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Preface

The aim of this master’s thesis is to compare the various types of water intakes in
mountain regions and to describe the functions of the protective parts of the
intake against undesirables as bad load, suspended load, air and drift-ice.

These undesirables lead to aggradation, clogging, and wear and tear of the
hydrotechnical structures, thus making the operation of the structures difficult, or

even impossible.
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Vorwort

Ziel dieser Diplomarbeit war die Zusammenstellung von Mdglichkeiten aus
geschiebefiihrenden FlieRgewassern Wasser zu entnehmen, und die Funktion der
Bauteile einer Wasserfassung zur Abwehr des Unerwiinschten wie Geschiebe,
Schwebstoff, Geschwemmsel, Luft und Eis naher zu beschreiben.

Der Unerwinschte fiihrt bei Anlagen des Wasserbaues zu
Verlandungserscheinungen, zu Verklausungen und zum Verschlei, die den

Betrieb der Anlagen behindern oder gar unmoglich machen.
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Teil 1 (Part 1)

Theoretische Grundlagen (Theoretical Basis)

1. Einleitung (Introduction)

Die Wasserfassungen sind Bauwerke, die der Entnahme bzw. Entkiesung und
Entsandung von Triebwasser von Feststoffen aus einem Flussgewasser dienen. Das
entnommene Wasser kann dann einer weiteren Nutzung — Trinkwasserversorgung,
Bewasserung, Wasserkraftnutzung, Anreicherung von Niedrigwasser (Schifffahrt) —
zugeflhrt werden. Dabei haben die Wasserfassungen folgende Aufgaben zu erflllen [1]:
a) Verhinderung des Geschiebe-, Schweb- und Schwimmstoffeinttrages.
Dadurch schitzt man den Triebwasserweg vor Verlandung und die
Turbinen vor Erosion.
b) Aufstau des Wassers zur Sicherstellung des Wasserentnahme. Zuleitung
des Triebwassers zum Triebwasserweg (Triebwasserkanal bzw. den

Triebwasserstollen).

Bach- oder FluB

Fassung Riuickgabe
, Nutzung > .
Zuleitung Ableitung

Abb. 1. Schema einer Wassernutzung [11]
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1.1. Definitionen (Definitions)
1.1.1. Feststoffe (Solids)

Gesamtheit von Geschiebe-, Schweb- und Schwimmestoffen (Treibeis ausgenommen)
nach ONORM B 2400 [2].

1.1.2. Geschiebe (Bed Load)

Bezeichnung fur die vom flieRenden Wasser auf oder nahe der Gewassersohle gleitend,
rollend oder springend fortbewegten Gesteinsteilen nach ONORM B 2400 [2]. Es sind

dies vorwiegend Grobsand, Kies und Steine [26].

1.1.3. Schwebstoffe (Suspended Load)
Schwebstoffe sind die im Wasser, durch Turbulenz in mehr oder weniger in Schwebe

gehaltenen festen Stoffe nach ONORM B 2400 [2].

1.1.4. Schwimmstoffe bzw. Geschwemmsel (Floating Debris)

Schwimmestoffe sind jene festen Stoffe, die auf der Wasseroberflache und im Wasser
schwimmen, Eis wird nicht dazugezahlt (nach ONORM B 2400) [2]. Es sind dies Laub,
Nadeln, Holz (Wurzelstdche, Baumstamme, Aste, Bauholz u. s. w.), Tierkadaver u. a.;
Abfalle wie Plastikflaschen u. a. [26]

1.1.5. Muren (Debris Flow or Mudslide or Mudflow)

Nach DIN 19663 (1985): "Muren sind eine wildbachtypische Sonderform des
Hochwasserabflusses (high water flow). Sie sind ein Gemisch aus Wasser und
Feststoffen (Erd- und Steinmaterial, Holz). Sie bewegen sich in Wildbachbetten oder in
Hangfurchen schnell bis sehr schnell zu Tal und entmischen sich im Bereich eines
abnehmenden Gefalles, wobei sich die Feststoffe ganz oder teilweise in
Umlagerungsstrecken, auf Schwemmkegeln oder im Talboden ablagern. Muren
entstehen durch Feststoffeinstosse, beim Durchbruch von Verklausungen oder bei
Dammbrtichen” [4]. Das Newtonsche Flie3verhalten ist nicht gegeben, die Dichte des
Gemisches (ibersteigt 1300 kg/m*, wobei die mittransportierten Feststoffe unabhangig

von der KorngréfRe Uber den ganzen AbfluRqueschnitt verteilt sind [2].

10
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1.1.6. Korndurchmesser (Partikle Size)

Siebdurchmesser (Sieve Diameter): Er ist die Maschenweite eines quadratischen
Siebes, durch den die Kérner gerade noch durchgehen. In der Siebanalyse bedient man

sich hier einer Reihen von immer feiner werdenden Sieben [6], [30], [39].

Nominaler Durchmesser (Nominal Diameter): Er ist dem spharischen Partikel
aquivalent, welches dasselbe Volumen besitzt [6], [13], [14], [30] , [39].

Sinkgeschwindigkeitsdurchmesser (Sedimentation Diameter): Erist der
Durchmesser eines spharischen Partikels, das unter sonst gleichen Bedingungen
(Dichte, Zahigkeit) dieselbe Sinkgeschwindigkeit wie das betrachtete Partikel hat. Dieser
Durchmesser wird in Sedimentationssaulen durch die Messung der Sinkgeschwindigkeit
im stehenden Wasser w bestimmt [6], [13], [14], [30] , [39].
MaRgebender Korndurchmesser (,,Effective” Grain Size) (nach Fuhrboter, 1961) ,
[13], [7]:

dyytdy tdyy+..+dy,
m 9 ,

Haufig wird auch dsp und dgp verwendet.

d

[mm]

11
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Andere kennzeichende KorngroBen (Other Representative Grain Sizes): Im
Schriftum werden als beschreibende Korngrof3en auch dss, dso, dss, d7s, dgs und dgo
angegeben [13].

Sie kénnen aus einer Sieblinie (Kérnungslinie) folgenderweise, wie das die nachste

Abbildung flr dsp zeigt, ermittelt werden:

Ton Schluff Sand Kies £
Fein- Mittel- | Grob- | Fein- Mittel-| Grob- | Fein- | Mittel- | Grob- | &
100 T
90 T /
= [
=707 /l*
g 0
c
§ 40 T /
2 30
g 307 /
(L] 20 y.
10 T //
] A 4
0,002 0,006 0,02 0,06 02 06 ds2 6 20 60mm

Abb. 2. Ermittlung des Mediansdurchmessers ds, aus einer Kérnungslinie [6]

Abb. 3.1. Verschiedene FluBkorngrofen

12

=]
P
=

H
"
2




st

Diplomarbeit: KLEINKRAFTWERK IM GEBIRGE

Veselin ZAREV, Matr. Nr. 0227093

Benennung Kurzzeichen | Korngréflenbereich [mm]
Blocke Y iiber 200
Steine X tiber 63 bis 200
Kieskorn G iiber 2 bis 63
Grobkies gG iiber 20 bis 63
Mittelkies mG iiber 6.3 bis 20
Feinkies fG iiber 2 bis 6.3
Sandkorn S tiber 0.06 bis 2
Grobsand gS iber 0.6 bis 2.0
Mittelsand mS iiber 0.2 bis 0.6
Feinsand fS iiber 0.06 bis 0.2
Schluffkorn U iber 0.002 bis 0.06
Grobschluff gUu iiber 0.02 bis 0.06
Mittelschluff mU iiber 0.006 bis 0.02
Feinschluff fu iiber 0.002 bis 0.006
Tonkorn (Feinstes) T unter 0,002

Tab. 1.1. KorngroBenbenennung (Sediment Classification System) nach DIN 4022 [6]

-I
F
=

H
"
2

Sediment Particle size Sediment Particle size
Very fine clay 0.24-05 pum Very fine gravel 2-4 mm
Fine clay 0.5-10 pm Fine gravel 4-8 mm
Medium clay 1-2 um Medium gravel 8-16 mm
Coarse clay 2-4 pum Coarse gravel 16 — 32 mm
Very fine silt 4-8 um Very coarse gravel 32-64 mm
Fine silt 8-16 pum Small cobbles 64 — 128 mm
Medium silt 16 — 31 pwm Large cobbles 128 — 256 mm
Coarse silt 31-62 pwm Small boulders 256 — 512 mm
Very fine sand 62-125 pum Medium boulders 512-1024 mm
Fine sand 125-250 pm Large boulders 1024 — 2048 mm
Medium sand 250-500 pm Very large boulders 2048 —4096 mm
Coarse sand 05-10 mm
Very coarse sand 1-2 mm

Tab. 1.2. KorngréBenbenennung (Sediment Classification System) nach British Standard

BS1377: 1975 [7], [10]

13




w Diplomarbeit: KLEINKRAFTWERK IM GEBIRGE Veselin ZAREV, Matr. Nr. 0227093

American Geophysical Union Sediment Classification System

=

H
2

Sediment Size Range

Sediment millimeters microns Inches
Very large boulders 4096 - 2048 160-80
Large cobbles 256 - 128 80-40
Medium boulders 1024 - 512 40-20
Small boulders 512 - 256 20-10
Large cobbles 256-128 10-5
Small cobbles 128-64 5-25
Very coarse gravel 64-32 2513
Coarse gravel 32-16 1.3-06
Medium gravel 16 -8 0.6-0.3
Fine gravel 8-4 0.3-0.16
Very fine gravel 4-2 0.16-0.08
Very coarse sand 20-10 2000-1000

Coarse sand 1.0-05 1000-500

Medium sand 0.5-0.25 500-250

Fine sand 0.25-0.125 250-125

Very fine sand 0.125 - 0.062 125-62

Coarse silt 0.062 - 0.031 62-31

Medium silt 0.031 - 0.016 31-16

Fine silt 0.016 - 0.008 16-8

Very fine silt 0.008 - 0.004 84

Coarse clay 0.004 - 0.002 4-2

Medium clay 0.002 - 0.001 2-1

Fine clay 0.0010 - 0.0005 10-05

Very fine clay 0.0005 - 0.00024 05-024

Tab. 1.3. KorngroBRenbenennung (Sediment Classification System) nach American
Geophysical Union (Lane 1947) [30]

Es ist verstandlich, dass die beiden Korngrélienbenennungen — nach British Standard
BS1377 (Tab. 1.2.) und nach American Geophysical Union (Tab. 1.3.) — gleich sind.

14
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Wasseroberfliche

Tonteilchen sind in der ge-
samten Stromung verteilt

" STROMUNG —

feinere Teilchen in der
Strémung suspendiert. '

Abb. 3.2. Arten des Sedimentransports [5]

H
"
2

- Suspensionsfracht

Grobste Tellchen
rollen und gleiten
als Bodenfracht

Geschwemmsel Geschiebe

Organ. Material > Tmm Grobsand, Kies, Steine
(+Siedlungsabfall)

e ————

Schwebstoffe
Anorgan. und organ.
Partikel <ca. 1Tmm

Qberfidchennaher
Abflussanteil
Mittlerer
Abflussanteil
Sohlennaher
Abflussanteil

Abb. 3.3. Feststoffe (Treibeis ausgenommen) und ihre Verteilung uiber die Abflusstiefe

[26], [56]

Bei sonst gleichen Bedingungen werden in einem Flul} die kleineren Partikel als

Schwebstoff und die grosseren als Geschiebe transportiert. Bei welchem

Korndurchmesser (particle size) die Grenze zwischen Schwebstoff und Geschiebe liegt,

hangt von der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers ab [4].

15
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Also die Abgrenzung zwischen Geschiebe und Schwebstoff erfolgt nach der Art der
Fortbewegung. Kresser (1964 ) fand durch Messungen in verschiedenen Flussen eine
Froudezahl des Kornes, die den Grenzzustand zwischen Geschiebe und Schwebstoff

definiert [21]:

2
Fr, =-Y_ =360, [-
rKarn d [ ]

d,,
mit v querschnittsgemittelte Fliessgeschwindigkeit (average flow velocity in river cross
section), [m/s],

dgr Grenzkorndurchmesser Geschiebe — Schwebstof, [m] und

g Erdbeschleunigung (gravitational acceleration), [m/s?].

Anders geschrieben bedeutet das [1], [57]:

2
v

d, = ~2,832.10%+?, [m]
7~ 360.g

Oder wenn:

d >d, — Geschiebe

d <d, — Schwebstoffe.

1.1.7. Diagramm von Hjulstrom bzw. Hjulstromskurve (Hjujstrom Curve)

Dieses Diagramm stellt die Zustande Sedimentation, Transport und Erosion in

Abhangigkeit vom mittleren Korndurchmesser d (dsg) und von der mittleren
querschnittsgemittelten Fliessgeschwindigkeit v dar. Es ist ein doppellogarithmisches

empirisch gewonnenes Diagramm [27].
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Fliessgeschwindigkeit (cm/s)
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Abb. 4.1. Hjulstromskurve [5]
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Grundsatzlich folgt aus dem Diagramm [27]:

» Je hoher die FlieRgeschwindigkeit v, desto grof3er kann das Korn (d) sein (v
proportional zu d), das transportiert wird.

» Je kleiner der Korndurchmesser d, umso geringer ist die notwendige
FlieRgeschwindigkeit v um eine Erosion der Flusssohle herbeizufuhren.

» Aber: Unter einem Korndurchmesser von 0,3 mm nehmen die Kohasionskrafte
(elektrostatische Krafte) zwischen den (Ton-)Partikeln zu und die Kurve steigt
entsprechend an. Sind aber diese Partikel erstmal erodiert, bleiben sie umso

langer in Bewegung.

1.1.8. Shieldsdiagramm (Shields Diagram or Shields Curve)

Neben dem Diagramm von Hjulstrom ist das Shieldsdiagramm die gebrauchlichste
Methode zur Ermittlung des Einsetzens des Geschiebetransportes. Dieses Diagramm
stellt eine Beziehung zwischen Korn-Reynoldszahl Re* und der Korn-Froudezahl Fr*
(Stromungsintensitat) dar. Der spater hinzugefligte dimensionsiose Korndurchmesser d*
erleichtert die Anwendung [21].

Der Reynolds-Zahl des Kornes Re* (Reynolds number according to Shields) ist definiert

durch die Beziehung [1], [21]:

Re' =22 ]

v
mit v querschnittsgemittelter Fliessgeschwindigkeit (average flow velocity in river cross

section), [m/s] und

wo vy die Schubspannungsgeschwindigkeit (shear velocity) ist [1], [21]:

" =\P [ms)
Yo,

g Erdbeschleunigung (gravitational acceleration), [m/s?] und

Die Sohlschubspannung (bed shear stress) bzw. Wandschubspannung z, (siehe auch

nachste Abb. 4.3.) ist [21]:
7, = p.g.hl, [KN/m*]

I ist dabei das Sohlgefalle des Gerinnes (river gradient), [-]
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h ist die Wasserspiegelhéhe (water depth), [m]
p ist die Dichte des Wassers (dencity of water), [kg/m?].

I < o
1.5 I =
h
= - 4h -
1y
7 Tﬂ: ﬂ.?ﬁ'p'g'h'l
T,=p-ghl

Abb. 4.3. Beispiel fur die Verteilung der Sohlchubspannungen in einem Trapezgerinne
[21]

Erosions- bzw. Bewegungsbeginn tritt ein, wenn ein kritischer Wert (critical bed shear

stress for initiation of sediment motion) 7, .. erreicht wird.

Sohlmaterial [I\’ch(rrgz] Sohlmaterial [I\;;‘;;z]
Grobsand 1 -2 mm 4 Rasen kurzfristig belasted 20-30
Grobkies 20 — 63 mm 40 Rasen langfristig belasted 15-18
Gerdll 63 — 100 mm 60 Buschmatte, Spreitlage 40
lehmiger Feinsand 2 Pflaster 70 — 200
lockerer Schlamm 2,5 Packwerk, oberflachlich gepflastert 170

Tab. 2. Erfahrungswerte kritischer Schubspannungen [21]

Der dimensionslose Korndurchmesser ist (dimensionless grain size) [21]:

. d .
d (= D*)zv.w/O,l.p gd, [-]
wo v die kinematische Viskositat (kinematic viscosity) in m?/d ist
und p’ist die dimensionslose Dichte des Feststoffes unter Wasser (relative dencity) [21]:
p'=L"L
mit

ps Dichte des Feststoffes (dencity of natural sediment), [t/m?]
p Dichte des Wassers (dencity of water), [t/m?3].

19



w Diplomarbeit: KLEINKRAFTWERK IM GEBIRGE Veselin ZAREV, Matr. Nr. 0227093

Die Froude-Zahl des Kornes Fr* (dimensionless shear stress) ist definiert durch die
Beziehung [1], [21]:

2
. T RY h.d
Fr=— - BN __ %
(py,—p)gd (p,—p)gd p'd
&+
Fl_u
05 <
03
™
0.2 P
A
ol ‘\ 3 ['E] 35 i 100 00 inoo df ]
R s s S o 7 iy B'ew:egung JJ'IJ 7 7 ;f Jrjr . 717
Fi r =7 4
0.06 A w1 4 - .
0.04 1 -a 7 T3 as 1
keine Bew: I
002 Bewegung
0.01
0.0 0203 05 1 2 s 00 108 i Re*
Abb. 4.4. Shieldsdiagramm [21]
1.0
@
g °F il
] Suspended transport
: |
2 o2 - | |
p / Bed transport
1]
£ 01 ——h e =
N |
£ 0.05 |
) Particl ti
E ] | d Cile mo llz-l-'l—_._____,.--"'
*Io parlticle motion
m%.nz 0,05 6.1 g2 o5 1.0 3 B 13 26 i 100
P is arain diameter B
i is thickness of laminar sublaver 3 Kafii Lemke

Abb. 4.5. Shields Diagram [48]
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Die Kurve im Schieldsdiagramm ist eine durch den Schwankungsbereich von
Messungen durchgelegte mittlere Kurve. Diese Grenzkurve zwischen Bewegung und
Ruhe eines Feststoffkornes stellt nur einen Referenzwert dar, bei dem das

Bewegungsrisiko etwa 10% betragt [21].

1.1.9. Sinkgeschwindigkeit im stehenden Wasser w, (Particle Fall (Settling)
Velocity in Stagnant Water)

Zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit von Partikeln in Fluiden bietet die Literatur (z.
B. Movement of Sediments in Open Channels, Yu. A. Ibad-zade, Russian Translations
Series, A. A. Balkema/Rotterdam, 1987) eine gro3e Anzahl von Berechnungsansatzen,
die sich Uberwiegend auf den einfachsten Fall der fallenden Einzelkugel in ruhender
Fllssigkeit beziehen. Schon fur diesen einfachen Fall sind die Strdmungsphanomene
komplex und mussen fur die im Entsander praktisch vorkommenden Partikel von 10 um
< d <1 cmin die drei Bereiche — laminare und turbulente Partikelumstromung, sowie
den Ubergangsbereich — unterteilt werden [9].

Laut Zanke ist die Sinkgeschwindigkeit nattrlicher Sedimente gleich [9], [13]:
W, =117'V.(,/1+0,01.D3 1), [m/s]

wobei D+ der dimensionslose Korndurchmesser (dimensionless grain size) ist [6], [7], [8]
[9]:

D. :((Ps -P) %)%d, [-]
p v
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e WIEN

Sinkgeschwindigkeit fir Sediment in stehendem Wasser
100 ———— T T T T y PR PR R S S 1 B S SO S

Sinkgeschwindigkeit w, lem/s]

Korngrésse d fmm]

Abb. 5. Sinkgeschwindigkeit natiirlicher Sedimente im stehenden Wasser

(Formfaktor FF = 0.7 zur Beruicksichtigung einer von der Kugelform abweichenden

Kornform) [9], [13]-

1.1.10. Stokessche Sinkgeschwindigkeit (Fall Velocity after Stokes)

:ips_pd2 / 6
T [m/s] [6]

Leider ist diese Formel nur fir einen bestimmten Bereich glltig. Sie wird von der GroRe
des Korndurchmessers eingeschrankt [6]:

2
d<(9i P
Ps — P

)3, [mis]
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1.1.11. Sinkgeschwindigkeit nach Oseen (Fall Velocity after Oseen)

2 —
%=-i wod” P, P g mis] [6]

18 3
(V+Ew0.d)

Diese Gleichung muss iterativ gelost werden. Als Startwert bietet sich die

Sinkgeschwindigkeit nach Stokes an [6].
1.1.12. Sinkgeschwindigkeit nach Dietrich (Fall Velocity after Dietrich)

Wy = (%ng*)% . [m/s] (6], [8],

wobei die dimensionslose Sinkgeschwindigkeit w* als
w. = R,.R,.10%, [-] [6], [8]
berechnet wird. Der Parameter Ry enthalt die Abhangigkeit vom Korndurchmesser und

von der Korndichte. Um diese darzustellen, wird zunachst ein von der Dichte abhangiger

dimensionsloser Korndurchmesser D, eingefuhrt [6], [7], [8], [9]:

D. :((ps _p)%)%d, [-]
p v

Dann werden die Parameter R; und R, errechnet [6]:
R, =-3,76715+5,78832log D, —0,88335(log D.)* —0,15525(log D.)* +0,04536(log D.)*,[-]

1-CSF
0,85

R, =1- s [-]

Der Parameter R, berlcksichtigt, dass kaum ein Partikel durch nur einen Durchmesser
erfaldt wird. Nach Definition hat jedes Partikel eine Achse (a) mit einem maximalen
Durchmesser (long diameter). Senkrecht dazu laf3t sich eine Achse (c) finden, deren
Durchmesser minimal wird (short diameter). Und senkrecht zu diesen beiden Achsen (a
und ¢) kann man einen mittleren Durchmesser (intermediate diameter) (b) bestimen. Der
Corey-Formfaktor (CSF=Corey Shape Faktor) bzw. Formfaktor (FF) vergleicht die Lange
der langsten und der kurzesten Achsen a und ¢ mit der mittleren Achse b [6], [7], [9],
[13], [14], [31], [39]:
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Naturliche Sedimente haben einen Formfaktor von etwa 0.7 [6], [13], [14], [31], [39].

Der Parameter Rjist [6]:

CSF =FF =

CSF o h(3log D. —4,6)] 705 P25 [

R, =[0,65-
s =1 (2’83

Der Parameter R3 berlcksichtigt die Kantigkeit eines Korpers, d.h. im Fall von CSF =1
die Abweichungen von der Kugelgestalt.

Der Powers Rundheitsbeiwert P liegt zwischen 2 und 3 bei sehr kantigem Material. Bei
ihrem Transport werden die anfanglich sehr kantigen Sedimentpartikel durch die
Bewegung abgerundet. Dieser als Abrasion bezeichnete Prozel erhéht den Powers
Rundheitsbeiwert P [6].

1.1.13. Sinkgeschwindigkeit nach Sudry (Fall Velocity after Sudry)

Die Sinkgeschwindigkeit der Feststoffe im stehenden Wasser nach L. Sudry zeigt die
nachste Abbildung 6.1. Die Sinkgeschwindigkeit ist hier ebenfalls von der
Wassertemperarur abhangig. Es wird nur die in Mitteleurope Ubliche Wassertemperatur

5 bis 10°C in Rechnung gestellt.

20 '
7t 1 1 11
Sinkgeschwindigkeit im stehenden Wasser nach Sudry:
. 15 I
Sink- . : " !
geschwindigkeit | ¥ -+ SPeZ Gewicht des geschiebefuhrenden Wassers
d ... Grenzkorndurchmesser | . _, 0./ s
10 [ y=Leotm
t ... Wassertemperatur
w [em/s] 1150
5 |
t=5:10°C
0 , , 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 [mm]
Grenzkorndurchmesser d -

Abb. 6.1 Sinkgeschwindigkeit woder Feststoffe im stehenden Wasser nach Sudry [11]
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100 - 1

01—

0,01 1+

Sinkgeschwindigkeit [m/s]

0,001

0,0001 '/ e _ _

0,00001 - T ].
0,00001 0,0001

Korndurchmesser [m]

Abb. 6.2. Sinkgeschwindigkeit wgnach Stokes (

), Oseen ( ), Dietrich (

(CSF=1, P=6) [6] und nach Sudry ( ) (bei y = 1,033 tim%) [11]

Bemerkenswert ist die gute Ubereinstimmung der Kurve von Sudry mit der Kurve von
Dietrich.

2. Wasserfassungen (Stream Intakes or Water Catchment)

21. Entnahmearten (Type of Intakes)

Nach der Entnahmeart werden im wesentlichen vier Typen unterschieden:
- Seitenentnahme (Lateral Diversion),
- Stirn- bzw. Frontalentnahme (Diversion in Flow Direction or Frontal Intake),
- Sohlentnahme (Vertical Diversion Intake or Drop Inlet),

- Saug- bzw. Pumpentnahme (Pump Intake)
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Querschntt‘l. D A Sohlentnahme
wap. U B.... Stirnentnahme
c Co Seitenentnahme
D... Saugentnahme
A
Abb. 7. Entnahmearten, schematisch [11], [12]
| Seitenentnahme Stimentnahme Sohlentnahme
mit Geschiebe- | mit Geschiebe-
abweisung abzug
mdgliche Zulauf- bis zu 100 %
Entnahmewasser- bis zu 50 % bis zu 70 % bis zu 80 % (bis Sohlrechen-
menge leistungsgrenze)
sehr groBes Gefille | gunstig, wenn ungiinstig, wenn { ungunstig; hohe | sehr giinstig;
(Wildbiche) wartungsfreie unzuginglich, da | Turbulenz des klassischer Fall
I1>10% Funktion ge- permanente Be- | Zuflusses; per- fur Tiroler Wehr;
I' wihrleistet dienung erfor- | manente Bedie- | wartungsfreier ll
derlich nung erforderlich | Betrieb
groBes Gefille gunstig fiir alle Entnahmearten ohne besondere Einschrinkungen mit oder
(Gebirgsflusse) ohne Aufstau
10%>1>1% "
mittleres Gefille giinstig fiir Seiten- und Stirnentnahme mit und ohne ngiinstig, vorwie-
(Hugellandfliisse) Aufstau end feines Ge- J
1%>1>001% schiebe, weiches z
ahezu 100 % in
den Einlauf gerat
geringes Gefiille giinstig, da auch | ungiinstig, da wenig Konstruktionshshe fiir die Spillein-
(Flachlandflusse) ohne Aufstau richtungen zur Verfugung steht, Aufstau macht aufwen-
0,01 % > 1> 0,001 %] durchfithrbar dige Deiche notwendig
sehr geringes Gefille | sehr ungunstig fiir jede Art der Entnahme mit Ausnahme der Entnahme mit-
(FluBdeltas) tels Pumpbetrieb, da keine Hhe zur Verfiigung steht
I>0,001%

Tab. 3. Mdgliche Enthahmewassermenge Qg und Vor- und Nachteile der Entnahmearten

in Abhédngigkeit des Gefilles I/ des FlieRgewassers [1]
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2.1.1. Seitenentnahme (Lateral Diversion)

Generell erfolgt hier die Entnahme:
- ohne Aufstau (Intakes without a Barrage)

- mit Aufstau (Intakes with a Barrage)

Zuflub Q Restwasser Qp
—— —_——— —

Geschiebetrieb G

Restgeschiebe G

\Wassereinzug Qg

Geschiebeeinzug Gg

Abb. 8.1. Entnahme ohne Aufstau mit Geschiebeeinzug [11]

Hier haben die Ergebnisse von Modellversuchen an der ETH Zurich gezeigt, dass bei
einem Wassereinzug von 25% des Zuflusses 50% des Geschiebes eingezogen wird.

Bereits 100% des Geschiebetriebes werden eingezogen, wenn der Wassereinzug nur
60% des Zufluss Q ausmacht [11].

Zufluf Q Restwasser Q
Geschiebetricb G N Geschiebetrieb G
Einlaufschwelle

Wassereinzug Qp

Abb. 8.2. Entnahme ohne Aufstau ohne Geschiebeeinzug [11]
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Wehranlage

™

Q —» Stau QR —»

Einlaufschwelle \\\
Qx
Abb. 8.3. Entnahme mit Aufstau [11]

Eine Seitenentnahme mit Aufstau ermoglicht auch bei Niederwasser den Einzug
geringer Wassermengen, die sonst wegen des tiefliegenden Wasserspiegels nicht
einziehbar waren. Dies tritt besonders dann zu, wenn der Einzug Uber eine seitliche
Einlaufschwelle erfolgt. Durch das Offnen eines Wehrverschlusses kann das vor der
Einlaufschwelle abgelagerte Geschiebe abgespult werden.

Durch den Aufstau verringert sich das Fliel3gefalle und damit die Fahigkeit des Fliel3-
gewassers das Geschiebe zu transportieren (Geschiebertckhalt) [11]. Der bauliche
Aufwand (Wehranlage) ist bei der Entnahme mittels Aufstau grof3er als bei anderen
Entnahmearten und es besteht zusatzlich die Gefahr der Verlandung des Stauraums,
sowie die Kolkgefahr im Unterwasser des Wehres [12].

Die Entnahme ohne Aufstau ist fur den Flu die schonendere Metode. Hier wird aber,

wie die Versuche an der ETH zeigten Geschiebe eingezogen.

21.1.1. Seitenentnahme mit Geschiebeabwehr (Lateral Diversion with a Bed

Load Defence)

Bei diesem Konzept vesucht man das Geschiebe durch verschiedene MaRnahmen (z.B.
durch Ausnutzung der Stromung, Schwellen, Leitwande, Spulschleusen, Spulkanale

u. a.) vom Einlauf fernzuhalten. Von grol3er Bedeutung ist hier die Sekundar-
(secondary flow) bzw. Flecht- oder Spiralstromung (spiral (helicoidal) flow), die paralell
mit der Hauptstromung verlauft. Diese Sekundarstromung ist verantwortlich fur den
Feststofftransport quer zur Flielrichtung. Die gunstigste Lage der Seitenentnahme
befindet sich am AuRenufer einer Krimmung [1], [7], [12], [15], [16]. Die
FluBkrimmungen muissen daher ausgenutzt werden, auch wenn auf deren Innenseite

die Fassung liegen muss [16]. Das Wasser sollte in diesem Fall an der Ausenseite
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gefalt und mit Hilfe eines Duckers durch den Wehrkdrper oder weiter fluRabwarts Gber

einen Aquadukt geleitet werden [16].

Querschnitt
im Krimmungsscheitel

Abtragung

Sekunddrstromung

Abb. 9.2. Flechtstromung (secondary flow) in FliBkriimungen [12]

.*"\'F'_.(' Prallhang
)

Prall- : Gleithang

hang 2

Abb. 9.3. Prall- und Gleitufer eines FliiBes [Wasserwirtschaftsamt Weilheim, Deutschland]
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Abb. 9.4. Typisch ausgepragtes Kurvenprofil mit Erosion am Prall- und Anlandung am
Gleithang bzw. Gleitufer [32], [38]

Bei einem geraden FllURabschnitt sollte zusatzlich eine kunstliche Sekundarstrémung
erzeugt werden. Dadurch erzielt man eine Reduzierung der im Wasser mitgeflhrten
Geschiebemengen [1], [7], [15].
FluRbauliche Malinahmen zur Geschiebeabwehr unter Nutzung der Sekundarstromung
[1]:

- Errichten von Buhnen am Gegenufer der Entnahmestelle,

- Entnahme vor naturlichen oder kunstlichen Verengungen,

- lokale FluRverlegung,

- Anlegen eines gekrimmten Nebenarmes,

- Verengung des AbflulRquerschnittes,

- Anordnung von Leitschwellen und Leitwanden,

- Einbau schrager Grundschwellen,

- Verschieben des Entnahmebauwerkes in den FluRquerschnitt.

Am Staupunkt (sieh die nachsten Abbildungen) teilt sich die Stromung in [12]:
- einen im FluR verbleibender Anteil Q, (Z Qg) und

- einen abzweigenden Anteil Q, (E Qg).
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Die Stromung Q. erfahrt eine Richtungsanderung. Diese Richtungsanderung hat die
Ausbildung einer Sekundarstrémung zur Folge, welche als Folge der Uberlagerung mit

der Hauptstromung eine Spiralstromung bzw. Flechtstromung erzeugt, die an der

Oberflache von der Entname weg und an der Sohle zur Entnahme hin gerichtet ist [12].

Die Stromung Q, erfahrt eine Querschnittserweiterung. Diese Querschnittserweiterung
hat die Ausbildung einer Sekundarstromung zur Folge. Die Uberlagerung mit der
Hauptstromung fuhrt zu einer Spiralstromung bzw. Flechtstromung, die an der
Oberflache auf die Entname zu und an der Sohle von der Entname weg gerichtet ist
[12].

Das Geschiebe folgt grundsatzlich der Stromung in Sohinahe. Das bedeutet, dass die
Stromung Q, das Eindringen von Geschiebe in die Entnahme begunstigt, wahrend

Stromung Q, das Eindringen erschwert [12].

SEkundEj!Sffﬁmung g =y
infolge Krummung
Sekunddrstrémung
infolge Entnghme

——» Oberfiiche
———m Sohle

— Oberfldche
———p= Sohle

Abb. 10.1. Stromungsverlauf bei einer Seitenentnahme in einer FluRkriimung [12]
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R N P

S!oupunk?

— ——» Sohlstrémung

—— Oberfldchenstromung

Abb. 10.2. Stromungsverlauf bei einer Seitenentnahme in einer geraden FluRstrecke [12]

Schlielich kann man bei einer Seitenentnahme den Geschiebeeinzug vermindern,
indem man [12]:
- die Entwicklung der Stromung Q, unterstutzt oder

- die Entwicklung der Strémung Q, hemmt.

Auf den nachsten Abbildungen (Abb. 11, 12, ...,23) sind verschiedene flulRbauliche

Malnahmen zur Geschiebeabwehr unter Ausnutzung der Sekundarstromung zu sehen:

Kinstlicher
Krammungseffekt

einspringendes
Ufer

-
-

Abb. 11. Seitenentnahme in einer flachen Kriimmung mit Hilfe einer deklinanten Buhne
(current deflecting groyne) [12], [16]
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deklinante ursprlnglicher
Flun

regulierter
Flun

Kunstlicher

Kriimmungseffekt Ou
—_—

— Oberfldchenstrémung
—-—=» Sohlstrémung

Abb. 12. Seitenentnahme in gerader FluBRstrecke mit Hilfe einer deklinanten Buhne
(current deflecting groyne) [12], [16]

Trennstromlinie Sekunddrstromung
infolge Verengung

— Oberfldche

s W T 1050 . ———p= Sohle
Q, Qy
— e\ ) —
—_— b\'”\__ e
Y
_____ AE

Sekunddrstrémung
infolge Entnahme

N
=== Sohle

— QOberfldche

Abb. 13. Seitenentnahme in einer Verengung [12]
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Krimmungseffekt

Abb. 14. Seitenentnahme in gerader FluBstrecke mit Hilfe einer kiinstlichen Krimmung

(man-made bend) [12], [17]

Durch ein Leitsystem aus Leitvanes mit segmentférmigem Querschnitt kann man die
Oberflachenstromung friihzeitig auf den Einlauf hin auszurichten, wahrend die
Sohlstromung in ihrer ursprunglicher Richtung belassen wird. Die Umlenkung der
Oberflachenstromung begunstigt das Entstehen einer Sekundarstromung, die an der

Sohle vom Einlauf weg gerichtet ist.

Sekunddrstromung
infolge Pontons

— » QOberflache

———» Sohle

Abb. 15. Seitenentnahme mit Leitvanes (floating guide vanes) [12], [18]
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Leitwand

Sekunddrstromung
infolge dosierter Entnahme

——» QOberflache
———» Sohle

Abb. 16. Seitenentnahme mit Hilfe einer Leitwand (dividing wall) [12], [15]

Sekunddrstrémung
Infolge dosierter Entnahme

— (Oberflgche
——-»= Sohle

Abb. 17. Seitenentnahme mit Hilfe einer Leitwand (dividing wall) und Regulierorgane
(sluice arrangements) [12], [19]

Geschiebeabweisschwelle

Sekunddrstromung
infolge Schwelle

—» (QOberfldche
——— Sohle

Abb. 18. Seitenentnahme mit Geschiebeschwelle (inlet sill) [12]
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Schwelle 1 /

evl. abgestuft

Spdlschutz

Schwelle 2

Entnahme

Vorboden Strémung an der

Oberflache ——=
Sohle =S

Abb. 19. Seitenentnahme mit Geschiebeschwellen (inlet sills) und Spiileinrichtung [12]

Trennschwelle
nach OW ab=
fallend

Vorboden

L Trennpfeiler

Spulkanal

—— QOberflache

Kragschwell ———» Sohle
Trennpfeiler 5
- Grundrif}
1)~
- | Qc
Wehr Kragschwelle
D . Vorboden

- Schnitt A-A

Trennschwelle

Abb. 20. Seitenentnahme mit Kragschwelle [12], [20]
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Geschiebeabweiser 0
{Gberstromt)

- ——# Sohlstrémung
—» QOberflachenstrémung

Embankment

Left guide bank

N —

Island

-t

Right guide bank

Embankment

Abb. 22. Geschiebeabweisung mit Hilfe von Insel im FluB (central island) [ 7]

Selbstverstandlich sind auch verschiedene Kombinationen von den oben gezeigten

Arten maoglich.
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In der wasserbaulichen Praxis wird sehr oft auf diese einfache Losung zurlickgegriffen:

Wehr

eventuell
Buhne

'4_"'/pfefler

— >

[ifl

Einlauf

Einlaufschwelle \Worbecken

Abb. 23. Die meistverbreitete L6sung einer Seitenentnahme [16]

2.1.1.2. Seitenentnahme mit Geschiebeabzug (Lateral Diversion with a Bed Load

Distraction)

In der Fachliteratur wird auch der Geschiebeabzug mittels Spulkanalen beschrieben. In
der Praxis funktioniert dieses System nicht, da eine nachhaltige Geschiebespullung nur
bei Freispiegelabfluly mdglich ist und diese in den Spulkanalen nicht vorhanden ist.
Das Konzept der Spulkanale geht davon aus, dal} ein geschiebefuhrendes Gewasser
aus einer Zweiphasenstromung besteht und bei der Entnahme von Wasser auch eine
bestimmte Menge von Geschiebe mit entnommen wird. Im Einlaufbereich der
Wasserfassung wird in diesem Fall die Trennung von Wasser und Geschiebe
vorgenommen. Dabei will man die ungleichmalige vertikale Verteilung von Wasser und
Geschiebe im AbfluRquerschnitt in Verbindung mit einer
Fliel3geschwindigkeitsreduzierung nutzen. Der Uberwiegend Geschiebe beinhaltende
Teil des entnommenen Wassers soll dabei Uber ein System von Kanalen und
Regulierorganen weiter unterstrom an das Gewasser zuruckgegeben werden [1], [7],
[12], [15].

Dieses Betriebskonzept erfordert im wesentlichen einen kontinuierlichen

Betrieb der Abzugskanale sowie einen ausreichend grof3en Energieh6henunterschied
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zwischen Entnahme und Rickgabe. Die Spullgeschwindigkeit mit erhdhter Turbulenz ist
nur bei Wasserfassungen an gestauten FlieRgewassern moglich.

Eine zweite wichtige Bedingung ist die Forderung nach einem kontinuierlichen Betrieb
der Abzugskanale. Eine auch nur zeitweise Stillegung der Kanale wahrend des
Geschiebeandrangs wird zu einer raschen Verlegung und Verstopfung der Kanale
fuhren. Diese sind nur mit viel Mihe und meist nur mit einer Stillegung der Entnahme

zu beseitigen [12].

Bei modernen Anlagen kommen solche Spiilkanale seit Jahren nicht zum Einsatz.

Sie haben praktisch nicht funktioniert.

Die erste Entnahme dieser Art wurde 1924 im Rahmen des Ausbaus der Mittleren Isar

bei Oberféhring errichtet:

Triebwasserkanal

o) |
. ) 11
Einlau fschutzes lkanal Absetzbecken
l i 2l 53 !

Abb. 24. Seitenentnahme mit Geschiebeabzug am Wasserkraftwerk Oberfohring, Isar:
a) GrundriB, b) Schnitt A-A [1]
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2.1.1.3. Bemessungsgrundlagen fur das Einlaufbauwerk bei einer Seitenentnahme

(Planning and Design Considerations of an Inlet Section of the Lateral
Diversion)

Entnahme:

> mit freier Oberflache oder

> unter Druck.

fnfsander————..:
|
N
P \"H -
g R I,
g e
Ul AﬁTFITT'ITDIE!If rw ‘ !
s I iy
VerBoden Geschiebenblof3- L7570
schiitze N
=
o
—_ I
3
S
1 [
Einloufschiiize Tovchwond |
B : |
N i | &
A ~ ' ] i
S e e el L T,: e,
Grobrechen Feinrechen |
RV i TR & F
gﬂ T N T ?__7?% W%aﬁ
g [}
f 7S o R e TS
Spulschitze i Spdilkonal
=2 |
A

Abb. 25.1. Allgemeine Anordnung einer Wasserfassung [15]

40



w Diplomarbeit: KLEINKRAFTWERK IM GEBIRGE Veselin ZAREV, Matr. Nr. 0227093

-I
F
=

H
m
2

’
3 Tl'vl'jl’v_’m’l”llllllllf'
” TP E T

Flushing sluice ' Flushing caral

Abb. 25.2. General arrangment of intake [33]

Nach dem Schema in der Abb. 25.1. bzw. 25.2. besteht das Enthahmebauwerk aus
folgenden Hauptteilen [15]:
1) Einlauf (inlet section) mit Schwelle (sill) und Grobrechen (coarse rack),
2) Einlaufschiitze (inlet gate) und Ubergangsstrecke (transition section),

3) Entsander (settling basin) mit dem Sandablalkanal (sand-flushing canal).
Es wird eine Eintrittsgeschwindigkeit v von [1]:
v=0,8-1,2 [m/s]
bzw. in Sonderfallen von:
v=0,5-1,5 [m/s]
angenommen, damit von vornherein nur eine geringe Geschiebemenge eingetragen

wird.
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So hat der Eintritt von Wasser in einen Turbineneinlauf, einen Werkkanal oder eine
geschlossene Triebwasserleitung durch die erzwungene Stromungsumlenkung eine
Ablésung im Einlaufbereich zur Folge, aus der ein Energiehdhenverlust bzw.
Einlaufverlust h, e (entrance loss) resultiert. Dieser Verlust richtet sich dabei nach der
Ausgestaltung des Einlaufbereiches woraus sich der jeweilige Verlustbeiwert (loss

coefficient) &, ergibt (siehe die nachste Abbildung 26.) [1]:

V2
hv,e = é,e'gﬂ [m]

s v
C.=0,50-0,60 C.=0,30-0,40
~— =
- -uT’A-'-I-‘ \",
o~
\/ <
-
J | le 4=0,60-130 L= 0,50 £~ 0,25

Abb. 26. Verlustbeiwerte (entrance loss coefficient) ¢, fiir a) Werkkanaleinlaufe, b)

Stollen- und Rohreinlaufe [1], [22]

Weitere Verluste treten an horizontalen oder vertikalen Querschnittsénderungen, bei
positiven oder negativen Stufen, die man als Sohlschwellen bezeichnet, sowie bei
Verbreiterungen oder Verengungen auf. Im Bereich von Wasserfassungen sind solche

Querschnittsdnderungen aus konstruktiven Griinden vielfach vorhanden.
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© 1 1 3

Abb. 27. Definitionsskizze fiir Querschnittsanderungen: a) positive Stufe; b) negative
Stufe; c) Sohischwelle [1], [22]

Das Verhaltnis der Wasserspiegel an einer Stufe bzw. Sohlschwelle wird [1], [22], [23]:

2
B _1 \/8.Fr12+(1—c.iJ —(1—&1) =
hl 2 hl hl

wobei Fr; die dimensionslose stromungsmechanische Froudesche Kennzahl (Froude

number) ist, die das Verhaltnis von Tragheitskraft zu Schwerkraft wiedergibt [1], [22],
[23]:

Der Beiwert ¢ steht fir Stufen (oberes Vorzeichen fur positive Stufe, unteres Vorzeichen

fur negative Stufe) [1]:

-5

cx— b, [-]
hl
bzw. fur Sohlschwellen [1]:
c=2, [-]
h; [m] ist die Wasserspiegelhéhe im Punkt /i und s [m] Hohe der Stufe bzw. der

Sohlschwelle.
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Der Verlustbeiwert &g, fur Stufen (oberes Vorzeichen fur positive Stufe, unteres

Vorzeichen fur negative Stufe) ist [1]:

2 l—ﬁii
h
é’qh:[ij : 1"‘2-% -1 [-]
1
bzw. fir Sohlschwellen [1]:
nY _Zz
;qhz(ﬁJ J1+2. 2 L, [-]

> Seitenentnahme mit freier Oberflache:

Eine der wesentlichen Entnahmeformen stellt die senkrecht angestromte Entnahme

mit freier Oberflache lber einen berstrémten Wehrkérper dar. Dies kann auch ein

beweglicher Verschlul oder eine Sohlschwelle sein.

Grundril}

i g WSP bei unvolik. Uberfall
h s u e
a 5 WSP bei vollk. Uberfall

a

Entnaghme

Abb. 28. Seitenentnahme mit freier Oberflache [12]
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Abb. 29.1. Seitenentnahme mit festem Wehr und freier Oberflache (Wasserfassung Nr. 12

des Uberleitundskanales (feeding canal) ,,Maritza 1900 — Q, = 10,395 m3/s, L = 27,84 km

am FluB Prava Maritza, Bulgarien)

Abb. 29.2. Seitenentnahme mit festem Wehr und freier Oberflache (WF Nr. 12 am FluB

Prava Maritza)
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Wird bei einem Uberstromen eines Wehrkorpes der AbfluBvorgang vom Unterwasser

nicht beeinflult, so bezeichnet man den Uberfall als vollkommen (unsubmarged

overflow weir), im anderen Fall als unvollkommen (submarged overflow weir). Der

Uberfall wird allgemein als rechteckférmiger Uberfallsquerschnitt ausgebildet. Nach

Marchese G. Poleni (1717) ergibt sich [1], [12]:

2
0, = gﬂu .c.B, \/E

Dabei ist:
Hi

Uberfallbeiwert (siehe die nachste Tabelle), [-]

[m’/s]

¢ Korrekturbeiwert: fiir vollkommenen Uberfall: c= 1 [-]

fur unvollkkommenen Uberfall (siehe die unterliegende Abbildung)

B, Breite der Uberfallkrone, [m]
hw Uberfallhdhe, [m]

1,0

A -_-_"““'-ﬁ-..__-::"‘--—-. —
hy'h, \ R%\
0.8 3
T — \ 4\\\
I _
OW 1, B O 1 L 0.6 N 1
R AN L R T T \
- N o |
UW bei vollk. Uberfall 2 N dachfomig \
" Q, 0.4 \1
1 3 r\ rundkronig b /w=1 \
o 4 rundkronig hy/w<0,42
‘a) 02
5 | schartkantig
R
"\b/' ‘
0 0.2 0.4 0,6 08 ¢ » L0

Abb. 30. Entnahme mit freier Oberflache; b) Korrekturbeiwert c fiir unvollkommenen

Uberfall [1], [22]

Kronenform My Nr. in
Abb. 5.13

breit, scharfkantig, waagrecht 0,49 + 0,51 -
||breil, mit gut abgerundeten Kanten, waagrecht 0,50 + 0,55 1
ldachformig, mit abgerundeter Krone 0,79 2
[Ibreit, vollstandig abgerundet, z. B. mit ganz umgelegter Stauklappe | 0,65 + 0,73 -
rundkronig, mit lotrechter Ober- und geneigter Unterwasserseite 0,75 3/4
scharfkantig._ mit Belﬁﬁung des Strahles ca. 0,64 5

Tab. 4. Anhaltswerte fiir Uberfallbeiwerte y; (Form siehe auch Abb. 30b) [1], [22], [24]
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Eine genauere Berechnung ist nach F. H. Knapp [65] mdglich. In der Literatur werden

zahlreiche Mdglichkeiten zur Berechnung eines Uberfalls angegeben.

> Seitenentnahme unter Druck:

Eine weitere Moglichkeit der Wasserentnahme unterstrébmten Schtitzen.

Grundrill

== g WSR bel unvollk. Ausfiul
© ;(Tx_i WSP bei vollk. Ausflull
Flun h B h =2 Q,

Entnahme
i

Abb. 31. Seitenentnahme unter Druck [12]

Auch hier wird zwischen vollkommenem und unvollkommenem Ausflul} hinter dem
Schitz unterschieden.

Nach der Geschwindigkeitsformel des Galilei-Schulers Toricelli ist der Ausfluf3 [1], [12]:

Q, =k, .a.B,2.gh, [m's]
Es bedeuten:
Ua AusfluBbeiwert (siehe die unterliegende Abbildung), [-]
k Korrekturbeiwert: fur vollkommenen Ausflud: k=1, [-]
fur unvollkkommenen Ausflu? (siehe die unterliegende Abbildung)
a Ofnungshohe des Schiitzes (siehe die unterliegende Abbildung), [m]
B, Schutzbreite, [m]
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o
OW ik

?-‘ﬂ
UW bei unvollk. Ausfluf3 >

,,_’—3—1— 60°
-

h UW bei vollk. AusfluB i
300
---__d///‘" Y= l.".n., 15 —
v _"Q ) i
@ 0o LY i e | e O
0,50 055 0,60 065 070 075 080 085
Ijij h Bh_% 5l j; ™1 10 M
;'1 ¥ ig 1 B 151 T 0.8 \
a i = | - = |5 | i A
0,8 /""f’— mcl — =, -} \ \
// ! _,»--’*"".’"’ |
. B 45° | |
070 / T L 04
A T e
759 0,2}~ L
/ J/f:___’_..—-—-—'-—"-" 90, o | : |
U.(,‘E Y — E 0 — i | ]
ﬁf’”‘ﬂl e 02 4 1214 16 hyfa»20
nﬁ © | IS E— S— E— . S— @
2 4 6 8 10 ha —» 14

Abb. 32. Freispiegelschiitz: a) Definitionsskizze [1], [12], [22]; b) AusfluBbeiwert u, fiir
Segmentschiitze [1], [12], [22]; c¢) AusfluBbeiwert u, fiir Planschiitze bzw. ebene
Stauwand [1], [12], [22]; d) Korrekturbeiwert k fiir unvollkommenen Ausflu [1], [12],[25]

2.1.1.4. Hydraulische Bemessung der Rechenanlage (Hydraulic Calculations of
the Rack)

Zu den Rechenanlagen gehoren neben den Rechen, bei denen man zwischen den
Grob- und den Feinrechen unterscheidet, auch die Einrichtungen zur Reinigung der
Rechen. Der Rechen (Grobrechen) befindet sich normalerweise im
Entnahmequerschnitt. Feinrechen werden am Eintritt in den geschlossenen Teil des
Triebwasserweges angeordnet [1].

Die Rechen setzen sich meist aus senkrechten, selten horizontalen Staben zusammen.
Das erleichtert die Reinigung durch entsprechende Maschinen.

Grobrechen haben in der Regel lichte Weiten von 50-100 mm, bei Feinrechen variiert
der Stababstand zwischen 20-30 mm. Die Rechenneigung bewegt sich Ublicherweise

im Bereich von 70-80° gegenuber der Horizontalen.
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Die Breite des Rechenquerschnittes b, betragt bei Rechteckquerschnitten [1]:

b,= (é—lj.s +b, [m]

e

Dabei bedeuten:

b  Gerinnebreite, [m]

bre Breite des Rechenquerschnittes, [m]

e lichter Abstand der Rechenstabe: e<Cq.D3 [m]
C. = 0,025 fiir D3 = 1000-5000 mm
Ce = 0,025-0,021 fir D3 = 5000-8500 mm
Ce = 0,021 flr D3 > 8500 mm

D3 LaufradauRendurchmesser der Turbine, [mm]

S Rechenstabbreite, [m].

Die notwendige Stabanzahl n des Rechens ist [1]:

_be=e 1

Der Energiehdhenverlust h, . des Rechens (Rechen- oder Stauverlust auch) ist von
einer Vielzahl von Faktoren abhangig. Dazu zahlen die Anstromgeschwindigkeit vy, der
Anstromwinkel 0, der Verbauungsgrad P,., die Rechenverlegung V., die geometrischen

Rechengrolien, die Rechenneigung a u. a.

___Y i x Y e &

e fsfe sfsfe sfsie s rﬂ-i S e

Ll "

-wszwawTysw— |3- 242 1,83 1,67 1,04 0592 076 1,79

(a) h e

",

hy o ! o= 38
; 5 5 25 3 53
‘ - - .J L .]L.
- ; B SR 0,55 0.5

Abb. 33. Definitionsskizzen zur Rechenverlustberechnung: a) Rechenquerschnitt,

b) Horizontalschnitt (Anstromwinkel 6), c) Formbeiwerte f [1], [26]
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Neuere Untersuchungen haben ergeben, dass die bisher eingesetzten Formeln, z. B.

nach Kirschmer, zur Berechnung des Rechenverlustes diesen in den meisten Fallen
bedeutend unterschatzen. Aus diesem Grund ist eine neue empirische Formel

entwickelt, die den Verlust an Rechen relativ gut beschreibt [1], [26]:

1,5 2
h,,.=p. Fe | (12 PO fo sing. 2, [m]
, 1-P, 90° ’ 2¢

Hier bedeuten:
B, =4y +AVA)/AREa [-]
P Verbauungsgrad des Rechens, [-]
h,r Rechenverlust, [m]
S Formbeiwert des Rechenstabes (siehe Abb. 33), [-]
S Anstromwinkel, [°]
Avs Verbauungsflache der Rechenstébe, [m?]
Ava Verbauungsfliche der Abstandshalter, Rechentrédger u. a., [m?]
Agre Rechenfeldflache (Bruttoflache), [m?]
ts  Rechenstabtiefe, [m]
oo  Neigungswinkel der Rechenstbe, [°]
vs  FlieRgeschwindigkeit vor dem Rechen bzw. im Rechenquerschnitt
ohne Rechenstabe (siehe Abb. 33): v, = Q/A; = Q/(b.hy)
oder optimal: vy1=0,8-1,2m/s
Der Verlegungsgrad des Rechens V, ist:
Vie=Ayr [ Agg, [-]

Ayt ist Bezeichnung fiir die verlegte Flache in Folge von Treibgut, [m?].

Aus dieser Verlegung resultiert ein Verlegungsfaktor k, ;, bei dem zwischen den zwei
Gruppen 1 und 2 gemal} nachste Abb. 34 unterschieden wird, da diese ein

differenziertes Verlustverhalten aufweisen [1], [26]:

2
ky :1+5,2.P;1’5.[%J , -]

50

-I
F
=

s
-




1R
=

Diplomarbeit: KLEINKRAFTWERK IM GEBIRGE Veselin ZAREV, Matr. Nr. 0227093

H

=

1,2
ky :1+1,8.Bel’2.[11/’; J , [-]

Gruppe 2

H:a. At ‘

025 | VW =025 |V =025 |V =0125|V_=0,125 V_=0,25

vV

T
LU | | 1]

[ TR
W | | | L | L L

V, =025 |V, =0125| V, =025 | V_=025| V=025V, =025 |V =025 V_=0,125

Abb. 34. Schematische Darstellung der Verlegungsarten und Verlegungsgrade V,. der
Gruppen 1 und 2 [1], [26]

Der Verlegungsgrad V. resultiert aus der jahreszeitlich unterschiedlichen Verlegung
des Rechens mit Treibgut u. a. und mul} gegebenenfalls abgeschatzt werden. Im
Normalbetrieb ist ein mittlerer Verlegungsgrad von 5-10 % je nach Reinigungshaufigkeit
und Wartungsintensitat zu erwarten. In Sonderfallen (starker Laubanfall im Herbst,
Eisgang, Hochwasser u. a.) kann dieser deutlich ansteigen und im Extremfall gar zur

volligen Verklausung bzw. Verstopfung des Rechens fuhren [1].

Streng genommen darf die Formel fur den Verlust an Rechen nur fur den rechteckigen
Stabquerschnitt verwandt werden (Typ 1 in Abb. 33c). Die Untersuchungen haben
jedoch gezeigt, dass die Ergebnisse der Rechenverlustberechnung durchaus fur andere
Stabtypen als allgemeine Richtwerte dienen kdnnen, solange der Verbauungsgrad im

Bereich von P, = 0,19 - 0,55 liegt, das Verhaltnis 0,70 < ts/e < 10 betragt und 0 < 45° ist
[1].

2.1.1.5. Tauchwand und Schwimmbalken (Baffle Wall and Booms)

Fir die Abhaltung von Treibgut sowie Treibeis auf der Wasseroberflache werden in
vielen Fallen feste Tauchwande oder Schwimmbalken bzw. Schwimmbalkenketten, vor

Allem wenn der Oberwasserstand schwankt, im Einlaufbereich angeordnet [1].

51



=

w Diplomarbeit: KLEINKRAFTWERK IM GEBIRGE Veselin ZAREV, Matr. Nr. 0227093
pasi w

|

R R i
\Z /2g OW T ———— rvl 2

x __s72UW v, /28

i A

H -

h]: 1 T
hy Vi e V2 h,
Vt h‘l h] 2
¥ ¥ ¥

Abb. 35. Prinzipschema der Tauchwand [1]

Der Verlustbeiwert & der Tauchwand (siehe oben Abb. 35) ergibt sich aus der

Bernoulligleichung und dem Stutzkraftsatz zu [1]:

p 2[J12F[2H

=24
2 2
hy Fr,

&

=1, [-]

mit einer Froudeschen Kennzahl

Der Tauchwandverlust h,; ist[1]:
2
v
hv,z = é/t'z_z’ [m]
g

Uber die Energiehdhe hg s vor der Tauchwand laf3t sich schliel3lich ndherungsweise die

Wasserspiegelhdhe h, vor der Tauchwand ableiten [1]:
Y R Fr?
W _[A 1+ (1+¢)) [+ =2 =0, [-]
h, h, 2 2

&t Verlustbeiwert der Tauchwand, [-]

Hier bedeuten:

hy Hoéhe der Tauchwand Uber der Sohle, [m]
h«/h, Wasserspiegelhohe vor/hinter der Tauchwand, [m]
Fr,  Froudesche Kennzahl hinter der Tauchwand, [-]

h,:  Tauchwandverlust, [m]
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In der nachsten Tabelle sind die Vor- und Nachteile der Seitenentnahme

=

H
2

ohne Aufstau

- Minimale Beeinflussung des Flusses

- Keine Beeintriachtigung des
Hochwasserabflusses

- Weitgehend wartungsfreier Betrieb

zusammengefasst:
Entnahme Vorteile Nachteile
Seiten- - Universell anwendbar, flexibel - Sorgfiltige Standortwahl erforderlich
entnahme - Bei sorgfiltiger Standortwahl und - Zusitzliche MaBnahmen zur Beherr-
allgemein entsprechender Gestaltung geringe schung des Geschiebes erforderlich
Geschiebeprobleme - Modellversuche empfehlenswert
- Geschiebefreie Entnahme von bis zu
50% des Zuflusses moglich
- Bei unvollkommenem Funktionieren
Korrekturen bzw. Sanierung
moglich
Seiten- - Niedrige Herstellungskosten - Entnahme stark vom ZufluB
entnahme - Einfache Bauausfiihrung abhingig

- Gewihrleistung einer konstanten
Entnahme schwierig

- Ausgleich von ZufluBschwankungen
schwierig

Seiten-
entnahme
mit Aufstau

- Dosierung der Entnahme méglich

- GleichméBige Entnahme maoglich

- Einhaltung einer bestimmten
Druckhdhe maglich

- Wehr schwicht Sekundérstromung

- Hohe Baukosten

- Schwierige Herstellung
(FluBumleitung)

- Verlandungstendenz im Stauraum

- Energieumwandlung erforderlich

- Permanente Bedienung bzw.
Kontrolle erforderlich

Seiten-
entnahme
mit Geschie-
beabweisung

- Kein Aufstau erforderlich, also
Verzicht auf Wehr méglich

- Bei entsprechender Gestaltung
wartungsfreier Betrieb méglich

- Geringer Wasserverlust durch
sporadische Spiilung

- Geringe Verklausungsgefahr

- Flankierende Mallnahmen im Ent-
nahmebereich erforderlich

- Empfindlichkeit gegeniiber plotzlich
erhéhtem Geschiebeandrang

- Bei fortgeschrittener Verlandung
mechanische Rdumung erforderlich

- Verwickelte Stromungsabliufe

Seiten- - Klares Konzept - Kontinuierliche Spiilung erforderlich
entnahme - Zuverlissige Beherrschung des (Spiilverlust)

mit Geschie- Geschiebes - Aufstau erforderlich (Wehr)
beabzug - Keine flankierenden MaBnahmen - Permanente Betreuung erforderlich

im FluB} nétig
- Anpassungsfihig durch Regulierung
des Spiilstroms

Tab. 5. Vor- und Nachteile der Seitenentnahme [12]
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2.1.2. Stirn- bzw. Frontalentnahme (Diversion in Flow Direction or Frontal Intake)

Das Triebwasser wird bei der Stirnentnahme ohne vorherige Umlenkung aus dem
FlielRgewasser entnommen. Im Gegensatz zur Seitenentnahme wird bei der
Stirnentnahme auf den Sekundarstromungseffekt verzichtet, und man ist bestrebt, eine
moglichst gleichmafRige Stromung im Bereich der Entnahmestelle zu erzeugen, um das
Geschiebe, das sich im Sohlbereich bewegt, Gber einen Grundablal® abspulen zu
konnen [1], [12].

Um von der Hauptstromungsrichtung abweichende Geschwindigkeitskomponenenten zu
vermeiden, muss das vor dem Einlaufbereich vorhandene Geschwindigkeitsprofil auch
im Einlaufquerschnitt selbst erhalten bleiben, damit das Eindringen von Geschiebe in die
Entnahme moglichst gering ist. Es ist die gerade Flustrecke der bevorzugten Ort
dieses Entnahmetyps. Soll der Vorteil der geschiebearmen AulR3enseite einer
FluRkrimmung genutzt werden, ist die Vorschaltung einer Beruhigungsstrecke vor dem

eigentlichen Einlaufquerschnitt notwendig [1], [12].

Die Koppelung der Entnahme mit einem Wehr im Fluf3 ist bei einer Stirnentnahme
unumganglich, da fur die Teilung der Strdomung — sauberes Wasser —

geschiebefuhrende Wasser — eine gewisse Abflullhéhe erforderlich ist.

/ Wehr

> Geschiebekanale
mit Regulieror -

Strdmeng anider Entnahme ganen [ kontinuier -
gﬁiﬁf"”’" e 2 lich in Betrieb)

Abb. 36.1. Prinzipskizze der Stirnentnahme: GrundriB [1], [12]
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Abb. 36.2. Prinzipskizze der Stirnentnahme: Horizontalschnitt durch das Einlaufbauwerk,

wo eine teilweise Verlandung des Einlaufs zu sehen ist [1], [12]

Die Entnahmewassermenge wird sinnvollerweise Uber eine in ausreichender Entfernung
vom Einlaufquerschnitt angeordnete Reguliereinrichtung (Spulschutz) gesteuert. Je
nach Wahl der Regulierungseinrichtung erfolgt die Entnahme:

> mit freier Oberflache (selten) oder

» unter Druck (Normfall).

|
AV |
|

— T Entnahmekanal
g Qg |
—— Yy —= h(] —
Spulschitz
e
i 7 % Y 7

Abb. 37. Prinzipskizze zur Hydraulik der Stirnentnahme [12]

Bei einer angenommenen parabolischen Geschwindigkeitsverteilung im unteren Bereich
des Profils des Geschiebeabsaugkanals am Einlauf kann man den Spulstrom so

ausdrucken [1]:

mit B, Breite des Geschiebeabsaugkanals am Einlauf, [m].
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Bei freiem Ausflul unter dem Regulierschutz gilt unter Vernachlassigung der

Reibungsverluste [1]:

0, = ya.Be..e'.\/Zg.(ha +e+z)
mit Be: Breite des Geschiebeabsaugkanals am Schitz, [m] und
Ua AusfluBbeiwert (siehe Abb. 32), [-].
Damit ergibt sich die mindestens erforderliche Spaltweite des Regulierorgans e’ in
Abhangigkeit von der Entnahmewassermenge Q; [12]:

o229 B e !
3B, Bo b, p,2.8.(h,+e+z)’

[m]

mit B, Breite des Entnahmekanals, [m].
Eine weitere Bedingung fur die Spaltweite des Regulierorgans ist die Forderung, dass
das grofte bewegte Geschiebekorn dpax noch passieren kdnnen muss [12]:
e'>d ..
Die lichte Hohe e des Geschiebekanals ist durch die Beziehung bestimt [12]:

e

min 2 e'max > dmax
Voraussetzung ist allerdings eine gleichmallige Verteilung der Anlandung Uber die
Breite, also homogene Anstromung, und ein moglichst kleiner, aber kontinuierlicher

Spulstrom Qg [12].

Die Breite des Entnahmekanals B, und die Breite des Geschiebeabsaugkanals Be
sollten tunlichst gleich grof3 sein, da nur auf diese Weise die homogene Anstromung

erhalten und unerwlinschte Sekundarstromungen verhindert werden [12].

Im Geschiebekanal selbst ist eine Reduzierung der Breite auf das Regulierorgan
moglich. Cecen hat nachgewiesen, dass eine Reduzierung der Geschiebekanalbreite
auf das Halfte (B¢=0,5.B;) keine Beeintrachtigung der Geschiebeabsaugung mit sich
bringt [12], [28].

56

-I
F
=

H
"
2




w Diplomarbeit: KLEINKRAFTWERK IM GEBIRGE Veselin ZAREV, Matr. Nr. 0227093

H

-I
F
=

21.2.1. Pfeilerentnahme (Pier Intake)

Einen Sonderfall der Stirnentnahme stellt die Pfeilerentnahme dar, bei der das Wasser
durch einen Pfeiler, der im FlieRgewasser steht, an dessen Prallseite entnommen wird,

wobei die Wassermengen im Vergleich zum Zuflu® dufderst gering sein konnen.

Abb. 38. Beispiel fur Pfeilerentnahme [7]

Die Pfeilerentnahme unterscheidet sich von der bisher behandelten Stirnentnahme
eindeutig dadurch, dass hier wieder eine Sekundarstromung ausgenutzt und das
Geschiebe nicht zunachst akzeptiert und anschlieend beseitigt, sondern von
vornherein abgewiesen wird. Hier kommt der bekannte Pfeilerkopfefekt zur Wirkung. Die
Prallstromung am Pfeilerkopf wird nach unten umgelenkt, und es entsteht eine
Sekundarstromung, die zur Bildung des bekannten ,Hufeisenkolkes® (horse shoe scour)
fuhrt. In der Umgebung des Pfeilerkopfes wird das Sohlmaterial vom Pfeiler weg bewegt
[71, [12].
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Abb. 39.1. Schematische Darstellung der Stromungsverlauf um einen zylindrischen Pfeil

[32]

Surface roller

A Wake vortex

Downflow -"""\

bed

I

e 4
.

Abb. 39.1. Flow structure at a cylindrical pier [10]
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Abb. 40. Stromungsverlauf und Bildung von Hufeisenkolkes (horse shoe scour) bei der
Pfeilerentnahme [7]

Der geschiebeabweisende Pfeilerkopfefekt ist nur solange wirksam, wie die
Prallstrdmung erhalten bleibt, d. h., solange die Entnahmewassermenge Q, kleiner ist
als der auf den Einlaufquerschnitt F, bezogene Zuflu Q, (siehe unten Abb. 41) [12]:
o
<=F
0, <=2 F,

o

Damit wird gleichzeitig deutlich, dass die mit Hilfe dieses Prinzips entnehmbaren

Wassermengen Q. im Vergleich zum Abfluly Q, nur dul3erst gering sein kénnen [12].
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b

Entnahmie Qu ) s

Abb. 41. Beispiel fir Pfeilerentnahme [12], [29]

Emlaufqu = " a [ !
schni PR

In der nachsten Tabelle sind die Vor- und Nachteile der Stirn- bzw. Frontalentnahme

=]
P
=

H
"
2

zusammengefasst:
Entnahmeart | Vorteile Nachteile
Klassische - Klares theoretisches Konzept - Hohe Baukosten
Stirn- oder - Geschiebefreie Entnahme von bis zu |- Komplizierte Bauausfiihrung
Frontal- 90% des Zuflusses moglich - Aufstau durch Wehr erforderlich
entnahme - Standortunempfindlich - Kontinuierliche Spiilung erforderlich
- Anordnung in der Geraden problemlos | (Spiilverlust)
- Anpassungsfahig durch Regulierung - permanente Betreuung erforderlich
des Spiilstroms - Zusatzeinrichtungen (Leitwinde,
Gleichrichter) erforderlich
- Modellversuche erforderlich
Pfeiler- - Geschiebefreie Entnahme - Geringe Entnahmemenge
entnahme - Kein Wehr erforderlich - Komplizierte Bauausfiihrung

- Standortunempfindlich

- Einwandfreie Anstromung
erforderlich
- Verlegung durch Treibgut moglich

Tab. 6. Vor- und Nachteile der Stirn- bzw. Frontalentnahme [12]
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2.1.3. Sohlentnahme (Vertical Diversion Intake, Drop Inlet, Bottom Screen Intake

or Tyrolean Intake (Weir))

Die Sohlentnahme (auch Sohlrechen, Grundrechen, Grundwehr, Fallrechen, Uberstrém-
Wasserfassung, Coanda-Feinrechen oder Tiroler Wehr genannt) wurde vor allem fur
Gebirgsbache mit grobem Geschiebe und groRem Gefalle entwickelt und fand zuerst
Anwendung im Zusammenhang mit der Ausnutzung der Wasserkraft in den
Osterreichischen Alpen in den zwanziger Jahren [12].
Das Entnahmebauwerk (Tiroler Wehr) liegt entweder niveaugleich in der
Flusssohle oder bildet eine Schwelle von geringer Hohe und daraus werden
folgende Vorteile ersichtlich [11]:

» Im Bezug auf einer Hochwasserabfuhr kommt es praktisch zu keiner

Verkleinerung des Abflussquerschnittes,
» Grolde Sicherheit gegen Schnee- und Steinlawinen,

» VerhaltnismaRige Unauffalligkeit des Bauwerkes im Gelande.

2.1.3.1. Wirkungsweise der Wasserfassung (Mode of Operation of the Water
Intake)

,Das quer zum Flieligewasser liegende Absperrbauwerk besteht aus dem Tiroler Wehr
(Grundrechen, Sohlrechen, Grundwehr) und dem daneben liegenden Nebenauslal. Bei
breiten Bachen wird in Verlangerung neben dem Tiroler Wehr und dem Nebenauslal

auch eine feste Wehrschwelle gebaut. Sie dient zur Absperrung des breiten Bachbettes

und zur Hochwasserabfuhr® [11].
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Abb. 42.1. Schema einer Wasserfassung in Form eines Tiroler Wehres [12], [31]

PLAN Overflow /
ree“ W
A ™ 7 09 C
g Nt Lot T\
g
S = G755 =0 g
Collector Settling basin

\1 Power canal

Valve chamber

Collector — LTI T
Settling basin

Valve chamber

A-A SECTION Flushing  canal
Abb. 42.2. General layout of a vertikal-diversion type intake with recumbent rack [33]
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Vor dem Grundwehr (Tiroler Wehr) ist entweder ein aus dem anstehenden Fels
gebrochenes oder ein in Beton erstelltes Vorbecken (forebay) angeordnet. In diesem
Vorbecken wird das aus dem Bach zuflieRende Wasser so gerichtet, dass der liegende
Rechen des Wehres moglichst gleichmaRig tberronnen wird. Bei der Einlassoffnung in
das Vorbecken kommt es zur Konzentration des Zuflusses und damit zu einer erhdhten
Schleppkraft, wodurch auch grof3e Steine auf bzw. Uber den Rechen (recumbent rack)
gespult werden. Bleiben sie aber am Rechen liegen, so wird zum Weitertransport ein

groflieres Hochwasser (high flood) bendtigt oder die Steine sind vom Wehrwarter

handisch zu entfernen [11], [31].

S A 3 3
1 )
. = e F
- & ’ A .
4 o - ™ F
g bt~ L 'Y b ;
B o ecce— | dmae e th Y —— .o —

Abb. 43.1. Tiroler Wehr ohne Vorbecken Abb. 43.2. Tiroler Wehr mit Vorbecken
[TIWAG] [TIWAG]

Wasser und kleineres Geschiebe fallt durch die Spalten des Rechens in den darunter
liegenden Wehrkanal (collector flume). Uber den Querkanal (collector) kommt dieses

Wasser-Geschiebegemisch in die Entsanderkammer (settling basin). Den Einlauf zur
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Entsanderkammer bildet der sogenannte ,Kontrollquerschnitt®, eine stahlgepanzerte
Verengung, die der Vergleichmaligung der Geschwindigkeit beim Eintritt in die
Entsanderkammer dient. Durch die fast rechtwinkelige Umlenkung des Wasserstroms im
Querkanal, ist die Geschwindigkeitsverteilung sehr unsymmetrisch. Weiters wird im
Kontrollquerschnitt mit Hilfe eines Einlaufschiebers nicht nur der Wassereinzug
gedrosselt, dieser Schieber soll auch eine Vermurung der Entsanderkammer verhindern
[11]; [31].

In der Entsanderkammer kommt es zu einer Verringerung der
Stromungsgeschwindigkeit, und damit zu einer Verkleinerung der Schleppkraft. Die
Feststoffe beginnen sich abzusetzen und bleiben in der Entsanderkammer liegen. Von
dort konnen diese Geschiebeablagerungen (Kies und Sand) laufend (kontinuierlich)
oder zu bestimmten Zeitpunkten (intermittierend) abgespult werden [11]; [31].

Mit Hilfe eines Entnahmeduberfalls wird geschiebefreies Wasser aus der
Entsanderkammer abgezogen und Uber ein Uberleitungssystem einer Nutzung
zugefuhrt [11], [31].

Wie schon oben erwahnt worden ist, kann mit dem Einlaufschieber der
Kontrollquerschnitt dem gewlnschten Einzug entsprechend vergrof3ert oder verkleinert
werden. Im Betriebszustand ist dieser Einlaufschieber so weit abgesenkt, dass man den
Ausbaudurchflufy gerade noch ohne Wasserverluste am Wehr einzieht. Bei
Uberstrdmung des Wehres in Folge eines Hochwasserabflusses vergroRert sich der
Gesamteinzug der Wasserfassung bis zu 10% des Ausbaudurchflusses. Eine weitere
Zunahme des Einzuges ist aber dann nicht mehr moglich, da der in der
Entsanderkammer angeordnete Entlastungsuberfall (Overflow) anspringt, und jeden
Mehreinzug ins Bachbett zurtckgibt [11], [31].

21.3.2. Konstruktive Ausbildung des Tiroler Wehres (Constructing of the
Tyrolean Weir)

Die meisten Empfehlungen, die auf Grund von Erfahrungen mit Sohlentnahmen
gegeben werden, betreffen die Ausbildung des Sohlrechens. Dieser Bauwerksteil ist der
neuralgische Punkt der Entnahme, und sein Funktionieren oder Versagen entscheidet

uber die Brauchbarkeit der gesamten Anlage.
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Rechen- und Stromungsrichtung sollten grundsatzlich parallel sein. Eine

Abwartsneigung des Rechens erleichtert den Weitertransport des den Rechen nicht
passierenden grofReren Korns. Die empfohlenen Neigungswinkel a (rack inclination in

degrees) schwanken zwischen 5° und 35° [12]. Damit gro3e Steine am Rechen nicht
liegen bleiben, soll die Mindestneigung 20 % (=11°), und um sicher auf dem Rechen
stehen zu kénen, soll die Maximalneigung 30° (=17°) betragen.

Die Ausbildung der Rechenstabe (rack-bar cross section) besitzt gro3en Einflul? auf die
Leistungsfahigkeit der Entnahme. In der Praxis sind eine ganze Reihe von

Rechenstabprofilen im Gebrauch. Es ist eine Unterteilung (gunstig/ungunstig) der
Querschnittsformen im Bezug auf dem Kontraktionsbeiwert (contraction factor) i zu

machen [11]:

Rechenstabe: ungunstige Profile gunstige Profile

a
d
1]

TTT 20 0
il 9 s 090-096

m= 0.6

Abb. 44.1. Hydraulisch ,,ungiinstige“ und ,,glinstige Profile* [11]

Als ,ungtinstige Profile” sind solche, deren Oberseite flach ist, und daher das
Wasser nicht primar quer zum Rechenstab, sondern langs der Stabe abfliel3t. Das
Wasser ,haftet” langer am Rechenstab [11].

Bei ,glinstigen Profilen” Gberwiegt der Abfluss quer zu den Rechenstaben [11].
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5 ] m h
Hs
franz. Alpen | Klemmgefahr gut unbekannt,
nidherungsw.
Noseda
H
franz. Alpen gut gut unbekannt,
niherungsw.
Noseda
Osterr. Alpen gut gut geschatzt
(TIWAG) p, =09
(TIWAG)
H,
unbekannt gut gut unbekannt,
ndherungsw.
Noseda
Uy
unbekannt gut gut unbekannt,
niaherungsw.
Noseda
Tiirkei gut gut U,
(Cegen) unbekannt,
Klemmgefahr | Feinrechen mabBgebend
UdSSR beim schwingungs- ist Feinrechen,
Feinrechen empfindlich u, nach
Noseda
-. Feinrechen maBgebend
UdSSR gut schwingungs- ist Feinrechen,
empfindlich M, nach
e dbﬁ o070 e
— allg h n i
\ schweiz. Alpen gut Feinrechen 1\:1]ili. :1:-.:11;11
J - A (Gianelli) beim schwingungs- ' i, nach
Feinrechen emplindlich

Finschubirahmen

Abb. 44.2. Vergleich verschiedener bei Sohlentnahmen verwendeter Rechenstabformen

[12]
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Einlaufrechen Rechenprofil
(System TTWAG)
2 A20-30% 100
A
; 1
%Q f
Vorbecken 120150

1 =60 mm 1 ‘_

Abb. 45.1. Querschnitt B-B (siehe Abb. 42.)durch ein normales Tiroler Wehr. Beispiel fir
Rechenprofil — System TIWAG (Abkiirzung von: "Tiroler Wasserkraftwerke AG") [11], [31]

Wehrkanal —

Tiroler Wehre, die auf Grund ihrer extremen Lage steinschlaggefahrdet sind,
erhalten zum Schutze des Einlaufrechens einen Steinschlagrechen. Die
Rechenstabe des Steinschlagrechens sind dickwandige Quadrat- oder
Rechteck-Stahlprofile, an deren Oberseite man zur Dampfung des Aufpralles
der Steine Halbbaume befestigt. Diese dickwandigen Hohlprofile liegen nun
ihrerseits auf querliegenden breiten Doppel-T-Stahltragern, so dass die gesamte
Rechenkonstruktion elastisch genug ist, um auch den Sturz groRer Felsbldcke
schadlos aufzunehmen. Die Spaltweite zwischen den Rechenstaben betragt 50
cm [11], [31].

Profil eines Steinschlagrechens
(System TTWAG)

4

1 450 mm
300
Einlaufrechen l

-—3004‘

Abb. 45.2. Querschnitt durch ein steinschlaggefédhrdetes Tiroler Wehr. Beispiel fur
Rechenprofil — System TIWAG [11], [31]

Steinschlagrechen

Vorbecken

Wehrkanal
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Abb. 46.1. Steinschlagrechen noch ohne
Halbbaume (WF Liisens — Sellrain-Silz)
[TIWAG]
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Abb. 46.2. Steinschlagrechen mit

Halbbdume (WF Lusens — Sellrain-Silz)
[TIWAG]
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2.1.3.3. Erforderliche Lange des Einlaufrechens beim Tiroler Wehr (The
Necessary Wetted Length of the Rack)

,Die hydraulisch erforderlichen Langen L, bzw. L, von runden Rechenstaben sind im
Rahmen einer Diplomarbeit, im Wasserbaulabor des Institutes fur Konstruktiven
Wasserbau der TU Wien, im hydraulischen Modellversuchs ermittelt worden.
(Kienberger V.: ,Die benetzte Rechenlange beim Tiroler Wehr, 1994). Das gilt auch fur
Rechenstabe, die nach dem TIWAG Profil geformt sind“ [11].

Rechenstab

Abb. 47. Systemskizze [11]

,Die benetzte Rechenlénge L, ergibt sich ndherungsweise aus der Form des
rundkronigen Uberfalls* (siehe auch die unterliegende Abbildung) [11].

,Die benetzte Rechenlédnge L, ist stark von der Form des Rechenstabes (Oberseite)
abhangig (siehe auch die unterliegende Abbildung). Bei Rechenstaben mit

»ungunstigem Profil* ist L, deutlich langer* [11].

Mittels der nachsten zwei Abbildungen kann man die benetzten Rechenlangen L, und L,
fur Rundstabe bzw. TIWAG-Profile, bei zwei verschiedenen Stellungen des

Einlaufrechens - Rechenneigung 20 % und 30 %, ermitteln.
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Benetzte Rechenlange L;, [m]
3.0

2.0 -
L,=172"q"8

1.5 /
1.0 / ‘ 0.50

y 1,=091q
0.5 s
L. |+ MeBpunkte der TIWAG
0 | |
0 0.5 q(m¥s1fm) 15 2.0

Abb. 48.1. Benetzte Rechenldngen L; fiir Rundstibe bzw. TIWAG-Profile
(fischbauchférmig) bei einer Rechenneigung 20 %, bei einer Stabbreite (d-a) = 10 cm und
bei einer lichten Weite zwischen den Rechenstaben a =15 cm [11]
Benetzte Rechenlange L;, [m]

3.0

L5 L,=177.q%%
/(
1.0 _ -
L, =0.93.q048
0.5~
0 —
0 0.5 qmYslfim) 45 2.0

Abb. 48.2. Benetzte Rechenldngen L; fiir Rundstibe bzw. TIWAG-Profile
(fischbauchférmig) bei einer Rechenneigung 30 %, bei einer Stabbreite (d-a) = 10 cm und
bei einer lichten Weite zwischen den Rechenstaben a =15 cm [11]
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Aulerdem lassen sich die erforderlichen Abmessungen des Einlaufrechens fur einen
bestimmten Ausbaudurchflu® sehr einfach nach J. Frank (1956) errechnen (siehe auch
die nachste Abb. 49) [31]:

2
_ 0,8346 P Q_2 )
1m.cos? a~C VB

[m]

/'
ﬂ)/ A
e
50 u‘!-—-._ / ya /
\ gt
P
94
: . / /' 4
8 ... Rechenbreite 1
Jl p2
0l k... Grenztiefe krﬁ . o
| heck 8%g 77 F
. Y, i
C.....vonecabhdngige Grafie A / / : ,®/ a=15¢cm
2-cosec-c3-3¢2e1-0 / // +1 ,/ d d =25¢cm
VAR Ak
Kl Y2 ) o 2 //‘
/1 P s —
V/a/ -8.05
/) % m=09... Durchflufbeiwert
Y
20 //z" /.// Lange des Rechens nach JFRANK:
< // / (min- —0.846____ 3 V Fd
g // / wm-cos 2w | 82
c | 1y
s Lange des Rechens nach J. Frank: 15-Lmin en
g 17 7 o ? g 20- Im;n fur 20% Rechenneigung
“ 15- ,
& % 2‘3 ﬁi’ J fiir 30% Rechenneigung
QD
S Ldnge des Rechens nach Kuntzmann u Bouvard: &) fur20% und 30% Rechenneigung
S | 1
- 0 [ |
a0 05 0 5 20 [n3s tfm]

Spezifischer Abfluf3 q=Ul,

Abb. 49. Bemessungsdiagramm nach J. Frank (1956) fiir den Einlaufrechen bei einer
Rechenneigung 20 % bzw. 30 %, bei einer Stabbreite (d-a) = 10 cm und bei einer lichten
Weite zwischen den Rechenstiaben a = 15 cm. Hier sind auch die erforderlichen

Rechenlangen nach Kuntymann und Bouward (1954) eingetragen [31].
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Bei der Berechnung nach Frank geht man davon aus, dass sich Uber der
oberwasserseitigen Wehrschwelle die Grenztiefe k ausbildet. Aus der Rechenbreite B
und dem Ausbaudurchfluld Q ergibt sich der spezifische Abflul® q [31]:

q= %, [m®/s.Ifm)]

und die Grenztiefe k. Die Anfangswasserhdhe h am oberwasserseitig gelegenen

Rechenanfang (siehe oben Abb. 49.) hangt von der Grenztiefe k und einem der
Rechenneigung a entsprechender Beiwert C ab [31].
Die Bedingungsgleichung fur den Beiwert C in Funktion von a
2.cosa.C’ -3.C*+1=0, [31]

kann Uber die Bernoulli-Gleichung flr die Energielinienhéhe am Rechenanfang (unter
der Annahme kleiner Rechenneigungen und daher hydrostatischer Druckvertelung) mit
Hilfe des Ansatzes fur die Anfangswasserhohe h

h=C.k,[m], [31]

und der Gleichung fir die Grenztiefe k
2
k=32 ], [31]
B g

Im DurchfluBbeiwert y (contraction factor; values for rack-bar cross-sections) wird die

gefunden warden.

Form der Rechenstabe und im Beiwert m (relative rack clearance)

a 15
=—=—=0,6, [], [31
m=—=>5=0, [-], [31]

das Verhaltnis der gesamten Rechenflache zur Durchflu3flache berucksichtigt.

Bei der Wahl der Spaltweite zwischen den Rechenstaben (choice of the rack
clearance) sollte man folgendes berucksichtigen:

1) Geringe Spaltweiten (3 — 5 cm) haben einerseits den Vorteil, dass
mengenmaldig weniger Geschiebe eingezogen und dadurch eine Spullung
der Entsanderkammer weniger oft erforderlich wird, andererseits aber die
Gefahr einer Rechenverlegung mit Wasserverlusten zunimmt [11].

2) Bei grol3en Spaltweiten (15 cm) wird, mit Ausnahme extremer

Hochwasserereignisse (ab HQ1o und grof3er) praktisch das gesamte im
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Gerinne transportierte Geschiebe eingezogen. Die Anzahl der Spulungen
steigt geringfugig an, aber eine Rechenverlegung mit Wasserverlusten ist
weitgehendst auszuschlieen. Bei schwer zuganglichen Wasserfassungen

sind grolde Spaltweiten vorzuziehen [11].

Da dieser Art von Wasserfassungen (damit auch die Einlaufrechen) meist im
unwegsamen Gelande liegen und daher schwer zuganglich sind, muss der Rechen
auch bei telweiser Verlegung noch gentugend Wasser einziehen. In der Praxis
wird deshalb als konstruktive Rechenlange des Tiroler Wehres die 1.5- bis

2fache benetzte Rechenlinge L (Lmin) genommen [11], [31].

Bei einer langeren Frostperiode ohne Schneefall kommt es im Winter zu einer
Vereisung des Einlaufrechens, die so weit gehen kann, dass ein Wassereinzug
durch den Rechen nicht mehr moglich wird.

Zur Abwehr dieser Einzugsbehinderung, sind folgende MaRnahmen maoglich [11]:

» Abdecken des gesamten Einlaufrechens mit Reisig. Auf dieser Weise bildet
das Spritzwasser an der Reisigoberflache eine Eisschicht, unter der das
Wasser vom Rechen ungehindert eingezogen werden kann.

» Ein Holzbalken wird knapp Uber den Abflussstrahl bei der Wehrschwelle
befestigt. Auf dieser Weise erhalt dieser zwischen den Seitenwangen des
Rechens eingespannte Holzbalken gerade so viel Spritzwasser, dass von dort
die Bildung einer Eisdecke angeregt wird. Unter dieser Eisdecke ist ein
Wassereinzug durch den Einlaufrechen wieder ungehindert moglich.

» Bau eines eigenen Wintereinlaufes, der unter Wasser liegt. Und da im Winter
praktisch kein Feststofftransport im Gewasser erfolgt, ist ein Direkteinzug

moglich.

21.3.4. Erforderliche Wehrkanaltiefe h, (Necessary Design Depth of the

Collector)

Ein Einlaufrechen von ausreichender Lange und Spaltweite sowie von entsprechend
geformten Rechenstaben (z. B. (bauchférmige) TIWAG-Profile) wird praktisch keine
Wasserverluste aufweisen. Im darunterliegender Wehrkanal kann aber, bei nicht

ausreichender Wehrkanaltiefe h,, Wasser verlorengehen, bevor noch der
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Ausbaudurchflufd erreicht wird [31]. Aus diesem Grund ist es sehr wichtig das
Vorhandensein einer ausreichenden Wehrkanaltiefe h,, damit kein Teil des

eingezogenen Wassers an der unterwasserseitigen Wehrkanalwange Uberlauft.

\
Abb. 50. Querschnitt durch den Wehrkanal [11]
Aus dem AusbaudurchfluR Q, [m*/s],
der Rechenbreite B, [m],
dem Verhaltnis m = a/d = 0,6, [-] der gesamten Rechenflache zur Durchfluflache
(Brutto- zu Nettorechenflache oder Verbauungsverhaltnis) und
dem DurchfluRbeiwert (Kontraktionsbeiwert) ¢ = 0,90 bis 0,95, [-] fur TIWAG-Profile
kann man den durch die Rechenstébe eingeschniirten spezifischen AbfluR qo [11],

[31]:
0

3
=—=—, [m"/s.Ifm
90 1m.B [ ]

errechnen.

2
Bernoulli-Gleichung [11]:  H_, +Ah+h,=h +1,1.2q#
g.

. %2 1., 1.,
Impulssatz [11]: ——+—h ==
gh 2 2

Hier ist mit h; der Starke des eintauchenden Wasserstrahles an der Wehrkanalsohle

bezeichnet.
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Aus den beiden Gleichungen (Bernoulli-Gleichung und Impulssatz) wird die
Erforderliche Wehrkanaltiefe h, errechnet. Die nachste Abbildung enthalt als
Ergebnis die fur 20% und 30% Rechenneigung errechneten Wehrkanaltiefen. Den

beiden Kurven liegt eine Rechenlange von L = 2.L i, zugrunde.

[m]
J0 T |
£l —F Moy
TN g,
=4 5 —AJ:'E k .. Grenzhefe /
25— N g/

o0l 0-% . spezavfun /
q=—L- durch Rechenstabe einge- /7 schnirter spez. Abfluf}

A ; m-8 l |
S 2 v
T : Hmin =15 —gﬁ ... Energelinienhohe
o L. Lange des Rechens |
. ,2 —
// Bernoull - Hmineah+hy =11 %—fﬁ oy A1)
i
: Ll
/ Impulssatz ~g— A, 7!1,2 =£rh02 (2)
10 / Aus GL(1)und Gl (2) ist h, errechenbar B
/ Erforderliche Wehrkanaltiefe h, :

| (D Bei 30% Rechenneigung und einer Rechenlange von L=20+Lmin
@ Bei 20% Rechenneigung und einer Rechenlange von L = 20-Lmin

Erforderliche Wehrkanaltiefe h,

oS
(=1

00 05 10 15 20 [m3/sim]
Spezifischer Abflul =% - -

Abb. 51. Bemessungsdiagramm fiir die erforderliche Wehrkanaltiefe h, [31]

75

=]
P
=

H
"
2




w Diplomarbeit: KLEINKRAFTWERK IM GEBIRGE Veselin ZAREV, Matr. Nr. 0227093

Die Breite des Wehrkanales, die sich konstruktiv aus Rechenlange und

Wehrkanaltiefe ergibt, bildet dann auch die Breite des Querkanales.
2.1.3.5. Querkanal und Kontrollquerschnitt

Der Querkanal leitet das Wasser vom Wehr in die Entsanderkammer. Durch die
raumliche Lage des Wehres zur Entsanderkammer ist der Querkanal meist ein
gekrimmtes Rechteckgerinne [11], [31].

Der Kontrollquerschnitt ist der Eintritt zur Entsanderkammer und wird zur
Vergleichmafigung der Geschwindigkeitsverteilung seitlich eingeengt. Die
Begrenzung des Wassereinzuges erfolgt mit Hilfe eines Einlaufschiebers, der die
erforderliche Einlauféffnung hc im Kontrollquerschnitt freigibt [11], [31].

Im Falle der Verlegung der Wehr- und Querkanale durch den Einstol3 einer Mure,

kann der Einlaufschieber mit seiner Unterkante bis an die Decke des Querkanals

angehoben werden. Dabei wird Ublicherweise so viel Raum unter der Decke frei, dass

zumindest ein geringer Wassereinzug maoglich ist. Dieser Wassereinzug genugt, um
die Ablagerungen der Mure abzutragen und durch die Entsanderkammer mit
anschliellendem Spulkanal auszuspulen. Man erspart sich dadurch die handische
und aufwendige Raumung der Anlage [11], [31].

Bei der Bemessung des Kontrollquerschnittes geht man von der Sohineigung des
Wehr- und anschlieRenden Querkanales aus. Entweder ist die Sohle waagrecht bis
schwach geneigt (Abb. 52.) oder sie weist ein starkes Langsgefalle (Abb. 53.) von
etwa 10% auf [31].
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Konlroliguerschitt p EZ
Bernauli: by + Y= < h, « 1
@wvww , L Ll 29 g7 L
P AT - . (2)
L. 4. & 1 " gbdh?
{, T 2 32
| Webvkono! | Fre 75,2003 (3)
Schntt A-A - hy(1+05F2) = (14 05Fr2) o5 2em? (4)

UL LY I

7 =
5 b | L~ b,
//

Annahme: Fr, €1 —= hy(1+05Fc2)=h,  (5)

hy=ky-ty  (6) 3
; fe = sy, (8)
A7 7707700777777 77777 hekte (7) -0,
-, t-. . . .Grenztiefe
6L(7)und (8)in(3): Fr" = — ()
! 3, ki Fe. . . . Froud’sche Zohl
ous 61 (4) mit GL.(5),(6),(7)und (9) : £ 2k {-k— -1)-1
Wossertiefe uber einem Absturz nach H.Rouse: hy=0.715-f; Abschdtzung : 1>k > 0.715
Pfeilerstou bei ausgerundeter Einengung nach Yarnell : S =018 i 0—k >15
g 019 k=08 _ Annahme : hy=hy und §=0.19
- entspricht den Angaben der EdF
ky=173 b '21___ ?7 h = 0.462 h,

Abb. 52. Bemessung des Kontrollquerschnittes bei waagrechter Wehr- und
Querkanalsohle [31]

Als Endresultat bekommt man fir die erforderlichen Héhe h. und der Breite b, des

Kontrollquerschnittes bei waagrechter Wehr- und Querkanalsohle [31]:
h.=0,462.h,, [m]
und
b 2,275 Q

c\fh/[]

unter der Annahme, dass bei waagrechter Wehr- und Querkanalsohle die

Wassertiefe hs gleich der erforderlichen Wehrkanaltiefe hy gesetzt werden kann [31]:

by =hy, [m]
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Eine zweite Annahme ist die Abschatzung des méglichen Grenzwertes fir den
Verlustbeiwert £ fir die ausgerundete Einengung des Kontrollquerschnittes auf [31]:

¢=0,19, []

Die nachste Abbildung gibt eine Vorstellung fir die Bemessung des

Kontrollquerschnittes bei geneigter Wehr- und Querkanalsohle:

2 2
P
Bernm!&.h,‘éﬁah z hzi%*hr 7,
Annabme.: hy = hy « 01-L, (2)
ah =011, (3)
hr. . . Reibungsverluste sind vernachlassigbar klein
Kontroliquerschnit 2
4 s s Froudsche Zahl : Frf - —2—, (4)
é SRR, g r Df " h
g b | L s aus 6L(4): hy=—L r_) % L (5)
é f ;j F I- 2 é
NT7777 7777747 7777 7 Bemessungsdiagramm : g}ﬂ f(Fry)
. 8 —
ous 61.(1),(2),(3) und (5) mit Frz'-"i =A 8 mmm[—
F 6 poA hs i--"c
B A5 LV8 by 014y 01.15) I : 7//)‘& ——
3 bl 4 4, Drosselung nicht
1 a ,4 1 = //’ esichert
+ ( . . + ki S < A g
B 20l +01-1,)7 Jaz-0 s VA 2’*7
S 2 LLAL zuverlassige
3 v,
Mit by und Fry ist aus dem Bemessungsdiagramm Eosiramn “?:_
ein mogliches b, bes.-‘mmbar
Drosselung infolge Einschndirung bei schieflendem
he=0.81 *08 r:z Abflul? nach F.M. Henderson

Abb. 53. Bemessung des Kontrollquerschnittes bei geneigter Wehr- und
Querkanalsohle [31].

Als Endresultat bekommt man die erforderliche Hohe h; des Kontrollquerschnittes bei
waagrechter Wehr- und Querkanalsohle [11], [31]:

2
h =08z =082 L [m]
(4 c bZ

g
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b

Mit der bekannten Querkanalbreite b; und der errechneten Froudschen Zahl Fr»

(siehe oben Abb. 53., Gl. (4)), kann aus dem Bemessungsdiagramm von Henderson

(1966), im Bereich der zuverlassigen Drosselung, eine passende

Kontrollquerschnittesbreite b, ermittelt werden.

In der nachsten Tabelle sind die Vor- und Nachteile der Sohlentnahme

=]
P
=

H
"
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zusammengefasst:
Entnahmeart | Vorteile Nachteile -
Sohlrechen |- Standortunempfindlich - Ausgleich von ZufluBschwankungen

oder

Tiroler Wehr,
kaukasische
Fassung

- Herstellung billig und einfach

- Keine permanente Betreuung
erforderlich

- Kann liber ldngeren Zeitraum sich
selbst (iberlassen werden

- Keine Einschriankung des Betriebes
infolge Hochwasser

- Keine Beeintrachtigung des Hoch-
wasserabflusses (keine Hindernisse
im FluBbett)

- Vollige Blockierung unmoglich
(Selbstraumung)

- Vollstindige Fassung kleinster
Zufliisse moglich

- Keine teuren Anlagenteile im FluB3bett

- Giinstig bei grobem Geschiebe

- Gilinstig bei friihem Geschiebetrieb-
beginn

- Giinstig bei schnellen, hohen
Hochwissern

- Funktioniert auch bei schiefendem
AbfluB

- Kein Aufstau erforderlich

- Giinstig fiir Gebirgsbiche (Wildbiche)

- Vorsortierung des Geschiebes
(Rechenabstand bestimmt das grof3te
zu bewiltigende Geschiebekorn)

- Anwendbar bei teilweise trocken-
fallenden Fliissen (kaukasische
Fassung)

unmoglich

- Begrenzte Entnahmemenge

- Stabile Rechenstibe erforderlich

- GrofB3e Breite erforderlich (Quer-
schnittsverlust infolge Rechen)

- Unzugidnglichkeit von Rechen und
Sammelkanal

- Trockenlegung von Rechen und
Sammelkanal schwierig und
aufwendig

- Eisansatz an Rechen moglich

- Alles Geschiebe kleiner als Rechen-
stababstand kommt in die Entnahme

- Ungeeignet bei viel feinem
Geschiebe

- Bei kaukasischer Fassung
Verstopfung moglich (Versagen bzw.
Zusetzen des Filters)

Tab. 7. Vor- und Nachteile der Sohlentnahme [12]
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2.1.4. Saug- bzw. Pumpentnahme (Pump Intake)

Die Saugentnahme kommt im Bereich der Wasserkraftanlagen im Prinzip nicht vor. Aus

diesem Grund wird im Rahmen dieser Diplomarbeit die Saugentnahme nicht behandelt.

3. Bauteile einer Wasserfassung zur Abwehr des Unerwiinschten wie
Geschiebe, Schwebstoff, Geschwemmsel (Schwimmstoffe), MureneinstoR,
bzw. Treibgut und -eis (Protective Parts of the Intake Against an
Undesirables as Bed Load, Suspended Load, Debris Flow, Flotsam and

Jetsam and Drift-Ice)

3.1. Einlaufschwelle (Inlet Sill) bzw. Geschiebeschwelle

Die Anordnung einer Schwelle vor dem Entnahmeeinlauf ist die klassische Losung zum
Schutz gegen den Geschiebeeinzug. Es ist von grosser Bedeutung, dass die
Schwellenhéhe weder zu niedrig, noch zu hoch gewahlt wird. So besteht beispielsweise
bei zu niedriger Schwelle die Gefahr, dass diese bald volig eingesandet ist. Es entsteht
eine flache Rampe mit der Schwellenoberkante als Krone und das Geschiebe geht
daruber hinweg in den Einlauf. Ist die Schwelle dagegen zu hoch, dann entsteht vor der
Schwelle eine Walze mit horizontaler Achse. Das ankommende Geschiebe wird von der
Walze erfal’t und ein Teil des Geschiebes wird Uber die hohe Schwelle hinweg in den
Einlauf getragen [12].

Eine Schwelle allein, ohne wietere flankierende Malinahmen, wird in der Regel keinen
ausreichenden Schutz gegen die Einwanderung von Geschiebe in den Einlauf bieten
[12].

3.2. Tauchwand (Baffle Wall)

Die Tauchwande werden zur Schwimmstoff- und Treibeisabwehr eingesetzt (siehe auch
Abb. 25.1. bzw. 25.2.). Da das Wasser die Tauchwand unterstromt, werden die
Schwimmestoffe (bzw. Treibeis) an der Oberflache vor der Tauchwand zurtickgehalten.
Ist eine Tauchwand bzw. ein Schwimmbalken erforderlich, so wird deren Unterkante
mindestens 0,2 m, bei grolReren Querschnitten im Allgemeinen in 0,5-1,0 m Tiefe unter

dem Stauspiegel liegen. Dieses Mal} hangt von der Eintrittsgeschwindigkeit des
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Triebwassers ab, da vermieden werden muss, dass das Treibgut durch die
beschleunigte Strémung unter der Tauchwand bzw. dem Schwimmbalken in das
Einlaufbauwerk eingesogen wird [1].
Man unterteilt die Tauchwande in zwei Gruppen:

> feste Tauchwande

> schwimmende Tauchwande

Abb. 54. Feste Tauchwand [HST Hydro-Systemtechnik GmbH]

Zu den schwimmenden Tauchwénden zahlen unter anderem radial bewegliche und
auch vertikal bewegliche Tauchwande. Das Prinzip beruht auf einem Schwimmkérper,
der zum Teil in das Wasser eintaucht und zu anderen Teil auf der Wasseroberflache
schwimmt. Hierdurch entsteht an der Wasseroberflache eine Barriere, die in der Lage
ist, Schwimmstoffe zuriickzuhalten. Durch die Beweglichkeit dieser Art von
Tauchwanden schwimmt die Tauchwand bei unterschiedlichen Wasserstanden

kontinuierlich mit.
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Fihrungsschiene

Kugelrolle
Schwimmkérper
Kopfhlech

Tauchwandfuss
/Flieﬁrichtung

Abb. 55.1. Vertikal aufschwimmende Tauchwand [HST Hydro-Systemtechnik GmbH]

Sahwimmar
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Abb. 55.2. Radial aufschwimmende Tauchwand [HST Hydro-Systemtechnik GmbH]

3.3. Rechen (Rack or Screen)
Fir die allgemeine Anordnung siehe auch Abb. 25.1. bzw. 25.2.
3.3.1. Grobrechen (Coarse Rack or Coarse Screen)

Der Grobrechen ist bei allen Kraftwerkstypen anzutreffen. Seine Aufgabe besteht im

Fernhalten von grobem Treibgut [1].

Treibgut (Flotsam and Jetsam) (Definition): Als Treibgut werden Gegenstande
bezeichnet, welche sich im Binnengewasser / fliellendem Gewasser befinden oder auf
der Oberflache treiben. Diese Gegenstande kdnnen natlrliche Materialien sein, welche
beispielsweise bei Hochwasser in das Gewasser eingespiilt wurden (z.B. Aste) oder

durch Stromung mitgerissen wurden (z.B. Baume). Vom Menschen verursachtes
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Treibgut besteht aus Mull (Plastikabfalle, Getrankedosen, Flaschen), und

abgeschwemmten Baumaterialien [27].

Die Rechen setzen sich meist aus senkrechten, selten horizontelen Staben zusammen.
Damit ist die Reinigung mit entsprechenden Maschinen (trashrack cleaners) wesentlich
erleichtert. Der Stababstand ergibt sich aus der maximal mdglichen Grdlie des
Treibgutes, das die Maschinen im Krafthaus (Leitapparat, Turbinenschaufeln u. a.) ohne
Schaden schlucken konnen. Hinzu kommt, dass ab einer gewissen Wassertiefe die
Rechenreinigung nurmehr mit groRem Aufwand oder gar nicht moglich ist. Grobrechen
erhalten in der Regel Durchgange (bar spacing) von 50+150 mm, bei Feinrechen variiert
der Stababstand (bar spacing) zwischen 20+30 mm. Die Rechenneigung bewegt sich

ublicherweise im Bereich von 70+80° gegenuber der Horizontalen [1].

Eine sinnvolle Alternative konnen auch Lochblechrechen (perforated plate screen)
darstellen, wobei diese sowohl als senkrecht als auch seitlich der Hauptstromung des
genutzten Gewassers angeordnet werden konnen. Bei diesem Rechentyp werden
Lochbleche mit einem Lochdurchmesser von ca. 20+25 mm und einem Lochanteil von
etwa 50+56 % verwendet. Auf Grund der geringeren Stabilitat der gelochten Bleche
bedurfen diese auf der Ruck- bzw. Abstromseite einer Stutzkonstruktion. Die Reinigung
erfolgt meist mittels Horizontalreiniger [1], [34]. Lochblechrechen sind selten und werden

im Wasserbau kaum verwendet.

W
|

il ..\;lhl.m‘“il:\Illimlmh i:l““"i 3 -

T

WO 55

Coarse screen Fine screen Perforated plate screen

Stababstand: 50+150 mm Stababstand: 20+30 mm Lochdurchmesser: 20+25 mm

Abb. 56. 1. Grob-, Fein- und Lochblechrechen [Hans Huber AG]
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Abb. 56. 2. Lochblechrechen angeordnet an einer Sohlenthahme am FluR Sovoljanska

Bistritza am WKW Osogovo, Bulgarien

3.3.2. Feinrechen (Fine Screen)

Der Feinrechen ist immer dann anzutreffen, wenn die Triebwasserleitung und die

Turbinen ein von feinem Treibgut freies Wasser erfordern [1].

3.3.3. Betrieb und Wartung der Rechenanlagen (Operation and Maintenance of the
Racks)

Betrieb und Wartung der Rechenanlagen bestehen neben einer grundsatzlichen,
regelmaBigen Uberpriifung der Anlagenteile vor allem aus der Reinigung des Rechens
von zurlckgehaltenem Treibgut und gegebenenfalls von Treibeis. Die Reinigung erfolgt
per Hand oder mit Rechenreinigungsmaschinen, die in der Regel automatisch
funktionieren. Bei den Rechenreinigungsmaschinen unterschiedet man zwischen [1]:
» Raumung an der Oberwasserseite des Rechens (Mit- bzw. Gleichstromrechen):
- Teleskop-, Schubstangen- bzw. Winkelrechenreiniger (sieche Abb.58.)

- Kranbahngreifer
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- Steilrechenreiniger:
- mit Umlaufkettenantrieb (siehe Abb. 57.1./2./3.)
- mit Seilantrieb (siehe Abb. 59.)
- als Kletterrechen

- Rollrechen, Trommelrechen und andere, vor allem aus der Abwassertechnik

Ubertragene Systeme.
» Raumung von der Unterwasserseite des Rechens (Gegenstromrechen):
- Steilrechenreiniger

- Doppellenkerrechenreiniger.

/

\ VIS I, /////// LD

1 Stander
2 Winkelausleger
3 Putzharke

Abb. 57.1. Steilrechenreiniger Abb. 58. Winkelrechenreiniger Abb. 59. Steilrechen
mit Umlaufkettenantrieb [55] mit Putzharke und

[1], [35] Seilantrieb [1], [37]

Bei kleineren Wasserkraftanlagen mit geringeren Durchflissen bzw. Rechenfeldflachen
kommen gelegentlich auch aus der Abwassertechnik tUbertragene Systeme zum
Einsatz, wie z. B. Rollrechen. Bei diesen sorgt ein die volle Rechenflache bedeckendes,
uber an beiden Enden mittels Walzen umgelenktes Gewebeband aus

Edelstahldrahten fur eine permanente Reinigung [1].
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Abb. 53. Ortsfester Rechenreiniger (Voith)
@ Rechen; b Putzharke; d Seiltrommelwelle mit Seilen ¢ und Laufrollen e; f Antriebsmotor:
g Getricbe; A& Sicherheitskupplung; ¢ elastische Kupplung; 3 Schlaffseilsicherung

Abb. 57.3. Rechenreinigungsmaschine mit Putzharke und Seilantrieb [55]
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3.4. Sandfang bzw. Entsandungsanlage (Sand Trap or Grit Chamber)

Durch die Wasserfassung wird das im entnommenen Triebwasser mitgefuhrte
Geschiebe deutlich reduziert. Weiters gilt in der Regel die restliche Geschiebe- und
Schwebstofffracht (soweit vorhanden und notwendig ist) mit Hilfe einer wirksamen
Entsandungsanlage (Sandfang) zu minimieren.

Die lange Lebensdauer von Wasserkraftanlagen ist nur dann gegeben, wenn sie
ausschlieBlich mit sauberem Wasser betrieben werden. Im Triebwasser enthaltene
Feststoffe fuhren jedoch bei entsprechender Konzentration, Kornharte und
Stromungsgeschwindigkeit zu einem Verschleild der von der Wasserstromung
betroffenen Bau- und Maschinenelemente. Man bezeichnet eine derartige
Oberflachenbeschadigung auch als (Hydro-) Abrasion oder Sanderosion [1]. Nach DIN
50320 werden diese Schaden als Hydroabrasivverschleiss bezeichnet. Die beim
Vorgang des Hydroabrasivverschleisses im Mikrobereich auftretenden
Schadensmechanismen sind Furchung, Zerriittung und Korrosion (siehe die nachste
Abb.) [9].
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Abb. 60. Definition der Verschleissarten nach DIN 50320, [9], [40]
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Insbesondere bei Hochdruckanlagen ist es von grosser Bedeutung, den meist
scharfen, feinkornigen Sand fernzuhalten, da dieser auf Grund der Schleifwirkung

die Druckrohr-, Druckstollen- und Druckschachtwandungen sowie die mit dem

Wasser in Berihrung kommenden Telle der Verschlulorgane und Turbinen, hier

vor allem die Leitapparate und Laufrader angreift und je nach ortlicher
FlieRgeschwindigkeit erhebliche Abrasionsschaden verursacht. Nicht minder leidet die
Verkleidung einer Triebwasserleitung unter dem reilRenden, stark schwebstoffuhrenden
Wasser [1]. Der grosste Nachteil des geschiebefuhrenden Wassers ist jedoch die
Abrasion an Turbinen und Pumpen [44]. Die Abrasion bei den Turbinen bewirkt eine
Verminderung der Wirkungsgrade (loss of turbine efficiency) mit entspr. Abnahme der
Energieerzeugung; Sie gefahrdet die Betriebssichercheit und kann grol3e Schaden

verursachen.

Die nachsten zwei Abbildungen zeigen Beispiele fur die Wirkung der Turbinenabrasion

auf die Wirkungsgrade:

Francis-Turbine: Q=4335(/s. H=955m. N=500. Ne=4350P5

100% : : : : ! 4 l : F : . IOO%
5 EZS0R NI PR ORI (P BT N TP S O S r?;q; ............ ST .
3 L , __________________ e | %

o 1 0 L T T @

O B i i - 5{7%/‘ : : ..... e e o °

260 =1 T T T =T "1%8
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>0 3 : T : 1 : : ™ ~ad A T g 50 o

g | Wirkungsgrade der neuen Turbine,-{- /C(g """ i e/ S s e s e §

90 | e (995%:. 40 &

&L ikt : // : &

§ b= .-. . i - ..., -._\. ..... - P §
30 : : ( : 30
20 |————1— (% ] 20

, .......... ; i o )/} Wirkungsgrade der abgendizten Turb. |- _ ;
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Wirkungsgracobfalle :...........owemes 642 %..c. ool 8% 284%. durch Abnutzung

Abb. 61.1. Beispiel fiir den Wirkungsabfall einer erodierten Francis-Turbine [44]
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Pelton-Turbine Q=812)/s H=700m n=500 Ne=59/0FPS5.
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Abb. 61.2. Beispiel fir den Wirkungsabfall einer erodierten Pelton-Turbine [44]

Bei Fallhéhen Uber 50 m sollten auch Korner mit einem Durchmesser groRer 100 ym
(0,1 mm) vom Triebwasser entfernt werden und bei Fallhéhen Uber 200 m ist sogar die
Schlufffraktion (silt fraction) (siehe Tab. 1.1. bzw. Tab. 1.2.) zu entfernen [7].

Vor Allem bei Hochdruckanlagen ist in den wenigsten Fallen die ganzliche Erfullung
der optimalen Entwurfskriterien moglich. Die fur den vollstandigen Schutz erforderliche
Entsandung bendétigt manchmal unverhaltnismaRig groRe Absetzbecken, die wegen
topographischen und geologischen Verhaltnisse sowie unvertretbarem Mehraufwand
nicht zu verwirklichen sind. In einem solchen Fall ist man zu einem Kompromif
gezwungen. Der ursprunglich vorgeschriebene grofRte zulassige Korndurchmesser (bei
kleinster Bemessungskorndurchmesser dg,= 0,25 mm [9]) und damit auch die im

Triebwasser zulassige Sedimentkonzentration muss erhéht werden [1].

Zur Entsandung des Triebwassers von Wasserkraftanlagen werden im Gebirge bzw.
Alpenraum praktisch ausschliesslich horizontal durchstromte Langsandfange verwendet.
Andere Entsandungsanlagen (die auch spater erwahnt werden) wie Rund-,

Tiefsandfange oder Hydrozyklone haben in diesem Zusammenhang fast keine
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Anwendung gefunden. Die Becken sind in der Regel fur Ausbauwassermengen von 0,5
bis 10 m®/s ausgelegt. Fiir gréssere Wassermengen werden mehrere Becken parallel
geschaltet [1], [9].

3.4.1. Lang- bzw. Flachsandfang (Settlig Bassin or the so-called Horizontal-Flow

Settling System or Long Grit Chamber)

Im Bereich der Entsandung des Triebwassers von Wasserkraftanlagen ist der fast
ausschlieflich eingesetzte Sandfangtyp der Langsandfang. Dieser Bautyp ist der
Konstruktion nach ein horizontal durchstromtes Absetzbecken mit vorwiegend
rechteckigem oder trapezférmigem Querschnitt.

Die nachste Abb. 61.1. bzw. Abb. 61.2. zeigt eine Situierung und einen Querschnitt
dieses Bautyps im Anschluss an eine Wasserfassung mit seitlicher Entnahme (siehe
auch Abb. 42.1 bzw. Abb. 42.2 — Langsandfang eines Tiroler Wehrs):

Einlaufschiitz ~ Schiitz Schnitt A-B Normalwasser- Auslass-
spiegel Rechen /schiltz
-

HEH
ieal

Leitwand

1
[ w 5
|

]

] s
Sandfan 10
g , Sandablasskanal
¢ ' (kontinuierlicher Sandablass)

_._I.__

10 15 20m
EETEE FETRA FERTE REREN

Abb. 62.1. Sandfang mit kontinuierlicher Spiilung im AnschluB an die Wasserfassung
des Kraftwerkes Morel, Rhone, Schweiz mit seitlicher Entnahme [1], [9], [15], [33]
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Abb. 62.2. Intake of the M6rel WPP, Rhone River, Switzerland [1], [9], [15], [33]

Hier nutzt man die aus der Natur bekannten Vorgange der Sedimentation aus, indem
man die FlieRgeschwindigkeit des Wassers deutlich reduziert und die turbulente in eine
laminare Stromung Ubergeht. Um eine gleichmaRige Durchstrdomung des Querschnittes
zu erreichen und damit den gesamten, zur Verfugung stehenden Raum auszuntitzen
(sogenannter wirksamer Raum), ist auf eine symmetrische, gleichférmige An- und
Durchstromung des Beckens ein besonderes Augenmerk zu legen. Gegebenenfalls
kann dies durch im Einlauf angeordnete Beruhigungsrechen (siehe die nachste Abb.
62.) bzw. Gleichrichterelemente sowie durch die vielfach anzutreffende Unterteilung des
Beckens in mehrere Kammem unterstutzt werden. Werden Entsanderbecken gekrimmt
oder asymmetrisch angestromt, kann sich keine ideale Beckenstromung ausbilden.
Gewisse Beckenbereiche werden dann zu schnell, andere zu langsam durchstromt. Als

Folge erhoht sich die Turbulenz der Stromung. Die Sedimentation suspendierter
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Feststoffpartikel im Schluff- Feinsandbereich wird dadurch erheblich verschlechtert [1],

9.

~—Einlaufschieber

_ Tauchwand
<—Ablagerung Entlastungsuberf‘aller\

Revisionsschiitz —
/

/

/

-Entnahmeiiberfall

/
L Kontrollquerschnitt
' \\“\ _/; /
/ b L L4t L/4 /o L/4
£—Beruhigungsrechen ™~ / Gitterrost —
Sohlmembrane

L y .
T /ani Y
/ Spilschiitz -

/_ Spiloffnung
Abb. 62.3. Beispiel fiir einen Langsandfang [11]

Die nachste Abb. 63. zeigt die typischen Bereiche eines Langsandfanges. Dieser
gliedert sich in einen Einlauf- und Auslaufbereich, den wirksamen Raum, der flr den

Sedimentationsvorgang zur Verfugung steht, den Absetzraum, in dem die Sedimente

zwischen den Spulvorgangen lagern, und schliel3lich in einen Spulkanal. Aus Abb. 63.

(b) wird ersichtlich, wie durch einen hydraulisch ungunstigen Entwurf der wirksame

Raum entsprechend klein ausfallt:

R 7 L
£ Lwirksamer Raum wJ| > — Situation (a)

[DZarsaiie
e W m«samerRﬂu‘“‘f' h Situation (b)

Abb. 63. Darstellung der Bereiche: wirksamer Raum, Absetzraum, Spiilkanal beim

Langsandfang [9], [41]
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3.4.1.1. Bemessungsgrundlagen (Planning and Design Considerations)

Grundlage jeder Sandfangbemessung sollte die Ermittlung der Geschiebe- und
Schwebstoffverhaltnisse, also die Art, Menge und die Kornverteilung des vom
Fliessgewasser beforderten Feststoffmaterials sein. Dabei ist die Feststoffkonzentration
Cs (spezifische Schwebstoffmenge) veranderlich und vor allem abhangig von der
Entnahmestelle im Fluss. In Gebirgsbachen betragt sie durchschnittlich Cs = 2-10 kg/m®
und kann bei Hochwasser auf Werte von Cs = 50-60 kg/m*® Geschiebe + Schwebstoff
ansteigen [1].
Liegen Daten uber die Geschiebe- und Schwebstofffrachten im Fliessgewasser an der
projektierten Entnahmestelle vor, so kann die angestrebte Absetzleistung 7 bzw.
Entsandungsverhaltnis Rs ermittelt werden, welche sich aus der zulassigen
Konzentration der Geschiebe- und Schwebstofffracht Cs 5, im Triebwasser ergibt [1],
[9], [33]:

n=Ry= 5" Coau _CSS’Z“’ 100, [%]
Hier bedeuten:
n Absetzleistung, [%] bzw.
Rs  Entsandungsverhaltnis (removal ratio), [%]
Cs Konzentration der Geschiebe- und Schwebstoffracht des nicht entsandeten
Wassers (oder in die Entsanderkammer eingetragener Feststoff), [kg/m?]
Csu zulassige Konzentration der Geschiebe- und Schwebstofffracht im Wasser bzw.
Konzentration der Geschiebe- und Schwebstoffracht des nicht entsandeten Wassers

(oder in der Entsanderkammer ausgeschiedener Feststoff), [kg/m®]

Weiter durch die Wahl eines Grenzkorndurchmessers dg,, ist bei bekannter
Kornverteilungskurve bzw. Sieblinie (grain size distribution curve) automatisch der

absetzbare Anteil der Kornfraktion festgelegt:
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Abb. 64. Ermittlung des Entsandungsverhaltnisses Rs bzw. der Absetzleistung n des
Absetzbeckens aus einer Sieblinie [1], [9], [33]

Je kleiner allerdings der Bemessungskorndurchmesser und je hoher die angestrebte

Absetzleistung wird, desto kostspielig wird der verfahrenstechnische Aufwand der

Entsandung.

In den meisten Fallen wird ein Grenzkorndurchmesser dgr vorgegeben und die

Bemessung so durchgefuhrt, dass alle Partikel mit grosseren Durchmessern zu 100%

abgesetzt werden. In der Regel wird dg, um 300 um (0,3 mm) gewahlt [9].

3.4.1.2. Bemessung des Absetzbeckens (Planning of the Settling Basin)

Die Bemessung von horizontal durchstromten Absetzbecken (Lang-, Flach-,

-I
F
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H
m
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Rundsandfang) erfolgt aus der Vorgabe, dass sich das Bemessungskorn dg, in der Zeit,

die es fur das DurchflieRen des Beckens (wirksamer Raum) bendtigt, abgesetzt haben

muf3. Wird das Bemessungskorn dg, an der Wasseroberflache in den Sandfang

eintretend angenommen, so ist fur die Bemessung die idealisierte Bahnkurve des

Bemessungskorns errechenbar.
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Abb. 65. Idealisierte, lineare Absinkbahn des Bemessungskorns dg, [9]

Bewegt sich das Korn in horizontaler Richtung mit der Geschwindigkeit u (bzw.
v=Q/F=Bemessungsdurchfluss/durchstrémte Entsanderkammer-Querschnittsflache), so

ergibt sich die Aufenthaltszeit im Sandfang t (settling time) nach dem linearen Weg-Zeit-
Gesetz [9], [11]:

L m
t, ==, [—=s
= =)

Die querschnittsgemittelte FlieRgeschwindigkeit v im Entsanderkammer sollte in disem
Bereich liegen [1]:

v~0,2+0,4(+0,6), [m/s]
In vertikaler Richtung betragt die Absinkzeit analog [9], [11]:

i =11 s
A%

Aus ty=t, => L=
\4 w
Erforderliche Entsanderkammerlange (wirksamer Raum) [9], [11]:

L= m
w

oder mit dem Bemessungsdurchfluss
Q=v.F=v.B.H, [m'/s]
bekommt man fir die Erforderliche Entsanderkammerlange (necessary settling

length) [9], [11]:

_9Q
L=ip

Die Lange des Sandfangs ergibt sich also aus dem gegebenen Bemessungsdurchfluss

Q, der Sinkgeschwindigkeit w des abzutrennenden Grenzkorns fur turbulente
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Strémungsverhaltnisse und der Beckenbreite B. Hier sind die Ubergangsstrecken am
Anfang und am Ende des Sandfanges in der erforderlichen Entsanderkammerlange L

nicht enthalten und missen bei der Planung noch zusatzlich bertcksichtigt warden.
Die Sinkgeschwindigkeit w in flieRendem Wasser ist also [1], [9], [11], [33], [41]:

0,132
JH

w=w,—a, v mt o, =

Hier sind:
w  Sinkgeschwindigkeit des Grenzkorns in flieRendem Wasser, [m/s]
wy Sinkgeschwindigkeit des Grenzkorns in stehendem Wasser, [m/s]

as Verzogerungsbeiwert der Sinkgeschwindigkeit, [-]

An dieser Stelle der Berechnung ist die Wassertiefe im Entsanderkammer H noch nicht
bekannt und man muss eine Annahme treffen [1].

Es muss zur Einhaltung einer gleichmaRigen Durchstromung des Beckens folgende

Bedingung eingehalten werden [1], [9]:
L
B<—,[m
2 [m]

D. h. erst wenn die Beckenlange L mehr als das 8-fache der Beckenbreite B betragt,
kann sich eine gleichmassige langsgerichtete Strémung ausbilden. Ist dies nicht
maglich, so ist eine entsprechende Kammerunterteilung vorzunehmen, wobei die obere
Faustformel wiederum fur jede einzelne Kammer eingehalten werden muss [1].
Es sollte auch zur Gewahrleistung einer gleichmassigen Durchstromung das nachste
Verhaltnis von Beckenhdhe H zu Beckenbreite B erflllt sein [1], [9], [11], [31]:

H 1,25

— )

B 1,0

Falls die obere Verhaltnis nicht eingehalten ist, z. B. bei Becken, die deutlich breiter als
tief sind, besteht die Gefahr hydraulischer Kurzschllsse bei welcher sich Totraume und
Walzen bilden [1], [9], [11]. Das ist dadurch verursacht, dass gewisse Bereiche des
Beckens mit einer von der mittleren Entwurfsgeschwindigkeit abweichenden
Geschwindigkeit schneller durchstromt werden, andere hingegen langsamer. Das muss

aber unbedingt vermieden werden, da in den Bereichen mit erhdhter Geschwindigkeit,
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auf Grund des erhdhten turbulenten Austausches, der Sedimentationsvorgang gestort

wird.

Der unter dem wirksamen Raum liegende Absetzraum ist in aller Regel trapezférmig
ausgefuhrt. Die Seitenwande sollen nicht flacher als 4:5 bzw. 1:0,8 [41] geneigt sein,
damit das sedimentierte Material zuverlassig in die Spulrinne abrutschen bzw. abgleiten

kann. Das Sohlengefélle soll in der Entsanderkammer 2% bis 5 (6)% betragen [11], [31].

Der Absetzvorgang ist abgeschlossen, sobald das Bemessungskorn den Boden des
Sandfangs beruhrt. Um das angestrebte Entsandungsverhaltnis erreichen zu kénnen,
mussen schon einmal sedimentierte Partikel an der Sohle liegen bleiben. Dazu darf eine
mittlere kritische Stromungsgeschwindigkeit bzw. eine zulassige hochste
DurchfluRgeschwindigkeit (Grenzgeschwindigkeit bzw. (theoretische)
Flotationsgeschwindigkeit) im Sandfang nicht Uberschritten werden, um jeglichen
Weitertransport der Partikel mit d =2 dg, zu verhindern. Falls also die
Fleilligeschwindigkeit die Flotationsgeschwindigkeit Ubersteigt, wird der auf der Sohle

sich absetzende Schwebstoff nochmals hochgewirbelt.

Diese Flotationsgeschwindigkeit (theoretical suspending velocity or critical
velocity) ist [9]:

1
v=Fk R, \/0,03.[%—1).610,, [m/s]

Heir sind:

kst Widerstandsbeiwert nach Strickler wird in der Regel zu 70 gesetzt, [m"?/s]

ps Dichte des Sediments, [kg/m?]

p  Dichte des Wassers, [kg/m?]; Sehr oft wird die Dichte der in Suspension in einer
Entsanderkammer eingetragenen Partikel zu ps = 2650 kg/m® angesetzt.

dsr Bemessungskorndurchmesser [m]

R hydraulischer Radius [m]
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Die Flotationsgeschwindigkeit nach T. R. Camp ist [11], [15], [31], [33]:
v= a.\/@, [cm/s]

Heir sind:

dsr Bemessungskorndurchmesser [mm]

Beiwert a = 36, wenn der>1mm

Beiwert a= 44, wenn 1 mm > dg, > 0,1 mm (auch in [42])

Beiwert a = 51, wenn der< 0.1 mm

Nachfolgend die graphische Darstellung der Flotationsgeschwindigkeit nach Camp:

cm/s]
45 | | T T T
(0 — Thearehsche Flotationsgeschwindigkeit ,/
noch T R. Comp : o
35
0 v=aXd [omA])
25 » d.....Grenzkorndurchmesser in mm |____|

a.....Beiwert nach Camp

20
/ a=44,wenn 1.0mm = d = 0.1 mm
15

0

d=05mm —v=03mA—w=005m/

theorefische Flotationsgeschwindigkeit v

3

g

20

1771 |
Sinkgeschwindigkeit im stehenden Wasser nach Sudry :

5
=
S ¥ ... spez Gewicht des geschiebefiihrenden Wassers 1033
X
% 10 \— d......Grenzkorndurchmesser e __ﬁ =
S t......Wassertemperatur / T06__4—"1
S £l — +—TCwm| o
‘E:_; g I \N’{ _,..--":' 1 | _—1
2] [ o

L—

& é =1 t=5:10°C
= —_—
S 0 |

o0 o 02 03 04 05 06 07 08 09 10 [mm]

Grenzkorndurchmesser. d o

Abb. 66. Theoretische Flotationsgeschwindigkeit und Sinkgeschwindigkeit fiir den

Grenz- bzw. Bemessungskorndurchmesser [31]
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Die erforderliche Entsanderkammerlange nach M. A. Velikanow (bei turbulenter
Stréomung) [11], [15], [31], [33] ist:

I A2V .(h=0,2)?
7,51.w?

, [m]

Hier ist:
A Beiwert nach Welikanow, [-] (siehe auch die nachste Abb. 67.); A =f(W).

C
W=100—100.%”’, [%] [11], [15], [33]

Diese Zahl W (Entsandungswahrscheinlichkeit W oder auch Anteilszahl genannt)
bezeichnet das Verhaltnis des ausgescheidenen Schwebstoffes zu seiner

Gesamtmenge im unaufbereiteten Wasser [15].

Hier waren:
Cs Konzentration der Geschiebe- und Schwebstoffracht des nicht entsandeten

Wassers (oder in die Entsanderkammer eingetragener Feststoff) [kg/m®].

Cs.zu zulassige Konzentration der Geschiebe- und Schwebstofffracht im Wasser bzw.

Konzentration der Geschiebe- und Schwebstoffracht des nicht entsandeten Wassers

(oder in der Entsanderkammer ausgeschiedener Feststoff) [kg/m?].

Es wird eine Entsandungswahrscheinlichkeit W von 95 bis 98 % angenommen.

Bei einer zweckmafigen Annahme
W =97 (98)% = A=1,6

wo A = 1,6 von der nachsten Abb. 67. abgelesen ist:

100

-I
F
=

H
"
2
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W=100-100-C/Cp in%
100

80

60

40 L W=£(A)

20 7

0 —
-1.6 -0.8 0 0.8 1.6

—52\’

Abb. 67. Der funktionelle Zusammenhang W = f(/) nach M. A. Welikanow zur Bemessung
von Entsandern [11], [15], [33]

Im praktischen Betrieb liefern die nach Welikanow errechneten
Entsanderkammerlangen, hinsichtlich des Entsandungsgrades, befriedigende
Ergebnisse [11].

Die nachste Abb. 68. stellt eine graphische Veranschaulichung der Formel von M. A.
Welikanow flr die erforderliche Entsanderkammerlange (Kurve Nr. 1) dar. Hier ist die

Sinkgeschwindigkeit nach Sudry (siehe Abb. 5.) fur das 0,5-mm-Korn und eines

spezifischen Gewicht des geschiebefuhrenden Wassers y = 1100 t/m® ermittelt [31].
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60 I ;
Entsonderkammerlonge nach Weltkanow .
2
_avlh-02)
= f 27w ) m] <
50 — : ]
* . . Bewerl nach Welikanow 1
v=1(d). theoretische Flotationsgeschwindigkeit in m/s ] /@/
h ... Whsserhefe im mittteren Kommerguerschnitt in m
w=fld]  Smkgeschwindigkeif nach Sudry in m/s / /
40 .,/ /@/ .~
Grenzkorndurchmesser // ’
d-05mm A /
/ ~
b 0 <
4 4 //
Wei00(1--fL) / =71 W Anfeilszohl des ausgeschiedenen
el (W) / . / Grenzkorns in [ %]
/ / g Ly  Feststoffgehalt nach der Entsandung
20 (/ . L, . Feststoffgenalt vor der Entsondung
// 2weckmallige Annahme ~ W =98% A=l6
&, / d-05mm——v-03m/s w=005m/s
s
o
E 10— ® Entsanderkommerlonge roch Welikonow fur W=98 %
E
$
s @ Entsonderkommerionge nach £gF (=20 T [m)
] @ Entsonderkommerlonge noch A Huber und K Schmid [ = —PY— [m ]
'-EI 00 | | 1 [ w-00¢v
00 10 20 30 40 50 50 (mis)

Ausbaudurchflui @ —————————=

Abb. 68. Bemessungsdiagramm fiir die erfoderliche Entsanderkammerlange [31]

Kurve Nr. 2 ist nach E.D.F. (A. Ponsard, J. Molbert und E. Chardonnet, 1967) errechnet

[31].

Die Formel von Huber und Schmid (1973) [42] — Kurve Nr. 3 — ergibt, obwohl sie die

Wirkung der Turbulenz durch den Ausdruck ,0,04.v” berucksichtigt, wesentlich kirzere

Kammerlangen. Diese Kammerlangen reichen aber nur dann aus, wenn sich bereits

unmittelbar nach der Einmundung in die Kammer ungestorte Absetzvorgange ausbilden.

Somit ist hier im Einlaufbereich der Einbau mehrerer Beruhigungsrechen unbedingt

erforderlich [31].
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3.4.1.3. Erforderliche Hohenlage des Kammerwasserspiegels eines Tiroler
Wehrs (Necessary Water Level in the Settling Basin of the Tyrolean Weir)

Das durch den Kontrollquerschnitt in die Entsanderkammer (siehe auch Abb. 42.1.)
einstromende Wasser sollte den Stromungs- und Absetzvorgang des Entsanders
mdglichst wenig stdéren. Hydraulisch gesehen, handelt es sich bei der Einmindung in
die Entsanderkammer um einen Absturz, dessen Abflu3form von der Hohe des
Absturzes s und der Lage des Wasserspiegels in der Entsanderkammer abhangt [31].
Aus der Bernoulli-Gleichung fur den Tauchstrahl, in Verbindung mit dem Impulssatz fur
die konjungierte Unterwassertiefe t, auf geneigter Sohle und der Froudschen Zahl Fr,
fur einen stabilen Wechelsprung, lassen sich, wie die nachste Abb. zeigt, die
erforderliche Hohenlage des Kammerwasserspiegels h, und die Absturztiefe s

errechnen [31].

Bernoulli . s+hy (1+05-F2) < 1,(1.05 Fr2)eh, (1)

- Kontrolfquerschnft
E/ Lt

= A 2 5
= ! ] 2
_ i Impulssalz : 5+hu:—"(‘tmd-1)r (2]
vz o Zcosw \1-2 klgr v
f e N\l
fuerkanal | [i—— , ) 7. 52
72, ¥57 Froud'sche Zoh! . FFU g _b:)-f_}_ (3)
be— Enfsanderkammer g c U
SchnfﬁA-A,.' hy=5-05 FfUZ.fU 14)

b23-b, Annchmen : & =01

£ 3 b e, (] )
T b3 b, fU“'lj’FrU'l I aus Abb 6 h.=06 f,
\ Konfrofiquerschoift tgoc=005—=k=3 Frcz- _'}; £

392
fe= 5—23— .. . ouf den Kontrollguerschniff bezogene Grenzhiefe
3

Aus 6L(1),(2).(3) und (4) unter Berticksichtiqung der Annahmen :

a1 2 2, 2
by~ gz (113658 Frf 1 -1) - 055F1, 3.2691F1,% ] ¢

Stabiler Wechselsprung nach U.S. Bureau of Reclomation : Fry;24.5

245 hy<O704

s 20564,

Abb. 69. Erforderliche Hohenlage des Kammerwasserspiegels h, [31]
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Fir die erforderliche Hohenlage des Wasserspiegels in der Entsanderkammer h, erhalt
man [11]:

h,<0,70.., [m]
und fur die Absturztiefe s (Stufenhdohe zur Entsanderkammer) [11]:

§>0,561,, [m]

Diese Richtwerte sind in der Praxis Uberpruft worden und haben sich bewahrt [11].

3.4.1.4. Die unterschiedlichen Spulsysteme bei Langsandfangen (The Different
Flushing Systems for Sand Traps)

In der Entsanderkammer lagern sich eingezogenes Geschiebe und Schwebstoffe,
welche die Wasserfassung passieren haben, ab. Diese Ablagerungen mussen, sobald
sie eine bestimmte Ablagerungshohe erreichen, aus dem Absetzbecken entfernt
werden. Bei allen Sandfangarten geschieht dies durch die auf den nachsten Seiten
beschriebenen Spulsysteme.

Messungen der Ablagerungen von B. Hofer (1979) in der Entsanderkammer der
Wasserfassung Pitzbach des Kauner-Kraftwerkes haben gezeigt, dass der Hauptteil des
Geschiebes im vorderen Abschnitt des Beckens liegenbleibt. Die Ablagerungsform
variiert entsprechend der Kurven A, B und C (siehe die nachste Abb. 70.), je nachdem
wie stark die (mittlere) Wassermenge Q. den Ausbaudurchfluss Q, unterschreitet. Fur
den Ausbaudurchfluss Q, zeigt Hofer, dass der Ablagerungsscheitel ca. im obersten
1/4-Punkt der Kammerlange liegt [9], [31], [43].
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1) Einlaufschieber :1/: Tauchwand 7) Spiilschiitze
3} Ablagerungen ,_5,) Entnameliberfall
3) Entsanderkammer 6) Auslaufschieber

Geschiebeablagerung | mittlerer Zufluss | mittl. Ablagerungsvolumen

Kurve A) Qm=0.72-Qq Vm= 3.7V,
Kurve B) Qn=089-Qp Vm= 2.0-V,
Kurve E) Q=098 QA Vm= V,

Qa=54m3/s  Ausbaudurchfluss
Vo =11 m3 Ablagerungsvolumen bei Qa

Abb. 70. Ablagerungsverteilung in Langsandfangen nach Fallrechenfassungen fiir
mittlere Zufliisse Q,, = 0.72, 0.89, 0.98 mal Ausbaudurchfluss (Q.) [9], [31], [43]

Betragt z. B. der mittlere Zufluss Q,, nur 72% des Ausbaudurchflusses Q,, so erhoht
sich das mittlere Ablagerungsvolumen um einen Faktor von 3,7.
Hauptsatzlich unterscheidet man bei den Langsandfangen folgende zwei Gruppen von
Spulsystemen [7], [9]:

» mit intermittierendem Spulsystem (with intermittent (periodic) flushing)

» mit kontinuierlichem Spulsystem (with continuous flushing)
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3.4.1.4.1. Entsanderkammer mit intermittierender Kammerwasserspiilung (Settling

Tanks with Intermittent (Periodic) Flushing)

Horizontalspiilsystem: Biichi

Beim Spulsystem Buchi, welches um 1917 entwickelt und von J. Blchi patentiert wurde,
wird der Zuflu® zum Absetzbecken mittels einer Regulierschitze gedrosselt und das
Becken durch Offnen der Spiilschiitze (siehe die nachste Abb. 71) entleert. Dadurch
stellt sich, bedingt durch die Neigung der Sohle, ein schiessender Spulstrom ein, der
Kraft seiner Turbulenz die Ablagerung auf der Sohle durch die Spulrinne und den
anschliessenden Spulkanal ins Unterwasser transportiert. Hinsichtlich der Sohlneigung

gilt: je steiler, desto schneller lassen sich die Ablagerungen ausspulen [9].

Langsschnitt | Querschnitt

Spilrinne —

S — =
B T

Spiilschiitze

Abb. 71. Entsanderkammer mit horizontalem Spiilsystem nach Biichi [9]

Die Spuloffnung am Spulschutz muss dabei so grold dimensioniert werden, dass diese
ohne Ruckstau durchstromt wird. Der anschliessende Spulkanal sollte gleiches Gefalle
und gleiche Breite wie die Spulrinne aufweisen. Im Grundril3 gekrummte Spulkanale
mussen ausreichend grosse Radien aufweisen, um keinen Ruickstau in Richtung des
Beckens zu verursachen [9].

Die Spuilung wird entsprechend den Erfordernissen (Uberschreiten einer bestimmten
Ablagerungshodhe) intermittierend ausgeldst. Das flur die Spulung bendtigte Wasser
kann so auf ein Minimum reduziert werden. Allerdings ist dabei die vollstandige
Entleerung des Beckens notwendig, so dass immer mindestens 2 Becken gebaut
werden mussen, wenn der Spulvorgang nicht zu einer Unterbrechung des Betriebes der

gesamten Wasserkraftanlage fuhren soll [9].
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TIWAG-Horizontalspiilsystem beim Tiroler Wehr (Tyrolean Flushing System for

Sand Traps)

Die Wirkungswiese dieses Spulsystem beruht auf dem eingangs besprochenen

Horizontalspulsystem.

Es erfolgt die Entsanderspulung intermittierend. Der Spulvorgang wird vom Gewicht der
Geschiebeablagerung uUber der in Stromungsrichtung vordersten Sohlmembrandose
(pressure cell) ausgelost. Um nur das Gewicht der Geschiebeablagerung Uber der
Sohlmembran (pressure cell) zu messen, muss das Gewicht der Wasserauflast in der
Entsanderkammer mit Hilfe einer Wandmembrandose mitgemessen und von dem auf
die Sohimembran wirkenden Gesamtgewicht - Geschiebe + Wasserauflast - abgezogen
werden. Das wird elektronisch aber auch mechanisch mit Hilfe einer Art Waage -

bestehend aus Druckmessdosen und Waagebalken — durchgefuhrt [11].

~ inlet gate )
. ﬁ/ ¢ o sedimentation overflow weir =1 :‘ih—i

mnflow | p— ¥ 1 ﬁ T
N TS flushing depth

******* gate ._L

pressure cell

/4 — QOR[N 7SR Dy 7 Cross - section
L = length of the settling basin ————— of settling basin

Abb. 72. Entsanderkammer eines Tiroler Wehrs [43]

Da aber speziell im Hochgebirge, an unzuganglichen Stellen, eine Stromversorgung
nicht immer maoglich ist, wurde ein rein mechanisches Spulsystem entwickelt. Weder die
Auslésung der Spulung, noch die Betatigung des Spulschitzes selbst, bendtigen eine
externe Energieversorgung. Bei dieser als TIWAG-Splilsystem bezeichneten
Einrichtung kommt ein speziell adaptiertes Segmentschutz (flushing gate) als

Spulschitz zum Einsatz [11].

Die nachsten Abbildungen stellen in Schritt fir Schrit die Funktionsweise des TIWAG-

Spulsystems:
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Entsanderkammer

Fullleitung

\\\\%\\

'-onﬂ--..

¢ Wandmembran

RN

Sohlmembran

Abb. 73.1.
im Gleichgewicht [11]

en[—/

Spulsegment

Hebelsarm ‘
) |~ Tester
Klappe Haken Behlter
Gegen- @\\
&e“lcht Waagebalken /us_eillicher
N S " Uberfall
\ Druckmessdosen

o
Heber

beweglicher
Behailter

Immer noch keine Ablagerung liber der Sohimembrandose. Waagebalken ist

-

S

Entsanderkammer

Fullleitung

L Sohlmembran

Hebelsarm

\ H—fester
Hal\e\r{ Behilter
Waagebalken
[: Klappe r seitlicher
TGegen- 4 Uberfall

gewicht

NN

r-.- sese -p
. Wandmembran

Spiilsegment

n Ly I =
‘Druckmessdosen

Seil— /& \_/, .

Heber

beweglicher
Behiilter

\

Abb. 73.2. Die Geschiebeablagerung iiber der Sohimembrandose l6st den Spiilvorgang

aus. Die aus Gummi bestehende Membran der Sohimembran-Druckmessdose beult aus,

der Waagebalken stellt sich schrag und der Haken gibt den Hebelsarm mit dem
Gegengewicht frei. Durch die Bewegung des Hebelsarms in die Stellung ,,B“ 6ffnet sich
auch die Klappe und uber die Fiillleitung flieBt Wasser in den festen Behalter [11]
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Hebel
Entsanderkammer e sa{r\n fester
Behailter
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Abb. 73.3. Der feste Behiilter ist voll und iiber den seitlichen Uberfall beginnt sich der
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Raum zwischen beweglichem und festem Behélter rasch mit Wasser zu fiillen. Auf Grund

des hydrostatischen Paradoxons entsteht eine groRe Offnungskraft [11]

N -

Entsanderkammer Hebelsarm f fester
Behiilter
i
& s,aitlicher
Fullleitung £= Uberfall

o
ensesee®

r.
L

Wandmembran
Heber
beweglicher
Behiiter

L Sohlmembran

Abb. 73.4. Das Spiilsegment wird durch die groRe Offnungskraft aus der

Verschlussstellung gerissen. Der bewegliche Behilter fiillt sich langsam mit Wasser aus

dem festen Behalter. Durch die Zunahme des Gewichtes im beweglichen Behilter 6ffnet

sich das Spiilschiutz immer weiter. Nach Entleerung der Entsanderkammer

(Freispiegelabfluss im Bereich der Spiil6ffnung) beginnt der eigentliche Spiilvorgang [11]
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Abb. 73.5. Die Spiiloffnung ist jetzt vollstandig offen. Das gestraffte Seil zieht den

Hebelsarm in die Verriegelungsstellung ,,A“ zuriick und schlieRt die Klappe. Uber den

Heber beginnt sich der bewegliche Behalter zu entleeren. Mit der Entleerung des
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beweglichen Behilters schlieBt sich das Splilsegment ganz langsam. Der Spiilvorgang ist

beendet [11]

Vertikalspiilsystem: BIERI

Da das Spulwasser verlorengeht, ist man bestrebt, die Spulwassermenge mdglichst

gering zu halten. Diese Bestrebungen wurden von H. Bieri und der von ihm gegrindeten
Firma BIERI Hydraulik AG (BIERI 1996 — 2002) im nachfolgend beschriebenen

Spulsystem umgesetzt. Der erste Entsander dieser Bauart wurde 1956 realisiert [9].
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2 ﬁl 4) Langsschnitt |

l) Rechenreinigungsmaschine

'._’) Einlaufrechen
.l; Einlaufschiitz

5) Beruhigungsrechen

:5) Sandabzugsvorrichtung
(Lochplatte oben verschieblich,
Basislochplatte fest)

§) Servomotor

7) Uberfall 10, Spiilkanal

8 Absetzbecken 11 2-3% Gefalle
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Abb. 74. Entsanderbecken (8) mit vertikalem Spiilsystem nach H. Bieri. Durch Offnen der
verschieblichen Lochplatten (5) werden die Sandablagerungen (9) iiber den Spiilkanal
(10) ausgespiilt. Wihrend der Spiilung kann die geiche Wassermenge iiber den Uberfall
(7) gefasst warden [9], [45]

Beim Spulsystem Bieri ist die Spulrinne (10) von der Sohle des Absetzraums (tiefste
Stelle im Trapezquerschnitt) durch zwei Ubereinanderliegende Lochplatten (5), die
horizontal gegeneinander versetzt sind, getrennt. Eine der Platten ist fest ins Bauwerk
einbetoniert, wohingegen die andere mittels Servomotor verschoben werden kann und
somit eine in der GréRe verstellbare Offnung zur Spuilung freigibt. Die Lochplatten
weisen rechteckige Offnungen von 190/200 mm auf. Der tiber den Lochplatten
abgelagerte Sand wird durch die Offnungen, die durch das gegenseitige Verschieben
der Platten freigegeben werden, in den darunterliegenden Spulkanal (10) abgezogen
und unterwasserseitig zuruck ins Flussbett gespult. Untersuchungen von Bieri Hydraulik
haben gezeigt, dass der Spulwasserverbrauch gegentber Entsandern mit horizontaler

Spulung (bzw. Horizontalspulsystem Buichi) um 50% verringert werden kann [9].
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Abb. 75.1. Die libereinanderliegenden Abb. 75.1. Die mittels Servomotor
Lochplatten der Sandabzugsvorrichtung verschiebliche Lochplatte (beschichtete

[Bieri Hydraulik AG] Motec-Platte) [Bieri Hydraulik AG]

Dadurch wird dieses System gerade bei groRen Ausbauwassermengen wirtschaftlich
besonders interessant. Weiterhin kann unter bestimmten Umstanden auf das
Spulschutz verzichtet werden. Dazu muss aber die langfristige Dichtheit der Lochplatten
gewahrleistet sein, da ansonsten Leckwasserverluste auftreten konnen, die die
wirtschaftlichen Vorteile des Systems zunichte machen [9].

Ein wesentlicher Nachteil dieses Spiilsystem ist die Verklemmungsgefahr der Offnungen
der Lochplatten (gedffnet nur beim Spulvorgang durch gegenseitiges Verschieben)

durch Geschwemmsel (z. B. Holz u. a.) bzw. sogar durch grof3ere Steine.
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Vertikalspiilsystem: Serpent sediment-sluicing system (4S)

Das 1988 im Norwegen von Haakon Stgle entwickelte und als 4S patentiert sogenante

~oerpent sediment-sluicing system® ist das jungste Spulsystem und hat sich bereits in
der Praxis bei 2 Wasserkraftwerken (WKW) in Nepal bewahrt — WKW Jhimruk (P, =
12 MW) und WKW Andhi Khola (P, = 5,1 MW) [9], [49], [50], [52].

‘@) Schiauch Schlauch Sandfang
‘u’,"é:l.i; E“:ié A_hlg_e.r?g;ni“ . ':'. il v
77 Spilkanal
Schlauch
. Sandf\ang
AN Schlauch- g e
Er bewegung b e S

Schlauch
z

Sandfang
\

Sclhlauch Sandfang
AT St “o: Schlauch- X 7T R
: 7ﬂ 77 bewegung ausstromender- s
S Bereich .
57 e

353 TT‘.ﬂ‘ﬁ”-‘*
sy Seilkanal

Abb. 76. Vertikales Spilsystem Serpent sediment-sluicing system (4S) [9]

Bei diesem System wird die Offnung zwischen Spilrinne (1) und trichterférmiger Sohle

des Absetzraumes (2) durch einen strapazierfahig beweglichen Gummischlauch (4)
verschlossen. Der Gummischlauch (4) ist nach Abb. 76.1) bzw. Abb. 77. 1. in der
Verschlussstellung wassergefullt. Wird er stattdessen mit Druckluft beflllt, so hebt er
sich langsam vom Spulkanal (1) ab (Abb. 76. 2) bzw. Abb. 77. 4.) und gibt diesen bis
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zum Auslass (3) frei. Das so in die Spulrinne einstromende Wasser setzt die
abgelagerten Sedimente in Bewegung und transportiert diese aus dem Sandfang
hinaus. Die Spulwassermenge wird dabei Uber den Spulschitz reguliert. Nach Abschluf}
des Spulvorganges wird der Schlauch (4) wieder mit Wasser beftllt, wodurch er sich in
seine Ausgangsposition zurtiickbewegt und die Spulrinne erneut abschliesst [9], [51],
[53], [54].

Auf die nachsten 5 Abbildungen bedeutet die Nummerierung:

Spulrinne bzw. -kanal (sluice)

Sandfang (settling basin)

Spulauslass (outlet of the sluice)

strapazierfahig beweglicher Gummischlauch (flexible rubber pipe)
Gewichtseinrichtung (wight arrangement)

Spulschitz (sluice gate)

N o o bk~ D=

Zuleitungsrohr (supply tube)

1
l—m
Abb. 77. 1. Serpent sediment-sluicing system (4S). Langsschnitt durch den Sndfang. Hier

ist der Gummischlauch wassergefiillt und die Offnung zwischen Spiilrinne (1) und

trichterformiger Sohle des Absetzraumes (2) ist durch ihn (4) verschlossen [54]
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Abb. 77. 2. Serpent sediment-sluicing system (4S). Aufsicht auf dem Sndfang [54]

Abb. 77. 3. Serpent sediment-sluicing system (4S). Querschnitt (Il — lll) durch den
Sndfang [54]

S

AR LAY

...)
-~

Abb. 77. 4. Serpent sediment-sluicing system (4S). Man beginnt den Gummischlauch mit
Druckluft zu fiillen, so hebt der Schlauch sich langsam vom Spiilkanal (1) ab und gibt

diesen bis zum Auslass (3) frei [54]
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Abb. 77. 5. Serpent sediment-sluicing system (4S). Hier beginnt man (siehe auch
Abb. 76. 4)) den Gummischlauch wieder mit Wasser zu fullen, so sinkt der Schlauch

langsam auf den Spiilkanal (1) und schlieBt diesen [54]
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3.4.1.4.2. Entsanderkammer mit kontinuierlicher Kammerwasserspiilung (Settling

Tanks with Continuous Flushing)

Vertikalspiilsystem: DUFOUR

Das Dufour-Spulsystem ist ebenfalls ein vertikales Spulsystem, allerdings mit

kontinuierlicher Spulung.

1) Y

ﬂI 4) Léngsschnitt|

SRR S e TR

1 ) Rechenreinigungsmaschine
2 ) Einlaufrechen

3) Einlaufschiitz

4 ) Beruhigungsrechen

5 ) Einbauvorrichtung

E) Absetzbecken

D Uberfall

9} Splilkanal

9) Spiilschiitz

Abb. 78. Entsanderkammer mit vertikalem Spiilsystem nach Henri Dufour mit
Formsteinen. Durch Offnen und Schliessen der Spiilschiitze (9) wird die
Spiilwassermenge reguliert und ein kontinuierliches Ausspiilen der sedimentierten

Partikel iiber die Einbauvorrichtung (5) erreicht [9]

Die Sohle des Absetzraumes wird durch quer zur Strdomungsrichtung liegenden
Sohlsteinen (Formsteinen) [11] von der Spllrinne abgetrennt. Dadurch werden
Offnungen zwischen den Formsteinen (Form siehe die nachsten 2 Abbildungen)
gebildet, die vom Beginn des Sandfanges bis zum Ende am Uberlauf immer kleiner
werden (von ca. 20 cm auf 10 cm abnehmend) [9]. Bei Formsteinen, muss der Spalt

zwischen den Sohlsteinen einerseits so grof} sein, dass eingezogenes Geschiebe

117



w Diplomarbeit: KLEINKRAFTWERK IM GEBIRGE Veselin ZAREV, Matr. Nr. 0227093

sich nicht verklemmen kann, andererseits sollte nicht zu viel Wasser durch den Spalt

abflielen. Bei Bedarf muss jeder zweite Spalt verschlossen werden [11]. In der
Spulrinne bzw. Geschiebe-Sammelkanal werden Stromungsgeschwindigkeiten von
ca. 2,0 - 2,5 m/s angestrebt [9], so dass ein kontinuierlicher Abtransport der
ausgespulten Sedimente ohne Ablagerungen gewahrleistet ist. Kontrolliert wird die
Spulwassermenge durch einen Spulschieber. Der Geschiebe-Sammelkanal ist so

grold zu bemessen, dass im Spulkanal ein Freispiegelabflul® gesichert ist [11].

Regulierschitze
Bervk h
Schwellen Grundablal} Eruigungsvorichivng
N X e
X ~ - :
A== = = = — = —— —— —||F = [l —
o | g s WMM i

Schieber— Y4 Sandfanggitier

2 "/'/'/////Mz/ SLIISS LSS S

Spilr (im Stoler) Geschiebesammelkans!

[l

e

BEELE

P Wi 1 .8

7 S

Abb. 79.1. Entsanderkammer mit vertikal kontinuierlicher Spiilsystem nach Henri
Dufour [15]
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Abb. 79.2. Settling basin with vertical continuous flushing after Henri Dufour [33]

Die zur Spulung bendtigte Wassermenge betragt in der Regel 5 -10% des in den

Sandfang einstromenden Wassers und ist damit, verglichen zu den anderen

Spulsystemen, sehr hoch [9]. Aus diesem Grund ist das Dufour-System gegenuber
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einem intermittierenden bis auf wenige Einzelfalle wirtschaftlich uninteressant. Praktisch

nur bei ganzjahrig Ubermafig zur Verfugung stehendem Spulwasser und bei

Dotierwasserabgabe wird dieses System wirtschaftlich.

3.4.2. Rundsandfang (Round Grit Chamber)

Der Rundsandfang findet seine Anwendung fast ausschliel3lich in der Abwassertechnik.

Bei dieser Bauart fliesst das Wasser dem kreisformig und im Vertikalschnitt

trichterférmig ausgebildeteten Becken tangential zu. Nach Durchstromen eines

Zentriwinkels von 180° gelangt das Wasser in den Auslauf.
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Querschniit A-B Aufsicht

Dimensionen:

Stromungsgeschwindigkeit in der Abtrennzone Z: 30 cm / sec
Durchmesser des Sandfangs je nach Abwassermenge etwa 0,5 bis5m
Korndurchmesser der abgetrennten Grobstoffe > 0,1 mm

Abb. 80.1. Rundsandfang — Querschnitt A-B und Aufsicht [Folienserie des Fonds der

Chemischen Industrie - Umweltbereich Wasser]

Die durch die erzwungene Kreisbewegung auf das Wasser wirkende Zentrifugalkraft
bewirkt einen Wasserspiegelanstieg von der Beckenmitte nach aussen hin. Durch den
erzeugten Uberdruck in der Randzone des Beckens stellt sich dhnlich wie bei
Flusskrimmungen eine sekundare kreisformige Bewegung ein, die an der Sohle zur
Beckenmitte gerichtet ist. Diese Querstromung transportiert den sedimentierten Sand in
den zylindrischen Sandsammelraum in Beckenmitte. Von dort wird er mittels

Mammutpumpen geraumt [9].

Leichte Schwebstoffe werden durch die aufwartsgerichtete Querstromung im Bereich
der Achse mitgespult und gelangen mit der Hauptstromung in den Auslauf.
Beim Entwurf sollten folgende Bedingungen eingehalten werden [9]:
- Die Zuflussgeschwindigkeit sollte ca. 0,75 m/s betragen und 1,00 m/s nicht
ubersteigen.

- Die Geschwindigkeit im Auslaufquerschnitt darf nicht ber 0,8 m/s liegen.
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Abb. 80.2. Rundsandfang [46]

Um das Absetzen organischer Bestandteile im Sandfang zu vermeiden, konnen diese

Sandfange auch mit Beluftungssystemen betrieben werden.

N. B.: Mammutpumpe: Im literatur bezeicnet auch als:

— Gasmischheber, Druckluftheber, Luftkolben — auf Deutsch

— Mammoth Pump, Gas (Air) Lift Pump, Air Slug — auf Englisch.
Die Mammutpumpe dient zum Fordern von Flussigkeiten und Flussigkeit-Feststoff-
Gemischen [9]. Da die Mammutpumpen weder bewegte Teile (Kolben, Ventile usw.)
noch Stopfbuchsen haben, sind sie gegen Verunreinigungen unempfindlich und sehr
betriebssicher. Die Wirkungsweise der Mammutpumpe beruht auf dem Gesetz vom
Gleichgewicht der Flussigkeiten in kommunizierenden Rohren. Die nachste Abb. 81.
zeigt den prinzipiellen Aufbau einer derartigen Pumpe. Sie besteht aus dem Steigrohr
(1) und dem Mischgehause (4). Die in das Mischgehause (4) gepresste Druckluft (5) tritt
in das Steigrohr ein, wo sie sich mit der Forderflissigkeit vermischt und dadurch ihre
Dichte verringert (Schaumbildung). Nach dem Gesetz leitend verbundener Rohre wird
das leichte Luft- Fllissigkeits-Feststoff-Gemisch durch die tiber der unteren Offnung des
Steigrohrs stehende Flussigkeitssaule hochgedruckt. Die Eintauchtiefe betragt
durchschnittlich 0,5- bis 2,0-fache der Férderhéhe [AWT Umwelttechnik Eisleben
GmbH].
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Abb. 81. Schematische Darstellung der Wirkungsweise der Mammutpumpe
[AWT Umwelttechnik Eisleben GmbH]

Diese Pumpe wird oft in der Wasseraufbereitung verwendet, da sie sehr gut zum

Fordern von Schlamm geeignet ist.

3.4.3. Tiefsandfang (Deep Grit Chamber)

Wie den Rundsandfang findet der Tiefsandfang seine Anwendung fast ausschlieRlich in
der Abwassertechnik. Der Tiefsandfang wurde von H. Blunk (1933) entwickelt. Die
Funktionsweise entspricht einem vertikal von unten nach oben durchstromten
Absetzbecken. Die nachste Abb. 82. zeigt schematisch einen Vertikal- und

Horizontalschnitt durch diesen Sandfangtyp.
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Abb. 82. Tiefsandfang — Vertikal- und Horizontalschnitt [9]

Beim Tiefsandfang wird das Wasser Uber einen Zuleitungskanal dem zylindrischen
Behalter zugeflhrt und durchstrémt diesen von unten nach oben. Entsprechend dem

Sedimentationsprinzip kdnnen so nur Partikel absinken, deren Sinkgeschwindigkeit
im ruhenden Wasser wy grofer ist als die Geschwindigkeit der aufwartsgerichteten

Stromung [9].

Beim Entwurf eines Sandfanges ist in aller Regel die Festlegung eines abzutrennenden
Bemessungskornes dg, eine der ersten Uberlegungen. Der Sandfang soll dann im
Betriebszustand alle Korner (oder einen festzulegenden Prozentsatz), die einen
grolleren Durchmesser als das Bemessungskorn aufweisen, aus dem Wasser
abtrennen. Da in aller Regel die Zuflisse zum Sandfang zeitlich veranderlich sind, die
Abtrennleistung im Sandfang von Abwasserreinigungsanlagen (ARA) aber moglichst
konstant bleiben soll, hat H. Blunk die durchstromte Querschnittsflache durch

Anordnung von konzentrischen Tauchzylindern in unterschiedliche Zonen unterteilt. Die
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Tauchzylinder werden dabei durch schlanke Wande aus Stahl oder Beton gebildet. lhre
Lange nimmt von aussen nach innen zu, so dass mit steigendem Zuflul Q ein Ring
nach dem anderen von aussen nach innen in Funktion tritt. Die hdhenmassige
Abstufung der Tauchzylinder erfolgt derart, dass die Wasserspiegeldifferenz zwischen
Ober- und Unterwasser gerade dem Energiehdhenverlust entspricht, der bei den

zugehorigen Zufliissen im Sandfang durch Umlenkung, Reibung und Uberfall auftritt [9].

Nach Blunk soll der aufwartsgerichtete Wasserweg mindestens 3 m betragen. Der
senkrechte Zufuhrungskanal soll so bemessen werden, dass eine Fliessgeschwindigkeit
von 1 m/s nicht Uberschritten wird, um die durch die Umlenkung der Strémung
verursachte Turbulenz auf die untere Sandfangzone zu beschranken [9].

Der abgesetzte Sand sammelt sich im Sandsammelraum im unteren Trichter und wird

von dort in der Regel durch Mammutpumpen abgezogen [9].
Die Bemessung des Tiefsandfangs erfolgt nach der Formel [9]:

4=2 m]

Voa
Hier sind:
A Querschnittsflache, [m?]

Q Durchfluss, [m®/s]

wo Sinkgeschwindigkeit im ruhenden Wasser, [m/s]

Far verschiedene Zuflulimengen Q kann somit bei gegebener Sinkgeschwindigkeit wy
des Bemessungskorns dgr die Abstufung des Gesamtquerschnittes Agesamt in €inzelnen
Ringzonen A vorgenommen werden. Von Blunk wurde flr die Bemessung eine

Oberflachenbeschickung mit 10 cm/s Stromungsgeschwindigkeit vorgeschlagen, was
zur Folge hat, dass nur Partikel, die eine groRere Sinkgeschwindigkeit wy als diese 10
cm/s aufweisen, sedimentieren. Diese Fallgeschwindigkeit wy wird erst von

Sandkoérnern mit Durchmessern von mehr als 0,6 mm erreicht [9].

Der Blunk-Sandfang ist damit ein ausgesprochener Grobsandfang und fir das
Abtrennen von Kornfraktionen im Feinstsandbereich mit kleineren Durchmessern
ungeeignet. Im Hinblick auf die an Turbinen, Verschlussorganen, Wasserwegen usw.

Verursachten Abrasionsschaden sind aber auch die Sandpartikel mit kleineren
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Durchmessern als diese 0,6 mm aus dem Triebwasser zu eliminieren; Das wurde in
Punkt 3.4. schon diskutiert. Somit hat dieser Sandfangtyp im Bereich der Entsandung

des Triebwassers von Wasserkraftanlagen keine Bedeutung.

3.4.4. Hydrozyklon (Hydrocyclone)

Die bisher genannten Sandfangtypen arbeiten nach dem einfachen Prinzip der
Sedimentation. Bei diesem Prinzip sinken die im Wasser enthaltenen abzutrennenden
Partikel auf Grund ihrer groReren Dichte und der reduzierten Stromungsturbulenz in der
beruhigten Stromung des Sandfanges ab und bleiben auf der Sohle liegen. Von dort
werden sie mechanisch durch Raumer oder Pumpen oder hydraulisch durch Spulen

(Prinzip Bieri, Buchi oder Dufour) entfernt.

Der Hydrozyklon arbeitet nach einem anderen Prinzip. Das Wasser stromt tangential in
den zylindrischen Teil des Zyklons ein. Das von den Sedimentpartikeln gereinigte
Wasser verlasst den Hydrozyklon tber ein Uberlaufrohr (overflow pipe) axial nach oben.
Die abgetrennten Sedimente werden am unteren Ende des Zyklons durch das
Unterlaufrohr (underflow pipe) abgeleitet. Das Wasser bewegt sich rechts vom Zulauf
(Inlet) zum unteren Ende des Zyklons in Form einer kreisférmigen Primarwirbel (primary
vortex). Von dort lauft es auf einem innenliegenden Sekundarwirbel (secundary vortex)

senkrecht nach oben zum Uberlaufrohr [9].
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Abb. 83. 1. Hydrozyklon [9] Abb. 83. 2. Hydrocyclone [Flo Trend® Systems,Inc]

Auf der Bahn des Primarwirbels wirken, bedingt durch grol3e
Tangentialgeschwindigkeiten (tangential velocitis), grosse Zentrifugalkrafte (centrifugal
forces). Diese Zentrifugalkrafte schleudern Teilchen mit groRerer Dichte als Wasser an
die Aussenwandungen, an der sie absinken. Durch diese zusatzlich zur Gravitationskraft
(force of gravity) auf die Teilchen wirkende Zentrifugalkraft erhdht sich nicht nur die
Abtrennleistung, sondern es verbessert sich auch die Trennung der spezifisch leichteren
(organischen) von den schwereren mineralischen Feststoffen. Durch Variation der
Abmessungen des Hydrozyklons lasst sich so ein Trennkorn, dessen Abscheidung zu
einem bestimmten Prozentsatz mindestens erreicht werden soll, deutlich besser

einstellen als bei allen anderen Sandfangtypen [9].

126




1

Diplomarbeit: KLEINKRAFTWERK IM GEBIRGE Veselin ZAREV, Matr. Nr. 0227093

Oberlauf Oberlauf

Tauchrohr -
Primarwirbel ()

Sekundarwirbel ( §)-§ <

Luftkern
{Trombe)

Vaxial=0 — Luftkern (Trombe) -~

Unterlauf Unterlauf

Abb. 84. 1. Partikelbewegung im Hydrozyklon [9]
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Abb. 84. 2. Particle motion in the hydrocyclone

[Danish Environmental Protection Agency (EPA)]
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Dabei erfordern kleinere Trennkorngrossen héhere Arbeitsdriicke und kleinere
Zyklondurchmesser. Laut [47] lassen sich die Faktoren, die den erreichten Klassiereffekt

bestimmen, empirisch nach der Formel

d= L’ [m]
\ (o, —p)nV,

errechnen.

Hier sind:

d Trennkorngrosse, [m]

D Nenndurchmesser des Zyklons, [m]

n Zahl der Umlaufe der FlUssigkeit wahrend der Durchflusszeit, [-]

n dynamische Viskositat, [N.s/m?]
ps Dichte des Feststoffteilchens, [kg/m?]
p Dichte des Wassers, [kg/m?]

vt Tangentialgeschwindigkeit im Hydrozyklon, [m/s]; Siehe die nachste Abbildung:

GESCHWINDIGEEITSVERTEILUNG

IM ZYKLON

r = FRadius

vVt = Taongentialgeschwindigkeit

Vip = Tongentialgeschwindigkeit
im Primarwirbel

Vis = Tongentialgeschwindigkeit

im Selundémnwirbel
Abb. 85. Geschwindigkeitsverteilung im Hydrozyklon im Aufsicht [Liqui Filte GmbH]

Obwohl mit Hilfe von Hydrozyklonen feinste Sandpartikel bis in den Bereich von 50 ym
(0,05 mm) aus Wasser abgetrennt werden kdnnen, hat dieser Sandfangtyp bisher weder
bei kommunalen Klaranlagen als Ersatz flir Sandfange oder zur Entsandung von
Primarschlammen noch im Bereich der Entsandung im Wasserkraftwerksbau
Anwendung gefunden [9].

Ein wesentlicher Nachteil liegt vor Allem in den niedrigen Durchflussraten, die selbst bei
den gréBten Bauarten nur Werte von 1500 m*/h also ca. 0,42 m®/s erreichen. Bei
grossen Wasserkraftanlagen mit Ausbauwassermengen von bis zu 100 m®s und mehr

mussten also ganze Batterien von Hydrozyklonen gebaut werden. Weiterhin bendotigen
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st

Hydrozyklone zur Erzeugung der hohen Tangentialgeschwindigkeit Aufgabedricke bis

zu 1 bar (10 m WS) [9].

e [ pascal]

B2. 168

306. 448

Velocity [m/s]

33 82

Abb. 86.1. Zwei Beispiele fiir die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung im Hydrozyklon

[Fluent Deutschland GmbH]

PP,

- 2.7724E+01
5.7442E+00
-1.6235E+01
-3.8215E+01
-6.0195E+01
-B.2174E+01

.-1.0415E+02
-1.2613E+02

L L]

1

V| (mis)

1.3462E+01
1.153BE+01
9.6154E+00
7.6923E+00
5.7692E+00
3.8462E+00
1.9231E+00
0.0000E+00

Abb. 86.2. Zwei Beispiele fiir die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung im Hydrozyklon

[SIVUS gGmbH]
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Technisch ubliche Proportionen (Standard Cyclone Dimensions) sind [58], [59]:

Cailuned sspension fube (ol s

.

Fewing whe fnlets 1 i
e TN
AR

L
Conncal end - Il.l\ |IIIII
\/
ﬁ"n ;ﬂ D, >750 mm
R D, =(0,15-0,25).D,, [m]
Camoeninsicd susponsion vutle "___,/"/ u DO _ (0, 20 _ 0’ 40).Dc ’ [m]

D. ~0,8.D,, [m]
D,=(0,2-0,8).D,, [m]
D,>D,>D,

Abb. 86. Technisch libliche Zyklonabmessungen

[www.scielo.br/img/revistas/sa/v61n2/19352f1.gif]

Hier bedeuten:

D. Hydrozyklondiameter (hydrocyclone diameter), [m]

D; Diameter der Einlaufdise (feeding tube diameter), [m]

Do Diameter der Uberlauf (overflow tube diameter), [m]

D, Diameter der Unterlauf (underflow tube diameter), [m]
Lange des Hydrozyklons (hydrocyclone length), [m]

L; Lange der zylindrischen Teil des Hydrozyklons (hydrocyclone cylindrical part
length), [m]

6  Konuswinkel (cone angle), [°]
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3.4.5. Parallelplatenabscheider bzw. Lamellenabscheider (Parallel-Plate

Interceptor/ Separator)

Dieses Verfahren hat seine Anwendung vor allem bei der industriellen Awasserreinigung
gefunden. Generelle Anwendungsbereiche sind die Abtrennung korniger und flockiger
Stoffe aus Abwasser- und Kreislaufwasser wie:
- die Abscheidung von Sand und Schluff bei Sand- und Kieswaschen und in
der Keramikindustrie
- die Abtrennung von Aschen und Stauben in Wermekraftwerken.
- die Abscheidung von Sand und Schluff bei der Kartoffel- und
Zuckerrubenindustrie.
- Abscheidung von Schlammen bei der Brauch- und Trinkwasseraufbereitung.

- Abtrennung von Fest- und Schlammstoffen zur Abwasservorklarung.

Man ist bestrebt den Sinkweg der Feststoffen moglichst gering zu halten um Platzbedarf
und Baukosten zu sparen und dennoch die Stromungsgeschwindigkeit (theoretische
Flotationsgeschwindigkeit nach T. R. Camp) nicht Gber kritische Werte ansteigen zu
lassen. Bei Absetzanlagen das wird mit lamellen- und kastenférmigen Durchflussprofilen
erzielt. Durch diese ermoglicht man auch eine hohere hydraulische Belastung bei

gleichen Abmessungen.

Durch den Einbau paralleler Platten in ein Absetzbecken erhéht sich die wirksame
Absetzflache Aqx wenn die Platten um den Winkel o gegen die Horizontale geneigt sind
auf [9]:

Ay =(n+1).4;.cosa, [m?]

Hier sind:
Aerr  Wirksame Absetzflache
n Anzahl der Platten, [-]

A, Flache des Absetzbecken mit Parallelplatten, [m?]

o Neigung der Platten gegenuber die Horizontale, [°]
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Aoy = Agg=(n+1)A -cos o
Abb. 87. Wirksame Absetzfliche A.+ von Absetzbecken mit und ohne Parallelplatten [9]

Bei einer Vergrosserung der Absetzflache durch den Einbau solcher Platten sind in der
Praxis allerdings nachstehende Bedingungen einzuhalten [9]:

- Der Plattenabstand muss mindestens so gross gewahlt werden, dass sich
grobkoérnige Partikel nicht verklemmen kénnen und die theoretische
Flotationsgeschwindigkeit nach T. R. Camp, die zur Resuspension bereits
abgelagerter Sedimente fuhren und den Absetzvorgang durch erhdhte Turbulenz
behindern wirde, nicht Gberschritten wird.

- Weiterhin muss die Neigung der Platten so gross sein, dass ein Abgleiten der

sedimentierten Partikel gewahrleistet ist.

Bei den Parallelplatenabscheider unterscheidet man grungsatzlich zwischen [9]:
» Gleichstromabscheider
» Gegenstromabscheider
» Kreuzstromabscheider

» Querstromabscheider

Diese Unterteilung erfolgt nach der relativen Bewegungsrichtung von Fluid und Feststoff

(siehe die nachste Abbildung).
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Gleich- Querstromprinzip

- 7 jlauf ez~ Feststoffe ~ ==—> Ablauf

Abb. 88. Systeme von Parallelplattenabscheidern [9]

raw water inlet
Abwasserzulauf

polyelekirolyte ggﬁgteeilc;'lg
Polyelektrolyt

: Schlamm zur

: Entwasserung

clear water overflow
{adjustable)
Klarwasseriberiaufwehr
{werstellbar)

sludge thickener
| Schlamm-Eindicker

L__‘:._.
clear water outlet
Klanwassaraustritl

Abb. 89.1. Beispiel fiir Gegenstromabscheider [AC Aquaterra Consult]
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siudge recycling
Schlammetlckfithrung

7
e

fube Rocculator
Réhrenflockulator

i

>
polyelectrolyte &
.'."HPonalektroiy_l_p "4

.

Abb. 89.2. Beispiel fir Kreuzstromabscheider [AC Aquaterra Consult]

4. Zusammenfassung (Summary)

Die ublichen Entnahmearten bie Wasserkraftanlagen sind Seiten- und die
Sohlentnahme. Die Stirnentnahme ist nur in manchen ariden Gebieten (Turkei)
verbreitet und ist im Europa nicht Gblich. Die glnstigste Lage einer Seitenentnahme
befindet sich am AulRenufer einer Krimmung. Die Sohlentnahme eignet sich sehr gut fur
Gebirgsbache mit grobem Geschiebe und grolRem Gefalle.

Zur Entsandung des Triebwassers von Wasserkraftanlagen werden im Gebirge
ausschliesslich Langsandfange verwendet. Andere Entsandungsanlagen wie Rund-,
Tiefsandfange oder Hydrozyklone haben in diesem Zusammenhang fest keine

Anwendung gefunden.
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Teil 2 (Part 2)

Kraftwerksprojekt Heinfels (Power Plant Design)

Praktische Anwendung (Practical Employment)

Technischer Bericht (Technical Report)

1. Allgemeines (General)
Siehe Plan Ne 1 Ubersichtslageplan.

Der FluR® Villgratenbach ist ein 18,10 km lang noérdlicher Zubringer der Drau und mindet
unterhalb von Sillian bei Panzendorf in die Drau. Sein Einzugsgebiet betragt 177 km?
und ist nicht vergletschert, reicht aber bis auf Hohen nahe 3000 m. Die einzige
energiewirtschaftliche Nutzung erfolgt durch das Kraftwerk Sillian der Tiroler
Wasserkraftwerke AG im Unterlauf des Villgratenbaches, das bei einer Ausbauleistung
von 240 kW (0,24 MW) eine Wassermenge von 2,50 m®/s abarbeitet.

Das Triebwasser fur das vorliegende Kraftwerk Heinfels (Ausleitungskraftwerk) wird
unterhalb der Ortschaft AuRervillgraten aus dem Villgratenbach ausgeleitet und
linksuferig in einem Stollen talauswarts gefuhrt und im Krafthaus Heinfels abgearbeitet.
Noch vor dem Ausgang des Villgratentales wird das Wasser oberhalb eines
bestehenden Kraftwerkes (Werk E.G.O. Austria Elektrogerate GmbH) in das Bachbett
zuruckgegben. Das Abfluldregime des Villgratenbaches in den beiden Ortschaften

AuBervillgraten und Panzendorf wird nicht beeinfluft.

Das Kraftwerk Heinfels bildet den westlichen Stutzpunkt fur das Pustertaler
Versorgungsnetz, dessen 110 kV — Leitung im neu zu errichtenden Kraftwerk Sillian

endet und ebenfalls mit Aufnahme des Kraftwerkbetriebes fertiggestellt wird.
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2. Generelle Beschreibung des Kraftwerkes Heinfels (General Description of the

Power Plant)

Siehe: -Plan Ne 1 Ubersichtslageplan
- Plan Ne 2 Langensschnitt

Das Kraftwerk Heinfels nutzt in einer Kraftstufe von 160 m Fallhohe das nordlich von

AuRervillgraten gelegene Einzugsgebiet des Villgratenbaches von 165 km?.

Das Kraftwerk ist als Laufkraftwerk geplant und bildet die Unterstufe des vorgesehenen,
zweistufigen Ausbaues des Villgratenbaches. Mit einer Ausbauwassermenge von 5,0

m®/s ergibt sich eine Kraftwerksleistung von 6583kW ~ 6,6 MW und ein
Arbeitsvermogen im Regeljahr von ca. 35,24 Mio. kWh.

Die Wasserfassung ist ca. 150 m unterhalb des Zusammenflusses von Villgratenbach
und Sille aus dem Winkeltal auf Kote 1249,30 m 4. A. mit einem niedrigen Wehr
vorgesehen. Der Villgratenbach wird ca. 1,80 m aufgestaut. Das Triebwasser wird
seitlich in die linksufrig eingebetteten Entsander geleitet und gelangt vorerst in einem
unterirdischen Schwallraum und von dort in den Druckstollen, der auf eine Lange von
3,258 km entlang der 6stlichen Flanke des Villgratentales mit einem Gefalle von

3,5 %o talauswarts bis zu den Gehdften ,Rain“ und ,In der Huben* fuhrt. Am Ende des
Druckstollens wird ein Schachtwasserschlofd und die oberflachennahe Apparatekammer

mit der Sichercheits - Drosselklappe angelegt bzw. eingeschuttet.

Die Druckstollentrasse quert nahezu rechtwinklig die Gesteinsreihen der Thurntaler
Quarzphyllite. Er wird mit einer Stollenfrase minimalen Durchmessers, steigend
aufgefahren. Das Ausbruchmaterial soll ins Tal geférdert und dort auf geeigneten

Deponieplatzen abgelagert werden.

Eine eingegrabene Druckrohrleitung fuhrt von der Apparatekammer zum Krafthaus, das
am Hangful3, nahe dem Ufer des Villgratenbaches angeordnet werden soll. Das
Triebwasser wird in zwei horizontalachsigen Francisturbinen gleicher Leistung

abgearbeitet und auf Kote 1088,50 m 0. A. in das Bachbett zurlickgegeben.
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Der Energietransport erfolgt Gber Kabel zur nahe gelegenen Schaltanlage der
E.G.O. Austria Elektrogerate GmbH und ebenfalls Uber Kabel zum neu entstehenden

110 — kV — Umspannwerk Sillian am Ausgang des Villgratenbaches bei Panzendorf.

Technische Daten Laufkraftwerk Heinfels (Technical Specifications of the

Run-of-River Plant Heinfels):

Einzugsgebiet (catchment area or river basin) E = 165 km?
Ausbauwassermenge (nominal discharge/rated flow) Q,=5,00 m%s
Nutz- bzw. Nettofallhohe (rated net head/dynamic head) Heito =153,5 m
Leistung (rated power) P = 6583kW = 6,6 MW

Arbeit/ Arbeitsvermogen im Regeljahr bzw. Regelarbeitvermogen (working
capacity) A = 35,24 GWh

Wasserfassung AuBervillgraten (water intake AuBervillgraten):
Stauklappe (flap) BxH=6,041,80m
Seitenentnahme (lateral diversion) 2 « 4,00 m Breite mit Einlaufrechen
2 Entsanderkammer (2 settling basins) L x B =50,00 4 3,00 m mit
elektrischem Schpulschitz.

Spulkanal zum Villgratenbach (flushing canal to the river “Villgratenbach”)

Schwallkammer (surge chamber):
Einlaufspeicher L =40 m

Druckstollen auf @ 4,0 m erweitert

Druckstollen (DST) (pressure tunnel):
Durchmesser Dpsr= (2,80 +2,40) m
Lange Lpst=3258 m
Neigung ipst = 3,5 %o
Auskleidung Beton bzw. bewehrter Spritzbeton
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WasserschloB (surge tank): ungedampftes Schachtwasserschlof3, @ 4,00 m
Apparatekammer (valve chamber): notschlufdtiichtige Drosselklappe, @ 1,30 m
Druckrohrleitung (DRL) (penstock):

Durchmesser Dpgr. = 1,30 m

Lange Lpr. =367 m

Stahlrohrleitung, betongebettet, eingegraben.

Krafthaus (powerhouse):
2 Maschinensatze mit liegender (horizontaler) Welle
Francisturbine und Generator
Maschine 1 (power unit 1): Nennwassermenge Q; = 2,50 m*/s
Maschine 2 (power unit 2): Nennwassermenge Q. = 2,50 m*/s

2 Kugelschieber (oberwasserseitig)

Unterwasserkanal (tailrace): teils geschlossener, teils offener Betonkanal

bis zum Villgratenbach

3. Baugeologie (Geological Conditions)

Das Villgratental quert im Talabschnitt Au3ervillgraten — Panzendorf die Serie der
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m
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sogenannten , Thurntaler Quarzphyllite. Im Gesteinsbestand Uberwiegen Quarzphzllite,

daneben kommen auch Lagen von Amphiboliten (Griinschiefern), Quarziten und

gneisige Abarten des Phyllits (Phyllitgneis und Gneisglimmerschiefer) vor. In diese

matamorphen Gesteine des Erdaltertums hat sich wahrend und nach der letzten Eiszeit

der Villgratenbach eingeschnitten.
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3.1. Wehrbereich (Weir Area)

Das Wehr ist an einer Engstelle zwischen einer linksufrig zum Villgratenbach
herabziehenden Felsrippe aus massivem Phyllitgneis und der Villgratenstrale
vorgesehen.

Nach Abraumen einer geringmachtigen Hangschuttiberdeckung wird die linke
Wehrhalfte sowie auch ein Teil des Entsanderbauwerkes auf Fels gegrindet werden

konnen. Rechtsufrig steht auch oberhalb der Stral3e der Fels nicht unmittelbar an.

3.2. Einlaufbereich (Inlet Area)

Der Einlauf und das Stollenportal kdnnen nach Abraumen des Hangschuttes unmittelbar
auf Fels gegrundet werden. Die gekluftete Felswand dartber wird zuvor durch ortliche
Ankerung gesichert.

Die sudlich des Wehres auftretende Ausbruchnische wird vom Stollen in weitem Bogen

unterfahren. Der Verlauf dieser Ausbruchnische wurde geodatisch eingemessen.

3.3. Druckstollen (Pressure Tunnel)

Die Stollentrasse verlauft zur Ganze in Gesteinen des Thurntaler

Quarzphyllit — Komplexes.

Entgegen frGheren Annahmen sind die Gesteinsschichten sehr stark gefaltet, sodass
der Winkel zwischen Stollenachse und Schichtsreihen sich auf kurzer Langserstreckung
andert.

Die einzelnen Variationen des Quarzphyllites haben zumeist nur geringe Auswirkungen
auf die geotechnischen Eigenschaften. Lediglich die dunnblattrigen Glimmerschiefer,
Graphit- und Chloritphzllite haben durch ihre Dunnblattrigkeit geringere Festigkeit und

neigen auch dazu vorgegebene Schwachzonen tektonischer Bewegungen zu sein.

3.4. Kraftabstieg bzw. Druckrohrleitung (Penstock)

Die geplante eingegrabene Druckrohrleitung fuhrt zunachst Gber nur geringmachtig von
Verwitterungsschutt Uberlagerte Wiesen, wobei der Grol3teil des Rohrgrabens in Fels zu

liegen kommt.
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Der steile Abstieg durch eine Felsrinne flrt dann zum Krafthausstandort. Hier wechseln
Auflandungsschotter des Villdratebnaches teilweise mit Aufschittungen aus dem
Abraummaterial des Bergwerkes.

4. Wasserwirtschaft (Water Resources Management)

4.1. Hydrologische Grundlagen (Hydrologic Basis)

4.1.1. Einzugsgebiete (Catchment Areas or River Basins)

Demegrap oy

=== ﬁréswsbxg veg .
WE - hsseapastone
- nerins

q REnEe

— = —SApTsGrenze

Abb. 1. Skizze der Einzugsgebiete
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Flachenverzeichnis Drau [61]:

Villgratenbach bis zur Einmundung Winkeltalbach.................ccccooviiiiiiiiiiinen. 102,7 km?
WINKEIAIDACK. ... 62,2 km”
Villgratenbach nach der Einmundung Winkeltalbach...............ccoooiiiiii, 164,9 km?
Villgratenbach bei der Wasserfassung..............ucciiiiiiiieiieiiiieeieeeeeee e 165,0 km?
Villgratenbach beim Pegel Agenau...............uueeiiiiiiiiiiiiiiieeeee 172,1 km?
Villgratenbach bei der Einmundung des

Unterwasserkanales Krafthaus Heinfels.............cccoovviiiiiiii e, 176,0 km?
Villgratenbach bei der Einmundung in die Drau.............cccoeiiiiiiiiiiiiiieciiiee e, 177,1 km?
Einzugsgebiet an der geplanten Wasserfassung.............ccocovviiiiiiiiinnnnns 165,0 km?

4.1.1.1. Abflisse (Discharges)

Grundlage bilden die mittleren Monatsmittel der Jahresreihe 1951 bis 1981 am Pegel

Agenau (siehe Anhang 1).

a) Mittlere Monatsmittelwerte der Jahresreihe 1951-1981 am Pegel Agenau (Mean
Monthly Means of the Annual Discharge Serie 1951-1981 by the Stream Gauge

Agenau)
Monat X Xl Xl I Il 1 v \Y VI VIL | VI | IX | Jahr
MQ 51-81(ag)
s 3,70 | 3,09 | 2,19 | 1,72 | 1,52 | 1,63 | 2,78 | 6,91 | 11,0 | 8,05 | 591 | 4,64 | 4,44
m~/s

Tab. 1. Mittlere Monatsmittelwerte der Jahresreihe 1951-1981 am Pegel Agenau [60]
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b) AbfluBmessungen der TIWAG (Discharge Measurements by TIWAG)

Sinn dieser Messungen war die Bestimmung von gebietsbezogenen AbfluRspenden.
Hier bedeuten:

E Einzugsgebiet an der MeRstelle (catchment area), [km?]

Q gemessener Abfluf (discharge), [m*/s]

q AbfluRspende (discharge per unit area), [l/(s.km?)]; g = Q/E

qag AbfluRspende am Pegel Agenau, [1/(s.km?)]

fiagy auf Pegel Agenau bezogener Abflulispendenfaktor, d. h. Faktor, der die im

Vergleich zum Pegel Agenau unterschiedliche Abfluspende berucksichtigt, [-];

=]
—

H
2

f=q/qag
. E! Q’ q(Ag), q’ -
Zeitpunkt | Mefistelle km? | [m%s] | M(s.km?)] | piskm?y | P 1-1
Pegel Agenau 172,10 | 10,00 58,11 58,11 1,000
09.7.1985
AuBervillgraten / Vill- 10270 | 5.60 B 54,53 0,938
gratenbach
Aulervillgraten / Winkel- 62,20 | 4,00 - 64,31 1,107
talbach
02.10.1985 | Pegel Agenau 172,10 | 2,80 16,27 16,27 1,000
Arntal / Villgratenbach 32,40 0,54 16,67 1,024
03.4.1986 | Pegel Agenau 172,10 | 1,45 8,43 8,43 1,000
Arntal / Villgratenbach 32,40 0,27 - 8,33 0,989
Aulervillgraten / Vill- 10270 | 0,94 ~ 9.15 1086
gratenbach
A illgrat Winkel-
ul3ervillgraten / Winke 62.20 0.47 B 756 0.897
talbach

Tab. 2. AbfluBmessungen der TIWAG
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———— Auflervillgraten / Viligratenbach
Abb. 2. Abschitzung der Verhaltniswerte f aus den Vergleichmessungen der TIWAG
(siehe Tab. 2.)
Aus Abb. 2 ist eine tabellarische Zusammenstellung der geschatzten f— Verteilung
erstellt:

Monat X | Xl | X I [l m v | v | vl | VIl |Vl IX
Antal/Villgratenbach, (f) | 1,02 | 1,01 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,92 | 1,02 | 1,05 | 1,04 | 1,04 | 1,03
Aufervillgraten/Winkel- | 1,02 | 1,01 | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,90 | 1,04 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,04
talbach, (f,)

AuBervillgraten / Vill- 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,01 | 1,02 | 1,03 | 1,05 | 0,99 | 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,98
gratenbach, (f,)
Tab. 3. Abschéatzung von f aus den Vergleichmessungen der TIWAG bzw. aus Abb. 2

¢) Hochwasser (High Flood)

Die Hochwasserwahrscheinlichkeit ist auf den Pegel Agenau bezogen and wurde nach

der Gumbel Extremwertverteilung (Emil Julius Gumbel) aus dem Kollektiv 1951-1977

errechnet. Da die Differenz der Einzugsgebiete Pegel Agenau (Eag = 172,1 km?) und

geplante Fassungsstelle (Ewr = 165,0 km?) klein ist, werden auch fiir die Fassungsstelle
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die fur Agenau errechneten Hochwasserwerte als maligebend angenommen. Die
Annahme ist auf der sicheren Seite.

HQs =40 m%/s
HQ10=50 m%/s
HQs0 = 80 m*/s
HQ100 = 90 m%/s
Die Bemessungshochwasser (design flood) ist:
BHQ (HQsp0)= 120 m*/s

Nachweis der hydraulischen Leistungsfahigkeit bzw. des Durchflussvermoégen
(Proof the Hydraulic Capacity):

- der Wehranlage (of the Weir):
Bei Hochwasser (BHQ = 120 m®s) und bei Uberschreitung der Stauzielkote 1249,30
wird die 6,00 m breite und 1,80 m hohe Stauklappe umgelegt. Bei vollkommen

umgelegter Stauklappe bekommt man ein rechteckiges Querschnittsprofil:

1250,00
1249,86

= i

BHQ=120 m*/s

h=2,36 m

1247,50

6,00 m

il

Abb. 3.1. Rechteckiges Querschnittsprofil bei vollkommen umgelegter Stauklappe

N. B.: Angenommen, dass Uber die Rampensperre kein Wasser fliel3t, so liegt die

Rechnung auf der sicheren Seite. Es handelt sich um einen freien Durchflu® im Gerinne.

Zur Berechnung kann die Manning — Strickler Formel herangezogen werden.
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Abb. 3.2. Echtes FluBprofil bei der Wasserfassung

Ausgangsformel fur die Berechnung ist die rein empirische Flielformel nach Manning-
Strickler:
V=ky RPI", [m*/s]

Mit v = Q/F wird die obere Formel:

Q=Fkg RPI"Z, [m’/s]
Hier sind:
v — mittlere FlieRgeschwindigkeit im Querschnitt, [m/s]
Q = BHQ = 120 m®s — DurchfluRmenge
F = b.h — Querschnittsflache, [m?]; b = 6,00 m, die Wassertiefe h wird gesucht
Ks: = 50 — Strickler-Beiwert, [n"?/s] (siehe Beilage 2)
R = F/U — hydraulischer Radius, [m]
U = 2.(b+h) — benetzter Umfang, [m]
I = 0,037 — Gefalle des FluBbetts [-]
Bei BHQ = 120 m®/s kann man iterativ (sehr leicht z. B. mittels das Computerprogramm

Microsoft Excel ) die Wassertiefe h im Querschnitt errechnen:
Q=Fky, RPIZ, [m's]

(6,00.71)

120 = (6,00.h).50.(
(2.(6,00.1))

23
j .0,037"%, [m®/s]
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=> Bei BHQ =120 m%s ist h =2,36 m
Es ist ersichtlich, dass die hydraulische Leistungsfahigkeit in diesem Querschnitt (siehe
auch Abb. 3.1.) beim BHQ = 120 m®/s gesichert ist.

- des FluBabschnittes nach der Wehranlage (of the River Bed after the Weir):
Hier kann man den echten FluRquerschnitt durch einen Trapezquerschnitt

approximieren:

Strasse
1
— [ =
£ [0}
L]
o C
BHQ=120 m3s <t g
° o ]
up) I c
R e L
|
P 6,00 m N
[ -

Abb. 3.3. Trapezformiges Querschnittsprofil des FluBabschnittes nach der Wehranlage

(6, ()O+h.tg45°) e 2
= > .h, [m]— Querschnittsflache, [m“];
Ks: = 35 — Strickler-Beiwert, [m"”/s]; Sohlsicherung: einbetonierte Steine
R = F/U — hydraulischer Radius, [m]
U=h+6,00 + (h/cos45°) + (6,00 + h.tg45°) - benetzter Umfang, [m]

1 =0,037 — Gefalle des FluRbetts [-]

Wieder kann man iterativ die Wassertiefe h im Querschnitt fiir BHQ = 120 m®/s

errechnen:

O=Fky, RPIZ, [m's]
2/3

(6,00 + h.1g45°)

6,00+ h.1g45°
120 <[ (6:00+5145%) | 1 2 0,037, [m’/s]
2 h+ 6,00 + (W/cos45°) + (6,00 + h.(g45°)
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= h =2,40 m bei BHQ = 120 m®/s. Mit dieser Wassertiefe wird die
danebenliegende Strasse nicht Gberschwemmt.
Es ist keine Energieumwandlungsanlage nach dem Wehr erforderlich, da in diesem
FluRabschnitt einen schiel3ender (Uberkritischer) Abflu herscht; Die Froude-Zahl ist:

120,00
F _ ((8,40+6,00).2,40)/2

Fr=—t= =
T gk Jgh J9,81.2,40

=1,43 > 1— schielender Strdomungszustand

d) Berechnung des Abflusses uber die Stauklappe (Calculation of the Weir
Overflow Discharge)

Stauziel

2
N?29 1124930 m
__l\___i 1 NS
= a=\27,6° Q
Avo
it

1247,50 m

1247,00 m

Abb. 3.4. Verschiedene Stellungen der Stauklappe

Die Abflussmenge ist [65]:
QO=C.B.H}*, [m’/s]

C - Uberfallbeiwert; C = f(ﬂ,aj, []
v

B = 6,00 m — Breite der Stauklappe
H, — Energiehdhe (mit vernachlassigung der Geschwindigkeitshdhe v?/2g), [m]
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Abb. 3.5. Uberfallbeiwerte C fiir die Stauklappe [65], [66]

Stellung Nr. 2 der Stauklappe:

H, 0,45 0.15
r 3,00 => C = 2,135 (abgelesen aus Abb. 3.5.)
o =27,6°

Q=C.B.H}*=2,135.6,00.0,45"* = 3,87 m’/s
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Stellung Nr. 3 der Stauklappe:

H, 1,30
r 3,00
a=0

-I
F
=

H
"
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=> C = 2,023 (abgelesen aus Abb. 3.5.)

Q=C.B.H}*=2,023.6,00.1,30°* =18,0 m*/s

Stellung Nr. 4 der Stauklappe:

H, 2,00
r 3,00
o =—14,8°

=> C = 2,0 (abgelesen aus Abb. 3.5.)

Q=C.B.H}*=2,0.6,00.2,00"* =33,94 m’/s — bei vollkommen umgelegter Stauklappe

30,0

25,0

[-]

20,0

15,0
10,0

5,0

0,0

\

-5,0

—

-10,0

=1

AbfluBwinkel a,

-15,0

-20,0
0,00

5,00

10,00

15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Abflu Q, [m’s]

Abb. 3.6. Graphische Derstellung der AbfluBmengen Q bei verschiedenen Stellungen a

der Stauklappe
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4.1.2. Hydrologie an der Fassungsstelle (Hydrology by the Water Intake)
4.1.2.1. Zuflusse (Inflows)

a) Mittlere Monatsmittelwerte der Jahresreihe 1951-1981 (Mean Monthly Means of
the Annual Discharge Serie 1951-1981)

Die Werte werden aus den AbfluBwerten (mittlere Monatsmittel der Jahresreihe

1951-1981) am Pegel Agenau errechnet:

E
MQ51—81(WF) :MQSI—SI(Ag)' EW_F Swr [m’/s]
Ag
mit
Ey.fo +Ep.
Jwr = WfWE WfV, [-]
WF

Hier sind:

E  Einzugsgebiet, [km?]
f  AbfluBspendenfaktor, [-]
mit Indizes:
WF Wasserfassung;
Ag Pegel Agenau
W  Aulervillgraten / Winkeltalbach
V' Auldervillgraten / Villgratenbach

Monat X Xl | Xl I Il 1] v \Y Vi VII | vl | IX | Jahr

fowe), [-] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | -

MQ s51-81(wF)

[m®/s]

3,5561296 (210 (165|145 |156|264|6,65| 10,63 | 7,77 | 570 | 4,47 | 4,27

Tab. 4. Mittlere Monatsmittelwerte der Jahresreihe 1951-1981 an der Fassungsstelle
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b) AbfluRdauerlinie (Discharge Duration Curve)

Die Uberschreitungsdauer in den einzelnen Jahren der Reihe 1951-1981 wurde flir den
Pegel Agenau aus den Hydrographischen Jahrbiichern von Osterreich 1980 und 1981
entnommen. Die Umrechnung auf die Fassungsstelle erfolgte analog der Umrechnung
der mittleren Monatsmittelwerte. Die mittlere Uberschreitungsdauer der Jahresreihe
1951-1981 ist im nachsten Diagramm (siehe die nachste Abb. 4.) dargestellt.

4.1.2.2. AusbaudurchfluB (Design Flow)

Der Ausbaudurchfluld der Wasserfassung (Maximaleinzug) ist fur den 80. Tag aus der
AbfluRdauerlinie (Abb. 4.) abgelesen.

80.Tag — Q,=5m’/s
Der AusbaudurchfluB betrigt Q4 = 5,00 m%/s.

4.1.2.3. Dotierwasserabgabe (Ecological Discharge)

Am Wehr der Wasserfassung werden uber die Rampe fur Fische und Kleinlebewesen

folgende Dotierwassermengen (Qpo7) abgegeben:

1. Oktober bis 31. Dezember: 400 I/s (0,4 m*/s)
1. Janner bis 31. Marz: 350 l/s (0,35 m*/s)
1. April bis 30. April: 400 I/s (0,4 m*/s)
1. Mai bis 30. September: 1000 I/s (1,0 m*/s)
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Abb. 4. Abflussdauerlinie an der Fassungstelle KW — Heinfels (Jahresreihe 1951 — 1981)
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4.1.2.4. Uberwasser am Wehr (Weir Overflow)

Das Uberwasser (weir overflow) ist die Menge, die weder abgeleitet noch
zuruckgehalten werden kann, d. h. Abfluss gréf3er als der Ausbaudurchfluss abzlglich
der Sommerdotierfracht (Qpor = 1,0 m%s von 1. Mai bis 30. September).

Das (mittlere) Uberwasser am Wehr kommt nur in den Monaten V, VI, VIl vor.

O, =MQO—(9,+Opor)> [mB/S]

Im Mai (V): O, =6,65—(5,00+1,00)=0,65m’/s

Im Juni (VI): Q, =10,63—(5,00+1,00)=4,63 m’/s
Im Juli (VII): Q, =7,77—(5,00+1,00)=1,77 m’/s

Wassermengenmalig sind das im Jahr
(60.60.24.31) s . 0,65 m*/s = 1 740 960 m®
(60.60.24.30) s . 4,63 m*/s = 12 400 992 m®
(60.60.24.31) s . 1,77 m®/s =4 740 768 m®
> =18882720 m®

4.1.2.5. RestwasserabfluB (Residual Water Flow)

Er ist die Summe des Abflusses aus Zwischeneinzugsgebiet (Einzugsgebiet der
Restwasserstrecke), Dotierwasser und Uberwasser nach Abzug des abgeleiteten
Abflusses (Qa).

Als Restwasserstrecke wird der Abschnitt des Villgratenbaches zwischen der
Fassungsstelle und der Einmindung des Unterwasserkanales des KW — Heinfels

bezeichnet.
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Abb. 5. Skizze der DurchfluBverteilung [www.boku.ac.at/HF A/files/4a-Restwasser.pdf];

AN U o

Wasserdargebot, FluB Villgratenbach (River Discharge) => VIQ
Dotierwasserabgabe iliber die Fischrampe (Ecological Discharge) => Qpor
Restwasser (Residual Water Flow) => QRres;

Uberwasser am Wehr (Weir Overflow) => Q;

Spulwasser (Flushing Water)

ZufluB zu den beiden Turbinen (Nominal Discharge) => Q4
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5. Hydraulische Bemessung des Systems (Hydraulic Calculation of the System)
5.1. Einlauf (Water Intake)

Siehe Plan Nr. 3: Wehranlage Villgratenbach.

Die Sohle des Einlaufbauwerks liegt auf Hohe 1247,50 m. Man wahlt als Hohe fur die
Einlaufschwelle 0,80 m.

Daraus folgt, dass die Einlaufschwelle auf (1247,50 +0,80) m = 1248,30 m liegt.

Die Fliel3geschwindigkeit durch das Rechen soll ca. 1 m/s nicht Uberschreiten, damit
von vornherein nur eine geringe Geschiebemenge eingetragen wird. Dartber hinaus
ermdgicht diese geringe Einlaufgeschwindigkeit Fischen, sich der Sogwirkung zu
entziehen. Die zwei Einlaufrechen (je eine pro Einlaufoffnung) besitzen eine

Nettoquerschnittsflache von:

FRnetto :%: 5’00 :5,00m2
’ ve 1,00

Der Bruttoquerschnittsflache errechnet sich aus der Formel:

F

R brutto

~ F, netm.(1+5)=5,00.(1+%) — 6,00 m’
’ e

Hier sind:

s = 3 cm — gewahlter Rechenstabdurchmesser; Spater wird auch das Kriterium fur die
Wahl des Rechenstabdurchmessers naher behandelt.

e = 15 cm - lichter Abstand der Rechenstabe

Die einzelnen Stabe der Einlaufrechen sind schwingungsfahige Strukturen; Sie
unterliegen deshalb hohen wechselnden Beanschpruchungen, die eine beliebige
Formgebung ausschliessen. Ferner sind sie auch einer statischen Belastung durch
hydrostatischen Wasserdruck, Geschwemmsel und Eis ausgesetzt. Zusatzlich fuhrt die
periodische Rechenreinigung zu hohen Quer-, Schub- und
Torsionskraftbeanspruchungen. Diesen Belastungen miussen die Rechenstabe ein
entsprechendes Widerstandsmoment, abgestutzt auf entsprechende Auflager,
entgegensetzen. Dies geschiet unter anderem durch eine angepasste Dimensionierug
der Stabdicke bzw. des Stabdurchmesser s. Nicht zuletzt missen die Rechenstabe

auch eine gewisse Haltbarkeit gegenuber Korrosion und Abrasion aufweisen.
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Man empfiehlt in diesem Zusammenhang als Faustregel eine minimale
Rechenstabdicke bzw. —durchmesser s von 1,2 cm [26], [63].
Mit einer angenommenen Rechenbreite 2 X Bg pruito = 2 X 4,00 m = 8,00 m ergibt sich die

Rechenhohe:

h _ FR,brutto — 69 00
kB 8,00

R brutto

=0,75m

Daraus erhalt man die wahre Geschwindigkeit durch das zwei Rechen:

' QA 51 OO

v R = = = 0,83 l’Il/S
2By e 8.00.0,75

Hier erfolgt die Wasserentnahme unter Druck. Um eine Wirbelbildung mit
unterschiedlichen Folgen, vor allem Beeintrachtigung der entnehmbaren Wassermenge
und um Druckschwankungen oder unkontrollierter Lufteintrag zu vermeiden, muss eine
ausreichende Einlaufiberdeckungshoéhe he ; vorhanden sein:

0,837

~0,10 m
2.9,81

12
h, =k .(1+&) 2R =1,5,(1+0,05).
’ 2.g

Hier bedeuten:

ks = 1,5 — angenommener Sichercheitsbeiwert, [-]

{. = 0,6 — Verlustbeiwert fur ausgerundeter Einlauf, [-]
v’r = 0,83 m/s — Geschwindigkeit durch das Rechen

g = 9,81 m/s® — Erdbeschleunigung

Abb. 6. Definitionsskizze zur Einlaufiiberdeckungshoéhe [1]
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Somit betragt die notwendige Kote des Wasserspiegels / Stauziels vor dem
Einlaufbauwerk (siehe Abb. 7):

1247,50 + 0,80 + 0,75 + 0,10 = 1249,15 m; Noch 15 cm Reserve und die Kote betragt:
1249,30 m = Kote OW-Stand vor dem Einlaufrechen.

stauziel 1249.30 Einlaufrechen Einlaufschieber
_ — (hr=0,75m)
—? £ [
% £ 124818
— —_ 3 o | )
124830 —=Q=2,5m7s %{ 124784 ——— L
N\ <y A [ =
1247,50
e o L e e e

Abb. 7. Skizze des Einlaufbauwerks — 2 Einlauféffnungen, Q, = 2x2,5 m*/s

Berechnung der Fliel3verluste (Gesamtverluste) 2h vom Einlaufrechen bis zun
Einlaufschieber bei der Kontroll6ffnung (bezogen auf einen Entsander mit Einzug Q =
2,5 m¥s):

Einlaufverlust: (.= 0,6 — Verlustbeiwert fiir ausgerundeter Einlauf, [-]
2 2 2
n=c =2 L oos— 2 1 _00003250°, [m]
2 F* 2g (4,00.0,75)" 2.9,81

Rechenverlust: £ = f.sin a.(ET = 1,80.sin90°.(%)3 =0,211 [-]- Verlustbeiwert
e

o 1 o’ 1 >
hy=C,. 5. —=0,211. . =0,0012.0°,
R =6k F (4,00.0,75)* 2.9,81 0, [m]

Hier sind:

S = 1,80 — Stabformbeiwert fir runde Rechenstabe, [-]
s = 3 cm — Rechenstabdurchmesser

e = 15 cm — lichter Abstand der Rechenstabe

o = 90° - Neigung des Rechens gegen die Horizontale
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Aufweitungsverlust: Wehrkanalhohe von 0,75 auf 0,90 m
Querschnittsflache des Wehrkanals vor der Aufweitung:  F, =4,00.0,75=3,00 m?

Querschnittsflache des Wehrkanals nach der Aufweitung: F, =4,00.0,90 =3,60 m?

2 2
F, 3,60
= ——1 = 2 —1 20,04 -

o 1 o’ 1 >
h, = = =0,04. . =0,0002.0°, |m
Aufw gAujw }722 2g 3,602 29,81 Q [ ]

Einengungsverlust (vor dem Schieber in der Kontroloffnung):

von F, =4,00.0,90 =3,60 m’

auf F, =2,00.0,80=1,60m’

Allmahliche Verengung => (=0

Krummungsverlust: Vereinfachende Annahme: vernahlassigbar klein, sowohl beim

linken als auch beim rechten Wehrkanal.

Reibungsverlust im Wehrkanal:

o LV’ LQ?
Strickler: h, =———=, [m] oder hR:W,

k2R’

[m]

mittlerer Wehrkanalquerschnitt: F, =b, .k, ~3,00.0,85=2,55m>
mittler benetzter Umfang: U, =2.(b, +h,)=2.(3,00+0,85)=7,70 m

E, 2,55

mittlerer hydraulischer Radius: R =—"- =0,331m
u, 7,70

Geschwindigkeitsbeiwert nach Strickler: ks; = 80 m"?/s (glatt geschalte Betonwinde)
Wehrkanallange: Lijnks = 11,50 m
Lrechts = 6,50 m

. LO? 11,50.0° )
linker Wehrkanal: £, = = - =0,00121.0°, [m
* O F2 kLR 2,55%.80%0,331° Q0 [m]

LO* 6500

— 2
IR 25580203317 00ese Iml

rechter Wehrkanal: £, =
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linker rechter
Verluste h, [m] Wehrkanal Wehrkanal

Einlaufverlust 0,000325.Q 0,000325.Q
Rechenverlust 0,0012.Q 0,0012.Q2
Aufweitungsverlust 0,0002.Q3 0,0002.Q2
Einengungsverlust =0 =0
Krimmerverlust =0 =0
Reibungsverlust 0,00121.Q? 0,00068.Q*
Gesamtverluste 2h 0,00294.Q7 0,00241.Q?
Gesamtverluste 2h

0,018 0,015
in m bei Q =2,5m%/s

Tab. 5. Summe der Fliessverluste (Gesamtverluste) vom Einlauf bis zum Schiitz

Vollkommener Ausfluss hinter dem Einlaufschieber:

O=p,.a.B\2.gh, [m’/s]

Toricelli:

Hier sind:
Ua Ausflulbeiwert (siehe Teil 1, Abb. 32. c)), [-]; ua = f(h/a)
B, = 2,00 m — Schitzbreite, [m]
h=h,—2h=1,46-0,02 = 1,44 m bei:
ho = 1249,30 — 1247,84 = 1,46 m (siehe oben Abb. 7.)
2h=0,018 = 0,02 m (groRerer Wert fur den einen Wehrkanal — linker Wehrkanal)

a Schitzéffnung, [m]; wird iterativ gefunden:

I. Iteration:
Annahme: Schiitzéffnung a = 0,40 m bei Q = 2,50 m®/s (Einzug)
h/a =1,44/0,40 = 3,60 => u, = 0,57 bei lotrechter Schitz (siehe Teil 1, Abb. 32. c))

0=0,57.0,40.2,00.,2.9,81.1,44 =2,42 m’/s

Il. Iteration:
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Annahme: Schiitzéffnung a = 0,42 m bei Q = 2,50 m®/s (Einzug)
h/a = 1,44/0,42 = 3,43 => u, = 0,56 bei lotrechter Schitz (siehe Teil 1, Abb. 32. c))

0=0,56.0,42.2,00.,/2.9,81.1,44 =2,50 m’/s

Die Schutzoffnung muss 0,42 m hoch und 2,00 m breit sein damit genau der Einzug
von 2,50 m®s durchflieRen kann.
5.2. Entnahmeiuberfall (Frontal Spillway at the End of the Settling Basin)

Abflul} iiber den Entnahmeuberfall:

Der Entnahmediberfall ist vollkommer Uberfall; Dann wird der AbfluR:

Q——,uuBJ B2, [m/s]

Daraus errechnet sich die Uberfallhdhe h; :

i
g.yﬁ B,.|2.g
2 2,50 (m]

5075200\/298

B2 =0,5644m = h; =0,68m
Hier bedeuten:

ui = 0,75 — Uberfallbeiwert fiir rundkronigen Uberfall (siehe Teil 1, Tab 4.), [-]
B, = 2,00 m — Breite der Uberfallkrone, [m]

Die Kote des Unterwassers (bzw. des Wasserspiegels im Einlaufspeichr /
Schwallkammer) ist als Zielgro3e angenommen:

Kote UW = 1247,40 m (oder Kote Oberwasser fur das ganze System)

Die Kote der Uberfallkrone bekommt man mit einen Sicherheitsabstand von 0,170 m von
der Kote UW. Somit wird sichergestellt, dass der Uberfall vollkommen ist.

Kote Uberfallkrone = 1247,40 + 0,10 = 1247,50 m

Wenn man zur Kote der Uberfallkrone die Uberfallnéhe #; = 0,68 m addiert, bekommt

man die Kote des Wasserspiegels in jedem Entsander bei Qa/2 = 2,50 m*/s:
Kote des Wasserspiegels im Entsander = 1247,50 + 0,68 = 1248, 18 m
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5.3. Bemessung der Entsanderkammer (Hydraulic Calculations of the

Settling Basin)

Die FlieRgeschwindigkeit des Wassers in der Endsanderkammer wird mit v = 0,30 m/s
angenommen.
Die wertikale Sinkgeschwindigkeit der geschwebten Partikeln mit einem Durchmesser
d =2 0,25 mm im ruhenden (stehenden) Wasser ist aus Abb. 6.2. (Teil1) ermittelt. Der
Mittelwert (aus der Kurve von Dietrich bzw. von Sudry, sowie auch von Oseen) ist:
Wwo = 0,04 m/s

Die Sinkgeschwindigkeit im flielienden Wasser v ist [1]:

v, =w —a,.v, [m/s]

a, = 0,\}22, -]

a, ist Verzdgerungsbeiwert der Sinkgeschwindigkeit, [-].

N

An dieser Stelle der Berechnung ist die Wassertiefe am Anfang der Entsanderkammer

hanfang NOCh nicht bekannt und man muf eine Annahme treffen:

Angenommen: hantang = 2,60 m
yo=w — 2132 0 04— 2132 30-0,016m/s
Jh 2,60

Die Entsanderkammerlange ist [1]:

7~ g _ 2,60.0,30

=48,75m — gewahlt: L =50,00 m
v, 0,016

Die Breite der Entsanderkammer ist [1]:

B= 0 = 2,50 =3,21m — gewahlt: B=3,00 m
h v 2,60.0,30

Anfang *
Die Kote der Sohle am Anfang der Entsanderkammer liegt auf:

WS im Entsander - hanfang = 1248,18 — 2,60 = 1245,58 m

Bei angenommener Sohlgefalle / = 0,02 (2,0%) liegt die Kote der Sohle am Ende der
Entsanderkammer auf:

Kote der Sohle am Anfang der Entsanderkammer - I.L = 1245,58 — 0,02.50 = 1244,58 m
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Somit ist die Wassertiefe am Ende der Entsanderkammer:
hende = 1248,18 — 1244,58 = 3,60 m
Zur Einhaltung einer gleichmaRigen Durchstromung des Beckens ist folgende

Bedingung zu erflllen [1], [9]:

1)Bs%, [m]

50,00 m
8

3,00m<6,25 — erfullt

3,00m<

6. Hydraulische Berechnung des Triebwasserweges (Hydraulic Calculation of the

Water Conveyance System)
6.1. Druckstollen (Pressure Tunnel)

6.1.1. Ortliche Verluste (Minor or Local Head Losses)

Die allgemeine Formel fur die ortlichen Verluste ist [22]:

2
1%

hOrt = ;Eﬂ [m]

Weiter werden die Verluste als Funktion vom DurchfluBmenge Q ausgedruckt; Mit

v = Q/F bekommt man:

2 2
hon = 5 o=¢ 2 L m

1
Fg
Hier sind:

v mittlere FlieBgeschwindigkeit im Querschnitt, [m/s]

{ ortlicher Widerstandsbeiwert, [-]

Q DurchfluRmenge, [m®/s]
F Querschnittsflache, [m?]

g Erdbeschleunigung, [m/s?]
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st

Einlauf: h,=¢ Q—zi—os o ! =0,00170.0°, [m]
E— EoPCRY g T7TT4152729,81 =

Ce = 0,3 fir leicht abgerundete Kanten

Erweiterung:
2 2
F+F 2 2,0+4,15 :
h, =1,0. (£ 2)_1 -Q—Z-LZLO- Q_l . 0 . 1 =0,00628.0°, [m]
- F, 2g 4,15 4,15 2.9,81
Einlaufspeicher DST o|& Einlaufspeicher
% o P
—_—_— Fi=20m?
— F:=415m?
+
. : DsT
Einlaufspeicher < =
:rr\ DsT ﬁ
280

Abb. 8. Skizze Ubergang Einlaufspeicher — Druckstollen (DST)
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Abzweiqung WasserschloR:

Bei rechtwinkeliger Abzweig ist { = 0,04 fur Qus = 0 (siehe nachste Abbildung) und

gleichgroRen WasserschloRdurchmesser (Dys = konst.)

0’ 1 2
hye =0,04. .———=0,0001.
ST T4,52272.9.81 O [m]
Der Verlust ist vernachlassigbar klein.

Dws=konst

Qws

!

Abb. 10. Skizze Abzweigung WasserschloR

Summe aller ortlichen Verluste im Druckstollen:

S higye sz = (0,00170 +0,00628 +0,0001).0%, [m]

> howpsr =0,009175.0%, [m]

6.1.2. Reibungsverluste (Friction Head Losses)

Ausgangsformel ist die rein empirische Beziehung von Chésy (Chézy empirical

equation, in 1775) fur die querschnittsgemittelte Fliel3geschwindigkeit:

v=CARI
Hier sind:
v = Q/F querschnittsgemittelte FlieRgeschwindigkeit (mean/average velocity), [m/s]

C = ks+.R" FlieRbeiwert nach Chézy (Chézy resistance coefficient), [m"?/s]
R hydraulischer Radius (hydraulic radius), [m]; R = D/4 fir Réhre

I  Energiegefalle (gradient of the total head line), [-]
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WIEN
Nach Umrechnung bekommt man die Reibungsverluste im Form:
LV?
R :R—C,za [m]
Oder:
LQ?
hy :—Q4/3, [m]
F*k; (D)
St* 4
mit ks; Strickler-Beiwert (Geschwindigkeitsbeiwert nach Strickler), [m"?/s]
Fir die verschiedenen Bereiche des Druckstollens errechnen sich die folgenden
Reibungsverluste:
: QL 2
F=6,15m bei Rpst = 1,40 m; kst =65, L =2000 m — h, =————>=10,0201.0°, [m]
P[P’
kg
_ : _ e = _ QL 2
F=6,05m bei Rpst = 1,37 m; kst = 65, L = 650 m — &, :—y: 0,0070.Q0°, [m]
P[P’
kg
: 0’ L 2
F=5,42m bei Rpst= 1,31 m; kst =65, L =350 m — h, = ———>-=0,0050.0°, [m]
F2 k2 Q 3
kg
_ : _ e = _ 0’ L 2
F=4,52m bei Rpst= 1,20 m; kst =85, L =196 m — h, :—y: 0,0027.0°, [m]
FZ k2 2 3
kg
: 0L 2
F =4,52 m bei Rpst =1,20 m; ks; = 100, L =62 m — h, :—y:0,0006.Q , [m]
P[P’
ks

Sy, =0,0354.0%, [m]
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6.1.3. Gesamtverluste im Druckstollen (Total Head Losses in the Pressure Tunnel)

Die Summe aller Verluste im Druckstollen bis zum Wasserschlof} ist (total head losses

in the pressure tunnel to the surge tank):
> hpgr =(0,0353+0,009175).0% = 0,0443.0%, [m]

Die Summe aller Verluste im Druckstollen bis Abzweigrohr (total head losses in the

pressure tunnel to the branch pipe) ist:

2. lipsy =(0,0354+0,0443).0% = 0,0444.07, [m]

Total head losses in the pressure tunnel to the branch pipe
1,2
1,1
08
= _
2 05 ~
N 8’3 -
3 —~
0,2 ///
0,1 - /’//
0 — ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0
Q [m¥s]

Abb. 11. Graphische Darstellung der Gesamtverluste im Druckstollen bis Abzweigrohr
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6.2. Kraftabstieg bzw. Druckrohrleitung (Penstock)
6.2.1. Ortliche Verluste (Minor or Local Head Losses)

Abzweigverlust: 45° scharfkantige Abzweigung und
Qaesamtstrom (Qa) / QAbzweigtstrom (Qa) =1 => (=048

Fensterstollen (Zugang)

DST

Abb. 12. Skizze der Abzweigung

1 o 1 2
=0,48. : ~0,0012.0%, [m
Abzw g F2 2g 4’522 29,81 Q [ ]

Krimmerverlust:

3.5 o 3,5 o
s = o,131+1,847.(@j 2 1 0131+1,847 230 ) | 20 067
2R ) |90° 23,90) | 90°

mit R = 3-DDRL =31 ,30 = 3,90 m
2 1 QZ 1

gK, =0,067. . =0,0019.0%, [m]

DRL 2

1,327° 2.9,81

DRL

Drosselklappe

Abb. 13. Skizze der Kriimmung zwischen der Abzweigung und der Drosselklappe
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Drosselklappe: voll gedffnet => = 0,20
2 2
hDr:Q’.Q2 .izo,zo. 0 > I =0,0058.0°, [m]
Fl 2g 1,327 2.9,81

Kriimmerverluste:

Alle andere Krimmungsverluste auf der Trasse der Druckrohrleitung bis zum Hosenrohr

sind wie der Krimmerverlust oben berechnet:

2
a=25° > (, =0,0374; h,, :gK,,.Q—.Lzo,oon.Q2

For 28
a=30° > £, =0,0448; hy,. =0,0013.0°
a=10° > ¢, =0,0149; hy., =0,0004.0°
a=25° - (. =0,0374; By, =0,0011.0°
a=15° - £, =0,0224; hy.,. = 0,0006.0°
a=15° - (£, =0,0224; hy,. = 0,0006.0°
a=40° > £, =0,0598; hy. =0,0017.0°
160° D hy, =0,0069.0°, [m]
Summe aller ortlichen Verluste in der Druckrohrleitung:
ZhOH,DRL =(0,0012+0,0019+0,0058+0,0069).0%, [m]
zhOrt,DRL =0,0158.0°, [m]
6.2.2. Reibungsverluste (Friction Head Losses)
2 2
hR _ LDRLQ — 367-Q B — 0’ 0932Q2, [m]

4/3 4
F;RL.kSZt.(DZMj 1,3272.1002.(1’30)
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6.2.3. Gesamtverluste (Total Head Losses)

Bis Hosenrohr (to the Y-branch pipe):
Zh =(0,0444+0,0158+0,0932).0° =0,1534.0°, [m]

Bei Qa=50m%s => » ©=0,1534.5,0°= 3,84 m

Total head losses in the conveyance system to the Y-branch

pipe
4 -

35 | /
.3
£ 25 e
b 2 —
315 _—
W 1 /,/

L w

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Q [m¥s]

Abb. 14. Graphische Darstellung der Gesamtverluste im Triebwasserweg bis zum

Hosenrohr

Hosenrohr (Y-branch pipe):

Q=5mIUs 2 > Qe=25mYs

Abb. 15. Skizze des Hosenrohrs: Durchgang zur Turbine 2 mit Q4, und Abzweig (45°) zur

Turbine 1 mit Qa4
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3
1) Abzweig: 45° und £ =2’5m3/5=o,5 => (=044
0, 50m’/s
h, =(C % L a4 % ! =0,0127.0%, [m]
dpeeig - 2Tp2 "2g 71327772981 00T T
3
2) Durchgang: Abzweig 45° und 242 = 2’5m3/ 5.0,5=> (=0
0, 50m’s
o 1
h =C. —=~0
‘Durchgang é/ FDzRL 2g
3) Krimmer:
=0,062

D 3 o 35 o

—| 0,131+1,847, Zowcme || @ N 314847 270 | | B
Kr

2.R 90° 2.3,90) | 90°

2 2
by =2 10,0622 L 0,0162.0%, [m]

Durchgang 2g ’ . 0’ 4422 . 29,81
4) Reibungsverluste:
Turbine 2: L, 1.0 =17m
2 2
. _ L-Q o — 17-Q 7 =O,0835.Q2, [m]
D 0,75
F2 ki = 0,442%.100%| ==
4 4
Turbine 1: L, e =11m
LO? 11.0°
hR = QD 4/3 = Q 0.75 4/3 =0a050'Q2> [m]
Fkl| = 0,442%.100%| ==
4 4
Gesamt: L,,..cume + Lipwengung =17 +11=28m
LO’ 28.0° X
h, = = 75 =0,1335.07, [m]

4/3
Fz.k;.(D)
4

0,442%.1 002.( 0’475
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Gesamtverluste h, [m] Turbine 1 Turbine 2

vom Triebwassereinlauf ) )
0,1578.Q 0,1578.Q
bis zum Hosenrohr

vom Hosenrohr ) )
0,0627.Q 0,0997.Q

bis zum Unterwasser

Tab. 6. Gesamte Fallhohenverluste im Triebwasserweg

6.3. WasserschloB — Vorbemessung (Surge Tank — Precalculation)

Wasserschlosser begrenzen Druckschwankungen in Folge der Beschleunigung oder
Verzogerung des stromenden Wassers in der Rohrleitung oder im Stollen. Jeder
Vorgang eines Anfahrens oder Abbremsens von hydraulischen Maschinen 16st in Folge
der DurchfluRanderung Druckwellen und damit Druckstéfl3e aus, deren GrolRe von der
Kirze der Zeit abhangt, in der das Offnen und SchlieBen der Regelorgane oder des

Leitapparates von Propeller-, Kaplan- oder Francis-Turbinen stattfindet.

Die Wasserschldsser haben prinzipiell vier Aufgaben zu erfullen:
1. Hydraulische Trennung des Druckstollens (DST) von
der Druckrohrleitung (DRL);
2. Dampfung der Druckstofentwicklung;
3. Verbesserung der Turbinenregelung;

4. Beschleunigter Ausgleich der Wassermengen.

Die Flache des Wasserschlosses bzw. die Querschnittsflache des Stegs Fy s ist nach

dem ersten Thomaschen Kriterium berechnet:

Fror.C3r R
Fys 2k By, =k, DST DT
" e z'g'(Hbrzmo - Z hDST -3 z hDRL)

Fwsk  kritische Querschnittsfliche des Stegs (Thoma-Querschnitt), [m?]
ks = 1,5 — Sicherheitsfaktor
H =158,03 m — Bruttofallhéhe (berechnet im nachsten Punkt 7.2. Fallhéhen)

brutto

Fpst = 3,14.1,30% = 5,31 m? — mittlerer Druckstollenquerschnitt
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Cost = kst.R"® — FlieRbeiwert nach Chézy (Chézy resistance coefficient), [m'?/s]
R hydraulischer Radius (hydraulic radius), [m]; R = Dpst /4 fur Réhre

ks: = 80 m"3/s — mittlerer Strickler-Beiwert im Druckstollen
Dpst = 2,60 m — mittlerer Diameter des Druckstollens

R = Dpst/4 =2,60/4 = 0,65 m

Cpst = kst.R" = 80.0,65"® = 74,46 m'?/s

D hys, — Gesamtverluste im Druckstollen bei Volllast (Qa = 5,00 m®/s):

D hps =0,0443.0% =0,0443.5,00° =1,11m

> hy, — Gesamtverluste in der Druckrohrleitung bei Volllast (Q4 = 5,00 m?/s):
> Iy = (0,0158+0,0932).0% +(0,0127+0,0162 + 01335).0°

D b =(0,0158+0,0932).5,007 +(0,0127+0,0162 + 01335).2,50°

D By, =3,74m

5,31.74,46.0,65
Fy>1,5.
2.9,81.(158,03—1,11-3.3,74)

Fys 210,04 m’

Der Durchmesser des \Wasserschlosses ist dann:

4.F, 4.10,04
Dy, = WS — ~— =3,58m => Dys = 4,00
ws \/ T \/ 3,14 ’ m ws ’ m

7Dy _ 3,144,007
4 4

Fyg = =12,57m* > F, =10,04 m

Der zweite Thomasche Kriterium lautet:

H
ZhDST +ZhDRL <%’ [m]

L1143 74<158303 [m]

4,85 m<52,68 m => erfiillt

172

-I
F
=

H




w Diplomarbeit: KLEINKRAFTWERK IM GEBIRGE Veselin ZAREV, Matr. Nr. 0227093

H

=

Mit dem Ziel, die Netzfrequenz innerhalb mdéglichst geringer Toleranzen zu stabilisieren,
versucht der Turbinenregler, die Drehzahl von Turbine und angekoppeltem Generator
maglichst konstant zu halten. Bei Verringerung der Netzlast haben die angeschlossenen
Generatoren die Tendenz, ihre Drehzahl zu erhéhen, bei VergroRerung der Netzlast
diese zu verringern. Wachst im gewahlten Beispiel die Leistungsnachfrage im Netz
sprunghafl an, 6ffnet der Turbinenregler die Leitschaufeln. Der entstehende erhohte
Durchsatz wirde im Wasserschlof3 einen Entnahmesunk mit Abfallen des
Wasserspiegels verursachen. In diesem Fall wirde durch diesen Sunk- bzw.
Schwalleffekt die verfigbare Fallhdhe verringert. Da jedoch mehr Leistung nachgefragt
ist, sucht der Regler die Verkleinerung der Fallhdhe durch weitere Erhohung des
Durchsatzes zu kompensieren. So entstehen durch diese Regelung auf konstante
Leistung kleine Schwingungen des Wasserspiegels im Wasserschlof3. Wenn die beiden
Thomaschen Stabilitatsbedingungen erillt sind, bleiben dann die entstehenden
Schwingungen im WasserschloB gedampft (Stabilitat). Sonst besteht die Gefahr,

dass sie angefacht werden (Resonanz), was unbedingt zu vermeiden ist.

Der grofdte Spiegelanstieg im Wasserschlol3 gegenuber die Kote des Wasserspiegels im
Ruhezustand (= Kote How = 1247,40 m) beim plotzlichen Abschalten der beiden
Turbinen ist [1], [64]:

+Z =Vpgr. /%—0,6.2}&,” =0,94. /%—o,m,nznm
WS'g 9 [Ty

Hier sind:

Fpst=5,31 m? — mittlerer Druckstollenquerschnitt

Vpst = Qal Fpst = 5,00/5,31 = 0,94 m/s — mittlere FlieRgeschwindigkeit fiir den ganzen
Druckstollen

Lpst = 3258 m — Lange des Druckstollens

Fws = 12,57 m? — Querschnittsfliche des Stegs des Wasserschlosses

g = 9,81 m/s? - Erdbeschleunigung

ZhDST =1,11 m— Gesamtverluste im Druckstollen bei Volllast (Q4 = 5,00 m?/s)
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Der grofite Spiegelabsenkung im Wasserschlof3 gegenuber die Kote des
Wasserspiegels im Ruhezustand (= Kote How = 1247,40 m) beim Zuschalten der beiden
Turbinen ist [1], [64]:

h
e FD;T-LDST _Z b5 _ 0 04, 5,31.3258 1,11 ~115m
g 8 12,57.9,81 8

N.B.: In der Regel werden nie die beiden Turbinen gleichzeitig zugeschaltet, sondern

eine nach dem anderen.
Das Wasser steigt im Wasserschlof3 (beim Abschalten) bis auf
Kote WSax = 1247,40 + 11 = 1258,40 m
und sinkt (beim Zuschalten) bis auf
Kote WS,in = 1247,40 — 11,5 = 1235,90 m.

Der Druckstollen liegt stets tiefer als das Wasserschlof3. Die Oberkante des
Wasserschlosses soll mindestens 1,00 m [64] Uber dem héchsten Schwall und der
tiefste Sunk mindestens 1,00 m [64] Uber der Stollenoberkante liegen (siehe die nachste
Abbildung).
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Selandelinie
 Dms=400
263 9|:|| |
| | |
|
_f2sg Ie_u:l- hichster Schvall
L _?
g | Gelandelinie
- .
|
] |
B3|
+ 0 24?|gu-Huhe g
1
L —
= |2 :
g 124 EI-Eleharrljngs- -
' ot . ]
l['.l_ = | ZUEan
b |
] .
1
: |
1 235?0 - tiefsterfzunk
| = |
1234 .90 = | |
DST 233,70 | - 233,50
| o
[ <
| DRL
. 5500

Abb. 16. Skizze des Wasserschlosses

7. Energiewirtschaft (Energy Management)
7.1. AusbaudurchfluB (Nominal Discharge / Rated Flow)

Turbine 1: Qas=2,5m’/s
Turbine 2: Qa2=2,5m%s
Gesamt: Q= Qas + Qa2 =5,0m°/s
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7.2. Fallhohen (Heads)

Die Nutz- bzw. Nettofallhohe ist:
H

netto

= Hbrutto - HVerlust s [m]

Hverust gesamte FallhOhenverluste im Triebwasserweg

Die Roh- bzw. Bruttofallhohe ist:
H

brutto

=H oy —Hyy, [m]

Die Oberwasserspiegel im Einlaufspeicher (nach dem Entnahmeuberfall der
Entsanderkammer) ist:

How = 1247,40 m — angenommen als Zielgroe

Die Unterwasserspiegel im Unterwasserkanal Heinfels (UW-Kanal) ist aus der

-I
F
=

H
m
2

Schlusselkurve des Kanals (vorgegeben, Abb. 17.) bei verschiedenen DurchfluBmengen

abgelesen:

Bei Q=0m’/s — H,,, =1088,50 (Schwellenhéhe im UW — Kanal)
0=0,=2,50m’/s - H,, =1088,95
0=0,=500m’/s — H,, =1089,37

A WSP Kote Huw

- Huw=1089,37

1089,00 -4_ Hw=108895

o
" £
i o O
& Te}
to) 1L
_ o S
- I
a

1088,00 T T T T T B Q [m3/S]
0 1 2 3 4 5

Abb. 17. Schliisselkurve des Unterwasserkanals
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H,...=Hyy—Hyy =1247,40-1089,37 =158,03 m

Verlusthdhen:

-I
F
=

H

Vom Triebwassereinlauf bis zum Hosenrohr: Hyenust = 0,1578.Q% = 0,1578.5,00°= 3,95 m

Vom Hosenrohr bis zum Unterwasser:
Turbine 1: Hyenust, 1 = 0,0627.Q% = 0,0627.2,50°= 0,39 m
Turbine 2: Hyerust 2 = 0,0997.Q% = 0,0997.2,50%= 0,62 m
Nutzfallhdhen:

Turbine 1: H,,,,, = H,,.... — Hyorise =158,03—(3,95+0,39)=153,69 m
Turbine2: H,,,, =H,, .. —H s =158,03—(3,95+0,62)=153,46 m

7.3. Wirkungsgrade (Energy Conversion Efficiencies)

Der Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerks ist:

77Ges :77T'77G'77Tr9 [%]
Hier sind:

ne =97 % — Generatorwirkungsgrad
17, = 99 % — Trafo-Wirkungsgrad

n; Turbinenwirkungsgrad, [%]:

‘@T (/o ]

PTT T T ] |

90 i |

85

80 i E o OT/O
03 04 05 06 07 08 09 10 A

075 1,00 125 150 1,75 2,00 225 250 Qr, [m%s]

Abb. 18. Turbinenwirkungsgrad fiir die beide Turbinen in Abhéangigkeit des
TurbinendurchfluBes Qr
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Bei Qr/Qu=1,0 => 17, =91%
Mes = My M1 = 0,91.0,97.0,99 = 0,874 [-]

7.4. Leistung (Capacity)
P=9810H,,,M:. [kW]

Ausbauleistung Turbine 1: P, =9,81.2,50.153,69.0,874 = 3294 kW
Ausbauleistung Turbine 2: P, =9,81.2,50.153,46.0,874 =3289 kW
Gesamtleistung: P=3294+3289=6583kW =~ 6,6 MW

7.5. Arbeitsvermogen (Energy Capability)

A=Pt;, [kWh]
Hier sind:

A elektrische Arbeit, [kWh]
P Leistung, [kW]
tr Turbinenlaufzeit = 24 Std./Tag bei Laufbetrieb
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8. Beschreibung der Anlagenteile (Description of the Components of the System)

R I-Schi.i_t‘zenhal.t's:' ‘
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s

Abb. 19. Ubersicht iiber die Wasserfassung
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Abb. 19. Ubersicht iiber den Triebwasserweg bis zum Krafthaus (KH) Heinfels
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8.1. Wehranlage Villgratenbach (Water Intake Villgratenbach)

Siehe Plan Ne 3 Wehranlage Villgratenbach.
Siehe Abb. 3.2. Echtes FluRprofil bei der Wasserfassung.

Die als Wasserfassung wirkende Wehranlage Villgratenbach liegt etwa 150 m
fluRabwarts der Einmundung des Winkeltalbaches in den Villgratenbach. Damit erfal3t

die Wehranlage ein Einzugsgebiet von 165,0 km?.

Das Wehr besteht aus einem 6,00 m breiten Wehrfeld mit Stauklappe und einer
Rampensperre. Die 1,50 m? breite und tberstrémte Rampensperre ist von Fischen und
Kleinlebewesen Uberwindbar. Wehrfeld und Rampensperre trennt ein niedriger
Wehrpfeiler. Der Wassereinzug der Wasserfassung erfolgt aus dem Wehrstau. Das

Entnahmebauwerk ist linksufrig angeordnet.

Der Ausbaudurchflu® der Wasserfassung betragt 5,00 m®s. Um diese Wassermenge
seitlich entnehmen zu kdnnen, ist am Wehr ein Aufstau von 1,80 m erforderlich. Der
durch den Aufstau auf Kote 1249,30 im Villgratenbach entstehende Ruckstau ist bereits
70 bis 80 m fluRaufwarts der Wehranlage kaum mehr erkennbar. Bei groReren Wehr-

zuflissen wandert die Stauwurzel des Ruckstaues sogar noch in Richtung Wehranlage.

Um das Bachbett unterwasserseitig des Wehres nicht trockenfallen zu lassen, wird Gber
die orographisch rechtsufrige Rampensperre laufend Dotationswasser (Dotierwasser)
abgegeben. Diese Dotationswaserabgabe (Dotierwasserabgabe) ist je nach Jahreszeit
mengenmaldig unterschiedlich und betragt vom 1. Oktober bis zum 31. Dezember 400
I/s, vom 1. Januar (Janner) bis zum 31. Marz 350 I/s, vom 1. bis zum 30. April 400 I/s
und vom 1. Mai bis zum 30. September 1000 I/s. Zu dieser Dotierwassermenge kommt
in den Sommermonaten Mai, Juni und Juli ein nicht einziehbares Uberwasser hinzu, das

wassermengenmaRig im Jahr etwa 18,3 Mio. m® ausmacht.

Die maximale Wasserableitung aus dem Stau entspricht dem Ausbaudurchfluf? von 5,00
m®/s. Dieser Wassereinzug erfolgt durch die beiden 75 cm hohen und 4,00 m breiten
Einlauféffnungen des orographisch links, nahezu uferparallel angeordneten
Entnahmebauwerkes. Obwohl die Wasserentnahme aus einem Stau erfolgt und die
Unterkante der Einlaufoffnungen 80 cm uber der derzeitigen Bachsohle liegt, muss man,

wegen der zu erwartenden raschen Verlandung des Stauraumes, mit einem
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Geschiebeeinzug der Seitenentnahme rechnen. Auf eine Entkiesung und — bedingt
durch die direkte Weiterleitung des Wassers zu den Turbinen — auf eine gute
Entsandung des eingezogenen Wassers kann daher nicht verzichtet werden. Damit
ergibt sich fir die Wasserentnahme und Entsandung folgende Konstruktion:

Von beiden Einiauféffnungen fuhrt je ein kurzer Einlaufkanal zu einem
Kontrollquerschnitt. In den Kontrollquerschnitten liegen die Einlaufschieber. Die
Einlaufschieber steuern den Einzug der Wasserfassung und beschrankern diesen
unabhangig von der Stauhdhe am Wehr auf Q.= 5,00 m®/s. Durch den jeweiligen
Kontrollquerschnitt flie3t das Wasser in die anschlieRende Entsanderkammer. Neben
der Beschrankung des Wassereinzuges, steuern die Einlaufschieber auch die
gleichmallige Beaufschlagung der beiden Entsanderkammern. Der Maximaldurchfluf3
einer Entsanderkammer kann somit 2,50 m*/s nicht iibersteigen. In diesem Fall werden
Feststoffteilchen gréfler als 0,25 mm mit Sicherheit augeschieden. Fir eine

ausreichende Entsandung des eingezogenen Wassers ist damit gesorgt.

Am unterwasserseitigen Ende der Entsanderkammern liegen die durch eine Tauchwand
und einen Horizontalrechen geschitzten Entnahmeuberfalle. An den
Entnahmeuberfallen mif3t man den Einzug der Wasserfassung. Mit Hilfe dieser Messung
erfolgt die Steuerung der Einzugsbeschrankung durch den Einlaufschieber. Sollte durch
fehlerhafte Einzugssteuerung wesentlich mehr als der Ausbaudurchflu® entgezogen
werden, dann steigt in der Entsanderkammer die Wasserspiegelh6he an und der grofite
Teil des Mehreinzuges fliel3t Uber den seitlichen Entlastungsuberfall der
Entsanderkammer in das unterhalb der Wehranlage liegende Bachbett. Das Uber den

Entnahmeuberfall absturzende Wasser sammelt sich im Triebwassersystem.

Bei Stauziei und Ausbaudurchfluld treten im Bereich der Einlauféffnungen der
Seitenentnahme Stromungsgeschwindigkeiten (Vzechen = 0,83 m/s) auf, die Mittelkies
von 10 mm Durchmesser durchaus bewegen kdnnen (nach Hjulstrom; Teil 1, Abb. 4.1.
bzw. Abb. 4.2.). Ist der Stau verlandet, dann wird das ankommende Geschiebe
weitgehendst zur Seitenentnahme wandern und dort eingezogen. In der
Entsanderkammer kommt das Geschiebe zur Ablagerung. Die Uber Sohimembrandosen
in den Entsanderkammern registrierten Geschiebemengen I6sen, beim Erreichen einer

vorgegebenen Ablagerungshoéhe, einen Spulvorgang aus. Der Einlaufschieber schlief3t
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sich und das am Ende der Entsanderkammer befindliche, eiektrisch betatigte
Spulschutz wird angehoben. Nachdem das Wasser aus der Entsanderkammer
abgeflossen ist, 6ffnet sich zeitrelaisgesteuert der Einlaufschieber und das
einstromende Wasser beginnt das Geschiebe auszuspulen. Nach etwa 5 Minuten ist der
Spulvorgang beendet. Der Spuilschieber schliel3t sich. Elektronische Sperrschaltungen
verhindern ein gleichzeitiges Auslosen des Spulvorganges in beiden
Entsanderkammern. Um den Einzug extrem grofRer Steine zu verhindern, erhalten die

Entnahmedéffnungen Rechen von 150 mm Spaltweite (Stababstand).

Die Dotierwasserabgabe an der von Fischen und Kleinlebewesen tberwindbaren
Rampensperre wird mit Hilfe der AbfluBhéhe am Scheitel der Rampe gemessen.
Abhangig vom Wehrzuflufd reguliert die Stauklappe im Wehrfeld und der Einlaufschieber
in der Wasserfassung die Hohe des Wehrstaues und damit die AbfluBhdéhe am
Rampenscheitel. Durch Begrenzung des Einzuges der Wasserfassung im

Kontrollquerschnitt ist die erforderliche Dotierwasserabgabe jederzeit mdglich.

Bei Hochwasser und bei Uberschreitung der Stauzielkote 1249,30 wird die 6,00 m breite
und 1,80 m hohe Stauklappe umgelegt. Bei vollkommen umgelegter Stauklappe ist
selbst die Abfuhr von BHQ = 120 m*/s problemlos méglich. Die Hochwasserabfuhr bei

umgelegter Klappe spult auch die Geschiebeanlandungen aus dem Stauraum.

8.2. Einlaufspeicher (Surge Chamber at the Beginning of the Pressure Tunnel)

Das aus den beiden Entsanderkammern abstromende Triebwasser gelangt

in den unterirdischen Einlaufspeicher (Schwallkammer), der am Beginn des
Druckstollens angelegt wird. Der Einlaufspeicher hat den Zweck, beim Anfahren und
Lastaufnehmen der Turbinen das notwendige Wasservolumen bereitzustellen, ohne
dass in den Druckstollen Luft eingezogen wird. Zugleich wirkt der Speicher als

Schwallkanmer mit freiem Wasserspiegel bei WasserschloRpendelungen.

Im Bereich des Einlaufspeichers wird der Druckstollen auf etwa 40 m Lange auf einen
Enddurchmesser von 4,00 m aufgeweitet. Beim Eintritt in den Druckstollen sorgt eine
Tauchwand an der Stollenfirste, dass keine Luft in den Triebwasserweg eingezogen
wird. Die beim Fullen des Druckstollens eingeschlossene Luft kann Uber eine

EntlUftungsleitung in den Schwallraum mit freiem Spiegel entweichen.
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Die Schwallkammer wird mit einer Betonauskleidung ausgestattet. Bei maliger
Gebirgsqualitat wird der Ausbruchsquerschnitt eiférmig gestaltet und entsprechend

gesichert.

8.3. Druckstollen (Pressure Tunnel)

Siehe: -Plan Ne 1 Ubersichtslageplan
- Plan Ne 2 Langensschnitt

Der 3258 m lange Druckstollen fuhrt vom Einlaufspeicher (Schwallkammer) bei der
Wasserfassung unterhalb der Ortschaft AuRervillgraten durch den dstlich vom
Villgratental gelegenen Bergricken bis zum Ausgang des Tales noérdlich von Schlof3

Heinfels.

Der Druckstollen hat ein Gefalle von 3,5 %o und einen lichten Durchmesser von 2,80 m
bis 2,40 m. Die Trasse des Triebwasserstollens durchfahrt gro3teils stumpfwinklig die
Gesteinsserien der Thurntaler Quarzphyllite, die mit Ausnahme einiger Stoérzonen als

gut frasbar und standfest beurteilt werden (siehe Punkt 3. Baugeologie).

Der Druckstollen wird vom unteren Ende bis zur Wasserfassung ohne Zwischenangriff
steigend mit einer Stollenfrase AuRendurchmesser 3,00 m eventuell 3,20 m aufgefahren
und far den Vortrieb je nach Gebirgsbeschaffenheit durch Stutzmittel gesichert. Im
wasserschlo3nahen Bereich des Druckstollens und eventuelle geologische Stérzonen
werden mit einer Betonauskleidung versehen, die tUbrigen Abschnitte sollen mit

bewehrtem Spritzbeton ausgekleidet werden.

Am unteren Ende des Stollens wird im oberflachennahen Bereich die Betonauskleidung
mit einer Kunststoffdichtfolie zusatzlich ausgestattet und der Ubergang zur
Schieberkammer und zum Wasserschlof3 wird gepanzert. Die gepanzerte Strecke wird
voraussichtlich 65 m lang und hat einen Innendurchmesser von 2,40 m. Das Ende des
Druckstollens wird, nachdem die Druckrohrleitung Durchmesser 1,30 m abgezweigt ist,

mit einem Druckdeckel abgeschlossen.

Das Ausbruchsmaterial wird seitlich verfahren und tiber eine Schutterrinne ins
Villgratental gefordert. Das anfallende Bergwasser aus dem Stollen wird ebenfalls tber

diese Rinne zum Villgratenbach abgeleitet. Das Ausbruchsmaterial wird aufgenommen
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und auf einen Deponieplatz nach Agenau im Villgratental ca. 1,6 km verfahren und nach

Wunsch der Grundbesitzer eingebaut.

Die Stollenbaustelle auf Hohe 1232 m 4. A. wird abzweigend von der Landesstralde
nach Tessenberg Uber den asphaltierten Zufahrtsweg zum Gehoft "Rain" mit einer

kurzen StichstralRe erschlossen.

8.4. WasserschloB und Schieberkammer (Surge Tank and Valve Chamber)

Das Wasserschlo® wird als senkrechtes Schachtwasserschlof3 von ca. fast 30 m Hohe
und 4,00 m Innendurchmesser ausgefuhrt. Es zweigt 60 m von der Schieberkammer
vom gepanzerten Druckstollen ab. Der untere Bereich wird ebenfalls gepanzert,
wahrend der Ubrige Schachtteil des Wasserschlosses eine Betonauskleidung erhalt, die
nach auf3en durch eine Kunststoffolie abgedichtet wird. Der Schachtkopf ragt gerade
aus dem Gelande heraus und wird bellftet. In der Schachtabdeckung ist eine
Einstiegsoffnung

@ 600 mm vorgesehen.

Der hochste Schwallspiegel von 1258,4 m 0. A. ergibt sich bei Vollastabschaltung
(Notschlu). Siehe Punkt 6.3. Wasserschlol3 — Vorbemessung.

Die Schieberkammer auf Kote 1232,00 m 0. A. bildet den Zugang zum Druckstollen.
Dessen Ende ist durch einen gepanzerten Druckdeckel mit Mannloch @ 600 mm
abgeschlossen. Die im Boden der Schieberkammer verlaufende Druckrohrleitung

@ 1,30 m ist durch eine notschluRtichtige Drosselklappe @ 1,30 m absperrbar. Talseits
der Drosselklappe ist ein Ausbaurohr geplant, das fur Kontrollzwecke den Einstieg in die
Druckrohrleitung freigibt. Die Schieberkammer wird als Stahlbetonbauwerk hergestellt
und ist grof3teils im Gelande eingeschiittet. Ein kleiner Vorplatz und die Stichstralie

verbleiben als dauernde Betriebseinrichtung.

8.5. Kraftabstieg bzw. Druckrohrleitung (Penstock)

Siehe: -Plan Ne 1 Ubersichtslageplan
- Plan Ne 2 Langensschnitt
Die Druckrohrleitung fuhrt von der Schieberkammer Uber eine Hohendifferenz von 144

m und einer Lange von 367 m zum Krafthaus, das am Hangful} fliRaufwarts des
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E.G.O. — Werkes angeordnet wird. Das Stahlrohr hat einen Durchmesser von 1,30 m.

Die Trasse der Rohrleitung verlauft grofteils tber Wiesengrund und nur im untersten
Abschnitt durch eine felsige, bewaldete Rinne. Beim Krafthaus verteilt sich die Leitung in
die beiden Turbinenzuleitungen je @ 750 mm, die in das Krafthaus fuhren und durch

Kugelschieber abgesperrt werden.

Die Rohrklnette wird voraussichtlich durchwegs in felsigem Untergrund verlaufen. Das
Druckrohr wird auf Beton gebettet und eingeschuttet. Der durch die Trasse
verubergehend beanspruchte Grund wird nachher durch Humusieren und Begrinen

wieder seiner urspringlichen Nutzung zugefuhrt.

8.6. Krafthaus Heinfels und UW Kanal (Power Plant Heinfels and Its Tailrace)

Das Krafthaus wird am schmalen ebenen Talboden taleinwarts des E.G.O. — Werkes
zwischen Bach und dem steilen 6stlichen Hangful® angeordnet. Die Zufahrt erfolgt Uber
die bestehende Werksbriicke und ZufahrtsstrafRe der E.G.O — Austria.

Die Krafthausanlage besteht aus der im Grundrif3 ca. 17 x 26 m grol3en Maschinenhalle
und einem kleineren seitlichen Anbau fir die 25-kV-Schaltanlage und den erforderlichen
Nebenraumen. Die beiden Maschinensatze, bestehend aus Francisturbinen und
Generator mit liegender Welle, sind gleich grol3 ausgelegt (2 x je 3,35 MW,
Werksleistung 6,7 MW).

Die Triebwasserfuhrung erfolgt von dem auf3erhalb des Krafthauses eingeschiittet
verlegten Hosenrohr Uber 2 Verteilrohre je @ 750 mm Uber Festpunkte in der
KrafthausaufRenwand zu den Turbinen. Als Abschluforgane sind oberwasserseitig

Kugelschieber, unterwasserseitig Gleitschitzen vorgesehen.

Die Maschinenblocke (Turbinen, Generatoren und Transformatoren) werden mit einer
im Strorungsfall wirkenden Stillsetzautomatik ausgertstet. Die Krafthausanlage kann
dementsprechend wartelos betrieben werden. Periodische Kontrollen aller

KW — Einrichtungen sind vorgesehen.

Alle Einrichtungen des elektro-maschinellen Teiles der Anlage werden unter Beachtung
der einschlagigen Normen und Vorschriften, insbesondere der Sichercheitsvorschriften

und der Bestimmungen der allgemeinen Dienstnehmerschutzverordnung ausgefuhrt.
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Das Unterwasser gelangt Uber die 2 Turbinenauslaufe in ein UW-Vorbecken; Von dort

fuhrt ein z. T. Abgedeckter UW-Kanal mit steilem betonierten Trapezquerschnitt von ca.

90 m Lange zum Ausmundungsbauwerk am Villgratenbach. Eine rechtsufrig
vorgesehene Mittelwasser-Schragbuhne zusammen mit einer 6rtlichen Sohleintiefung
vor dem Ausmundungsbauwerk sorgt flr die Geschiebefreihaltung der

Ausmundungsstelle.

9. Auswirkungen auf die Umwelt (Impact on the Environment)

Das Ausleitungskraftwerk Heinfels hat im Unterlauf des Villgratenbaches einerseits
durch die Wasserausleitung in der Bachstrecke von Aul3ervillgraten bis zum
E.G.O. — Werk in Panzendorf und andererseits durch die erforderlichen Bauwerke

Auswirkungen auf die Umgebung.

Der Wasserentzug (water removal) in der Entnahmestrecke ist dabei die bedeutendste

Beeintrachtigung. Durch Abgabe der Pflichtwassermengen (Dotierwassermengen) von
400 I/s in den Monaten Oktober, November, Dezember und April,
350 I/s in den Wintermonaten Januar, Februar, Marz und
1000 I/s in den Sommermonaten Mai bis einschliel3lich September
an der Wasserfassung, bleibt der Charakter eines Gebirgsbaches und eines
Fischgewassers im Villgratenbach erhalten. Der beeinfluf3te Talabschnitt zwischen der
Ortschaft AuRervillgraten und der Wasserruckgabe oberhalb Panzendorf ist nahezu

unbesiedelt und eng.

Durch die Standortwahl des Krafthauses bleibt der Viligratenbach bereits oberhalb des
E.G.O. — Werkes unbeeinfluf3t, sodass hinsichtlich Léschwasserentnahme und
Abwasserverdinnung fur das Werk und das anschlieRende Siedlungsgebiet keine
nachteiligen Auswirkungen entstehen. Zur Beweissicherung wird die Gewassergute im
Villgratenbach durch Bestimmung der Bodentierwelt vor und nach dem Wasserentzug

gemessen.

Beim Entwurf der baulichen Anlagen wird soweit als moglich auf die Umwelt bedacht

genommen.
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Die Wasserfassung (water intake) wird in dem engen Talquerschnitt unterhalb der

Ortschaft AuRervillgratern angelegt. Durch ein niedriges Wehr wird der Bach nur kurz
zuruckgestaut. Das Pflichtwasser (Dotierwasser) wird direkt aus dem Stau Uber eine
steinrauhe Rinne in das Bachbett abgefuhrt. Bei Hochwasser wird die Stauklappe
umgelegt und nahezu der urspriingliche DurchflulRquerschnitt freigegeben. Das

Entsanderbauwerk wird im Hang eingebunden und grofteils tuberdeckt.

Durch die Anlage des Triebwasserstollens (pressure tunnel) wird wahrend der Bauzeit

Kulturgrund vorubergehend beansprucht. Nach Fertigstellung sind als einzige Bauwerke
die Schieberkammer und der Schachtkopf des Wasserschlosses sichtbar, jedoch zum
Teil im Hang eingebunden.

Das Stollen-Ausbruchsmaterial wird zu Tal geférdert und dort zu gunstigen
Deponieorten verfahren und eingebaut. Bei entsprechender Eignung kann es auch fur

Wegebau Verwendung finden.

Durch den Bau des Druckstollens wird der Wasserhaushalt im Berginnern verandert,

dadurch kénnen Quellen (springs) beeinflul3t werden; Die geologischen

Voraussetzungen sprechen aber nicht dafur. Zur Beweissicherung wurden im
Projektsgebiet alle Quellen aufgenommen und bereits vor Baubeginn mit den
Schuttmessungen (discharge measurements) begonnen.

Werden genutzte Quellen beeintrachtigt, so verpflichtet sich die TIWAG, eine

Ersatzwasserversorgung einzurichten.

Die Druckrohrleitung (penstock) wird in einer Kinette verlegt. Das vorubergehend

beanspruchte Gelande wird wieder in den urspriunglichen Zustand versetzt.

Fir das Krafthaus (power plant) Heinfels wurde ein Standort, am Rande des

Industriegelandes, abseits der Siedlungen von Panzendorf gewahlt. Durch seine Lage
am Hangful3, in unmittelbarer Nachbarschaft zum E.G.O. — Werk kann es durch eine
kurze Kabelverbindung das Werk jederzeit mit Strom versorgen (eventuell im

Inselbetrieb).
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Anhang 1 (Appendix 1); genommen aus [60]

TU

WIEN

Abflisse

Nr. &40 AuBervillgraten- Agenau Villgratenbach INr. s41 Tassenbach Drau
MstNr. 212019 Arl: SCHREIBPEGEL Ef b 172,1 km? |MstNr. 212027 Art: SCHREIBPEGEL Einzugsgebiet: 378,8 km?
Zuleitungen aus. Wm?, Ableitungen aus kmi E (wirksam): kmi  § Zuleitungen aus km?, Ableftungen aus km? E (wirksam). km?
Teg 1 0w vovov o ox [ x ox Tegl 1o om [woovow Jwow X X
Berichisjahr Taghche Abfldsse in mi/s Barichtsjahr Tagliche Abfidsse in m/s

1 |2,4842,01 1,99 |3,56 3,26=14,6 |7,57 7,89 5,06 |7,03+3,46 2,51+ | 1 |5.04 4,23 7,09 [8,34 7,35-20,0 |10,8 12,7+7,60 | 10,6+5,95 5,31

2 2,43 2,02+2,00 |3,48 3,%2 15,0 | 7,42 7,55 £,27 | 6,69 3,70 2,50 2 |4,97 4,27 7,09 |B,85+7,35-27,5 [10,5 L0 7,01 10,2 7,51 5,34+

3 |2.48+2,01 2,02 | 3,53 3,35 17,6 |8,19 7,13 4,26 | 6,29 4,09 2,48 3 5,04 4,26 7,90 |8,31 7,37 21,5 [11,4 11,4 7,34 |9,71 B,29 5,28

a [2,68+42,00 2,06 |3,48 3,51 19,n4|5,25 8,1644,51 |5,95 &,2042,47 4 |5,0844,26 7,10 |7,79 7,38 22,4+[13,7 12,5 7,80 |5,34 8,60 5,23

5 12,39 1,99 2,04 |3,74 3,40 17,3 | 7,55 7,02 4,26 |5,59 4,2042,47 5 |4,98 4,22 7,10 |7,66 7,38 21,5 [11,3 11,1 7,09 | 9,07 8,67+5,24

6 |2,37 1,97 2,086 3,97 3,42 14,6 | 7,19 7,86 4,02 5,31 4,12 2,45 6 |&,88 4,16 7,10 |7,42 7,39 19,0 (10,8 11,4 6,84 |B,67 B,36 5,15

7.|2.33 1,97 2,7 |3,82 3,49 13,3 |6,95 7,36 3,86 |5,07 3,77 2,4k 7 |4.89 4,14 7,10 | 7,66 7,47 17,9 | 10,5 10,6 6,66 8,40 7,82 5,16

o |2,18 1,99 2,07 | 3,81 3,72 13,2 |6, 78 7,08 3,63 |4,08 3,33 2,33 8 |4,71 4,20 7,10 |7,70 7,53 17,4 [10,3 9,88 6,40 |7,81 7,22 5,14
9 ]2,13 2,00 2,09 3,79 4,13 14,3 |6,58-7,61 3,58 | 4,72 3,25 2,22 9 [4,36 4,19 7,10 |7,7% 7,78 17,4 |9,96 10,9 6,56 |8,22 6,79 5,15
10 |2,14 2,01 2,12 |3,99 &,37 16,5 6,69 7,02 4,29 |4,58 3,25 2,15 10. |4,57 4,12 7,09 |8,31 8,n2 19,5 [9,81-10,1 7,%1 |8,11 6,71 5,15
1o f2,14 2,00 2,16 | 4,21 5,29 14,6 [4,73 6,93 3,93 |4,57 3,20 2,10 1. |4,75 4,05 7,08 [8,30 9,00 17,6 9,99 9,97 6,77 |7,75 4,54 5,%2
12 |2,14 2,01 2,35 | 4,45 5,35 13,7 6,77 6,46 3,69 | 4,38 3,15 2,10 |12 |&,76 3,85 7,02 |7,7% 9,12 16,8 [10,2 9,47 6,62 |7,39 6,75 5,24
13 J2,14 2,01 2,35 | 4,89 5,15 13,4 | 7,30 6,18 3,86 |4,29 3,08 2,05 13 |4,76 3,59-6,96 |7,78 9,17 14,4 [11,3 9,03 6,65 | 7,46 6,55 5,22
14 |2,14 2,7 2,19 |4,87 5,77 12,8 [8,28 5,39 4,73 | 4,08 3,03 2,03 14 4,63 3,69 6,94-|8,31 8,82 15,7 [12,8 B,60 7,47 |7,08 6,53 5,29
15 |2,13 2,00 2,14 | 4,94 4,99 12,3 | 7,25 5,71 4,09 [&,03 3,% 2,00 15, | 4,80 3,83 7,02 |B8,40 8,70 15,1 (11,0 8,21 6,84 |6,96 6,37 5,18
16 |2,12 2,00 2,10 | 5,05+5,21 11,6 |6,%6 6,00 3,74 | 3,69 3,06 2,04 16, |&,70 3,90 7,07 [8,43 8,79 14,5 [10,5 8,25 6,79 |6,75 &,04 5,13
17. 02,10 2,01 1,99 | 4,91 5,56 12,6 | 7,69 7,50 3,54 3,80 2,95 1,98 17. |4,58 4,02 7,08 |®,40 9,04 13,6 [11,0 10,8 6,61 |6,62 6,08 5,16
18 2,11 2,00 2,01 4,54 5,45 9,45 (14,4 6,06 3,39 |3,67 2,89 2,01 18 |&,66 3,78 7,07 |8,31 8,92 12,7 [20,2 8,68 6,55 |6,43 5,00 5,25
19. [ 2,12 1,99 1,95=| 4,16 5,61 8,68 [28,045,68 3,36-|3,59 2,79 1,99 19. |4,57 3,84 7,09 [7,74 9,08 11,7 |&4&,5+8,19 6,44 6,31 5,98 5,20
20 |2,11 1,98 1,98 | 4,13 6,25 3,11 | 18,4 5,44 3,43 |3,5% 2,78 1,67- | 20 |4,51 3,68 7,10 |7,38 9,73 11,1 |26,9 7,89 6,39 |6,33 5,92 5,00
21, 12,10 1,95=2,00 | 3,91 7,87 7,91 | 15,7 &,30 3,41 | 3,58 2,81 1,74 21, | 4,58 3,78 7,10 (7,34 11,2 11,0 | 23,1 9,47 6,20-|6,33 5,86 5,13
22 |2,08 1,95-2,01 |3,70 10,5 7,65 |14,1 5,53 3,45 |3,89 2,80 1,95 22. |4,40 3,67 7,09 |7,34 12,7 11,0 |21,1 8,22 6,52 | 7,63 5,93 5,16
23 |2,07 1,96 2,04 | 3,59 11,4 7,12 [12,8 5,25 3,64 |3,88 2,68 1,93 23 4,50 3,76 7,12 |7,32 13,7 10,4 |19,7 7,92 4,53 |8,87 5,87 5,04
24 |2,08 1,97 2,14 |3,58 10,1 6,89 | 13,9 5,10 4,98 |3,51 2,69 1,50 J 24 |&,47 3,73 7,16 [7,30-12,6 9,88 |21,7 7,67 7,76 |6,37 5,59 5,00
25 |2,0% 1,99 2,38 |3,57 9,55 6,84 | 13,7 4,990 4,82 (3,33 2,45 1,89 Q25 |4,38 3,59-7,25 |7,31 12,3 9,78 |22,1 7,36 7,95 |6,12=5,6% 4,99
26 | 2,07 1,99 2,63 | 3,55 13,9 6,65 | 11,8 4,77 4,32 |3,43 2,55 1,8% [ 26 |4,36 4,05 7,33 (7,31 15,9 9,68 |19,0 7,29 7,18 |6,26 5,55 4,94
27 2,07 1,99 2,65 | 3,68 2%, 4+6,43-1 11,1 &, 66 4,51 |3,53 2,5 1,78 Q27 [4,39 5,15 7,40 |7,31 36,8+9,39=|17,8 7,10 8,46 |6,62 5,57 &,81=
28 |2,04 1,99 2,49 3,54 17,7 6,60 | 10,3 4,46 7,38 |3,54 2,93 1,87 Q28 |4,27 7,09+7,48 |7,31 25,2 9,89 |16,4 6,88 12,8+|7,13 5,85 5,0%
29. 2,03 2,76 |3,35 15,0 5,22 |9,48 4,26 7,97+|,37 2,51-1,87 [ a9 J4,31 7,56 |7,31 21,4 12,3 |15,1 6,86 12,6 |6,47 5,46 4,95
30 j2,n 3,00 |3,27-14,2 8,05 |B,8% 4,05 7,59 |3,30-2,51-1,86 30, |4,.38 T,h4 | 7,32 20,1 11,0 |14,1 6,71 11,3 |6,41 5,40-4,89
31 |2,00- 3,844 14,2 8,48 4,20~ 3,39 1,52 |3 |s,23- 7,78+ 20,1 13,4 6,62- 6,49 4,92

Extremwarte in m/s Extramwerta in m/s
am| 31. 21. 19. ] 02. o1. 27.| 16. 31, 22, | 25. 30. 2. am | 10. 20. 4. | 25. ©01. 26. | 10. 25. 20. | 27. 3n. 29.
NQ 12,00 1,94 1,69 3,18 3,10 5,35 | 6,13 3,82 3,32 3,47 2,51 1,50 | nNO|3,80 3,00 6,50 |7,30 7,34 8,52 | 7,49 5,95 5,97 |5,02 5,21 4,52
Ho |2,62 2,02 4,34 |5,28 30,2 21,4 |47,4 15,1 8,55 | 7,40 &,30 2,51 wa |6,06 7,09 8,01 |8,55 47,0 25,4 |69,2 18,4 15,2 |10,9 9,03 5,47
am | 93. N3, 31, 15. 27. 04 19. 6. 29, c1. 03. D2. am | 93. 28. 3. M. 27. Di. 19. 17. 28, 01. 03. 01.
Monatsmittel in m3/s (MO}, Us.km? (Mq) bow. Monatssummen in mm (h,) Monatsmittel in m?/s (MQ), U's km? (Mq) bzw. Monatssummen in mm (h,)

Ma |2,17 1,99 2,25 3,96 7,66 11,5 |10,2 6,10 4,76 | 4,35 3,12 2,08 Qw0 |&4,63 &,11 7,17 |7,78 11,9 14,9 [15,5 9,15 7,48 |7,48 6,55 5,13
Mg [12,6 11,6 13,1 | 23,6 44,5 66,7 | 59,3 35,4 25,% [25,3 18,1 12,1 Mg |12,2 10,9 18,9 [20,5 31,3 39,3 |&1,0 24,2 19,8 |19,8 17,3 13,5
no| 34 28 35 60 119 173|159 95 &6 68 47 32 ho| 3 26 51 53 84 102 [112 &5 51 53 45 34
Raihe: 1976 <1980 Mittlere Monatamittel in mY/s (MQ), /s km? (Mg) baw, -summen in mm (h,} Reihe 1976=1980  Mittlere Monatsmittel in m3/s (MQ), 1/skm? (Ma) baw. -summen in mm (h,)

wma 1,97 1,80 1,97 | 2,57 7,99 13,7 |9,03 6,18 4,93 |4,¢5 3,46 2,55 Qwmals,52 4,08 5,15 [6,92 15,9 22,9 |16,2 12,0 10,2 11,5 8,36 6,17
Mg |11,46 10,5 11,5 |14&,9 &6,4 79,5 |52,5 35,9 25,7 |27.0 20,0 14,8 Mg |11.7 10,8 13,6 |18,3 41,9 60,4 |&42,7 31,8 27,0 |30,3 22,1 16,3
n| 31 26 3 39 124 206|141 96 T4 72 sz &0 ho| 32 26 38 47 112 157 |14 85 73 81 57T 4k
Reihe-1951-1981 Mittlere Monatsmittel mit Extremwerten in ma/s Reihe1951=1981 Mittiers Monatsmittel mil Extremwerten in m3/s

NO [1.,00 0,75 0,75 11,00 1,80 3,60 12,99 2,33 2,00 | 1,67 1,36 1,10 [ wa |2,31 2,34 2,3& |2,81 4,95 7,42 |5,44 5,24 4,56 |4,10 3,77 3,38
nO, |1.00 0,75 0,75 |1,00 1,80 3,60 |3,17 2,33 2,02 |1,67 1,56 1,10 NO, |2.92 3,03 2,96 |3,03 4,95 7,70 | 6,28 6,11 4,80 |4,10 4,20 3,64
MNO, | 1,52 1,62 1,40 | 1,83 3,61 7,35 | 6,07 4,29 3,46 |2,91 2,43 1,97 fung,|4.06 3,86 4,03 |5,17 8,90 14,7 (11,6 8,85 7,40 |6,52 5,91 4,83
nml1,28 0,95 n,95 [1,46 3,59 6,06 |3,85 3,07 2,55 | 1,89 1,79 1,3 Nwa 3,38 3,48 3,43 |4,18 8,32 8,05 (7,69 7,24 5,57 (4,73 4,84 3,95
kmg_ T, 72 1,57 1,68 [ 2,78 6,97 11,0 [ 8,05 5,97 4r6h [ 5,70 .09 241 wma [4,51 4,19 4,71 |7,19 14,3 20,4 [15,5 11,8 10,1 |8,55 7,71 5,61
7S] kS AT AT S I R T TR TN, T N, [ IS, AT L, 55 fuma 5,94 5,89 7,52 | 13,0 33,0 46,3 [26,5 30,2 31,6 |15,4 15,0 8,57
maol 1,97 1,73 2,14 14,53 14,3 17,7 17,4 11,4 9,12 |5,91 4,34 2,62 Jweo|5,45 4,97 6,40 |11,1 24,9 30,6 |24,8 20,6 19,9 |15,2 14,6 7,17
HO | 3,62 2,95 4,34 | 14,6 44,0 45,0 | 43,4 70,7 85,0 | 20,4 15,5 4,01 | wug |9,03 7,09 12,0 |27,3 54,9 72,0 |69,2 105 150 |50,9 93,7 12,9

Jahreswerte in m/s (Q), Vskm? (Ma), mm (h,} Jahreswene in mY/'s (Q), Vskm? (Ma), mm (h,)
Berichtsjahr Reihe: 1974 = 1980 Reihe: 1951 = 1981 Berichisjahr Reihe, 1976 = 1980 Aeihe: 1951 - 1981

na | 1,50 21.12. | 1,29 31.01.1978 | 0,75 05.03.1963 wo | 3,00 2n.02. | 2,31 26.01.1976 | 2,31 26.01.1976

NG, | 1,67 20,12, 0,75 05,03,1963 na, | 3,59 25.02. 2,92 18.01.1966
MING, 1,%0 MING, 3,74

NIMO 2,90 1964 NIMO 6,15 1964
MOMgh| 4,99 29,0 %186 5,07 29,5 932 (g.ﬂ) 25,8 815 Qwamgn] 8,51 22,5 709( 12,3 27,3 8&1 | 9,57 25,3 797
HIMO v 1951 HIMQ 15,4 1951
MIHO 24,6 MJIHO 41,8

Ha | 43,4 19.07. | 42,8 31.05.197% | 85,0 03.09.1965 wa | 9.2 19.07. | 51,6 31.05.197% 150 03.09.1945
NNQ seit 1951z 0,75 05.03.196% | HHO set 1951: 85,0 03.09.1965 || NNQ seit 19512 2,31 26,01,1976 ]mo”nsn 150 03.09.1965

) d der Abfidsse in Tagen Reihe (R):1974=1930 ] 0 der Abfidsse in Tagen Reihe (R): 197 6=1980

s | Tage i | Tage R | movn | Tage ihi | Tage i | mus | Tawge it | Tage vt | mots | Tage iy | Tege (i main | Tage i | Tage o | movs | Tage ) | Tage o | wvis | Tege i | Tegeom | mvs | Tagein | Tage
10000 500 200 2 7,2] 100 10000 500 200 15 | 34,0| 100

8000 350 16,0 9 13,.1] 080 8000 350 16,0 29 61,0] 080

8000 250 120 28 | 26,3| 080 6000 250 120 48 |101,7| 060

4000 180 9,00 41 | 49,9 o40 4000 180 900 | 100 | 140, 0] 040

3000 140 7.00 71 | 75,2| 030 3000 140 700 | 214 |216,5] 030

2000 100 500 | 118 |121,7] o020 2000 100 500 | 306 |281,4] 020

1600 80,0 as0 | 200 |187,9] o0 1600 80.0 350 | 3e4 |358,2] 010

1200 60.0 250 | 254 |2&1,.6] oos 1200 60,0 o 250 345,3) 006

200 40,0 [] 0,0) 180 | 363 |310,6| 003 200 40,0 1 1,4] 180 0,03

700 30,0 0 1,4] 140 | 365 |362,7| 000 700 30.0 10,9 140 0.00
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Anhang 2 (Appendix 2)
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Strickler-Beiwert ks, fiir die FlieBformel nach Manning-Strickler

| Naudascher, E., Hydraulik der Gerinne und Gerinnebauwerke,
! Springer-Verlag, Wien, New York, 2. Auflage, 1992

Gerinne-Typen kst [m'"/s]
. Erdkandle
[ Erdkanale in festem Material, glatt 60
| Erdkanale in festem Sand mit etwas Ton oder Schotter 50
Erdkanile mit Sohle aus Sand und Kies mit gepflasterten Béschungen 45-50
Erdkanale aus Feinkies, etwa 10/20/30 mm 45
Erdkanale aus mittlerem Kies, etwa 20/40/60 mm 40
Erdkanile aus Grobkies, etwa 50/100/150 mm 35
| Erdkanale aus scholligem Lehm 30
Erdkanéle, mit groben Steinen angelegt 25-30
| Erdkanale aus Sand, Lehm oder Kies, stark bewachsen 20-25
| Felskanile
Mittelgrober Felsausbruch 25-30
Felsausbruch bei sorgféltiger Sprengung 20-25
| Sehr grober Felsausbruch, groRe Unregelmaigkeiten 15-20
| Gemauerte Kanile
Kanéle aus Ziegelmauerwerk, Ziegel, auch Klinker, gut gefugt 80
Hausteinquader 70 -80
Sorgfaltiges Bruchsteinmauerwerk 70
Kanale aus Mauerwerk (normal) 60
Normales (gutes) Bruchsteinmauerwerk, behauene Steine 60
Grobes Bruchsteinmauerwerk, Steine nur grob behauen 50
Bruchsteinwinde, gepflasterte Béschungen mit Sohle aus Sand und Kies 45 - 50
Betonkanile
Zementglattstrich 100
| Beton bei Verwendung von Stahischalung 90 - 100
| Glattverputz 90 - 95
| Beton gegléattet 90
[ Gute Verschalung, glatter unversehrter Zementputz, glatter Beton 80-90
{ Beton bei Verwendung von Holzschalung, ohne Verputz 65-70
| Stampfbeton mit glatter Oberflache 60 - 65
Alter Beton, saubere Flachen 60
Betonschalen mit 150 - 200 kg Zement je m°, je nach Alter u. Ausfiihrung 50 - 60
Grobe Betonauskleidung 55
| UngleichméRige Betonflachen 50
| Holzgerinne
Neue glatte Gerinne 95
Gehobelte, gut gefiigte Bretter 90
_Ungehobelte Bretter 80
Altere Holzgerinne 65-70
Blechgerinne
Glatte Rohre mit versenkten Nietkopfen 90-95
| Neue gusseiserne Rohre 90
Genietete Rohre, Niete nicht versenkt, im Umfang mehrmals iiberlappt 65-70
Sonstige Auskleidungen
Walzgussasphalt-Auskleidung der Werkkanale 70-75
| Natiirliche Wasserldufe
Natirliche Flussbetten mit fester Sohle, ohne Unregelmé&Rigkeiten 40
Natiirliche Flussbetten mit maRigem Geschiebe 33-35
Natirliche Flussbetten, verkrautet 30-35
Natirliche Flussbetten mit Gerdll und UnregelmaBigkeiten 30
Natirliche Flussbetten, stark geschiebefiihrend 28
{ Wildbache mit grobem Geréll (kopfgrolle Steine) bei ruhendem Geschiebe 25-28
| Wildbéache mit grobem Geréll, bei in Bewegung befindlichem Geschiebe 19-22
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