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Zusammenfassung

Schiessender Abfluss tritt in vielen wasserbaulichen Anlagen auf, wie z.B. Schussrinnen, Auslassor-
ganen von Talsperren, Wehren und Umleitstollen. Bei diesen Bauwerken sind infolge hoher Fliessge-
schwindigkeiten und bei Umleitstollen ebenfalls grossem Geschiebetrieb Kavitations- und Abrasions-
schaden zu erwarten. Sedimentumleitstollen sind eine sehr effektive Massnahme, um die Akkumulati-
on von Sedimenten im Stausee signifikant zu minimieren. Bei Hochwasser wird der Umleitstollen ge-
offnet und das sedimenthaltige Wasser um die Talsperre herum in das Unterwasser geleitet. Dennoch
ist die Anzahl von Sedimentumleitstollen weltweit bis heute aufgrund hoher Investitions- und vor allem
Unterhaltskosten begrenzt. An der VAW wurde dieses Forschungsprojekt im Jahr 2011 initialisiert, um
vertiefte Erkenntnisse in die Prozesse bei hoch schiessendem Abfluss mit Geschiebetransport zu
erlangen und Entwurfskriterien fur die Bemessung von Umleitstollen zu entwickeln. Das Forschungs-
projekt beinhaltet drei verschiedene Versuchsreihen: (1) die Analyse der Turbulenz, (2) die Analyse
der Sedimentbewegung, und (3) die Entwicklung der Sohlenabrasion infolge Sedimenttransports bei
schiessendem Abfluss. Diese Versuchsreihen geben Einblick in die hydraulischen Prozesse in Sedi-
mentumleitstollen und betrachten die Interaktion von sich fortbewegendem Sediment und dem Abrasi-
onsprozess der Sohle.

Abstract

Supercritical open-channel flows occur in many hydraulic structures including spillways, dam outlets,
weirs, and bypass tunnels. Due to high flow velocities and high sediment flux severe problems such as
cavitation and abrasion damages are expected, particularly in sediment bypass tunnels. Given the fact
that sedimentation affects the majority of worldwide reservoirs, sediment bypass tunnels as a coun-
termeasure become more and more important. These are an effective means to decrease reservoir
sedimentation by bypassing the sediments into the dam tailwater during floods. However, hydro-
abrasion on tunnel inverts causes significant annual maintenance cost. To enhance the use of sedi-
ment bypass tunnels as an effective countermeasure against reservoir sedimentation, the presented
research project was initiated at VAW in early 2011. The main goal is to establish general design crite-
ria for optimal hydraulic conditions to avoid sediment depositions in the tunnel and to keep the invert
abrasion damages occurring in most existing tunnels at a minimum. The project is divided in three
single test series investigating the (1) mean and turbulent flow characteristics, (2) particle motion, and
(3) invert abrasion caused by sediment transport. Besides new insights in the three listed topics, par-
amount interest is given to their interrelations. Knowledge of the flow characteristics is indispensable
to analyze the particle motion and to amplify the invert abrasion phenomena in super critical open-
channel flows.
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Ausgangslage

Viele Talsperren im alpinen Raum wie auch weltweit sind bereits seit Jahrzehnten in Betrieb. Bei typi-
schen mittleren Verlandungsraten von 1 bis 2% des Stauraums pro Jahr sind dementsprechend viele
Speicher bereits zu einem grossen Teil mit Sedimenten gefullt bzw. werden es in naher Zukunft sein.
Die Verlandung der Stauseen fuhrt zu einer Vielzahl von Problemen, wie die Minderung des zur Ener-
giegewinnung bzw. fir die Wasserversorgung nutzbaren Volumens, die Minderung des Retentions-
raums bei Hochwasserereignissen, die Gefahrdung der Betriebssicherheit infolge Verlegens der Aus-
lassorgane und die verstarkte Turbinenabrasion infolge erhéhter spezifischer Schwebstoffkonzentrati-
on.

Verschiedene Massnahmen gegen die Stauraumverlandung werden weltweit angewandt. Sie lassen
sich prinzipiell in die drei Kategorien Reduktion des Sediments im Einzugsgebiet, Sedimentumleitung
und Sedimententnahme einteilen. Dieses Forschungsprojekt befasst sich mit der Sedimentumleitung
mittels Sedimentumleitstollen. Der Umleitstollen ist eine effektive Massnahme, um die Akkumulation
von Sedimenten im Stausee signifikant zu minimieren. Bei Hochwasser wird der Umleitstollen gedffnet
und das sedimenthaltige Wasser um die Talsperre herum in das Unterwasser geleitet. Auch aus 6ko-
logischer Sicht ist der Umleitstollen von grossem Vorteil, da er den natiirlichen Geschiebetrieb des
Flusssystems im Hochwasserfall wieder herstellt. Dennoch ist die Anzahl von Sedimentumleitstollen
weltweit bis heute aufgrund hoher Investitions- und vor allem Unterhaltskosten begrenzt. Das grdsste
Problem aller existierenden Stollen ist die starke Abrasion der Sohle infolge der hohen Fliessge-
schwindigkeiten von bis zu 15 m/s in Kombination mit einer grossen Sedimentfracht. In Abb. 1 sind die
Abrasionsschaden zweier Schweizer Sedimentumleitstollen dargestellt. In Abb. 1a ist eine 1 bis 2 m
tiefe Abrasionsrinne im Stollen Palagnedra (Tessin) zu erkennen. In Abb. 1b sind flachige Abrasions-
schaden im Umleitstollen Pfaffensprung (Uri) sichtbar.

Abb. 1: a) Abrasionsrinne im Sedimentumleitstollen Palagnedra (Tessin). b) flachige Abrasions-
schéaden im Sedimentumleitstollen Pfaffensprung (Uri).

Ziel der Arbeit

Die Forschungsarbeit soll den Talsperrenbetreibern dank Entwurfskriterien zu optimierten Sedimen-
tumleitstollen eine nachhaltige Massnahme zur Aufrechterhaltung des Nutzvolumens von Stauseen an
die Hand geben. Das Forschungsprojekt ist in drei verschiedene Versuchsreihen untergliedert, die im
Labor der VAW durchgefuhrt wurden:

(1) die Analyse der Turbulenz bei schiessendem Abfluss,
(2) die Analyse der Sedimentbewegung bei schiessendem Abfluss, und
(3) die Entwicklung der Sohlenabrasion infolge Sedimenttransports bei schiessendem Abfluss.

Diese Versuchsreihen geben Einblick in die hydraulischen Prozesse in Sedimentumleitstollen und
betrachten die Interaktion von sich fortbewegendem Sediment und den Abrasionsprozess der Sohle.
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Vorgehen und Methode

In grossskaligen Laborversuchen erfolgt eine systematische Untersuchung der Parameter Durchfluss,
Sedimentfracht Qs, Langsgefélle S, Fortbewegungsart des Sediments und Abrasionstiefe der Stollen-
sohle. Die Versuchsrinne hat eine Lange von 13.50 m und ist 0.30 m breit (Abb. 2). Der maximale
Durchfluss im Modell betragt 250 I/s, die Rinne kann zwischen S = 0.01 und 0.04 geneigt werden. Die
Sedimentfracht wird in einem Bereich von 50 bis 800 g/s mittels einer Sedimentdotiermaschine hinzu-
gegeben. Alle Versuche werden unter stationdren Bedingungen durchgefihrt, der Abfluss erfolgt im
Freispiegel. Die Skalierung des Models erfolgt mit der Modellahnlichkeit nach Froude. Der Modell-
massstab betragt etwa 1:15, verglichen mit typischen Abmessungen von existieren Sedimentum-
leitstollen. Die abradierbare Sohle des Stollens wird mittels eines spréden Mortels simuliert.

Abb. 2: 13.5 m lange Versuchsrinne an der VAW.

Ergebnisse

1. Versuchsreihe

In der ersten Versuchsreihe wurde die mittlere und turbulente Fliesscharakteristik des schiessenden
Abflusses bei drei verschiedenen Froude Zahlen und drei verschiedenen Abflusstiefen mittels eines
2D-LDA Systems in einem Querprofil der Versuchsrinne analysiert (Abb. 3). In Abb. 4 ist beispielhaft
das longitudinale und vertikale Geschwindigkeitsprofil bei einer Abflusstiefe h =100 mm und den
Froudezahlen F = 2, 4 und 8 dargestellt. Charakteristisch fiir diese Abflisse ist der Wandeinfluss, der
eine ausgepragte Sekundarstromung verursacht (dargestellt als Pfeile). Aus diesem Grund befindet
sich die maximale Geschwindigkeit U nicht nahe der Wasseroberflache, sondern bei ca. 60% der Ab-
flusstiefe.

Neben den Geschwindigkeitsprofilen wurden ebenfalls die Turbulenzintensitaten, die Reynolds-
Schubspannungen sowie die Sohlschubspannungen ausgewertet. Gerade letztere sind fur das Ver-
stéandnis des Sedimenttransports im Umleitstollen von zentraler Bedeutung. Detaillierte Ergebnisse
kénnen zwei Vero6ffentlichungen entnommen werden. Ein Konferenz Beitrag ist im Sommer 2013 er-
schienen (Albayrak et al. 2013), ein peer-reviewed journal paper ist zur Vero6ffentlichung akzeptiert
(Auel et al. 2013).
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Abb. 3: Abfluss in der Versuchsrinne bei einer Abflusstiefe h =100 mm und einer Froudezahl von a)
F=2,b) F=4undc)F = 8. In a) ist das vermessene Querprofil skizziert.
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Abb. 4: Normiertes longitudinales und vertikales Geschwindigkeitsprofil U und V Uber die Breite der
Versuchsrinne. Abflusstiefe h = 100 mm. a) U fir Froudezahl F=2,b)UfiurF=4,c)UfurF=8,d) V
firF=2,e)VfurF=4,f)VfurF=8.

2. Versuchsreihe

In der zweiten Versuchsreihe wurde mittels einer High Speed-Kamera bei einer Bildfrequenz von
240 Hz insgesamt etwa 5'400 Einzeltests durchgefuhrt. Bei dieser Versuchsreihe mit Einzelsediment-
kérnern und Glaskugeln identischen Durchmessers lag der Fokus auf dem Transportmodus des Ein-

-1 0 I wi Ummr

—-0.011

6/9



zelkorns (Abb. 5). Folgende Parameter wurden variiert: Abflusstiefe h =50 und 100 mm, Sohlgefalle
S =0.01und 0.04. F =1.25 sowie F = 1.5 - 6.0 in 0.5 Schritten und Partikeldurchmesser D =5, 10 und
18 mm. Mit Hilfe eines Particle Tracking-Verfahrens (PTV) wurde analysiert, ob der Stein bzw. die
Kugel sich rollend, springend oder in Schwebe fortbewegt. Die Sprunglédnge und —héhe sowie die
Aufprallgeschwindigkeit des Partikels wurden ausgewertet.

Abb. 5: High Speed-Kamera-Aufnahme. Resultierende Trajektorien einer Glaskugel bei einer
Abflusstiefe von 100 mm, einer Froudezahl F =4 und einem Gefélle S=0.01. a) Durchmesser
D=17.5mm, b) D=10.3 mm, ¢) D =5.4 mm.

In Abb. 6 sind einige Ergebnisse dargestellt. Abb. 6a zeigt einen linearen Zusammenhang von
Sprunglange zu -héhe. Abb. 6b zeigt einen linearen Zusammenhang der Aufprallgeschwindigkeit des
Partikels zur Fliessgeschwindigkeit des Wassers, hier dargestellt als Sohlschubspannungsgeschwin-
digkeit U-.

Eine detaillierte Auswertung aller Daten ist in Bearbeitung und eine entsprechende Publikation in Vor-
bereitung (Auel et al. 2014).

Abb. 6: Daten aller Glaskugelversuche. Schwarz D = 17.5 mm, grau D = 10.3 mm, weiss D = 5.4 mm.
a) normierte Sprunglange L, Uber Sprunghthe H, b) Aufprallgeschwindigkeit vi, Uber
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit U-
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3. Versuchsreihe

In einer dritten Versuchsreihe wird die Abrasion der Stollensohle untersucht. Als leicht abradierbares
Ersatzmaterial wurden zwei Mortelmischungen verwendet, die im Verlauf des Versuchs Verschleisser-
scheinungen aufweisen. Bei diesen Versuchen werden nicht Einzelkdrner, sondern die Sedimentfracht
betrachtet. Durch eine automatisierte Zugabe des Geschiebes wird der Einfluss der Sedimentfracht
auf den Abrasionsprozess detailliert analysiert. Insgesamt wurden 18 Versuche durchgeftihrt, wobei
die Abflusstiefe (h =50 und 100 mm), das Gefélle (S = 0.01 und 0.04), die Sedimentfracht (Qs =50 —
800 g/s) und der Korndurchmesser (D = 5 - 18 mm) variiert wurden.

In Abb. 7 ist ein Oberflachenscan nach insgesamt 930 min Versuchsdauer dargestellt. Zu erkennen
sind zwei parallele Abrasionsrinnen, die sich entlang der Wande entwickeln. Daraus lasst sich schlies-
sen, dass der Sedimenttransport in einem geraden Kanal vermehrt an den Aussenwéanden stattfindet,
was mit den Ergebnissen der Sohlschubspannungsverteilung aus der ersten Versuchsreihe Uberein-
stimmt.

Detaillierte Auswertungen uber mittlere und maximale Abrasionstiefen und deren Muster werden zur-
zeit durchgefihrt und sollen im Frihjahr 2014 veréffentlicht werden.

Abb. 7: Oberflachenscan und Foto einer 3 m langen abradierten Strecke nach 930 min Versuchsdauer
unter folgender Belastung: F =2, h =100 mm, Qs = 200 g/s, S = 0.04, und D = 11.2 mm.

Diskussion / Erkenntnisse

In den Jahren 2012 und 2013 wurden systematische Versuchsreihen im Labor durchgefihrt und je-
weils die Parameter Durchfluss, Abflusstiefe, Sedimentfracht und -korngrosse sowie Langsgefalle
variiert. Die Versuchsreihen wurden im Sommer 2013 abgeschlossen. Die Ergebnisse werden zurzeit
im Rahmen einer Dissertation zusammengefasst und sollen im Frahjahr 2014 zur Verfiigung stehen.
Die gewonnenen Erkenntnisse lassen einen Einblick in die Turbulenzcharakteristik, die Partikelfortbe-
wegung und den Sedimenttransport in hoch schiessenden Abfliissen auf festem geradem Untergrund
zu. In der Forschung wurde dieses Thema bisher nur wenig bzw. nicht behandelt, da der Fokus meist
auf alluvialen beweglichen Sohlen liegt. Zudem ist die Interaktion mit der Sohle, also die Entstehung
von Abrasionsmustern, bisher ebenfalls meistens im Bereich der Flussmorphologie untersucht wor-
den. Durch Kombination der drei untersuchten Versuchsreihen lassen sich demnach nicht nur neue
Erkenntnisse der Prozesse in Sedimentumleitstollen herleiten, sondern das Forschungsprojekt tragt
allgemein zur Grundlagenforschung von Transportvorgdngen und Abrasionsprozessen bei hoch
schiessenden Abfliissen bei.

Ausblick, nachste Schritte nach Projektabschluss

Der Abschluss der Forschungsarbeit ist fur das Fruhjahr 2014 geplant. Eine Veroffentlichung der zwei-
ten Versuchsreihe in einer begutachteten Fachzeitschrift soll zeithah erfolgen. Eine weitere Veroffent-
lichung, welche die Abrasionsprozesse umfasst, ist geplant. Des Weiteren sind Veroffentlichungen
zusammen mit japanischen Forschern auf diesem Gebiet geplant, bei denen der Fokus auf den japa-
nischen Umleitstollen liegt.

Ein internationaler Workshop, der die Thematik Bemessung und Entwurf von sowie Schéaden in Sedi-
mentumleitstollen aufgreift, ist fur Fruhjahr 2015 in Zirich geplant.
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