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Der Schwellbetrieb der FluBRkraftwerke

Von Regierungsbaumeister Dr.-Ing. Karl FELKEL

1. Energiewirtschaftliche Grundlagen

Beziehen wir die elementare Gleichung: "Arbeit ist Kraft mal
Weg" auf Wasserkridfte, so wird hier die Kraft verkdrpert durch das
Gewicht der Wassermenge und der Weg durch die vorhandene Fallhdhe.
Durch das natiirliche Angebot dieser beiden GrdBen ist, bei Bertick-
sichtigung des sich bei der Umwandlung in nutzbare Energieformen
zwangsweise einstellenden Wirkungsgrades, die in einem bestimmten
Zeitabschnitt zur Verfiigung stehende Arbeit festgelegt. Der veran-
derliche Energiebedarf bestimmt die Forderung nach einer entspre-
chenden Verteilung des natiirlichen Dargebots auf die einzelnen Ab-
schnitte dieses Zeitraumes und somit nach einer Anderung der Lei-

stung N als Funktion der Zeit. In der Gleichung

N=%.Q:.H (1)

erscheint nur die sekundlich genutzte Wassermenge Q innerhalb der
durch die baulichen Gegebenheiten der Anlage und den natiirlichen
Zuflufl festgelegten Grenzen als unabhdngige Verédnderliche, wahrend
die Fallhche H und der Wirkungsgrad‘v von dieser und der Zeit ab-
hédngig sind und nicht beliebig verdndert werden kodnnen. Somit sind
wir bei dem Bestreben, mit dem Angebot dem wechselnden Leistungsbe-
darf zu folgen, auf die Verdnderung der sekundlichen Betriebswasser-

menge beschrankt.

Da der natiirliche ZufluB widhrend kurzer Zeiten nahezu gleich
bleibt, setzt seine Umwandlung in eine verénderliche Betriebswasser-
menge das Vorhandensein eines Speicherraumes voraus. Wdhrend jedoch
die durch geringen Zuflufl bei groflen Fallhchen gekennzeichneten
Hochdruckanlagen durchwegs mit groBlen Speicherbecken ausgestattet
und somit zu einer weitgehenden Verdnderung der Beaufschlagung je-

derzeit befdhigt sind, besitzen die Niederdruckwerke unserer Fliisse
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diese Fdhigkeit nur in geringem Mafe. Die Speicherung ihrer groBen
ZufluBwassermengen iiber einen lédngeren Zeitabschnitt wiirde zu un-
wirtschaftlich groflen Speicherradumen filhren, weshalb diese Anlagen
in der Vergangenheit grioRtenteils als reine Laufwerke betrieben
wurden in der Weise, daB der ZufluB nicht zuriickgehalten, sondern
gleichmédBig verarbeitet wurde. Dies jedoch fiihrte zu einem {iberan-
gebot in Zeiten mangelnden Bedarfs (nachts), wdhrend z.Zt. der Be-
darfsspitzen bedeutende Ergénzungsleistungen zur Verfiigung stehen

multen.

Beschrénken wir uns beim Betrieb von FluBkraftwerken auf die
Verdnderung der Betriebswassermengen innerhalb kurzer Zeitabschnit-
te, wie sie in der Periodizitat der Bedarfsspitzen innerhalb eines
Tages in Erscheinung treten, so sind die Staurdume der Werke meist
wohl in der Lage, widhrend einiger Stunden die zur Leistungssteigerung
benctigten zusdtzlichen Wassermengen zu liefern, die sie in den da-
rauffolgenden Stunden geringeren Bedarfs durch Verminderung der Be-
aufschlagung zuriickerhalten. Die durch die dabei auftretende Absen-
kung des Oberwassers verlorengehende Fallhche mindert die erzielte
Gesamtarbeit.Die zeitliche Verlagerung des Energieangebotes ent-
sprechend den Anforderungen des Bedarfs bewirkt also eine Glitestei-

gerung der Energie auf Kosten der Menge.

Fiir die hier angedeutete Form des Einsatzes von Niederdruck-
werken wurde der Ausdruck Schwellbetrieb geprédgt. Erstreckt er sich
auf eine zusammenhidngende Werkskette, so wird von Durchlaufspeiche-
rung gesprochen.Nachdem bereits 1917 die Anwendungsmdglichkeit die-
ser Betriebsform fiir den kanalisierten Neckar von Ludin (17) unter-
sucht wurde, gelangte sie in Deutschland erstmalig bei den Kanal-
kraftwerker der Mittleren Isar AG. (Baujahr 1919 - 1925) und den
Illerstufen der Oberschwidbischen Elektrizitatswerke (OEW) (Baujahre
1919 - 1928) in Form eines Tagesspeicherbetriebes zur Anwendung.
Fiir eine planmédfige Durchlaufspeicherung wurden des welteren die
Lech- und Illerstufen der Bayerischen Wasserkraftwerke AG., sowie
in Osterreichdie Werke an der Enns und der Drau ausgebaut. Auch im
Rahmen des Ausbaues der Mosel sind Untersuchungen iiber die zweck=-

médBigste Durchfiihrung des Schwellbetriebes im Gange.
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Der Schwellbetrieb gestattet im Rahmen des Stauraumvolumens
und des natiirlichen Zuflusses sowie der Ausbaugrdilen des Werkes
unendlich viele Mdglichkeiten des Einsatzes sowohl in Bezug auf die
Leistungshche als auch auf die zeitliche Aufeinanderfolge. Er ist
bei allen Wasserfiihrungen, die¢ die Schluckféhigkeit der Turbinen

unterschreiten, moglich.

Es wird anzustreben sein, Betriebsplédne der grcoRtem Wirt-
schaftlichkeit fiir die verschiedenen Wasserdarbietungen von vornhe-
rein auszuarbeiten und bereitzustellen, an Hand derer der Betriebs-
leiter eines Werkes oder einer Werksgruppe beim Eintreffen der tiag-
lichen Betriebsberichte sofort die Entscheidung iiber den zweckméBig-

sten Einsatz der Werke treffen kann.

Entsprechend demim Ablauf des Tages schwankenden Verhdltnis
von Bedarf und Dargebot &dndert sich auch die im Marktpreis zum Aus-
druck kommende Wertigkeit des elektrischen Stromes. Spitzen- und
Tagesenergie wird hoher bewertet als Nachtenergie. Das Hauptziel
des Schwellbetriebes wird nun darin liegen, den Betriebsverlauf so
zu gestalten, dal der Gesamterlds aus der gewonnenen Energie ein

Maximum ergibt.

2. Formen des Schwellbetriebes

Der Schwellbetrieb kann sowohl in einem einzelnen Werk als

auch in einer Kette aufeinanderfolgender ¥erke durchgefiihrt werden.

2.1 Der Betrieb eines einzelnen Werkes

Ist er auf ein einzelnes Werk beschréankt, so setzt dies vo-
raus, daB es im Hinblick auf die Unterlieger gestattet ist, durch
die Speicherung den Abflufl in seiner Tagesganglinie gegeniiber dem

natiirlichen ZufluB zu verédndern.

Es wurden rechnerische und graphische Verfahren entwickelt
(1, 5,13, 14, 15), die unter Zusammenfassung der hydraulischen und
energiewirtschaftlichen Einfliisse denjenigen Betriebsverlauf ange-

ben, der bei einem bestimmten Werteverhdltnis des elektrischen Stro-
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mes wahrend der einzelnen Tageszeiten den maximalen Markterlos er-
gibt. Dennda sich, wenn die Beaufschlagung eines Werkes seinen Zu-
fluB ilibersteigt, seine Stauhaltung absenkt und somit seine Fallhdhe
verringert, so wird die wéhrend einer bestimmten Stundenzahl er-
reichbare Energieausbeute keineswegs immer dann am groBten sein,
wenn die Beaufschlagung so grof3 wie nur mcglich gewzhlt wird, viel-
mehr kann der optimale Betriebsverlauf nur unter Beriicksichtigung

aller in Frage kommenden Faktoren erreicht werden.

Der Betrieb des einzelnen Werkes kann nun so vor sich gehen,
daBl dieses jeweils eine Zeit des Tages iliber entweder mit gleich-
bleibender Beaufschlagung oder mit gleichbleibender Leistung fahrt

oder aber nach einem beliebigen Programm.

2.17.1 Beim Betrieb mit zeitweise konstanter Beaufschlagung, der

z.B. bei der Durchlaufspeicherung fiir das oberste Werk einer den
erhdhten AbfluR gleichzeitig verarbeitenden Werkskette zweckmdfRig
sein kann, vermindert sich wédhrend der Schwellperiode die Leistung
des Werkes dauernd, da infolge der Inanspruchnahme des Speicher-
raumes der Oberwasserspiegel absinkt und somit die Fallhche geringer
wird. Arbeitet ein Werk eine Anzahl von Stunden iiber mit einer
gleichbleibenden, den natiirlichen ZufluB iibersteigenden Beaufschla-
gungswassermenge, s0 gibt es fir diese einen bestimmten Wert, bei
dem wdhrend der betrachteten Zeit die groBte Arbeit erzielt wird.
#ird die Beaufschlagung liber diesen Wert hinaus erhdht, so verring-

ert sich die Energieausbeute.

2.1.2 Beim Betriebmit konstanter lLeistung muBl wdhrend der Schwell-

periode infolge der laufenden Verringerung der Fallhche die Beauf-
schlagung stdndig vergrofert werden. Die durch eine Absenkung um
ein festgelegtes Mall innerhalb eines Zeitraumes zur Verfiigung stehen-
de Wasserfiille ergibt im allgemeinen nicht dann die groBte Energie-
ausbeute dieses Zeitraumes, wenn sie gleichméBig iiber ihn verteilt
wird, sondernes ist gilinstiger, gegen Ende des Zeitraumes mehr Was-

ser zuzusetzen als zu Beginn, denn in diesem Falle kann mdglichst
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langemit einer groBeren Fallhdhe gefahren werden. Dementsprechend
ist beim Abarbeiten der Haltung der Betrieb mit konstanter Lei-

stung demjenigen mit konstanter Beaufschlagung iiberlegen.

2.1.3 Beim Betrieb nach einem beliebigen Bedarfsdiagramm ist aus

dem gleichen Grunde unter der Voraussetzung, daBl der Tagstrom
hoher bewertet wird als der Nachtstrom, ein hoherer Einsatz im
Schwellbetrieb arbeitender Niederdruckwerke zur Zeit der Abend-
spitze zweckméBRig.Ausgesprochen ungiinstig hingegen wirkt sich aus
dem oben angefiihrten Grunde eine iiberdurchschnittliche Erhchung

der Leistung in den Morgenstunden auf die Energiebilanz aus.

2.2 Die Durchlaufspeicherung einer Werkskette

Mit Durchlaufspeicherung (Abb. 1) bezeichnen wir bei einer
Kette von Niederdruck-Wasserkraftanlagen eine Betriebsform, bei

Speicher
Z

Ausgleichs~
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b

Abb.1 Schematische Darstellung der Durchlaufspeicherung. Kipp-
betrieb (oben) und Einhaltung des Stauziels infolge ge-
staffeltem Hochfahren (unten)
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der die Haltung des obersten Werkes als Hauptschwellbecken dient,
aus dem wahrend der Stunden des erhchten Energiebedarfs Zusatzwasser
zum natiirlichen ZufluB beigegeben wird, wodurch sidmtliche Werke
auBer dem untersten, das den natiirlichen DurchfluB wieder herstellt,

zu erhchter Leistung befzhigt werden.

Hghrend der Stunden geringeren Bedarfs wird ein Teil des na-
tiirlichen Zuflusses in der obersten Haltung zuriickgehalten, um in
der neuen Schwellperiode zur Verfiligung zu stehen. Als Speicher und
als Ausgleichsbecken konnen bei einer aus einer grofReren Anzahl von
Nerken bestehenden Kette auch je zwei Haltungen herangezogen wer-
den. Die wirtschaftlichste Formder Durchlaufspeicherung kann dann
erreicht werden, wenn die Werksstaffel nach einem einheitlichen
Plan errichtet wurde, bei dem die AusbaugroBen der einzelnen derke
aufeinander abgestimmt wurden. Des weiteren ist es erwiinscht, dafB
samtliche Anlagen in das gleiche Netz arbeiten, weil dann erhdhte
Belastungsanforderungen an alle Werke zu gleicher Zeit gestellt

werden.

Im Hinblick auf die Art des {berganges von einem niederen auf
einen hoheren Durchflufl oder umgekehrt konnen wir zwei Grenzfidlle

des Betriebsverlaufes unterscheiden (7):

1. Samtliche WNerke der Kette erhohen oder vermindern ihre Beauf-
schlagung gleichzeitig ("imgleichen Takt', im Gleichgang) unter
Verzicht auf die Einhaltung des Stauzieles (Kippbetrieb).

2. Die Werke, deren Haltung nicht als Speicher oder Ausgleichsraum
dient, erhchenihre Beaufschlagung nacheinander derart, daB sich
ihre Haltungen soweit auffiillen, wie es bei der vergroflerten Be-
aufschlagung notig ist, um das Stauziel zu halten (gestaffeltes
Hochfahren).

2.2.17 Beim Kippbetrieb, bei dem sémtliche Werke auBer dem untersten,

das den Ausgleich des Durchflusses durch Beibehaltung einer gleich-
méBigen Betriebswassermenge herbeifiihrt,ihre Beaufschlagung gleich-
zeitig dndern, bleibt das Wasservolumen der einzelnen Zwischenhal-
tungen theoretischbei allen Betriebszustiénden gleich groB. Findet
iiberhaupt kein Durchflufl statt, so stellt sich der Wasserspiegel

waagerecht in Hche des Stauziels ein. Da mit der DurchfluBmenge das
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erforderliche FlieBgefdlle widchst, der Wasserinhalt der Haltung
aber, da jederzeit gleich viel entnommen wird wie zuflieft, konstant
bleibt, so muB der Wasserspiegel am unteren Ende der Haltung ab-
sinken und am oberen ansteigen und somit um eine noch zu untersu-
chende Achse kippen. Wihrend und kurz nach dem {ibergang von einer
Beaufschlagung auf eine andere sind die FlieBvorgidnge in der Hal-
tung nicht stationdr. Wdhrend mit dem Einsetzen einer hoheren Be-
aufschlagung unmittelbar oberhalb des Kraftwerkes ein Sunk ent-
steht, der mit Wellenachnelligkeitaufwértswandert,triftunterhalb
des Kraftwerkes ein sich abwarts bewegender Schwall auf. Beide ei-
len einander entgegen, wobei ein grolReres Wasserspiegelgefdlle in
der Haltung entsteht und deren gesamte Wassermenge beschleunigt
wird (vgl.(10) ). Die Schwall- und Sunkwellen werden an den Hal-
tungsenden reflektiert und klingen ab, womit ein neuer stationdrer
FliefBzustand in der Haltung entstanden ist. Der umgekehrte Vorgang
tritt beim lbergang von einer groBeren zu einer geringeren Beauf-
schlagung auf. Umnun den Verlauf desjenigen stationdren Stauspie-
gels bei einem Durchfluf Q2 zu ermitteln, der den gleichen Stau-
rauminhalt ergibt wie derjenige bei einem anderen Durchflufl Q1,
miissen wir fiir QZ fiir mehrere Wasserspiegelhchen an der Wehrstelle
die Staulinien zeichnen und unter diesen diejenigen aussuchen, die
keine Veridnderung des Staurauminhaltes gegeniiber dem beim Durch-
fluf Q1 herrschenden Zustand ergibt, bei der also die Abnahme Vu
im unteren Staubereich gerade der Zunahme Vo im oberen Staubereich
entspricht (Abb.2). Auf diese Weise sind wir in der Lage, die beim
Kippbetrieb auftretenden Flielverluste zu ermitteln. Als Ausgangs-
wasserspiegellage werden wir zweckmidBigerweise diejenigen widhlen,
die sichbeimkleinsten in Frage kommenden Durchfluf Qmin und ein-
gehaltenen Stauziel einstellt, denn durch sie ist das konstante
Volumen der Haltung bestimmt.Findet zeitweise kein Durchflufl statt,
so ist das unter der Horizontalen in Stauzielhdhe vorhandene Was-

servolumen auch bei anderen Durchfliissen vorhanden.



0 u Q‘O

& Stauziel |
VAT T T

Q" av7/

Staurauminhalt V

B ;
T4

Hgq

Abb. 2 Die Verhdltnisse innerhalb einer Zwischenhaltung beim Kipp-
betrieb

2.2.2 Der Betrieb unter Einhaltung des Stauzieles. Der im voran-

gegangenen Abschnitt behandelte Kippbetriebstellt zwar die betrieb-
lich einfachere Form der Durchlaufspeicherung dar, ist jedoch mit
um so groBeren FlieRverlusten verbunden, je kleiner die FlieBquer-
schnitte sind. Aus diesem Grunde ist eine Untersuchung dariiber an-
gebracht, wie groP der zu erwartende FallhChengewinn ist, wenn das
Stauziel der einzelnen Werke auch bei den vergrdBerten Durchflul3-
mengen eingehalten wird. Diese Einhaltung des Stauzieles ist dann
moglich, wenn die Erhchung der Beaufschlagung nicht in s@mtlichen
Werken der Kette gleichzeitig vorgenommen wird, sondern wenn diese
nacheinander von oben nach unten ihren DurchfluBl vergrdBern. Es
wird demnach neben der Verminderung der FlieBverluste die fiir das

gestaffelte Hochfahren erforderliche Zeit zu ermitteln sein.

Die Verminderung der FlieBverluste und somit der Fallhchen-
gewinn kann der Gegeniiberstellung der in beiden Betriebsfidllen zu
erwartenden Yasserspiegellagen entnommen werden. Umdie Zeit zu er-

halten, um die das untere Werk spater als das obere die Beauf-



- 34 -

schlagung vergrdoBern muBl, wird die Differenz AV der in beiden
Betriebsfdllen auftretenden Haltungsvolumina durch die Durchfluf-

vergrdBerung 4Q zu teilen sein.

In Deutschland wird im Neckar, an der Isar sowie der oberen
Iller reiner Kippbetrieb durchgefiihrt. Die EVS-Nerke der mittleren
Iller werden je nach Bedarf entweder gleichzeitig oder gestaffelt
hochgefahren. Die meisten Lechwerke der Bayerischen Wasserkraft-
werke AG. erhShen ihre Beaufschlagung gestaffelt in Absténden von

10 Minuten.

3. Hydraulische Probleme des Schwellbetriebes

Beim Schwellbetrieb treten hauptsdchlich nicht stationédre
FlieBvorgdnge auf und zwar interessieren einmal die infolge von
DurchfluBanderungen auftretenden Schwall- und Sunkwellen, zum an-
deren die Wasserspiegellagen beim kontinuierlichen Fiillen oder Ent-
leeren einer Stauhaltung, denn sie ergeben die Ganglinien der Ober-
und Unterwasserstdnde am Werk und somit die Fallhdhen als Funktion

der Zeit.

3.1 Schwall- und Sunkwellen

Wdhrend nun die Berechnung von Schwall und Sunk in der Lite-
ratur ausfiihrlich behandelt ist (z.B.(9), daselbst zahlreiche wei-
tere Literaturangaben,(10) ), fehlte es bislang an Untersuchungen
iiber das Verhalten des Wasserspiegels beim kontinuierlichen Fiillen
oder Entleeren einer Stauhaltung, weshalb nur auf diese Aufgabe

kurz eingegangen werden soll (vgl.(8) ).

3.2 Das kontinuierliche Leeren und Auffiillen einer Stauhaltung

Betrachten wir z.B. ein Stadium des mehrere Stunden andau-
ernden Leerens einer iibergreifend ausgebauten Stauhaltung, wobei
also der AbfluB aus der Haltung grofer ist als dér ZufluB in sie.
Der Wasserspiegel sinkt hierbei als Funktionder Zeit ab und besitzt
eine Form, die keine stationdre Staukurve ist, obwohl sie dieser

dhnelt, denn es flieRt durch einen jeden Querschnitt eine andere
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Nassermenge, deren GroRe wir, mit Ausnahme derjenigen des Anfangs-
und Endquerschnittes, zundchst nicht kennen. Nehmen wir jedoch in
erster Anndherung an, daf der DurchfluR l&@ngs der Stauhaltung 1li-
near vom Zufluf Qz auf den AbfluB Qa ansteige und zeichnen diese
DurchfluBverteilung iiber dem Léngenprofil der Stauhaltung auf, so
konnen wir, von verschiedenen Wassertiefen am Wehr ausgehend, die
der angenommenen Durchfluflverteilung entsprechenden nicht statio-

ndren Staukurven einzeichnen (Abb.3).

berechnete Durchfluflverteilung

angenommene Durchflullverteilung

Abb. 3 Linien der DurchfluBverteilung (oben) und Wasserspiegel-
lédngenprofile (unten) beim Entleeren einer Stauhaltung
(schematisch)

Die Zeitdauer T, innerhalb der der {ibergang von einer Wasser-

spiegellage zur néchsten erfolgt, betridgt

'Atm. B.L

T = RET (2)

wenn Atm die mittlere Wasserspiegelabsenkung,Bund Lmittlere Breite

bzw. Linge der Stauhaltung bedeuten.
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An einem beliebigen Punkt des Lédngsprofils mit dem Abstand

x vom unteren Wehr flieBt somit je Sekunde vorbei
& L A B xS
Q = Qg - T (m”’/s). (3)

Mit Hilfe der Gleichung (3) konnen wir nun eine berichtigte
Linie der DurchfluBverteilung ldngs der Haltung berechnen, die als
Grundlage fiir das Zeichnen der Wasserspiegellage 2 in 2. Anndherung
dient. Damit werden wir im allgemeinen eine hinreichende {iberein-
stimmung zwischen den angenommenen und den im Ergebnis erscheinen-
den Werten erreicht haben, andernfalls ja jede Wiederholung des ge-
schilderten Vorganges eine weitere Nzherung an den tatsédchlichen
Zustand bedeutet.

4, Der EinfluB des Schwellbetriebes auf die Gestaltung der wasser-

baulichen Anlagen

Die Durchlaufspeicherung ist sowohl bei Kanal- als auch bei
FluBkraftwerken durchfiihrbar, doch sind die letzteren dabei inso-
weit iiberlegen, als bei ihnen infolge ihrer grofien FlieBquerschnit-
te die beim vergrofBerten Durchflufl auftretenden zusdtzlichen FlieB-
verluste wesentlich geringer sind. AuBerdem werden die FluBkraft-
werke in der Regel auf eine relativ hohere Ausbauwassermenge QT
ausgelegt sein, wdhrend bei Kanalkraftwerken durch den bedeutenden
Kostenanteil fiir die Gerinneherstellung die wirtschaftliche Hche
von QT heruntergedriickt wird. An je weniger Tagen des Jahres aber
der natiirliche ZufluB die Ausbauwassermenge iiberschreitet, an desto
mehr Tagen und um so intensiver ldBt sich der Schwellbetrieb ver-

wirklichen.

Durch die Hohenlage des Turbineneinlaufes im Oberwasser bzw.
der Saugschlauchausmiindung im U4 ist der Umfang der beim Schwell-
betrieb moglichen Absenkungen baulich festgelegt. Handelt es sich
um einen schiffbaren FluB, so ist die Sohle in der gesamten Schiff-
fahrtsrinne unter Beriicksichtigung der Sunkwellen so tief zu legen,
daB die erforderliche Schiffahrtstiefe jederzeit gewdhrleistet
ist. Wird im oberen Teil der Stauhaltung die Sohle durch Ausbaggern

vertieft, sodaBl sie hier ein sehr flaches oder nahezu gar kein
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Gefdlle mehr besitzt, so nimmt bei groBeren Durchfliissen der Was-
serspiegel liber ihr die Gestalt einer Absenkkurve an, deren tiefster
Punkt iiber dem Sohlenknickpunkt P (vgl. Abb.4) liegt. Am Punkt P
tritt somit die geringste Wassertiefe der Haltung auf, sodafl den
Tiefen bzw. der Sohlenausbildung an dieser Stelle in Fliissen mit
Schiffahrt und Schwellbetrieb besondere Aufmerksamkeit geschenkt

werden mufld.

Absenkungskurve Staukurve >
i SIS 0L 4 _ __ Stauziel(Q=0) ¢ __
o —
N W.Sp. bei Q>0
oo *‘g
RS
N
Bl
e s
Bagger Sohle i
0 -
Op..
e N
Czp
Oé/s b

Abb. 4 Die geringste Wassertiefe in einer Zwischenhaltung mit
Sohlenbaggerung
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Im Bereiche der téglichen WYasserspiegelschwankungen sind die
Ufer durch Befestigung bzw. Verbesserung des Boschungswinkels vor
nachteiligen Angriffen zu schiitzen. Rutschgefdhrdete Streifen kon-
nen durch Anpflanzungen, die gleichzeitig zur Verschonerung des
Landschaftsbildes beitragen, gesichert werden. Da der FluBwasser-
spiegel u.U. schneller absinkt als das im Erdkodrper angestiegene
Nasser, mufl fiir die Mdglichkeit eines raschen Ausgleiches gesorgt
werden oder andernfalls der Boschungsbelag fiir dammseitigen iber-
druck bemessen werden. In diesem Zusammenhang muB} auch auf die Ge-
fahr schddlicher Setzungen von ufernahen Bauwerken infolge des
Ausschwemmens des Feinkornes aus dem Boden hingewiesen werden. Eine
weitere Auswirkung des Schwellbetriebes kannin der Verzdgerung der

Selbstdichtung der neuerstellten Ddmme bestehen.

Wird der Schwellbetrieb auch wdhrend Frostperioden durchge-
fiihrt, so besteht die Gefahr einer Uferbeschadigung durch die Be-

wegung der Eisdecke.

5. Die Auswirkungen auf die Schiffahrt

Die Vorteile des Schwellbetriebes fiir die Energieerzeugung
liegen auf der Hand, wdhrend er fiir die Schiffahrt eine gewisse
Gefahrenquelle bedeutet. Eine Gefdhrdung der Schiffahrt tritt auf,
wenn die erforderliche Wassertiefe an irgendeiner Stelle der Fahr-
rinne unterschritten wird. Dadie seichtesten Stellen sich i.a. im
UW=Kanal in der Nidhe des Turbinenauslaufes befinden, ist beim
Schwellbetrieb auch der Stand des UW-Pegels zu beobachten. Bei Be-
ginn und widhrend des Schwellbetriebes ist die Gefahr nicht groB, da
das UN durch die erhebliche Steigerung des Durchflusses ansteigt.
Die Hauptgefahr fiir die Schiffahrt geht von dem beim Zuriickfahren
auf Grundlast im U¥ entstehenden Absperrsunk aus. Hierbei wird die
Abflulmenge kleiner, wéhrend das vor der Sunkfront in rascher Be-
wegung befindliche Unterwasser infolge seines groferen FlieRgefdl-
les rasch abléduft und der UW-Stand stark absinkt. Um dies zu ver-

meiden, diirfen die Turbinen nicht rasch entlastet werden.

Das Schwellbetriebsprogramm soll der Schiffahrt bekannt ge-

geben werden.
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Am kanalisierten Neckar, wo jahrelange Erfahrungen mit bei
reger Schiffahrt durchgefiihrtem Schwellbetrieb vorliegen (11), sind
bisher keine durch diesen verursachten Schiffsschidden bekannt ge-

worden.

6. Auswirkungen auf die Fischerei

Ein GroBteil der in unseren Fliissen lebenden Fischarten sind
Krautlaicher, d.h. sie streifen ihren Laich an den meist im Ufer-
bereich anzutreffenden Wasserpflanzen ab. Hierin liegt beim Schwell-
betrieb die Gefahr fiir ihre Fortpflanzung, denn der Laich stirbt,
wenn er ins Trockene gelangt, ab. Da beim Schwellbetrieb durch die
tdgliche Absenkung des Haltungswasserspiegels gerade die als Laich-
pldtze geeigneten flachen und pflanzenbestandenen Uferstreifen im-
mer von neuem trocken fallen, ist hierbei die natiirliche Fortpflan-
zung der Krautlaicher &uBerst gefahrdet, sodaB u.U. ihr Bestand
durch kiinstliche Brut und Besatz mit Jungfischen gesichert werden
muB, sofern es nicht mdéglich ist, durch das Anlegen von Grund -
schwellen das Wasser in den als Brutstdtten geeigneten Uferzonen

auch bei abgesenktem Haltungsspiegel zuriickzuhalten.

Es sei noch eine weitere Schﬁdiqyng der Fischerei durch den
Schwellbetrieb erwdhnt, die darin besteht, dal bei fallendem Was-
ser an den Réndernder Haltung u.U. einzelne verbindungslose Pfiitzen
entstehen. Darin zuriickgebliebene Fische werden eine leichte Beute

von Fischdieben und Vogeln.

7. Wasserbauingenieur und Schwellbetrieb

Die Durchfiihrung des Schwellbetriebes ist in erster Linie eine
Aufgabe der Betriebsleiter der Kraftwerke und somit von Ingenieuren
des Maschinenbau- oder Elektrofaches. Es gehen von ihm jedoch zahl-
reiche Einfliisse auf die Gestaltung, die Unterhaltung und den Be-
trieb der WasserstraBen bzw. FluBldufe aus und deshalb ist diese

Betriebsform auch fiir die Arbeiten des Bauingenieurs von Bedeutung.
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