die Fortbewegungsart ldsst sich unterteilen in eine rollende Bewegung (das Sedimentkorn ist
im Kontakt mit der Sohle, beinhaltet ebenfalls die schleifende Bewegung), eine hiipfende oder
springende Bewegung (das sich bewegende Sedimentkorn springt von der Sohle ab) und
Fortbewegung in Suspension (Sedimentkdrner werden wihrend der Abwértsbewegung wieder
vertikal nach oben beschleunigt) [12]. Mittels Particle Tracking-Verfahren werden die
Parameter Sprungldnge, Sprunghéhe, Aufprallwinkel, Rotation des Korns und
Fortbewegungsgeschwindigkeit bei jedem Versuch ermittelt. Variiert werden das Gefille, die
Einlauf-Froudezahl, die Abflusstiefe, der Sedimentkorndurchmesser, die Sedimentfracht und
die Sedimentform. Neben natiirlichem Sediment werden ebenfalls sphirische Glaskugeln
identischen Durchmessers verwendet. Insgesamt werden etwa 240 verschiedene
Versuchsliufe jeweils bis zu 100-mal durchgefiihrt. In Abbildung 6 sind drei aufeinanderfol-
gende Fotos (1/24s) eines Versuchs bei einer Einlauf-Froudezahl F,=2 und einer
Abflusstiefe s, =100 mm dargestellt. Die Sedimentkérner bewegen sich zum Grofteil
schleifend und rollend, teilweise leicht hiipfend fort. In Abbildung 7 sind drei aufeinanderfol-
gende Fotos eines Versuchs bei einer Einlauf-Froudezahl F,=4 und einer Abflusstiefe
ho, =100 mm dargestellt. Die Sedimentkdrner bewegen sich hier zum Grossteil rollend und
hiipfend fort.

Abrasion der Sohle

In einer dritten Versuchsreihe wird die Abrasion der Stollensohle vertieft analysiert. Ein Teil
der Sohle des hydraulischen Modells wird durch ein sprodes Sand-Zementgemisch ersetzt.
Systematisch variiert werden wiederum das Gefille, die Einlauf-Froudezahl, die Abflusstiefe,
der Sedimentkorndurchmesser und die Sedimentfracht. Die Abrasion wird mittels eines Dis-
tanzlasers vermessen. Ahnliche Versuche wurden im Rahmen von flussmorphologischen Fra-
genstellungen von [10, 11] durchgefiihrt.
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Abblldung 6: Sedlmenttransport im hydrauhschen Modell. Aufnahme mit 240 Hz. Auﬂosung
2650 x 400 pxl. S = 1%, F, =2, h, = 100 mm. Sedimentkorndurchmesser d,, = 5 bzw. 11 mm
(2 Kornklassen) . Schleifende und rollende Fortbewegung der Sedimentkorner.
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Abbildung 7: Sedimenttransport im hydrauhschen Modell. Aufnahme mit 240 Hz. Auflosung
2650 x 400 pxl. S= 1%, F, =4, h, = 100 mm. Sedimentkorndurchmesser d,, =5 bzw. 11 mm
(2 Kornklassen). Hiipfende und rollende Fortbewegung der Sedimentkdrner.

Schlussfolgerungen und Ausblick

In groBskaligen Modellversuchen im Labor der VAW erfolgt eine systematische Untersu-
chung der Parameter Lingsgefille, Durchfluss, Sedimentfracht, Korngroe, Kornform, Fort-
bewegungsart des Sediments und Abrasionstiefe der Stollensohle. Es werden drei Versuchs-



reihen durchgefiihrt, welche die Mittelwert- und Turbulenz- FlieBcharakteristik der Stromung
im Stollen, den Sedimenttransport auf fester Sohle und die Hydroabrasion der Sohle detailliert
betrachten. Die Ergebnisse der LDA Experimente zeigen, dass, abhingig vom Verhéltnis Ge-
rinnebreite zur Abflusstiefe, Sekundéarstromungen auftreten. Diese Sekundérstromungen be-
einflussen im untersuchten Froude-Zahlenbereich 2, 4 und 8 das longitudinale Stromungspro-
fil sowie die Verteilung der Sohlen- bzw. Reynolds-Schubspannungen und der Turbulenzin-
tensitidt und somit letztlich die Fortbewegungsart des Sedimentkorns in der Wassersédule. Mit-
tels der drei Versuchsreihen sollen bestmogliche hydraulische Bedingungen fiir Sedimentum-
leitstollen gefunden werden, um die Hydroabrasion und somit die Unterhaltskosten signifi-
kant zu minimieren.

Das Forschungsprojekt befindet sich im Mai 2012 in der zweiten Versuchsphase. Der Ab-
schluss der Arbeit ist Ende 2013 geplant.
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