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Schwall- und Sunkerscheinungen
in einer Flussstauhaltung
Anton Kiihne

Zusammenfassung

Die automatische Regulierung eines Flusskraftwerkes setzt
voraus, dass das Abflussverhalten der Stauhaltung bekannt
ist. Durch systematische Messungen und instationére Be-
rechnungen lassen sich die notwendigen Grundlagen be-
reitstellen. Ergebnisse aus einer Untersuchung fiir das
Kraftwerk Rheinau geben einen Einblick in den Verlauf von
mdoglichen Schwall- und Sunkwellen.

Résumeé: Les changements du niveau
dans une retenue fluviale

La régulation automatique d’une usine hydroélectrique a
basse chute présuppose la connaissance des caractéris-
tiques d’écoulement du bief. Les données de base néces-
saires peuvent étre acquises a partir de mesures systéma-
tiques et de calculs effectues en regime non permanent. Les
résultats d’une étude pour I'aménagement de Rheinau ap-
portent une information sur la propagation des intumes-
cences positives et négatives susceptibles d’étre engen-
dréees.

Summary : Changes of water level in a river acting
as reservoir

The automatic control of a river power station requires the
knowledge of the hydraulic behaviour of the river acting as a
reservoir. Appropriate data can be obtained by systematic
measurements and unsteady flow computations. The re-
sults of a study for the Rheinau power plant provide good
information regarding the propagation of possible surges.

Riassunto: Cambiamenti del livello in una ritenuta
fluviale

La regulazione automatica di una centrale idroelettrica a
bassa caduta necessita della conoscenza delle caratteristi-
che di deflusso dal bacino di carico. | fondamenti necessari
possono essere acquisiti a partire da misure sistematiche e
da calcoli a regime non stazionario. | risultati presentati,
frutto di una ricerca per la centrale di Rheinau, forniscono
informazioni sul comportamento delle intumescenze pos-
sibili.

1. Einleitung

Die Erfahrung zeigt, dass sich in offenen Gerinnen der Was-
serspiegel aufgrund von nattrlichen Einflissen, beispiel-
sweise als Folge von Niederschlagen, Schneeschmelze
usw., verhaltnismassig langsam andert. Die entsprechen-
den Veranderungen sind in der Natur meistens erst nach ei-
ner Dauer von mehreren Stunden oder gar Tagen optisch
wahrnehmbar. Hingegen konnen durch kinstliche Eingriffe
ins Abflussregime rasche oder gar plotzliche Wasser-
standschwankungen hervorgerufen werden. Dies gilt fur
jene Bereiche, wo der Durchfluss durch technische Instal-
lationen kontrolliert wird.

Wenn an irgendeiner Stelle im Gerinne der Durchfluss un-
vermittelt stark gedndert wird, flihrt dies zu einem Anheben
bzw. Absenken des Wasserspiegels, das heisst zu einer so-
genannten Schwall- bzw. Sunkwelle. Diese Erscheinung
tritt beispielsweise in einem gestauten Fluss auf, wenn der
Abfluss durch die Turbinen oder lber das Wehr pldtzlich
stark gedrosselt wird. In diesem Fall kommt es zu einem Au-
flaufen des Wassers oberhalb der Sperrstelle; es entsteht

ein Schwall. Dieser bewegt sich als Oberflachenwelle fluss-
aufwarts. Dem oberwasserseitigen Anheben steht ein un-
terwasserseitiges Absinken des Wasserspiegels — ein Sunk
—gegenuber (Bild 1). Eine ausfihrliche Beschreibung die-
ser Phanomene findet der Leser in der Fachliteratur, zum
Beispiel in [1], S. 400 ff.

Je nach Standpunkt und Interessenlage sind Schwall- und
Sunkwellen als niitzliche oder schadliche Phanomene zu
beurteilen. In einer Flussstauhaltung, fiir die die Konzes-
sionsvorschriften an gewissen Stellen ein konstantes Stau-
ziel vorschreiben, sind Schwall- und Sunkwellen nicht
erwlnscht. Andererseits konnen in einer Kraftwerkskette,
die nicht an konstante Wasserstdnde gebunden ist, Sch-
wall- und Sunkwellenbewegungen zugunsten der Energie-
produktion gesteuert werden. Bekanntlich lassen sich
durch den sogenannten Schwell- und Kippbetrieb wirtsc-
haftliche Vorteile erzielen, indem die zur Verfligung stehen-
de Wassermenge priméar zur Erzeugung von hoherwertiger
Energie genutzt wird.

2. Regulierung von Stauhaltungen

2.1 Stauregulierung und Abflussregulierung

Flr die heute in Betrieb stehenden Niederdruckwerke an
den grosseren Schweizer Flissen gelten durchwegs recht
enge Vorschriften in bezug auf den Wasserstand. Meiste-
norts sind nur kleine Schwankungen um das vorgeschrie-
bene konstante Stauziel toleriert. Schwell- und Kippbetrieb
ist unter diesen Voraussetzungen nicht moglich.

Damit der vorgeschriebene Wasserstand eingehalten wer-
den kann, muss der Abfluss kontrolliert und angepasst wer-
den. Dies ist die Aufgabe der sogenannten Stauregulierung
beim Kraftwerk. Diese soll insbesondere in der Lage sein,
bei plotzlich auftretenden Stérungen moglichen Schwall-
oder Sunkwellen vorzubeugen. Das Gegenstiick zur Stau-
regulierung ist die sogenannte Abflussregulierung. Bei letz-
terer wird der Abfluss aus dem Stauraum direkt nach dem
Zufluss oder nach einem vorgeschriebenen Programm,
unabhéngig vom Wasserstand in der Stauhaltung, einge-
stellt.

2.2 Automatisierung der Regulierung

Verschiedene Kraftwerke haben im Laufe der letzten Jahre
die Regulierung automatisiert. Ausschlaggebend waren
dabei betriebswirtschaftliche Griinde sowie Schwierigkei-
ten bei der Rekrutierung des fir eine manuelle Regulierung
notwendigen Personals. Die Installation einer funk-
tionstlichtigen Regulierautomatik setzt voraus, dass das in-
stationare Abflussverhalten einer Stauhaltung bekannt ist.
Die hierzu notwendigen Unterlagen sind durch systemati-
sche Messungen und Rechnungen zu beschaffen. Erste
Aufschlisse Uiber die Abfluss-Charakteristik des Stauraums
kénnen mit analytischen Methoden gefunden werden [2, 3].
Wenn aber der detaillierte zeitliche und ortliche Verlauf ein-
zelner Abflussereignisse interessiert, drangen sich nume-
rische Simulationen mit einem instationdren Berechnung-
sverfahren auf. Im folgenden wird eine Reihe entsprechen-
der Berechnungen vorgestellt, die fiir das Kraftwerk Rhei-
nau durchgeflhrt wurden. Die Resultate geben einen
grundsétzlichen Einblick in den Verlauf von Schwall- und
Sunkwellen anhand eines konkreten Beispiels aus der
Praxis.

Bild 1. Absperr-Schwall
und -Sunk bei rascher Q
Drosselung des Durch-
flusses Q.
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Das Kraftwerk Rheinau ist das zweitoberste von insgesamt
12 Laufwerken am Hochrhein. Eigentiimerin des Werks ist
die Elektrizitatswerk Rheinau AG, mit Sitz in Rheinau. Die
Konzessionsstrecke beginntim Rheinfallbecken, rund 3 km
stidwestlich von Schaffhausen. Das Stauwehr und das Ma-
schinenhaus des Kraftwerks befinden sich rund 6,6 km vom
Rheinfall entfernt, am Anfang der Rheinschleife um das Dorf
Rheinau (Bild 2). An dieser Stelle kommen sich der Anfang
und das Ende einer 4,5 km langen Flussschleife auf 400 m
nahe. Die gesamte Konzessionsstrecke ist rund 12 km lang.
Sie endet bei Balm. Das Gefélle betragt 10,6 m; davon ent-
fallen 4,85 m auf die Rheinschleife. Das gesamte Gefélle
wird beim Maschinenhaus am Beginn der Schleife konzen-
triert (Bild 3). Hier wird der Oberwasserspiegel durch das
Stauwehr um rund 6 m gehoben. Zudem wird das Gefélle
der Schleife durch zwei Stollen abgeschnitten und ebenfalls
fur die Energieproduktion genutzt.

Die mittlere Jahresabflussmenge des Rheins betragt bei
Rheinau 373 m3/s. Die Kraftwerkanlagen sind fiir ein gross-
tes Hochwasser von 1250 m?®/s dimensioniert. Die beiden
Maschinengruppen kénnen bis 400 m3/s verarbeiten. Fur
die Rheinschleife ist ein Mindestabfluss von 5 m?3/s vorge-
schrieben. Durch zwei Hilfswehre in der Schleife wird das
Wasser so aufgestaut, dass die mittleren Wasserstande und
somitdas Landschaftsbild vor dem Bau des Kraftwerks rund
um die Halbinsel Rheinau erhalten bleiben (Bild 4).

2.3 Das Kraftwerk Rheinau Bt g e e \ e
Beschreibung der Anlagen et Wt e ey ElaMiadan-")
. AR LY 9\-\;.;

Rheinau

Automatisierung der Regelanlagen am Kraftwerk Rheinau

Die Regulierung am Kraftwerk Rheinau ist grundsétzlich
darauf ausgerichtet, den Pegelstand des Rheins am Fusse

des Rheinfalls konstant auf der Kote 359,00 mi. M. zu hal- AR 0.?_.;. )
ten. Den variablen Abflussmengen des Rheins und dem ' . Kjdsterisel 3, .
Fliessgefélle entsprechend muss der Oberwasserstand , . 2 1, AT a6 b N A sfwarm/ef‘/:
beim Stauwehr zwischen den Koten 358,95 (bei Niederwas-  (Jntor \ IR Stauwehr u. .;.51'2 RS2 /—7J
ser, 105 m3/s) und 357,70 (640 m?/s) reguliert werden, um i 32 M(W\ s b ety
das Stauziel im Rheinfallbecken zu erfiillen. Bei Wasser- 4 -5‘\“0\\9 \\___‘_‘__/ .
mengen Uber 640 m3/s wird der natiirliche Wasserspiegel '3: e e

)

im Rheinfallbecken nicht mehr beeinflusst (Bild 5). Die Re-
gulierung der Stauwehre im Kraftwerk Rheinau ist ausfuhr-
lich in [4] beschrieben.

Im Zuge falliger Renovationen entschloss sich die Elektrizi-
tatswerk Rheinau AG zu einer Erneuerung und Automati-
sierung der Wasserstands- und Wehrregelanlage. Die Aus-
legung der automatischen Regelung erfordert detaillierte
Kenntnisse Uber die hydraulischen Verhaltnisse langs der
Konzessionsstrecke. Um die entsprechenden Grundlagen
zu beschaffen, wurden umfangreiche Voruntersuchungen
durchgefiihrt. Diese umfassten unter anderem:

— Messungen und Berechnungen von Wasserspiegellagen

bei stationdren Verhaltnissen,

— Schwall-und Sunkversuche mit Pegelstandmessungen,
— numerische Simulation von Schwall- und Sunkbewegun-
gen als Folge von verschiedenen Betriebsstorungen.
Die Untersuchungen zu den stationaren Verhéaltnissen so-
wie drei praktische Schwall- und Sunkversuche, verbunden
mit Pegelstandmessungen langs der interessierenden
Flussstrecke, wurden von Fachleuten der Nordostschwei-
zerischen Kraftwerke AG (NOK) durchgefihrt. Mit der Be-
rechnung von instationdren Abflussvorgangen wurde die
Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziolo-

gie (VAW) der ETH Zurich beauftragt.

5 ‘ 8
Anstallt Neu-Rheinau /i TS
A

3. Schwall- und Sunkversuche im Rhein

Am 24. August 1982 fiihrte die NOK drei Versuche zur Be-
obachtung von Schwall- und Sunkbewegungen im Bereich  Bild 3. Stauwehr und Maschinenhaus des Kraftwerks Rheinau.
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Bild 4. Blick in Richtung Nord-Osten liber Rheinschleife und Halbinsel Rheinau. Deutlich erkennbar sind das Stauwehr, das ehemalige Kloster Rheinau,
das obere Hilfswehr, das untere Hilfswehr und der Stollenauslauf unterhalb des unteren Hilfswehrs (vgl. Bild 2).

des Kraftwerks Rheinau durch. Naturlich konnten die Be-
triebsbedingungen, im speziellen der Turbinendurchfluss
bei den Kraftwerken Schaffhausen und Rheinau, nicht be-
liebig geandert werden, denn weder die Energieproduktion
noch die Interessen der Rheinanstosser durften erheblich
beeintrachtigt werden. Zur Zeit der Versuche fihrte der
Rhein bei Schaffhausen eine Wassermenge von 450 m3/s,
also etwa 20% mehr als die mittlere Jahresabflussmenge.
Beim Versuch Nr. 1 erhéhte das Kraftwerk Schaffhausen die
turbinierte Abflussmenge wéahrend rund 10 Minuten um
25 m3®/s. Die daraus resultierende Schwallwelle wurde im
Stauraum des Kraftwerks Rheinau an 5 Stellen gemessen.
Die Wehre der Anlage Rheinau blieben dabei blockiert.
Der Versuch Nr. 2 wurde am Kraftwerk Rheinau durchge-
flihrt. Hier wurde der Turbinendurchfluss wahrend 10 Minu-
ten um 100 m3/s reduziert (Bild 6). Die Beobachtungen
konzentrierten sich auf den Schwall im Stauraum und den
Sunk im Unterwasser, unterhalb des Stollenauslaufes. Das
Hauptwehr wurde um 20 cm gehoben, damit die Schwall-
welle dort nicht tberschwappen konnte. Die Hilfswehre
blieben blockiert. Die gemessene Schwallwelle im Stau-
raum ist auszugsweise in Bild 7 wiedergegeben.

Der Versuch Nr. 3 sollte Aufschluss lber die Ausbreitung
einer Schwallwelle zwischen dem Hauptwehr und dem un-
teren Hilfswehr geben. Zu diesem Zweck wurde das Haupt-
wehr so abgesenkt, dass der Abfluss in die Rheinschleife
umrund 50 m3/s anstieg. Die Hilfswehre blieben blockiert.
Bei diesen Schwall- und Sunkversuchen konnte rein op-
tisch im Fluss kaum eine Wasserspiegelverdanderung wahr-
genommen werden. Diese liess sich nur anhand der konti-
nuierlich abgelesenen Messwerte eindeutig feststellen.

4. Berechnung von Schwall- und Sunkwellen

Unter gewissen vereinfachenden Annahmen lassen sich
Néherungsformeln fur die Berechnung der Schwallge-
schwindigkeit und der Schwallhéhe herleiten, siehe [1].
Grundsatzlich sind aber Schwall- und Sunkbewegungen
instationare Vorgange. Diese Tatsache gilt es zu beachten,
wenn es darum geht, den detaillierten Ablauf einzelner
Schwall- und Sunkwellen in natlirlichen Gerinnen rechne-
risch zu erfassen. Die Losung dieser Aufgabe erheischt
dementsprechend geeignete Rechenverfahren.

4.1 Rechenmodell

Im folgenden werden Ergebnisse von berechneten Schwall-
und Sunkwellen in der Stauhaltung Rheinau gezeigt. Diese
Rechnungen wurden mit einem an der VAW entwickelten
Computerprogramm «Floris» durchgefiihrt. Letzteres ist
auf die Berechnung instationarer Abfllsse in Systemen von
Bachen und Flissen ausgerichtet. Das Programm basiert
auf den bekannten Differentialgleichungen von de Saint-
Venant. Diese Gleichungen seien hier in der folgenden
Form wiedergegeben.

— Kontinuitadtsgleichung

9z aQ

Ba_t + X = q M
— Impulsgleichung
0Q | 0 (& 0z _
8t+8x(A)+ gASZ + gAS =0 @

Die einzelnen Bezeichnungen haben die folgende Bedeu-
tung:

t [s]
x [m]

Zeit,
Ortsvariable (in Fliessrichtung),
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z [mi.M.] Wasserspiegel-Kote,

Q [md/s] Abfluss,

g [m3/s/m] seitlicher Zufluss pro Flusslaufmeter,

A [m?] Durchstromte Gerinne-Querschnittsflache
bis zur Hohe des Wasserspiegels,

B [m] Breite des Gerinnes an der Wasseroberfla-
che,

S [-] Reibungsgefalle,

g [m/s?] Erdbeschleunigung.

Fir das Reibungsgefélle wird das Reibungsgesetz von
Manning-Strickler verwendet:
alal
St = KA2R3 (3)

Dabei bezeichnen

R [m]
k [m'3/s]

den hydraulischen Radius und
den Reibungsbeiwert.

Die unabhangigen Variablen in den hier vorliegenden Diffe-
rentialgleichungen sind ¢(Zeit) und x (Ort); die abhangigen
(gesuchten) Grossen sind Q (Abfluss) und z(Wasserstand).
Im Computerprogramm «Floris» werden die de Saint-Ve-
nant’schen Gleichungen mit einem impliziten Differenzen-
verfahren numerisch integriert.

4.2 Nachrechnung von gemessenen Ereignissen

Damit die de Saint-Venant’schen Gleichungen mit dem im-
pliziten Differenzenverfahren gelost werden konnen, ist die
Berechnungsstrecke in eine geeignete Anzahl von — nicht
notwendigerweise gleich langen — Abschnitten zu untertei-
len. Die entsprechenden Abschnittsgrenzen sind so zu le-
gen, dass dort die Geometrie des Gerinnequerschnittes be-
kannt ist. In den vorliegenden Untersuchungen wurde die
gesamte 12 km lange Konzessionsstrecke durch 72 Quer-
profile in 71 Abschnitte unterteilt. Die notwendigen Langen-

und Querprofildaten wurden von der NOK bereitgestellt.
Aufgrund von diversen stationaren Staukurvenberechnun-
gen und Vergleich mit gemessenen Spiegellagen hatte die
NOK fiir die interessierende Flussstrecke zutreffende
k-Werte ermittelt. Die hier beschriebenen instationaren Be-
rechnungen beruhen auf den gleichen k-Werten. In der
Stauhaltung zwischen dem Rheinfall und dem Stauwehr
des Kraftwerks Rheinau liegen diese Werte zwischen 35,0
und 38,0 m'?/s.

Bedingt durch verschiedene Flussbauwerke und natirliche
Randbedingungen wurde die gesamte Berechnungs-
strecke in mehrere Teilstrecken aufgeteilt. In den einzelnen
Ubergangsstellen wurden die Gleichungen (1) und (2)
durch hydraulische Beziehungen ersetzt, die dem lokalen
Abflussgeschehen Rechnung tragen. Es betrifft dies den
Abfluss Uber das Stauwehr, die Verzweigung bzw. den Zu-
sammenfluss oberhalb und unterhalb der Kloster-Insel
Rheinau, die Abfllisse liber das obere und das untere Hilfs-
wehr.

Im Rahmen der Modell-Eichung wurden mehrere stationare
und instationare Ereignisse nachgerechnet und mit den
vorhandenen Messresultaten verglichen. In Bild 7 ist der
Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Was-
serstdnden des Schwall- und Sunkversuchs Nr. 2 der NOK
vom 24. August 1982 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Reduktion des Turbinendurchflusses
beim Kraftwerk Rheinau um 100 m3/s im Stauraum einen
etwa 12 cm hohen Schwall bewirkt. Dieser pflanzt sich mit
einer Geschwindigkeit von rund 5,5 m/s im Oberwasser
flussaufwarts fort. Der Wellenberg durchlauft die Stauhal-
tung in rund 20 Minuten.

4.3. Simulation einiger ausgewadhlter Betriebsfélle

Wie erwahnt, ist das Kraftwerk Rheinau mit zwei Turbinen
ausgeristet, die zusammen bis 400 m?3/s verarbeiten kon-
nen. Wirde der Fall eintreten, dass eine oder gar beide die-
ser Turbinen kurzfristig ausfielen, ware wohl mit einem mar-

361.00 T
Turbinen in Betrieb ‘ ’
0
=—e—— =  Turbinen ausser Betrieb m\'\'\Q'op 1 08—
S \becv‘e“kL\ \\\-_;e(‘:\\e (peot — Wasserspiegel
R“e'\“/‘,/(’. o aneinfo Rheinfallbecken
o 59\8‘3% \N‘Sp‘eq/ | gemdss Konzession
359-00—#§ R = el S (¥ S —— W IrY
N | min. zul.
. ~ \ | OW Spiegel )
s 35800 ~ _ . | gemdss Konzession
= o "N OW Spiegel (Profil 16) 17
= \\ 5|
o ~ 3'.’#
<z( 357.00 << S
E ~ \ Ok Wen, §{ S
@ y Sl
LW 35600 = S 2L
< \\OK Wen, \‘ ;3}
S
; =~ \\ \‘
35500 ey =
S~~~
- ~
| ga (peofi S == ]
354.00 UW SR8 == ——%
—_— T ) / OK Wehr
/*K - qel kP\'Oh l sand )
- wsp\eq/ | Labgesenkter Zustand/
3004 | =—" | S I | ¥
— / OW Spiegel Ob. Hilfsweh’
e —-— ] gemdss Konzession
35200 |
0 200 400 600 800 1000 1200

WASSERMENGE [m¥s]

Bild 5. Regulierreglement fur das Stauwehr beim Kraftwerk Rheinau (die Profilangaben beziehen sich auf Bild 2).
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OT [m3/s]

A
450 A
| QRrhein = 450 m3/s
400
350 1
T T —= t[Min]
0 10 20 30
Bild 6. Anderung des Turbinendurchflusses Qr im Kraftwerk Rheinau
beim Schwall- und Sunkversuch Nr. 2 der NOK vom 24.8.1982.
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Bild 7. Vergleich zwischen Messung (——) und Rechnung (————) flr
den Schwall- und Sunkversuch Nr. 2 der NOK vom 24.8.1982 (vgl. Bild 6).
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Bild 8. Ansteigen des Wasserspiegels in der Stauhaltung Rheinau bei
Ausfall einer Turbine (Fall T1) bzw. beider Turbinen (Fall T2). Die Rech-
nung beruht auf einer Wasserfiihrung von Qrnein = 405m?/s.
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Bild 9. Zeitlicher Verlauf der Wehrabsenkungen.

Wehr - Absenkung

kanten Schwall im Oberwasser zu rechnen. Welche Wellen-
bewegungen wéren im einzelnen zu erwarten? Um Anhalts-
punkte darliber zu erhalten, wurde mit dem Computerpro-
gramm «Floris» eine Reihe von ausgewahlten Betriebsfal-
len numerisch simuliert. Die Ergebnisse geben Aufschluss
Uiber den zeitlichen und ortlichen Verlauf der entsprechen-
den Schwallwellen. Anhand dieser Resultate kann das in-
stationdre Verhalten des Stauraums analysiert werden.
Diese Analyse ihrerseits liefert die Grundlagen fiir die Auto-
matisierung der Wasserstands- und Wehrregelanlage beim
Kraftwerk. Im folgenden werden einige Beispiele von simu-
lierten Betriebsféllen vorgestellt.

Turbinenausfall bei blockierten Wehren

Es wird eine Wasserflihrung von Q = 405 m3/s im Rhein an-
genommen. Beim Kraftwerk Rheinau werden davon
400 m3/s durch die Maschinen verarbeitet, wahrend eine
vorgeschriebene Mindestmenge von 5 m?/s liber das Stau-
wehr und somit durch die Rheinschleife abfliesst. Zum Zeit-
punkt ¢ = O trete eine Betriebsstérung auf. Dabei werde der
Turbinendurchfluss wie folgt gedrosselt:

Fall T1:

Reduktion von @ = 400 m3/s auf Q = 200 m®/s innert 10 s
(Ausfall einer Turbine).

Fall T2:

Reduktion von Q = 400 m3/s auf Q = 0 m3/s innert 10 s
(Ausfall beider Turbinen).

Die Wehre seien blockiert, und zwar auf folgenden Hohen:

OK Hauptwehr 358,51 mi. M.
OK oberes Hilfswehr 352,42m . M.
Ok unteres Hilfswehr 349,92 m . M.

Im folgenden werden nur die Auswirkungen in der Stauhal-
tung zwischen Hauptwehr und Rheinfall betrachtet. Die
Rechenergebnisse zeigen, dass die beiden supponierten
Betriebsstérungen ein deutliches Anheben des Wasser-
standes in der ganzen Stauhaltung bewirken. Da die Wehre
blockiert sind, nimmt in jedem Querprofil der Wasserstand
monoton zu bis zu einem bestimmten Maximalwert. Nach
rund 4 Stunden istdieser Uberall erreicht. Im Fall T1 liegt der
maximale Wasserstand fiur alle Querprofile 70 bis 75 cm
Uber dem Ausgangswasserstand. Im Fall T2 betragt die ent-
sprechende Abweichung 120 bis 140 cm. Die Reaktion der
Stauhaltung auf die beiden Betriebsfélle wird durch Bild 8
verdeutlicht. Dort ist der zeitliche Verlauf der berechneten
Wasserstandsanderung fur drei Flussstellen festgehalten.
Deren ortliche Lage ist aus Bild 2 ersichtlich.

Abminderung der Schwallwellen durch Wehrregulierung

In bezug auf die Wasserfliihrung des Rheins gelte die glei-
che Ausgangslage wie im vorhergehenden Abschnitt. Es
wird folgende Betriebsstérung angenommen:

Reduktion des Turbinendurchflusses von Q = 400 m?/s auf
Q@ = 0 m3®/s (Ausfall beider Turbinen) innert 10 s.

Der Abflussdrosselung bei den Turbinen soll mit einer Ab-
senkung der Wehre entgegengesteuert werden. Dabei in-
teressiert, wie sich einerseits eine schnelle Wehrabsenkung
(Fall T/W1) und andererseits eine langsame (Fall T/W2)
auswirkt. Der zeitliche Verlauf der entsprechenden Wehr-
absenkungen ist in Bild 9 skizziert.

Die resultierenden Wasserstandschwankungen in der
Stauhaltung sind wieder am Beispiel von 3 Querprofilen
aufgezeichnet (Bild 10). Demnach bewirken die Betriebs-
stérungen im Oberwasser zwar eine Schwallwelle; diese
wird aber von einer Sunkwelle, hervorgerufen durch die
Wehrabsenkung, «verfolgt» und dementsprechend gestort.
Dank der Wehrabsenkung pendeln die Wasserstéande wie-
der zuriick. Uberdies sind die Hochst-Wasserstande we-
sentlich tiefer als im Fall T2 (Bild 8). Die schnelle Wehrab-
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Bild 10. Der Schwall in der Stauhaltung Rheinau infolge Ausfall beider
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werden. Fall T/W1: rasche Absenkung; Fall T/W2: langsame Absenkung.

353.40
35320 1 . S

35300 +- \
\

I

352.80

Querprofil 31
— — — Querprofil 25
—-— Querprofil 18

T T T T

352.00 T T T T T
0 180 240

60 120
ZEIT [Minuten]

Bild 11. Bei gleichzeitiger Absenkung des Stauwehrs und des oberen

Hilfswehrs liberlagern sich in der Zwischenstauhaltung eine Schwallwelle

von oben und eine Sunkwelle von unten, besonders deutlich bei rascher

Absenkung (Fall T/W1).

T 359.20
|

F 35000

Ausgangszustand |
bei t=10

L 358.40

T T T T T
1 2 3 4 S 6
FLUSS - KILOMETER

Bild 12. Fortpflanzung einer Schwallwelle im Stauraum Rheinau, darge-
stellt anhand von berechneten Wasserspiegellagen flir verschiedene
Zeitpunkte. Mittlere Schwallgeschwindigkeit gegeniiber den Ufern:
5,5m/s. km 0 entspricht dem Querprofil OB, km 6,6 dem Querprofil 16
(Bild 2). Ausgangslage: Qrnein = 405m?/s.
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Bild 13. Fortpflanzung und Dampfung einer Schwallwelle bei Hochwasser

(Qrhein = 700m3/s). Mittlere Schwallgeschwindigkeit gegeniiber den
Ufern: 4,7m/s.

senkung reduziert die Schwallhohen starker als die lang-
same.

Einen interessanten Verlauf zeigen die Wasserspiegel-
schwankungen im Flussabschnitt zwischen dem Stauwehr
und dem oberen Hilfswehr. In diesem Bereich wird der Was-
serstand an den einzelnen Flussstellen einerseits von einer
flussabwarts laufenden Schwallwelle (Absenkung des
Hauptwehrs) und andererseits von einer flussaufwarts lau-
fenden Sunkwelle (Absenkung des oberen Hilfswehrs) be-
einflusst. Diese beiden gegenldaufigen Phanomene wirken
sich besonders im Fall der schnellen Wehrabsenkung deut-
lich aus. Bild 11 zeigt, dass sich im letztgenannten Falle im
Querprofil 31, also unmittelbar oberhalb des oberen Hilfs-
wehrs, vor allem der Sunk bemerkbar macht, wahrend im
Querprofil 18, also kurz nach dem Stauwehr, der Schwall
Uberwiegt. Beim Querprofil 25, in der Mitte zwischen den
beiden Wehren, verhélt sich der Wasserspiegel praktisch
ruhig.

Ein anschauliches Bild darlber, wie sich die Schwallwelle
im Fall T/W1 in der Stauhaltung flussaufwarts bewegt, ver-
mittelt Bild 12. Dort sind einige «Momentaufnahmen» der
berechneten Wasserspiegellage langs der Flussstrecke
festgehalten.

4.4 Schwallwellen bei Hochwasser

Die im vorangehenden Abschnitt gezeigten Schwallwellen
basieren alle auf einer konstanten Wasserfiihrung des
Rheins von Q = 405 m3/s beim Rheinfall. Wie wiirden sich
die entsprechenden Betriebsstoérungen bei grosseren Zu-
flissen auswirken? Das folgende Beispiel fiir ein Hochwas-
ser von @ = 700 m3/s gibt hierliber naheren Aufschluss.

Im stationdren Zustand gilt: je grosser der Durchfluss, desto
grosser auch das Wasserspiegelgefalle langs der Fluss-
achse in der Stauhaltung. Die steilere Wasserspiegellage
fuhrt dazu, dass vom Stauwehr ausgehende Schwallwellen
flussaufwarts stark gedampft werden. Dies ist am Beispiel
einer Betriebsstérung gemass Fall T/W1 in Bild 13 illustriert.
Dabei ist zu beachten, dass aufgrund des Regulierregle-
mentes des Kraftwerks Rheinau das Stauziel, bis zu einer
Abflussmenge von etwa 640 m?3/s (Bild 5), am oberen Ende
der Stauhaltung liegt. Dementsprechend muss bei Hoch-
wasser der Wasserstand beim Stauwehr gesenkt werden.

5. Folgerungen

Die Form von Schwall- und Sunkwellen héangtin einer Stau-
haltung von verschiedenen Faktoren ab. Die Hohe und der
zeitliche Verlauf dieser Wellen werden beeinflusst von der
Art der Betriebsstorung und von der zugrunde gelegten Re-
gulierung und von der Wasserfiihrung des Flusses. Im wei-
teren spielen die Gerinnegeometrie, das Sohlengefélle und
die Reibungsverhéltnisse eine Rolle. Die hier gezeigten Er-
gebnisse beziehen sich auf den Bereich des Kraftwerks
Rheinau; sie lassen sich nicht in allen Einzelheiten auf an-
dere Stauhaltungen mit ihren speziellen Voraussetzungen
Ubertragen.

Mit Hilfe eines mathematischen Modells, das instationédre
Abflussvorgange in natirlichen Gerinnen erfassen kann,
lassen sich Schwall- und Sunkvorgange unter verschiede-
nen Voraussetzungen und Randbedingungen berechnen.
Dies zeigen die vorangehenden Beispiele. Die Simulation
einer Anzahl von reprasentativen Fallen erlaubt es, das in-
stationare Verhalten eines Stauraums zu analysieren.
Eine derartige Analyse ist aber eine Grundvoraussetzung,
wenn es gilt, eine Stau- oder Abflussregulierung zu auto-
matisieren. Eine automatische Regelung soll ja nicht nur
den «normalen» Betriebsfall, sondern auch unerwartete Si-
tuationen, die bis heute vielleicht noch nicht beobachtet

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

76. Jahrgang, 1984, Heft 10, CH-5401 Baden



wurden, bewdéltigen konnen. Diese Forderung kann nur
dann erflllt werden, wenn gentigend Anhaltspunkte Uber
den Ablauf der entsprechenden moglichen Vorgénge vor-
liegen. Ohne instationdre Berechnungen kénnen die not-
wendigen Kenntnisse kaum erarbeitet werden. Die Berech-
nungen missen der spezifischen Situation der jeweiligen
Kraftwerksanlagen Rechnung tragen. Hiezu bedarf es einer
mathematischen Beschreibung, die die natirlichen Ablaufe
moglichst detailliert nachzubilden vermag. Entsprechende
Modelle bzw. im praktischen Einsatz erprobte Computer-
programme stehen heute zur Verfligung. Das im Rahmen
dieser Studie eingesetzte Programm «Floris» ist ein Beispiel
eines dieser modernen rechnerischen Hilfsmittel aus dem
Bereich der Gerinnehydraulik.
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Das Donaukraftwerk Melk

Gunther Brux

Osterreich deckt seinen Strombedarf etwa zur Halfte durch
Laufkraftwerke. Den grossten Anteil daran hat die Donau,
die auf den 350 km zwischen Passau und Wolfsthal bei
155 m Gefélle zwolf Staustufen mit Laufkraftwerken erhal-
ten soll (Tabelle 1). Im Bundesland Niederésterreich ent-
stand 2 km stromaufwérts von Melk an der Donau das sie-
bente Gsterreichische Donaukraftwerk, dessen Hauptma-
schinensatze seit 1982 Strom in das Verbundnetz liefern.
Die Verwendung von Rohrturbinen ermdglicht eine land-
schaftsgerechte Nijedrigbauweise (Bild 1) wie schon die
Donaukraftwerke Ottenstein-Wilhering, Altenwdérth und
Abwinden-Asten.

Das Donaukraftwerk Melk entstand neben dem derzeitigen
Stromverlaufin einer rund 138 ha grossen Baugrube (Bilder

2 und 3), die mit einem Umschliessungsdamm gegen Hoch-
wasser geschitzt war. Nach Fertigstellung des Bauwerks
hat man den rund 4,2 km langen Durchstich geflutet, die
Donau in ihr neues Bett und auch durch die Rohrturbinen
umgeleitet (Bilder 4 und 5).

1. Stauziel und Wassermengen

An der Staustelle bei Strom-km 2037,96 im tUber 4 km langen
Durchstich (Aushub: 13 Mio m?) betragt das Stauzie/214 m
U.A. mit Staumarke im Strom-km 2049,67 auf Hohe 214,35 m
U.A. Der Aufstau oder die Nuizfallhohe betragt 11,27 m bei
RNW, 9,59 m bei MW und 4,41 m bei HSW mit Eintiefung des
Unterwassers (Aushub: 2,3 Mio m® Kiesbaggerung).

Die Ausbauwassermenge betragt 2700 m3/s (50-Tage-
Wasserfuhrung) und die charakteristischen Wassermen-
gen 867 m3/s flir RNW,,, 1807 m®/s flir MW, 4804 m®/s fiir
HSW,, und 11170 m3/s fir HW, 4.

2. Kraftwerk und Stromerzeugung

Die Krafthalle (Bild 6, links) enthalt neun Maschinensatze;
jeder besteht aus einer Kaplanturbine (Rohrturbine mit
vierblattrigem Laufrad von 6,30 m Durchmesser und bei
Vollast mit 300 m3/s Schluckvermogen; 21 MW) (Bild 7) und
einem Drehstromgenerator (23 MVA). Das Regelarbeitsver-
mogen des Kraftwerks betragt rund 1,2 Mrd. kWh (1180
GWh) — davon 43,3% im Winter (Oktober bis Mérz) und
39,2% im Sommer (Mai bis August) —, die Engpassleistung
187 MW und die gesicherte Mindestleistung 78 MW.

Der elektrische Strom wird Uber ein unterirdisches 110-kV-
Kabel an die Gemeinschafts-Schaltanlage Bergern (Ver-
bundgesellschaft/NEWAG) geliefert und von dort in das
100-kV-Netz eingespeist. Mit Inbetriebnahme des Donau-
kraftwerks Melk erhoht sich das Regelarbeitsvermdgen der
Donaukraftwerke auf jahrlich 9,6 Mrd. kWh.

3. Wehranlage

Die Wehranlage (Bild 6, Mitte) ist 186 m lang, hat 13 m Stau-
wandhohe und umfasst sechs Wehrfelder von je 24 m lichter
Weite — abgeschlossen mit Drucksegment mit aufgesetzter
Stauklappe (Bild 8). Die Schwelle liegt auf 201,50 m ti. A. und
das Stauziel auf 214 m . A.. Die Abflussmengen HG,,, be-
tragen 11170 m3/s und RHHQ 14000 m3/s.

4. Schleusenanlage

Die Schleusenanlage (Bild 6, rechts) hat zwei Schleusen-
kammern (Bild 9) mit je 230 m Nutzlange, 24 m Breite und
16,35 m hohen Mauern. Die Kammern mit seitlicher Fiillung
und Entleerung aus bzw. in die Donau haben als Abschluss
Hubsenktore am Oberhaupt und Stemmtore am Unter-
haupt. Die Schleusen besitzen Schiffsstossschutzeinrich-
tungen. Sie dienen bei grossen Hochwéassern auch der
Hochwasserabfuhr. An die Schleusenanlage schliessen im
Ober- und Unterwasser Vorhéfen an (Bilder 6 und 10).

Bild 1. Blick auf das Donaukraftwerk Melk vom Unterwasser (rechtes Donauufer) aus. Die Verwendung von Rohrturbinen erméglicht eine niedrige, der
Landschaft angepasste Bauausfiihrung des Hauptbauwerks.
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