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KUZRFASSUNG

Nachhaltige und umweltfreundliche Energiegewinnung hat in den letzten Jahren fiir
jeden Einzelnen an Bedeutung gewonnen, wodurch vermehrtes Augenmerk auf die Ener-
giegewinnung aus Wasserkraft gelegt wird. Neben sorgfiltiger Planung und numerischen

Berechnungen ist ein Modellversuch fiir die Uberpriifung und Feinjustierung notwendig.

Bei dieser Arbeit wird auf die hydraulische Optimierung sowie die Kolksicherung beim
Kraftwerk Kalsdorf ndher eingegangen. Die Untersuchungen im Vollmodell befassten sich
mit der Anstromung der Turbinen, der Abfuhrfihigkeit der Hochwasserkurve und den
Auswirkungen des Geschiebetriebes. In dieser Diplomarbeit werden die Ergebnisse aus
den Versuchen mit den Berechnungsansatzen aus der Literatur fiir Tosbecken und Mafs-

nahmen zur Kolksicherung miteinander verglichen.

Da das Thema Kolke ein sehr weitrdumiges und komplexes Thema ist, wird in dieser
Arbeit auf den Feststofftransport sowie die Schutzmafnahmen nur kurz eingegangen. Die
Kontrollrechnungen beschrinkten sich auf die Ermittlung des fiir die Nachkolksicherung
erforderlichen Durchmessers. Berechnungen zeigen, dass es zu einer groften Streuung der

Steingrofen kommt, da die Eingangsparameter oft nicht genau bestimmt werden kénnen.

Die Dimensionen des im Versuch verwendeten Tosbeckens waren vorgegeben und wurden
nicht variiert, weshalb in dieser Arbeit die Abmessungen nur mathematisch iiberpriift wer-
den. Die allgemein iiblichen Abschéitzformeln fiihren zu einer groferen Tosbeckenldnge,
da man sich, aufgrund der geringen Froudzahl, in einem Grenzbereich der Anwendbarkeit
der Gleichungen befindet.



ABSTRACT

Sustainable and environment-friendly energy generation became more and more im-
portant in the last years. Therefore the hydro-power production is more focused. Beside
the exact planning and numerical calculation full model tests are also required for the

controlling and calibration.

This work will mainly discuss the hydraulic optimisation and the protection against scour
for the hydro-power plant Kalsdorf. Analysis in the full model tests are concerned with
inflow conditions on the turbines, flooding conditions and effects as well as the effects on
bed load. The results of the experiments will be compared in this thesis with the formulas

from literatur for scour and stilling basin.

The topic scour is very amply and complex, therfore the solid transport and savety precau-
tions against scour will be discussed very shortly. The monitoring calculation is restricted
to the determination of the required stone diameter. The evaluation vares a lot because

of the imprecisely determination of the imput parameters.

The dimensions of the spilling basin, which was used, was not changed. Therefore it
will be just checked in this paper. The general used formulas to estimate roughly the
required length can not be precisely used in this case because of very low froud numbers.

That it the reason why the calculated lengths are much higher than the existing.
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1 Einleitung

Nachhaltige und umweltfreundliche Energiegewinnung wird zunehmend in den Medien
diskutiert und hat in den letzten Jahren fiir jeden Einzelnen an Bedeutung gewonnen.
Spéatestens seit dem raschen Anstieg des Preises fiir fossile Energietriger, Versorgungs-
engpassen und einem steigenden Energieverbrauch im Winter 2008 wurde vermehrtes

Augenmerk auf die Energiegewinnung aus Wasserkraft gelegt.

In Osterreich wurden 2007 ca. 60 % des Strombedarfes durch Wasserkraft gedeckt [2].
Der Anteil der erneuerbaren Energietriger betrug im Jahr 2007 ca. 25% des gesamten
Bruttoinlandsverbauches (BIV= 1.424.247 Terajoul (= 10'2Joule) ). Der Anteil der er-
neuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch fiir das Jahr 2007 wird auf ca.28, 5%

geschitzt. Der Wasserkraftanteil am gesamten Bruttoendenergieverbrauch betrug 12,5%
[21].

Da jedes Kraftwerk ein Prototyp ist und bei der Turbinenanstromung es zu 3-D-Stromungen
kommt, wird in der Ausfiihrungsplanung ein Modellversuch gemacht. Dies ist erforderlich
um eine optimale Energieausbeute zu gewédhrleisten, Berechnungen zu iiberpriifen und

kostenintensive Anderungen nach dem Bau des Kraftwerkes zu verhindern.

Im Zuge dieser Arbeit werden die theoretischen Hintergriinde und praktischen Versuchs-

ergebnisse ndher diskutiert.



1.1 Allgemeines

Das Murkraftwerk KW Kalsdorf (Mur-km 163,421) soll im Siiden von Graz, flussab der
A2-Siidautobahn, an der Mur errichtet werden. Flussaufwirts befindet sich das bauglei-
che Kraftwerk KW Gossendorf (Mur-km 170,090) und flussabwérts das KW Mellach (sie-

he Abbildung 1).
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(b) geografische Position des Kraftwerkes [7]

Abbildung 1: Kraftwerk Kalsdorf

Die gesamte Anlage besteht aus einem rechtsufrigen Wehr mit zwei Wehrfeldern. Die

einzelnen Segmente sollen mit aufgesetzten Klappen ausgeriistet werden. Die Fallhéhe
betriigt 11m bei einem Ausbaudurchfluss (=Q4) von 200m?/s. Das linksufrige Krafthaus
besteht aus zwei Kaplantturbinen, welche eine Leistung von ca. 18,51 MW produzieren

und ein Regelarbeitsvermogen von 79,12 GWh im Jahr haben. Der entstehende Stauraum

wird eine Lénge von 3.902m haben [7].



1.2 Gegenstand und Ziel der Untersuchung

Aufbauend auf der von der Firma Steweag-Steg GmbH vorliegenden Einreichplanung so-
wie der nummerischen Berechnung der Firma Hydroconsult GmbH, wurden die in den
nachfolgenen Kapiteln 3, 6 und 9 nédher erkldrten Versuche durchgefiihrt. Das von der
Firma Steweag-Steg GmbH beauftragte Institut fiir Konstruktiven Wasserbau und Inge-
nieurhydrologie der TU-Wien fiihrte die hydraulischen Modellversuche durch.

Aufbauend auf den Untersuchungsergebnissen der hydraulischen Optimierung des Kraft-

werkes Gossendorf [19] wurden folgende Punkte analysiert:
e Messungen der Turbineneinlaufgeschwindigkeiten
e Variation des Vorbodens

Varianten des Tosbeckenauslaufes

Varianten des Nachkolkbettes

Adaptierung der Geschiebeleitschwelle

Hochwasserabfuhrkapazitit
e Spiilversuche

Um die oben angefiihrten Fragen zu kldren, wurde ca. 300m flussauf- und flussabwérts
des Kraftwerkes das Profil der Mur im Mafstab 1:40 nachgebaut. Die Anlage wurde
mit allen relevanten Details, wie z.B.: bewegliche Wehrverschliisse, Turbineneinlauf etc.
nachgebildet. Die Flusssohle und Rauhigkeit der Béschung wurden beweglich ausgefiihrt,

um lokale Erosionen feststellen zu konnen.



2 Allgemeines iiber Niederdruckanlagen

Niederdruckanlagen sind Laufkraftwerke mit einer Fallhthe von bis zu 30m. Meist werden
sie im Mittellauf von wasserreichen Fliissen angeordnet. Dabei wird der Fluss durch eine
Sperre, die aus einem nebeneinander angeordnetem Wehr und einer Zentrale (Krafthaus,
Maschinenhaus, Turbinenhaus) besteht, augestaut. Aufgrund des Anhebens des Wasser-
spiegels im Oberwasser sind Ddmme erforderlich. Bei einem Kanalkraftwerk sind Wehr

und Zentrale getrennt positioniert(sieche Abbildung 2) !.

Meistens werden heutzutage Kaplanturbinen verwendet. Ab einer Fallhhe von 15m wer-
den vertikalachsige , bei geringerer Fallhohe horizontalachsige oder leicht geneigte Kaplan-
turbinen in die Zentralen eingebaut (sieche Abbildung 3). Bei Kleinkraftwerken kommen

Francisturbinen oder Durchstromturbinen zum Einsatz 2.

oW Eu;qi'u'-; o

(a) Flusskraftwerk (b) Kanalkraftwerk

Abbildung 2: Typen von Niederdruckanlagen im Grundriss und Lingsschnitt [22, S.257]

L(vgl[22] S.256fF.)
2(vgl.[22] S.256F.)



2.1 Krafthaus

Im Krafthaus ist unten den Turbinen und dariiber der Maschinenraum angeordnet. Die
Abmessungen richten sich nach der Anzahl der Turbinen, der Turbinenlast sowie der Form
des Ein- und Auslaufes.

Vor dem Einlauf befinden sich der Vorboden, Rechen mit Reinigungsgerédten und die Not-

verschlussmoglichkeiten (Dammbalken ober- und unterwasserseitig) (siehe Abbildung 3) 3.

(a) horizontale Achse (b) vertikale Achse

Abbildung 3: Arten von Kaplanturbinen [22, S.259|

1) ...Kaplanlaufrad

2) ... Leitapparat

3) ...Generator

4) ...Kran

5) ...Rechenreinigungsmaschine

3(vgl|22] S.258)



2.2 Wehranlage

Wehre unterteilt man in bewegliche und feste Wehre. In beiden Féllen bestehen sie aus
einer Schwelle mit Uberfallkrone und Uberfallriicken, einem Tosbecken mit Gegenschwelle
und anschliekendem Kolkschutz. Der Unterschied besteht darin, dass bei beweglichen

Wehren, der Wassserspiegel im Oberwasser reguliert bzw. konstant gehalten werden kann
(sieche Abbildung 4).

zB. Segmenischiitze Wehrschwelle

Wehrpfeiler )
; Vugiablar
ARttt A~

—— - Wehrriicken
Regulierter
Stau

Tosbecken

Kolk

Gegenschweile

LA e

X et =
uflandung :|

Sporn -'-'3;, -Dichtungs- - Tosbeckenplatte
i schirm
(a) festes Wehr (b) bewegliches Wehr

Abbildung 4: Typen von Wehranlagen [22, S.96]

Die hydraulische Bemessung fordert *:

e das BHQ (=Bemessungshochwasser) soll ohne zuldssigen Aufstau durchfliefsen kon-

nen
e die Schwelle soll keinem negativen Sog ausgesetzt sein

e geniigend Energiedissipation im Tosbecken, sodass weder das Wehr noch das angren-

zende Tosbecken und das anschliefende Flussbett durch Erosion gefdhrdet werden.

Bei beweglichen Wehren 5 ist es aus Sicherheitsgriinden erforderlich, mehrere Schiitze,
die durch mindestens einen Wehrpfeiler getrennt sind, anzuordnen. Das Bemessungshoch-
wasser BHQ (= HQ100) muss bei n-1 gebffneten Wehren ohne unzulédssigen Aufstau und
Schiiden abflieRen konnen. Weiters soll die Revision einer Offnung eines Wehres mit Not-
verschliissen rasch erfolgen und den Anforderungen der Regulierbarkeit bei Einhaltung

des Stauziels gerecht werden.

2.3 Tosbecken

Das Tosbecken hat die Aufgabe {iberschiissige kinetische Energie so zu dissipieren, sodass
fiir das unterwasserseitige Gerinne und die Bauwerke die Gefahr der Auskolkung verringert

wird ¢. Niihere Informationen zur hydraulischen Bemessung sind im Kapitel 7 zu finden.

4(vgl.[22] S.96ff.)
?(vgl.[22] S.105fF.)
6(vgl.[13] S.34)



2.4 Sicherheitsanforderungen bei Hochwasserabfluss

Fiir die Hochwassersicherheit sind die zwei Félle, Bemessungshochwasser BHQ und Si-
cherheitshochwasser SHQ), unter Beriicksichtigung des vorhandenen Speicherraumes zu

untersuchen .

Bemessungshochwasser BHQ:

Auf diesen Hochwasserabfluss wird die Entlastungsanlage bemessen und es muss gewéhr-
leistet sein, dass es zu keinen Schiden kommt. Beim vorliegenden Fall muss das Bemes-
sungshochwasser BHQ (= HQ100) ohne unzulissigen Aufstau bei n-1 ge6ffneten Wehrfel-

dern abgefiihrt werden.

Sicherheitshochwasser SHQ:
Bei dieser Abflussmenge, darf die Sicherheit der Anlage nicht gefdhrdet werden. Geringfii-

gige Schiaden wie z.B.: bei der Nachkolksicherung werden zugelassen. Die Standsicherheit

sowie das Funktionieren der Betriebseinrichtungen muss gewéhrleistet sein.

Sicherheitskote
Die Sicherheitskote ist jene Wasserspiegelhohe, die durch den Hochwasseriiberstau samt
Wellenauflauf und Sicherheitsfreibordreserve bei BHQ nicht iiberschritten werden darf

(siche Abbildung 5). Diese stellt die maximale Wasserspiegelh6he dar, ab welcher die

Sicherheit der Anlage gefihrdet ist und eine Uberschreitung zur Gefahr wird. Bei Ein-
haltung dieser Kote muss gewéhrleistet sein, dass die Stand- und Betriebssicherheit der

Anlage nicht gefdhrdet ist.

BHQ SHQ
Sicherheitskote
b
] i
Sicherheitsfreibordreserve Wellenfreibord = Sicherheitsfreibord

Sicherheitsfreibord

Wellenfreibord

T SHQ - Uberstau
BHQ - Uberstau
& Stauziel
b

Abbildung 5: Sicherheitskote bei BHQ und SHQ [8, Kapitel 2, S.9]

T(vgl[8] (Kap.2, S.3ff.))



3 Modellversuch des Kraftwerkes Kalsdorf

Die Versuche wurden am Freigelinde des Wasserbaulabors des Institutes fiir Wasserbau
und Ingenieurhydrologie der TU Wien durchgefiihrt und bilden den Schwerpunkt dieser
Diplomarbeit. Im Juli 2007 und von September bis Dezember 2007 wurden Vorversuche
in der Rinne fiir das Baugleiche Kraftwerk Gossendorf durchgefiihrt. Weiters wurden von
April bis August sowie im November 2008 Vollmodelluntersuchungen dazu durchgefiihrt
(siehe [10] und [19]). Auf diesem Erkenntnissstand aufbauend und unter Beriicksichtigung
der Empfehlungen wurde das Kraftwerk Kalsdorf untersucht.

3.1 Modellaufbau

Um die in Kapitel 1.2 angefiihrten Fragen zu kldren, wurde das geplante Projekt mit
einer ca. 300 m langen Oberwasser- und einer ca. 300 m langen Unterwasserstrecke der
Mur im Vollmodell in einem Mafstab von 1 : 40 nachgebaut. Die Anlage wurde mit allen
relevanten Details, wie z.B. Wehrverschliissen, Turbineneinldufen etc. nachgebildet. Das
Modell wurde mit beweglicher Flusssohle und einer beweglichen Rauhigkeitsschicht auf

den festen Boschungen ausgefiihrt (siche Abbildung 6).

(a) Oberwasseransicht (b) Unterwassseransicht

Abbildung 6: Modellansichten



3.1.1 Allgemeines

Das KW Kalsdorf wurde im Mafstab 1:40 aufgebaut, wobei die Umrechnung der Naturpa-
rameter in die Modellparameter nach dem Froude “schen Modellgesetz erfolgte. Dadurch

ergeben sich fiir die verschiedenen Modellparameter verschiedene Ubertragungsverhlt-
nisse (siche Tabelle 1 und Tabelle 2).

Tabelle 1: Froud’sche Modellgesetz

Geometrischer Mafstab A: 0,025
Modell Breite, Lange Bj;: By = BTN
Durchfiuss Modell Q: Qu = 2°?
Fliekgeschwindigkeit Modell vy;: | vy = UTNl/ 2

Tabelle 2: Ubertragungsverhiltnisse Modellparameter

Mafstabsverhéltnisse 1: 40
Lange, Breite, Hohe m 1: 40,00
Flache m? 1: 1600,00
Volumen m? 1: 64000,00
Zeit S 1: 6,30
Geschwindigkeit m/s 1: 6,30
Beschleunigung m/ s 1: 1,00
Abfluss m3/s 1: 10119,30
Abfluss pro Breitenmeter | m®/(s-m) 1: 253,00
Dichte kg/m?  1: 1,00

Aus dem Umrechungsverhéltnis (siehe Tabelle 2) ergeben sich folgende Modelldurch-
fliisse (Tabelle 3) im Mafstab 1 : 40 :

Tabelle 3: Modelldurchfliisse

Natur Modell
[m?*/s] [l/s]
HQs5000 | 1077,0 106,4
HQ1000 | 980,0 96,8
HQo0 | 888,0 87,8
HQs30 825,0 81,5
HQs3 | 655,0 64,7
HQs 440,0 43,5
HQ, 200,0 19,8
Qa 103,4 10,2
Mg 23,1 2,3
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3.1.2 Wasserversorgung

Die Wasserversorgung erfolgte mit zwei Pumpen, welche das Wasser aus dem 1000 m3
grofen Tank im Keller des Labors, im Kreislaufbetrieb zum Modellstandort pumpten.
Die jeweils erforderliche Zuflussmenge konnte mit einem Schieber, welcher von einem

Schaltschrank aus bedient wurde, eingestellt werden.

3.1.3 Modellaufbau

Das Modell wurde makstabsgetreu nach dem von der Firma Seweag gelieferten Lageplan
“AS GO _ KA BlockDimme 080227 ” mit den Querprofilen erstellt. Die Dammho-
he im Oberwasser betrigt 318.61 m.i.A. Im Unterwasser wurden die Hohen aus dem
Geldandemodell bzw. den Querprofilen abgeglichen. Da das zu untersuchende Kraftwerk
Kalsdorf baugleich mit dem im Jahr zuvor untersuchten Kraftwerk Gossendorf ist, wur-
de die Position der Wehranlage und des Krafthauses nicht verindert. Die Abmessungen
entsprechen den Planserien 243 und 17.648 aus dem Jahr 2008 (sieche Abbildung 8,Abbil-
dung 9 und Abbildung 10).

Basierend auf den Querprofilen der Pline “231.01-231.02, 237.01-237.05 und 238.017in
40-Meter-Abstédnden in der Natur wurde das Flussprofil mafkstabsgetreu erstellt. Die Bo-
schungen wurden mittels Mauerwerk und Sandfiillungen vorprofeliert und anschliefsend
mit einer 10cm dicken Magerbetonschicht abgezogen (siehe Abbildung 7a). Anschliefend
wurden lose kleine Steine, der Rauheit des in der Natur vorkommende Bewuchses ent-
sprechend, aufgebracht (siehe Abbildung 7b). Abschliefend wurde die Flusssohle als be-

wegliche Sandschichte eingebracht und einniveliert.

(a) Boschungsaufbau (b) Boschungsrauheit

Abbildung 7: Aufbau der Béschung im Modell
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3.1.4 Geschiebe

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Versuchen der Bauumleitung und des Kraftwerks
Gossendorf [19], wurde fiir das Vollmodell ein groberer Modellsand (siche Abbildung 11)

verwendet.

=9 100,0 /‘ b i i gt
_\? 90,0 g
= g’ 80,0 .’H‘
c ¢ 700 : 7
:"o- g "/
¥ E 60,0 s 7
& E 500
T 0 P
o 8 40,0 P = p
E} ; //,'
= E 30,0 YA W
z 20,0 E
g 10,0 LA __.._+——_'fﬁ__..n"
g 0,0 R =2Ei R
0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,000

Korndurchmesser d [mm]

|+ Probe 1 Goss —s— Probe 2 Gosst —— Probe 3 Kalsd Modellsand fein Medelisand grob |

Abbildung 11: Vergleich der verwendeten Sieblinien mit den umgerechneten Sieblinien im
Modell

Der Vergleich der mittleren Durchmesser zeigt, dass die beiden verwendeten Sieblinien
den realen Sieblinienbereich recht gut umfassen. Bei der Verwendung des groberen Modell-
geschiebes kam es im Modell zu keiner Diinen- bzw. Riffelbildung, womit eine qualitative
Aussage beziiglich der Geschiebefithrung moglich war. Auf Grund der geringen Differenz
in den Sieblinien sind quantitative Aussagen noch mdglich, bediirfen jedoch jeweils einer
tiefer gehenden Analyse.

Wegen des gewahlten Boschungsaufbaues, feste Betonbdschung mit lose aufgebrachter
Rauheitsschicht, war eine exakte quantitative Aussage iiber die Wirksamkeit des Bo-
schungsschutzes nur eingeschrinkt moglich. Die projektspezifischen Abmessungen der Bo-
schungssteine wurden im Modell anndhernd mafstéblich nachgebildet, wobei der 6kologi-

sche Boschungsschutz mit der Sieblinie 1 - 4 dargestellt wurde.



15

1,08

78

0,8 1

[mm]
0,48

0,25

0,2 H

Typ

Modelisand fain

Kalsdorf Proba 3

Madellsand g rob
Gassendorf Probe 1
Géssendorf Probe 2

Abbildung 12: Vergleich der mittleren Korndurchmesser der realen Geschiebeproben und
der Modellgeschiebe im M 1 : 40

3.1.5 Hydrologische und hydraulische Grundlagen

Im Versuch wurden die Unterwasserh6hen beim Modellprofil Nr.21 entsprechend der nach-
folgenden Pegelkurve eingestellt. Die Werte fiir die Wasserpegel wurden von der Firma

Hydroconsult GmbH berechnet und dienten als Basis fiir alle weiteren Untersuchungen.

311

310

305
400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0

[m3is]

0,0 2000

Abbildung 13: Erweiterter Pegelschliissel fiir Profil 21
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Tabelle 4: Erweiterter Pegelschliissel fiir Profil 21

Natur | Profil 21
[m.ii. A | [m?/s]
HQs000 | 310,64 | 1077,0
HQ1000 | 309,815 | 980,0
HQ1o | 308,615 | 888,0
HQs | 308,031 | 825,0

HQs | 307237 | 655,0

HQ. | 306,440 | 440,0

Qa4 | 305,808 | 200,0
Mgy | 305,623 | 103,4
Ng 305,52 23,1

3.1.6 Messtechnik

Das Modell wurde oberwasserseitig aus dem Wasserversorgungssystem des Labors mit
eingebautem induktiv magnetischen Durchflussmesser (IDM) angespeist. Die Einstellung
der Durchfliisse erfolgte mittels eines elektrisch betriebenen Schiebers, entsprechend der
Anzeige dieses IDM.

Die Messung der Wasserspiegel erfolgte durch eine Ultraschallsonde, welche auf einen
Messwagen montiert war. Die darauf montierten Lasersonden haben die Gerinnesohle in
einem 10 cm Profilabstand aufgenommen und die Signale an einen Messcomputer iibertra-
gen und gespeichert (sieche Abbildung 14). Mit dem computergesteuerten Messwagen war
es moglich, an jedem beliebigen Punkt des Modells eine Messung des WSP oder der Soh-
le durchzufiihren. Zuséitzlich zu diesen Messungen wurden die einzelnen Versuche durch

zahlreiche Fotos und Videoaufnahmen dokumentiert.

Abbildung 14: Messwagen

In einem Messraster (10 x 10) wurden die Geschwindigkeiten am Turbinenzulauf in
der dargestellten Ebene aufgenommen (siehe Abbildung 15d). Die Messung der Turbinen-
zustromungsverhéltnisse erfolgte ca. 6,0m (= 15,0e¢m Modell) nach der Rechenebene mit

einem Miniaturgeschwindigkeitsmessfliigel iiber einen Zeitraum von 0,5 Minuten pro Mess-
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punkt. Es wurde die mittlere, die maximale und minimale Geschwindigkeit normal zur Re-
cheneinlaufebene und achsparallel zur Turbine fiir den Ausbaudurchfluss @ 4 von 200m?/s
fiir den Ein- und Zweimaschinenbetrieb bei Einhaltung des Stauziels = 317, 10muA ge-

messernl.

(b) Messgerat

T34 5 07830
H

-+..IH-M-- far
larrtaindige tumamarg

(c) Messraster (d) Messebene

Abbildung 15: Messung der Turbinenanstromung

Die qualitative Beurteilung der Anstromung ist mittels Wollfiden und Férbemittel

untersucht und dokumentiert worden.
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3.1.7 Erkenntnisse aus Vorversuchen

Aus den Ergebnissen der Vorversuche waren die Abmessungen des Tosbeckens und des
Wehrriickens sowie die Notwendigkeit einer Geschiebeschwelle vor dem Turbineneinlauf
und eines ausreichenden Kolkschutzes im Ober- und Unterwasser bekannt. Aufgrund der
hier anders gerichteten Flusskriimmung wurde die Geschiebeabwehr abermals iiberpriift
(siche Kaptiel 6). Weiters wurde fiir die Pfeilerform zwischen dem Krafthaus und dem
Wehrfeld A nicht nocheinmal variiert, sondern die niedrige Kugelkalotte verwendet. Die
Neigung des Vorbodens sowie dessen Ausbildung ist bereits untersucht worden und wurde
hier nicht verandert [9],[10], [19].

3.1.8 Versuchsprogramm

Zur Beantwortung der in Kapitel 1.2 angefiihrten Fragen wurde folgendes Untersuchungs-
programm durchgefiihrt:
Die Hauptversuche, welche sich auf Untersuchungen im Vollmodell im Mafstab 1 : 40

beschrankten, betrafen im Wesentlichen:

e die Bestimmung der hydraulischen Leistungsfihigkeit der gesamten Wehranlage (Be-

messungsabfluss H(Q109) mit Wasserspiegelmessungen
e die Messung der Durchflusscharakteristiken der Wehrverschliisse

e die Messung der Turbineneinlaufgeschwindigkeiten bei Ein- und Zwei- Maschinen-
betrieb

e die Aufnahme der Sohlen nach Extremabfliissen (HQ190- Welle abgebrochen)

e Entwicklung einer Spiilstrategie zur effektiven Freispiilung der Geschiebeeinlauf-

schwelle bzw. Sandfangs und auch zur Geschiebeabwehr im Krafthausauslaufbereich

e Spiilversuche zur Bestimmung der Austragsrate und des Austragsverhaltens aus dem

Sandfang bei einer angenommenen H(Q); Welle

e Untersuchung der Nachkolksicherung mit Variation der Steingrofe



19

3.2 Versuchsdurchfiihrung - Optimierung Krafthaus

Fiir die Versuche wurde der Durchfluss )4 eingestellt und das Stauziel mittels Regelung

der Lochblenden6ffnung am Turbinenquerschnitt gehalten (siehe Abbildung 16).

(a)
Abbildung 16: Stauhaltung fiir Messung der Turbinen

Zur qualitativen Beurteilung und zum Vergleich der Anstréomung wurden einerseits
die Ausrichtungen bzw. Bewegungen von Wollfdden in der Messebene dokumentiert und
andererseits die Geschwindigkeiten in der Messebene in einem 10210 Raster aufgenommen
und als Isothachenfeld dargestellt ( Abbildung 15).

3.2.1 Turbineneinlaufgeschwindigkeiten fiir Pfeiler-Niedrige Kugelkalotte

Basierend auf den Ergebnissen des Vorprojektes KW Gossendorf ([10], [19]) wurde der
geneigte Vorboden mit niedriger Kugelkalotte (kurz R7 genannt) verwendet und nicht

mehr variiert.

Abbildung 17: Ansichen: Niedrige Kugelkalotte (R7)
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Abbildung 18: Niedrige Kugelkalotte

3.2.1.1 Einmaschinenbetrieb

Bei der Turbine 1 wurde eine gleichmafige Anstromung in den verschiedenen Héhen sowie
im gesamten Bereich des Vorbodens beobachtet. Dies entspricht im Wesentlichen auch den
Messergebnissen (siehe Abbildung 19 und Abbildung 20).

Die Turbine 2 zeigt ein wesentlich unregelméfigeres Anstromverhalten. Kurz vor dem
Vorlaufrechen bildete sich neben der Kugelkalotte ein Wirbel (siehe zweites Bild von ober
der linken Spalte von der Abbildung 19 und Abbildung 21). Dieser fiihrt zu unter-
schiedlicher Ablenkung der Stromfaden in verschiedenen Tiefen. Im steileren Bereich des
Vorbodens sieht man, wie die Stromung an der Betonoberfliche entlang bis zum Wirbel
gezogen wird. Erst ab einer Hohe von ca. 5cm (=2m in der Natur) entsteht ein Sog mehr
zu den Turbinen hin (siehe 1. Bild der linken Spalte von Abbildung 19). Bei der grafi-
schen Darstellung (sieche Abbildung 21) der gemessenen Geschwindigkeiten ist dies nicht
mehr erkennbar. Stattdessen zeigt sich der Einfluss des abrupt gekriimmten Mittelpfeilers

durch die Reduktion der Geschwindigkeit links unten im dritten Quadranten.



Abbildung 19: Anstrémung Niedrige Kugelkalotte 1MB: T2=links, T1=rechts
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Abbildung 20: Vorboden mit Geschiebeschwelle und Pfeiler (niedrige Kugelkalotte)

12100m3 /s, Geschwindigkeitsverteilung Turbine 1, IMB, Rechentriiger geneigt
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Abbildung 21: Vorboden mit Geschiebeschwelle und Pfeiler (niedrige Kugelkalotte)
12100m3 /s, Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2, 1MB, Rechentriiger geneigt



24

3.2.1.2 Zweimaschinenbetrieb

Die Stromfdden der Turbine 1 verhalten sich beim Ein- und Zweimaschinenbetrieb dhnlich
und zeigen ein gleichméfiges Anstromverhalten (siehe Abbildung 23). Bei der Anstromung
der Turbine 2 kommt es beim steilen Randbereich des Vorbodens abermals zu Turbulen-
zen. Das erste und zweite Bild der linken Spalte in der Abbildung 22 zeigen die Ablenkung
der Féden. Dadurch kommt es zur unregelméfbigen Geschwindigkeitsverteilung (siehe Ab-
bildung 24).

Die Beobachtungen der Anstrémung, welche mit Wollfdden visualisiert worden ist, stim-
men mit der Auswertung der Messergebnisse iiberein (siehe Abbildung 23 fiir Turbine 1
und Abbildung 24 fiir Turbine 2).



Abbildung 22: Anstromung Niedrige Kugelkalotte 2MB: T2=links, T1=rechts
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Abbildung 23: Vorboden mit Geschiebeschwelle und Pfeiler (niedrige Kugelkalotte)
12100m3 /s, Geschwindigkeitsverteilung Turbine 1, 2MB, Rechentriiger geneigt
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Abbildung 24: Vorboden mit Geschiebeschwelle und Pfeiler (niedrige Kugelkalotte)
12100m3 /s, Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2, 2MB, Rechentriiger geneigt
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3.2.1.3 Bewertung der Anstromung

Die Kurve des Kriteriums von Fisher und Franke grenzt den Bereich fiir eine effiziente
Anstromung der Turbinen ein (siche Abbildung 25). Je ndher das Verhiltnis der lokalen
Geschwindigkeit zur mittleren Geschwindigkeit bei Eins ist, desto uniformer ist die An-
stromung. Der Vergleich der Kurven zwischen den einzelnen Turbinen in den verschiedenen
Betriebszustinden zeigt, dass sowohl die Kurven der Turbine 2 bei allen Betriebszustin-
den als auch die Kurven der Turbine 1 im Einmaschinenbetrieb in lokalen Bereichen das
Kriterium nicht erfiillen. In jedem Fall wird jedoch das Quadrantenkriterium von +10%

des mittleren Abflusses eingehalten.
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Abbildung 25: Anstromungsbewertung der niedrigen Kugelkalotte
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3.2.2 Turbineneinlaufgeschwindigkeiten fiir Urplanung

Zum Vergleich werden im Folgenden die Ergebnisse fiir die Variante ohne Trennpfeiler
(Urplanung) (sieche Abbildung 26) dargestellt um die Qualitdt der Verbesserung durch
den Pfeiler R7 zu zeigen.

Abbildung 26: Urplanung mit Vorboden Typ 3

3.2.2.1 Einmaschinenbetrieb

Bei der Turbine 1 ist ebenso eine anndhernd gleichméfige Anstromung in den verschie-
denen Hohen sowie im gesamten Bereich des Vorbodens beobachtet worden. Vor der ge-
offneten Turbine 1 bildet sich ein Wirbel aus, der sich bogenférmig nach rechts bewegt
und dann verschwindet. Die Turbine 2 zeigt ein wesentlich unregelméafigeres Anstrom-
verhalten. In der Mitte des Einlaufes bildet sich abermals ein Wirbel aus, der ebenfalls
eine bogenférmige Rechtsbewegung ausfiihrt. Im steileren Bereich des Vorbodens sieht
man, wie die Stromung an der Betonoberfliche entlang gezogen wird. Erst ab der halben
Wassertiefe richten sich die Stromfiden parallel aus (siehe 1. und 2. Bild von oben der
Abbildung 27). Diese Turbulenzen zeigen sich jedoch nicht mehr in der Messebene, wie
die Auswertung nach Fisher & Franke die Abbildung 29 zeigt.
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Abbildung 27: Stromfiden nach Messebene. Urplanung mit Vorboden 3.Links T2 und
rechts T1 (Fliefrichtung von oben nach unten) - 1MB
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3.2.2.2 Zweimaschinenbetrieb

Die Turbine 1 zeigt beim Zweimaschinenbetrieb ein dhnliches Verhalten wie beim Ein-
maschinenbetrieb. Bei der Turbine 2 sind etwas weniger Turbulenzen entlang des steil
geneigten Vorbodens zu beobachten. Eine ann&hernd parallele Stromung zur Turbine 2

stellt sich hier ebenso erst ab der halben Wassertiefe und dariiber ein.

Abbildung 28: Stromfiden nach Messebene. Urplanung mit Vorboden 3.Links T2 und
rechts T1 (Fliefrichtung von oben nach unten) - 2MB
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3.2.2.3 Bewertung der Anstromung

Der Vergleich der Kurven zwischen den einzelnen Turbinen in den verschiedenen Betriebs-
zustanden zeigt, dass vor allem die Turbine 2 im Zweimaschinenbetrieb grofsteils das Kri-
terium nicht erfiillt (siche Abbildung 29). Aufgrund der in Abbildung 27 und Abbildung 28
erkennbaren gleichméfigeren Anstromung, hat die Turbine 1 hingegen wesentlich gerin-
gere Abweichungen. Das Auftreten von Oberflichenwirbel wirkt sich nicht merkbar auf

die Geschwindigkeitsverteilung im Messprofil aus.
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Abbildung 29: Pfeiler "Urplanung" Anstromung der Turbinen

3.2.3 Zusammenfassung

Die Anstromung fiir die Turbine 2 im Zweimaschinenbetrieb hat sich, im Vergleich zum
Urzustand, mit der niedrigen Kugelkalotte wesentlich verbessert. Fiir die Turbine 1 ist
nur eine geringfiigige Optimierung erkennbar. Wie beim Kraftwerk Gossendorf zeigt die
Turbine 1 eine gleichméafigere Anstromung als die Turbine 2. Der Einfluss der Rechen-
trager wird hauptséchlich nur durch die Geschwindigkeitsminima in den Randbereichen

sichtbar, an denen die Position der Rechentriger recht gut festzustellen ist.
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4 Ergebnisse aus der Hochwasser-Abfluss-Kurve (H Q)

Da keine eigenen synthetischen Hochwasserwellen fiir das Kraftwerk Kalsdorf vorhanden
waren, wurde auf Basis der iibergebenen hydraulischen Daten aus Tabelle 3, dieselben
Relativwerte wie fiir die Hochwasserwelle beim Kraftwerk Gossendorf

(siehe Abbildung 30) angenommen. Fiir den Unterwasserspiegel wurde das Modellprofil
21 (= bei Profil 31 — Murkm163,1251) als Referenzwert, zum Einstellen der Pegel bei

den jeweiligen Durchfliissen, hergenommen (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Hydraulische Werte Profil 21

Natur  Profil 21 | Hochwasserfall | Modell Profil21
[miid]  [m?/s] [cm] /]
310,640 1077,0 HQs000 58,72 106, 4
309,815  980,0 HQ1000 56, 66 96,8
308,615  888,0 HQ100 53,66 87,8
308,031  825,0 HQso 52,50 81,5
307,237  655,0 HQs 50, 22 64,7
306,440  440,0 HQ, 48,03 43,5
305,808  200,0 Q4 46, 64 19,8
305,623  103,4 Mg 46,18 10,2
305, 52 23,1 Ng 45,92 2,3

Die Forderfahigkeit der Wehranlage und Konsumptionskurve sind mit diesen Werten

ermittelt worden und in Kapitel 4.3 dargestellt.
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Abbildung 30: Hochwasserwelle
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Die gefahrene Kurve ist in Abbildung 31 als H(Q)19o-Modellwelle bezeichnet. Fiir diesen
Fall ist die Geschiebesituation vor und nach dem Versuch in Kapitel 6 dargestellt. In
Ubereinstimmung mit dem geplanten Betrieb und dem empfohlenen Wehrregulativ wurde
die Modellwelle ab einem bettbildenden Durchfluss (> @Q4) gestartet. Der abfallende
Teil wurde rascher gefahren, da detaillierte Kolkversuche (siche Kapitel 9) mit einzelnen

Dauerversuchen in separaten Untersuchungen durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 31: gefahrene Hochwasserwelle
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4.1 Forderfihigkeit der Segmente

Die Abfuhrkapazitéit der einzelnen Segmente wurde auf das Stauziel = 317, 10miiA bei
freien Ausflussverhiltnissen im Unterwasser bezogen. Bei einer Offnungshéhe des Segmen-
tes A von ca. 6,35m bzw. beim Segement B ab 7,03m erfolgt durch das Verschlussorgan
kein Riickstau mehr. Es herrscht freier Abfluss mit Wechselsprung im Tosbecken und
der OW-Spiegel sinkt durch die fehlende Kontraktionswirkung des Verschlusses unter das
Stauziel. Ab einem Durchfluss von ca. 600m3/s unterscheidet sich das Abfuhrvermégen
der einzelnen 15,5m breiten Segmente (Abbildung 32). Der Grund dafiir ist die unter-
schiedliche Einschniirung (Abbildung 34).
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Abbildung 32: Forderfahigkeit der Segmente



4.2 Forderfihigkeit der Aufsatzklappen

Die Abfuhrkapazitit der Klappen bezieht sich ebenfalls auf einen festen OW-Spiegel (Stau-
ziel 317,10m). Es herrscht freier Uberfall iiber die Klappen. Die Klappen sind im Modell,
aufgrund der beiden seitlich aufgesetzten Strahlablenker, mit einer Breite von 13,12m

(Natur) ausgefiihrt worden. Die Differenz der Abfuhrkapazitét der einzelnen Klappen ist

vernachlissigbar gering.
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Abbildung 33: Forderfihigkeit der Klappen
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4.3 Forderfihigkeit bei freiem Abfluss

Fiir den hydraulischen Modellversuch des KW Kalsdorf sind die Durchflusswerte der Hoch-

wisser aus der Tabelle 3 als mafigebende Bemessungsgrofsen verwendet worden.

(a) Wehrfeld-A gedfinet (b) Wehrfeld-B gedfinet

Abbildung 34: n-1-Bedingung

Bis zum H (199 wurden fiir "n-1 Wehrfelder" bzw. ab H Q¢ fiir "n-Wehrfelder offen"
die zugehorigen Wasserspiegel ermittelt (siehe Abbildung 36) und mit den berechneten
Werten der Firma Steweag Steg verglichen. Ab einem Durchfluss von 825m3/s (= HQ3)
und nur einem offenen Wehrfeld wird das Stauziel, aufgrund der riickstauenden Wirkung
des geschlossenen Wehrfeldes, iiberschritten. Das HQ1go (= 888m?/s) kann mit knapper
Uberschreitung des Stauziels iiber ein Wehrfeld abgefiihrt werden.

3200
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Abbildung 35: Oberwasserseitige Konsumptionskurve im Profil 37 - km 163,7389

Da nur Daten vom Auftraggeber fiir die Bedingung "n-Wehrfelder offen” vorhanden

sind, kénnen nur diese mit den im Modell ermittelten Pegeln verglichen werden. Die
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Gegeniiberstellung zeigt, dass es im Oberwasserbereich vernachlissighare, maximale Ab-
weichungen (+0, 1I'm max.) bei allen Hochwasserdurchfliissen zwischen den gemessenen

und berechneten Wasserspiegelstianden gibt.
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5 Feststofftransport in Flieligewisser

Ausgehend von dem jeweiligen Feststoffherd fiihren chemische Prozesse, Erosion und
Schwerkraft dazu, dass das Material im Fluss weiter transportiert oder abgelagert wird.
Beziiglich der Herkunft wird zwischen eingetragenem Material (Spiilfracht) und Bettma-
terial unterschieden. Die Prozesse Erosion, Transport, Sedimentation und Resuspension
wirken auf das Bettmaterial ein. Je nach Abfluss, Wassertiefe, Gefille, Korngrofe und
Korngrofenverteilung wird es als Geschiebe oder suspendiertes Bettmaterial (Schweb-

stoffe) bezeichnet. Zum Oberbegriff Sediment zusammengefasst werden Schwimmstoffe,
Schwebstoffe und das Geschiebe.

5.1 Transportbeginn

Der Feststofftransportbeginn ist nicht eindeutig bestimmbar, da er stark vom subjekti-
ven Befinden des Beobachters abhéngig ist. Da in der Natur nicht nur eine Kornklasse
im Flussbett auftritt, kommt es zu einer wechselseitigen Beeinflussung der verschiedenen
Korngroken. Die Groferen halten groferen Stromungskriften stand und kleinere dazwi-
schen liegende Kérner werden von den Groferen abgeschirmt (Abbildung 37) . Durch den
"Hiding-Effekt" setzen sich daher meist mehrere Kornfraktionen gleichzeitig in Bewegung.
Diese werden in der Berechnung mit dem charakteristischen Korndurchmesser dp,, (—das

gewichtete Mittel der Durchmesser d,,) (siche Formel 1) zusammengefasst 5.

i
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Abbildung 37: Hiding Effekt [14, S.221|
mn 100

5.1.1 Geschwindigkeitsermittlung

Die Stabilitdt des Gerinnebettes kann man durch einen Vergleich der vorhandenen Fliefs-

geschwindigkeit vy, und der errechneten kritischen Geschwindigkeit v..;; (=Beginn des

8(vgl.[14] S.221)
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Feststofftransportes) feststellen®.
Die nachfolgend néher erlauterten Fliekformeln von Manning bzw. die universellen Flief-

formel gelten fiir offene Gerinne im stationiren (—=zeitunabhéingigen) Zustand.

5.1.1.1 Geschwindigkeit nach Manning

Die empirisch ermittelte Formel fiir die Fliefsgeschwindigkeit im offenen Gerinne von
Gaukler-Manning-Strickler ist weitraumgig unter der Kurzbezeichnung "Manningformel"
bekannt.

v o=ky- 7";213/,3 . J12 (2)

ks ... Manningbeiwert fiir die Rauheit[m!/3/s]
Thy - .. hydraulische Radius[m]
J ...Sohlgeflle [%)]

Basierend auf den Versuchen von Manning entwickelte Garbrecht einen Zusammen-
hang zwischen dem Strickler-Beiwert k,, und der absoluten Rauheit der Gerinnewand & 1°.
Statt k darf bei einer Sohle aus Kies oder Sand auch der mafkgebende Korndurchmesser
dog = d,, verwendet werden.

= ;—?ﬁ 3)

Als Uberschlagsformel sind diese Gleichungen fiir breite Gerinnequerschnitte und stark
gegliederte Querschnittsprofile geeignet. Nicht geeignet sind die Manning-Formeln fiir
glatte Gerinne, da durch das Absinken der Rauhigkeit k& gegen 0 geht. Ebenso muss vor
Beginn der Berechnung die Rauhigkeit geniigend genau bekannt sein, was nicht immer
der Fall ist.

5.1.1.2 Universelle Flief{formel
Basierend auf den Gleichungen (2) und (3) und unter Einbezichung der Erkenntnisse der
Druckrohrstréomungen wurden die unten stehenden Formeln hergeleitet. Die Energiedissi-

pation hingt von der relativen Rauheit r/d (Wandreibung) sowie von der Reynoldschen
Zahl R, (innere Reibung) (14)ab .

k

v-f The
v=—4-lo g + Y /2 g Ty J 4
g(S'Thy' /—Q‘Q‘T’hy‘J 4‘fr> 9 Thy (4)

9(vgl[3] S.265fF.)
10(vgl.[3] S.246)
1 (vgl.[3] S.251fF.)
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fq, fr ... Formbeiwerte (siche Tabelle 6)
g ... Erdbeschleunigung 9, 81[m/s?|

Tabelle 6: Formbeiwerte

Gerinneform fq fr C,
Rechteck b = h 2,80 | 3,45 | 20,19
Rechteck b = 2h 2,90 | 3,30 | 19,85

Rechteck b — oo = h | 3,05 | 3,05 | 19,24
Rechteck Mittelwert | 2,90 | 3,20 | 19,61
Halbkreis h = d/2 | 2,60 | 3,60 | 20,52
Trapez Mittelwert | 2,90 | 3,16 | 19,52
Kreisrohr 2,61 | 3,71 | 20,75

Wenn die innere Reibung, im Vergleich zur Wandreibung, klein wird, kann, wenn

- >107*, die Formel (4) vereinfacht werden.
Y

T’hy

v:—4-log<4'kﬂ>-\/2~g-rhy-J (5)

5.1.1.3 Unterschiedliche Querschnittsrauhigkeit
Da natiirliche Fliefsgewasser eine unregelmébige Form und Rauheit aufweisen, ist es schwer
eine generelle Aussage iiber die Rauhigkeit zu téitigen. Zergliedert man den betrachteten

FlieRquerschnitt, so kann man die unterschiedliche Rauheit berechnen 2.

3/2
lu
kst,ges = 132 (6)
= [
ksi; ...Manning-Strickler Beiwert fiir den jeweiligen Abschnitt
lyi ...Lange des jeweiligen Abschnittes
l, ...Gesamtlinge des benetzten Umfanges

Fiir Trapezprofile mit erheblich abweichender Béschungs- und Sohlrauheit (siehe Ab-
bildung 38) ergibt sich der mittlere kg — Wert nach Schroder (1990) [3].

li/?) : kst,S : kst,B

2/3 2/3\%/3
(b 2L+ tus - 122

(7)

kst,ges =

(Index: B...Bodschung; S. .. Sohle)
12(ygl[3] S.253fF.)
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Abbildung 38: Unterschiedliche Rauheit in einem Gerinnequerschnitt [3, S.253|

5.1.1.4 Kritische Geschwindigkeit nach Zanke

Diese dimensionsreine empirische Beziehung fiir die Berechnung der kritischen mittleren
Geschwindigkeit v,, .-, welche den Bewegungsbeginn eines charakteristischen Korndurch-
messers dgp,, definiert, beriicksichtigt die Wassertemperatur und die Adhésion. Fiir na-
tiirlichen Sand ist der Wert der Adhésion ¢, = 1.

Giiltig ist diese Gleichung fiir Wassertiefen zwischen 0,7m und 2,0m und einem Korn-
durchmesser zwischen 100mm < depq, < 0,01mm. Bei héheren Wassertiefen, kann die
Geschwindigkeit v, o mit dem Faktor (hyem/1,4)"% an die vorhandene Hohe angepasst
werden'?.

Um,er = 27 8- (Pl g dchar)075 + 14, 7 v - C

dorar ®)
Um.er - - - mittlere kritische Geschwindigkeit [m/s]

p ~ ...relative Feststoffdichte = 2220 [—]

g ... Fallbschleunigung = 9,81[m/s?|

dchar - - - charakteristische Durchmesser [mm]

Ca - .. Adhéision = 1,0[—]

5.1.2 Kiritische Schubspannung

Die auf das Gewisserbett wirkende Schubspannung ist nicht gleichméfig iiber den gesam-
ten Fliefquerschnitt verteilt, sondern vom Gerinneprofil abhingig. Weiters ist die Schub-

spannung zwischen seitlicher Berandung und Sohle zu unterscheiden (siehe Abbildung 39).

13 (vgl.[14] S.222)
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4

r 1,5
h
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b | j 2
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Abbildung 39: Schubspannungsverteilung bei einem trapezférmigen Querschnitt [14,
S.223|

5.1.2.1 Sohlenschubspannung

Fiir gleichférmige stationdre Stromung wird der Gleichgewichtsansatz bei der Ermittlung
der an der Gewdssersohle auftretende Schubspannung herangezogen. Man setzt die Ge-
wichtskraft des Wasserkorpers parallel zur Sohle GG, gleich mit der dagegen wirkenden, auf
die benetzte Fliche U - Az bezogene Schubkraft 7 (siehe Formel (11) und Abbildung 40).

Abbildung 40: Definition der Sohlenschubspannung [11, S-11-10]

G =p-g-AAx (9)

G, =G - sina (10)
=gk = A (11)

)

o —p-g-R-J (12
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G ...Gewichtskraft des Wassers [N]
p ...Dichte des Wassers [kg/m?]

g ... Fallbschleunigung = 9, 81[m/s?]
« ... Neigung der Sohle ||

U ...benetzte Umfang [m]

R ... hydraulische Radius [m]

J ...Sohlgefélle [%]

7o - . . bezogene Schubkraft [N/m?]

Wenn das Verhéltnis der Gerinnebreite zur Abflusstiefe grofs ist (B > 10 - h), dann
darf der Wandeinfluss vernachléssigt werden und der hydraulische Radius R durch die

Abflusshéhe h angendhert werden.

Die Schubspannungsgeschwindigkeit v,* an der Sohle ist definiert als:

Vok = E:\/g-R~J (13)
\V »
vo* ... Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

5.1.3 Transportbeginn bei Einkornmaterial

Der Transportbeginn entsprach in den durchgefiihrten Experimenten von Shields, jener
Abflussmenge, bei der kein Material mehr transportiert wurde 4. Die Ergebnisse zeigen
eine Abhéngigkeit eines kritischen Stréomungsparameters 6., (Formel (15)) von der Korn-
Reynoldszahl R.x (Formel (14)) (siehe Abbildung 41).

R.x = vxd (14)

14

— T _ _RJ
O = pw-g~(2—1)~d — (s—1)d (15)

R.x ...Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

O ... kritische Stromungsparameter — Shieldsparamter [—]

S = ps/pw - ..relative Dichte des Sohlmaterials zum Wasser; s~ 2, 65[—]
d ...Korndurchmesser [m)]

To ... bezogene Schubkraft [N/m?]

pw - - - Dichte des Wassers [kg/m?]

R ... hydraulische Radius [m]

J ...Sohlgefélle [—]

4 (vgl.[11] S.11-11)
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Der kritischen Schubspannung nach Shieldes (1936) ' wurde eine Bewegungswahr-
scheinlichkeit von 10 Prozent zugeordnet. Fiir Werte R.x < 0,1 dominieren die Z&hig-
keitskréfte (—hydraulisch glatter Bereich) und fiir Werte ab etwa R.x > 300 sind die
Druckkréfte und Formwiederstdnde (=hydraulisch rauer Bereich) fiir den Transportbe-

ginn mafsgebend. Die untere Giiltigkeitsgrenze liebgt bei Dx = 1, d.h.: deper = 0,05mm

Fr« 1.0 = -
0‘5 ‘ ° y O V d

4 o

0.1 ;

J 7 R = 50%
0,06 > e R = 10%
0,05 / R= 1%
0,01 /

0,1 1 10 100 1000
Re*

Abbildung 41: Shields-Diagramm |14, S.226]

R.x ...Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
Fex ... Feststoff-Froudezahl [—]
R ...Bewegungsrisiko nach Zanke [—]

Dx ...Sedimentologiescher Durchmesser [—]

Wenn 0 > 6., ist, dann beginnt der Transport *°.
0. < 0,03 ...Ruhe

0. < 0,03 bis 0,047 ...vereinzelte Bewegung
0. > 0,047 ... gesetzméakiger Geschiebetrieb

15 (vgl.[14] S.225)
16(vgl.[11] S.11-13)
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5.1.4 Transportbeginn bei Mehrkornmaterial

Die Néaherung, dass die Sohle dann in Bewegung gerédt, wenn Koérner mit dem Durch-

messer d,, erodiert werden, gilt nur, wenn es zu keiner Selbstabpflasterung kommt (siehe

Formel (16)).
d
V= < 1,5 (16)
dig

Die Grenzbelastung der Deckschickt € kann mit der Formel (17) von Giinter berechnet

werden 7.

d 2/3
Op =0, ( mDS) mit  dymps = doous (17)
deS

dymps - - .mittlerer Korndurchmesser der Deckschicht [m]
dmus - - . mittlerer Korndurchmesser der Unterschicht [m]

O ... kritischer Stromungsparameter fiir Transportbeginn [—]

Die kritische Schubspannung der Deckschicht kann mit Gleichung (18) ermittelt wer-

den.
Teep =0p-p-q-(s—1)-dnus (18)

0p ...Grenzbelastung der Deckschicht [—]

TerD - - - kritische Schubspannung der Deckschicht [N/m?]

q . ..speziefischer Durchfluss [m?/s]

S = ps/pw - .. relative Dichte des Sohlmaterials zum Wasser; s~ 2, 65[—]
p ...Dichte des Wassers [kg/m?]

17(vgl.[11] S.11-14)
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5.2 Geschiebetransport

Der Geschiebetransport spielt sich in den sohlnahen Bereichen ab und ist deshalb einer
der wichtigsten Faktoren bei der Ausformung des Gewésserbettes.

Wenn 7y > 7, ist, kommt es zum Transport. Je grofer die Differenz der auf die Sohle
wirkenden Sohlschubspannung 7y und der kritischen Schubspannung 7. ist, desto mehr
Geschiebe kann mit transportiert werden.

Viele Formeln dazu wurden iiber die Gleichgewichtsbetrachtung hergeleitet und beriick-
sichtigen die Effekte aus dreidimensionalen Strémungen nicht, weshalb diese Gleichungen

nicht sehr genau sind.

5.2.1 Formel von Einstein

Die Sedimentbewegung wird hier als ein Wahrscheinlichkeitsproblem betrachtet, in das

Stromungsparameter und sedimentspeziefische Parameter miteinbezogen werden. Diese

Formeln ( 19)( 20)sind besonders fiir sehr feines Material geeignet '8.

me 1 1/2 1 1/2
pw- P \p g-

(20)

=¥
b\

=
~

® ... Transportintensitét [—]

me ... Geschiebetrieb [kg/(ms)]

pw - - - Dichte des Wassers [kg/m?]

.. relative Feststoffdichte = 22220 [—]
.. Erdbeschleunigung = 9, 81[m/s?]

.. Steindurchmesser [m]

s

.. Stromungsintensitéit [—]
.. Wassertiefe [m)]
.. Sohlgefille [—]

S

Diese dimensionslosen Kennzahlen wurden aus Labormessungen mit verschiedenen

Korndurchmessern abgeleitet.

18 (vgl.[14] S.230)
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5.2.2 Formel nach Meyer-Peter & Miiller

Diese Formel ist fiir den Geschiebetransport nur in einem Gefillsbereich von 0,04 < J <
2% Sohlgefille anwendbar. Mit dem Faktor ($)"® wird der Einfluss von den verschiedenen
Sohlenformen beriicksichtigt. Bei Kiessohlen ist dieser Wert zwischen 0,8 und 0,85 und

fiir den kritischen Shields-Parameter 6., wurde 0,05 angenommen °.

1,5
ks

1,5
0y = VI P B (k_) ReJ =0 (s—1)-dy, (21)

(s—1)

Q5 ...Geschiebetransport [kg/(m - s)]
g ... Erdbeschleunigung = 9, 81[m/s?|
ps - .- Dichte des Steinmaterials [kg/m3]

S = ps/pw - .- relative Dichte des Sohlmaterials zum Wasser; s~ 2, 65[—]

B ... Gerinnebreite [m]
ks ...Rauheit der Sohle nach Strickler [m'/3/s]
k, ...Koeffizient der Kornrauheit [m'/3 /s

R ... hydraulische Radius [m]
J ...Sohlgefélle [—]
6. ... kritische Strémungsparameter = Shieldsparamter [—]

dy, ... mittlere Durchmesser [m)]

5.2.3 Formel von Smart und Jiggi

Fiir steilere Sohlgefille zwischen 3% und 20% und Kiesmaterial wurde folgende Gleichung

entwickelt 20:

IS

4'ps : (Lg)

Qo =B~

(22)

-R-Vm-Jl’ﬁ-<1—90r‘(8_1).dm)

R-J

QB ...Geschiebetransport [kg/(m - s)]

ps - .- Dichte des Steinmaterials [kg/m3]

s = ps/pw - ..relative Dichte des Sohlmaterials zum Wasser; s~ 2, 65[—]
B ... Gerinnebreite [m]

R ...hydraulische Radius [m]

J ...Sohlgefélle [—|

O ... kritische Stromungsparameter = Shieldsparamter [—]

dy, ... mittlere Durchmesser [m)]

dgo ... Durchmesser bei 90% Siebdurchgang [m)]

dso . .. Durchmesser bei 30% Siebdurchgang [m)]

19(vgl.[11] S.11-14)
20(vgl[11] S.11-14)
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6 Versuchsgeschichte Geschiebe

Um den Eintrag von Sedimenten zu verhindern ist hier eine Geschiebeschwelle (Hohe
ca. 2m in der Natur), welche bei den Vorversuchen (siehe [19]) gute Ergenisse erzielte,
eingebaut worden (siehe Abbildung 42). Der verwendete Modellsand ist in Kapitel 3.1.4

ndher beschrieben.

6.1 Geschiebeverhalten bei erhohter Rauigkeit vor der Schwelle

Der Extremfall, Verlust der Rauigkeit 4m vor der Schwelle durch Anlandung und Ver-
nachlissigung der Wartung, wird durch lose in den Sand versetzten Steinen (Durchmesser
1,25m) simuliert. Der Versuch zeigt, dass es bei langer geéffneten Wehren zu einer Anlan-
dung vor der Schwelle kommt. Wenn die Sohle des Flusses das Niveau der Kante bzw. etwa
1 m darunter erreicht, kommt es zu einem Eintrag von Sedimenten und einer Ablagerung

im Bereich des Vorbodens und Turbineneinlaufes.

(a) vor der Hochwasserwelle (b) nach der Hochwasserwelle

Abbildung 42: Geschiebeschwelle mit erhohter Rauhigkeit

Daher wurde, wie im Bericht vom Kraftwerk Gossendorf [19] empfohlen, ein Beton-
streifen von 4m (in der Natur) zwischen der Geschiebeschwelle und den Flussbausteinen
(Durchmesser 1,25m) angeordnet (siche Abbildung 43).

6.2 Geschiebeverhalten im H(Qy-Fall

Zur Erfassung der Verhiltnisse am Einlauf des KW Kalsdorf bei einer
HQ90-Hochwasserwelle wurde ein eigener Versuch durchgefiihrt und Sohle sowie Béschun-
gen auf Planungsniveau ausgerichtet bzw. die Sohle mit Laser vermessen. Anschliefend
ist der Langzeitversuch, in einem Zeitfenster von 9:00 bis 18:00, ausgefiihrt worden (sie-
he Abbildung 30). Die beim Versuch vorhandene Geometrie ist in  Abbildung 9 und
Abbildung 10 dargestellt.
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(a) vor der Hochwasserwelle (b) nach der Hochwasserwelle

Abbildung 43: Geschiebeschwelle mit erhohter Rauhigkeit

Fiir die HQ19o-Welle wurde die verkiirzte Hochwasserkurve, wie in Abbildung 31 dar-
gestellt, nachgefahren. Dabei ist festgestellt worden, dass sich die Sohle bereits ab dem
Ausbaudurchfluss bewegt. Die gute Sogwirkung des Wehrfeldes B bewirkt, dass sich im
Bereich davor die Flusssohle etwas vertieft (siche Abbildung 44 und Abbildung 46). Auf-
grund der leichten Rechtskurve kommt es flussaufwérts vor dem Krafthaus zu Anlandun-
gen. Entlang der 45° geneigten Geschiebeschwelle kommt es zu einer Parallelstrémung, die
eine Anlandung im Nahbereich der Schwelle gerade noch verhindert (siche Abbildung 43b).
Da es hier, aufgrund der gegengerichteten Flusskriimmung als beim KW Gdssendorf, zu

einer starkeren Verlandung kommt, muss die Geschiebeschwelle gedndert werden.
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(a) Unterwasserbereich vor der Hochwasserwelle (b) Unterwasserbereich nach der Hochwasserwelle

r?r

(c¢) Oberwasserbereich vor der Hochwasserwelle (d) Oberwasserbereich nach der Hochwasserwelle

Abbildung 44: Geschiebetransport im Modell

In Abbildung 45c) ist die Ablagerung am Ende des Auslauftrennpfeilers gut erkennbar.
Durch die Uberstrémung der Trennmauer gelangt das Material in den Bereich des Turbinenaus-

laufs.
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=S T s

(b) Uberstrémung der rechten Auslaufmauer
im Detail

i
(c) Ablagerungen nach der Hochwasserwelle

Abbildung 45: Auslaufmauer wirend und nach der Hochwasserwelle

Im Bereich des Wehrfeldes A und des Turbinenauslaufbereiches kommt es zu Zwischenabla-
gerungen von Geschiebe, bis es bei erreichen héherer Schleppkrifte ins Unterwasser weitertrans-
portiert wird (siehe Abbildung 44 und Abbildung 46).
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B

L: 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 0 575 600

(a) Sohlvermessung vor dem HQ19o

L: 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600

(b) Sohlvermessung nach dem HQ1g0

L: -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 10 20

5000 10000 15000
X

(c) Differenzen der gemessenen Hohen

Abbildung 46: Grafische Darstellung der Sohlvermessung vor und nach dem HQ1op in mm
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6.3 Spiilversuch Teil 1 - Teiloffnung

Bei Einhaltung des Stauziels reicht die Spiilwirkung bei Teiloffnung der Segmente nur bis zum
Beginn des befestigten Vorbodens. Eine weiterreichende OW-seitige Spiilwirkung ergibt sich erst
bei vollkommener Staulegung und Offnung aller Wehrfelder.

6.4 Spiilversuch Teil 2 - Staulegung

Fiir diesen Versuch ist die Oberwassersohle bis 0,4 m unter der Geschiebeschwellenh6he erhoht
worden, um eine mogliche zeitabhingige Verlandung des Stauraumes zu simulieren (siehe Ab-
bildung 47). Danach ist der Sedimenttransport bei einem Durchfluss von 43, 51/s(= 440m?/s),
welcher einem H ()1 entspricht, in einem Zeitraum von einer Stunde beobachtet worden. Es wurde
festgestellt, dass bei Unterschreitung des Mindestabstandes von 1m oder wenn die Rauhigkeit
zu grok wird (siehe Kapitel 6.1), es zu einer Anlandung vor der Schwelle kommt. Daher ist eine

regelméafige Staulegung und Spiilung des Oberwasserbereiches erforderlich.

e

¥ 7

kg -
L3

£

-'.I
.
d

(a) davor (b)

anach

Abbildung 47: Oberwassersohle bei Spiilversuch 2

Das Wehrfeld B zieht vermehrt das Geschiebe an, sodass es vom Wehrfeld A beginnend
zu einer Offnung entlang der Schwelle kommt (siehe Abbildung 48a). Am Ende des Versuches
stellt sich eine gleichméfig geneigte Ausgleichssohle ein, die mehr oder weniger der geplanten
Oberwassersohle entspricht. Vor der Geschiebeschwelle kommt es jedoch zu einer Anlandung
bis auf Geschiebeschwellenniveau und dadurch zu einem geringen Eintrag von Geschiebe in den
Turbineneinlauf.

Im Unterwasser kommt es wegen der groferen Geschiebemenge gegeniiber dem Versuch mit
der H(Qqp0-Welle zu grofseren Anlandungen. Das Material lagert sich im langsam flielsenden
Bereich nach dem Tosbecken sowie auf der linken Seite, in Fliefrichtung betrachtet, von der
Auslaufmauer (siehe Abbildung 49) ab.

Bei der Fortsetzung des Versuches ist bei @4 im 2-Maschinenbetrieb der Auslaufbereich der
Turbinen innerhalb weniger Modell-Minuten wieder frei gespiilt worden. Im Nachkolksicherungs-
bereich ist nach den Wehrfeldern A und B ein Geschiebeband liegen geblieben.

Mit diesem Versuch konnte nicht nachgewiesen werden, dass ein Spiilen durch eine anlaufende
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(a) Oberwassersohle (b) Nachkolkbereich

Abbildung 48: Geschiebeverhalten wiahrend Spiilversuch 2

_ﬁ'..‘TII-u

(a) nach Beginn des Versuches (b) gegen Ende des Versuches

Abbildung 49: Geschiebe im Nachkolkbereich im zeitlichen Verlauf

Hochwasserwelle moglich ist. Durch die ablaufende Welle kénnte jedoch auch der dem Krafthaus

naheliegende Unterwasserbereich frei gespiilt werden.

6.5 Spiilversuch 3

In den vorhergehenden Versuchen konnte ein Anlanden an der Schwelle und ein Geschiebeein-
trag zu den Turbinen nicht verhindert werden. Der Auftreffwinkel der Stromung beim Kraftwerk
Kalsdorf auf die Geschiebeschwelle ist hier spitzer als beim baugleichem Vorprojekt (siehe Abbil-
dung 50). Daher wurde ein steilerer Winkel fiir die Schwelle gewihlt, um durch die Aktivierung
einer Parallelstromung eine bessere Spiilwirkung zu erzielen. Diese gewihrleistet weiters, dass
kein Material in den Turbineneinlauf gelangen kann.

Fiir diesen Versuch ist ein Teil der Oberwassersohle abermals bis 0,4m unter der Geschie-
beschwellenhohe erhéht worden um eine mogliche zeitabhéngige Verlandung des Stauraumes bei
steiler geneigtem Vorboden zu simulieren (siehe Abbildung 51). Der Nachkolkbereich ist wie in
Kapitel 9.2.6 als Rampe ausgefithrt worden. Danach wurde der Sedimenttransport bei einem

Durchfluss von 43, 51/s(= 440m?/s), welcher einem H(Q; entspricht, in einem Zeitraum von ei-
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Stromiinie GOSSENDORF
-

Abbildung 50: Anstrémung an die Geschiebeschwelle

ner Stunde beobachtet. Um zu iiberpriifen ob ein héherer Durchfluss das Geschiebe aus dem
Nachkolkbereich weiter transportiert, wurde fiir eine halbe Stunde auf = HQ5 = 64, 7l/s erhoht.

(a) davor (b) danach

Abbildung 51: Oberwassersohle bei Spiilversuch 3

Das Wehrfeld B zieht hier ebenfalls vermehrt das Geschiebe an, sodass es vom Wehrfeld
A beginnend zu einer Offnung entlang der Schwelle kommt (siehe Abbildung 52). Ein Eintrag
von Geschiebe ist bei der steileren Neigung der Geschiebeschwelle besser verhindert worden. Am
Ende des Versuches hat sich eine gleichméfig geneigte Ausgleichssohle eingestellt, die mehr oder

weniger der geplanten Oberwassersohle entsprochen hat.
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(a) Wehrfelder (b) Turbineneinlauf
Abbildung 52: Geschiebetransport
Im Unterwasser kommt es, wegen der groferen Geschiebemenge, zu vermehrter Anlandungen

nach dem Tosbecken. Dies wird aber mit der Zeit in Strémungsrichtung weiter transportiert

(sieche Abbildung 53) und lagert sich in der Vertiefung des Unterwasserbereiches ab.

(a) zu Beginn (b) am Ende

Abbildung 53: Zeitlicher Verlauf des Geschiebes im Nachkolkbereich - Spiilvers.3

In Verlangerung der Trennmauer kommt es zur bogenférmigen Anlandung des mittranspor-
tierten Materiales. Aufgrund der Wirbelbildung an der Kante wird die Sohle nach dem Nach-
kolkbereich in der Mitte weiter vertieft (siche Abbildung 54). Der Sand wird auf der linken Seite
(in Fliekrichtung betrachtet) des Flussbettes wieder angelandet. Diese Erhohung kann aber im

Betriebszustand, wie in vorhergehenden Versuchen gezeigt, wieder abgetragen werden.
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(a) bei HQ (b) nach dem Versuch

Abbildung 54: Geschiebe im Unterwasser

Um zu iiberpriifen, ob der Weitertransport der starken Anlandung im Unterwasserbereich bei
einer anlaufenden Hochwasserwelle méglich ist, wurde der Durchfluss auf 64,71/s (= 655m3/s),
welcher einem H(Qs entspricht, erhéht. Wie in Abbildung 55 erkennbar, wurde ein Grofteil des
Materials hinter dem Wehrfeld A sowie der bogenférmigen Anlandung hinter der Trennmauer
zur Turbine 2 weitertransportiert. Bei der Offnung der Turbinen ist das Geschiebe im Turbinen-

auslaufkanal weitertransportiert worden.

(a) am Ende von HQ, (b) am Ende von HQs

Abbildung 55: Zeitlicher Verlauf des Geschiebes im Nachkolkbereich
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Dieser Versucht weist qualitativ nach, dass auch bei starker Anlandung im Oberwasser ein
Spiilen durch eine anlaufende Hochwasserwelle moglich ist. Durch die ablaufende Welle konnte
auch der dem Krafthaus nahe liegende Unterwasserbereich frei gespiilt werden.

Zur Sicherheit gegen Eintrag von Geschiebe in den Auslauf des Krafthauses ist der unterwasser-
seitige Krafthaustrennpfeiler beim KW Kalsdorf um mindestens 1,0 m (entspricht etwa 2,5 cm

im Modell) von der Einreichplanung auf das Niveau des HQ mit 306,44 miiA zu erhéhen.

6.6 Zusammenfassung

Die steiler geneigte Geschiebeschwelle (siehe Abbildung 50) bewirkt, dass kein Material in den
Turbineneinlauf gelangt, wenn ein Mindestabstand von 1m zur Kante eingehalten wird oder die
Rauhigkeit im Bereich davor nicht zu grof wird. Es ist daher darauf zu achten, dass in der Wehr-
betriebsordnung kein allzu grofes Anlanden im Oberwasserbereich zugelassen wird.

Bei einer anlaufenden Hochwasserwelle ist es méglich, den Oberwasserbereich bzw. bei einer ab-
laufenden Hochwasserwelle den Unterwasserbereich frei zu spiilen.

Um Sedimenteintrag zum Turbinenauslauf zu verhindern, wird empfohlen den Auslauftrennpfei-
ler um lm (= 306,44 miiA) zu erhéhen.
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7 Detailbetrachtung: Tosbecken

Beim Offnen des Wehrverschlusses entsteht ein Schussstrahl mit ihm zugehériger Energiehohe.
Die Aufgabe des Tosbeckens besteht darin, moglichst viel der dabei freigewordenen Energie in
Wiérme und Schall umzuwandeln um die Gefahr der Auskolkung zu verhindern. Um den hydrau-
lischen und wirtschaftlichen Anforderungen zu enstsprechen wird versucht moglichst reduzierte
Tosbeckenabmessungen mit hohem Energieumsatz zu bauen. Fiir Niederdruckanlagen werden am

h&ufigsten Tosbecken mit oder ohne Strahlleiter, Stérkérper bzw. Stérschwellen verwendet.

Varianten dazu sind bereits in der Flussbaurinne untersucht worden (siehe [9]). Aus diesem
Grund wird hier nur jene Variante nachgerechnet, welche als Vollmodell (siehe Kapitel 3.1.3)
ausgefiihrt worden ist. Fiir die hydraulische Sicherheit eines Tosbeckens sind die ausreichende
Energieumwandlung und die Sicherheit gegen Ausblasen von mafigebender Bedeutung. Die ent-
scheidenste Bedingung fiir die Wirksamkeit ist das Verhéltnis der konjugierten Wassertiefen, das
Verhiltniss der Wassertiefen am Eingangsquerschnitt und am Ausgangsquerschnitt des Tosbe-

ckens 21.

1
I
|
W e & — —— _-rH
. z 7
.rf "'-..h_ | I
LN N lEls)
oy Wi ot
i . .
,.-‘; s infE' ;ﬁ
.-’;.-'f"J-"' o d.':':""-'.-'r
’ .-'J,-'" A -3 r_ﬂ,*"'E'h & Ml
AN = ‘e -" .
AL oy
’,

Abbildung 56: Uberfall und Wechselsprung in einem Tosbecken [3, S. 291]

21 (vgl [17] S.17)
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7.1 Wechselsprung

Der Wechselsprung ist definiert als sprunghafte Anderung der Wassertiefe bei einem Fliekwechsel
vom Schiefen (F, > 1) zum Strémen(F, < 1)*2. Beurteilt wird dies mit der Froud’schen Zahl F,.
Diese dimensionslose Grofe bezeichnet das Verhéltnis zwischen mittlerer Fliefgeschwindigkeit v
und der Ausbreitgeschwindigkeit ¢ = v/g - h bei einer Wassertiefe h 23,
v
F=— 23
" Vgh (23)
In Anlehnung nach PreR/Schroder?* ist der Wechselsprung im Zusammenhang mit F,; fol-
gendermafen definiert(siehe Abbildung 57):

1,71 < F oder Z—j > 1,97 ... Wechselsprung mit Deckwalze

1,71 > F1 < 1,57 oder 1,78 > Z—f > 1,97 ...gewellter Wechselsprung mit
kleiner Deckalze und stehenden
Wellen im Unterwasser

1,57 > Fq oder Z—f <1,87 ... gewellter Wechselsprung; Wel-
len bis weit ins Unterwasser

freie Deckwalze, siark mvt
Luft qurchmisclit

(a) Wechselsprung mit freier Deckwalze,F, > 1,71

Kleine Deckwalze
Stehenge Wellern Stehende Wellen

(b) Wechselsprung mit kleiner (c) gewellter Wechselsprung,F,. < 1,57
Deckwalze, 1,57 < F,. < 1,71

Abbildung 57: Formen des Wechselsprunges [3, S. 28§]

Nach Naudascher?> und Peterka (1987) 26 sind folgende Charakteristiken des Wechselsprunges
gegeben:
In der Praxis wird ein Wert zwischen 4,5 und 9 fiir die Froud “sche Zahl angestrebt, da hier,

zufolge Untersuchungsergebnissen des U.S. Bureau of Reclamation 27, die beste Energiedissipa-

22
23
24
25
26
27

vgl[3] S.273)
vgl.[3] S.287 ft.)
vgl[18] S.165)
vgl[13] S.28)
vgl.[16] S.16)
vgl.[15] S.16)

N~ P~~~
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1,70 > Fq ... gewellter Wechselsprung

1,70 < Fq <2,5 ...geringe Energieumwandlung, schwacher Wechsel-
sprung

2,5 < Fq <4,5 .. .szillierender Wechselsprung, starke Wellenbildung die
weit uns Untewasser reicht

4,5 < F,q4 <9,0 ... gut ausgepragter, stabiler Wechselsprung

9,0 < Fq ...stark turbulenter Wechselsprung, starke Energieum-

wandlung, sehr rauhe Wasseroberfléche

tion stattfindet. Bei Niederdruckanlagen wird trotz Unterwassereintiefung und Wehrhocker dies
nur selten erreicht, weshalb meistens Tosbeckeneinbauten notwendig sind. Werte zwischen 2,5
und 4,5 sind fiir diesen Kraftwerkstyp charakteristisch. Der eintreffende Wasserstrahl oszilliert
unregelmifig zwischen Boden und Wasseroberfliche mit daraus resultierenden Wellenschlag weit

ins Unterwasser 28.

7.2 Formeln zur Dimensionierung eines Tosbeckens

Der Abfluss iiber ein Tosbecken ist durch verschiedene duferer Randbedingungen wie z.B.:Zuflussart,
Durchflussmenge, Abflussverhéltnisse , Gegebenheiten des Gerinnes danach etz. gekennzeichnet
29 Durch die groke Anzahl an Paramteter sollte jede numerische Berechnung in einem Vollmodell
iberpriift werden. Die Vordimensionierung kann mittels der nachfolgend angefiihrten Formeln

ermittelt werden.

7.2.1 Abschitzformel fiir hq, v,

Der Impulssatz verkniipft die Wassertiefen vor h; und nach he dem Wechselsprung, weshalb sie

auch konjugierte Wassertiefen genannt werden.

hy 1
—==-(4/1+8-F% -1 24
h2 9 < +38 T2 ) ( )

7.2.2 Uberfallsarten

Der Abflussvorgang "Uberfall" liegt dann vor, wenn Wasser iiber die Oberkante eines Stau-
bauwerkes iiberlduft. Am haufigsten sind, 1t. Bollrich, die iiberstréomten Staubauwerke Wehre
unterschiedlichster Bauart. Neben den konstruktiven Merkmalen, die den Abfluss ) beeinflus-

sen, muss vom hydraulischen Verhalten her zwischen zwei Uberfallsarten unterschieden werden
30

7.2.2.1 Vollkommener Uberfall

Der Abfluss iiber das Wehr erfolgt unbeeinflusst vom Unterwasser. Der Unterwasserstand h,,

28 (vgl.[15] S.16)
2 (vgl.[17] S.17)
30(vgl.|3] S.400)



64

Abbildung 58: Ebener Wechselsprung mit Deckwalze iiber horizontaler Sohle [3, S. 290]

ow ow uw
j— ﬂ - —
= Qe o = Aul_o =
\\f%“%
& \:) S
e
77 i 77 7

(a) hy < 0, vollkommener Uberfall (b) hy > 0, Grenztiefe an der (c) h, > 0, unvollkommener
Uberfallkrone, Einfluss von h,, Uberfall, gewellter Abfluss Q. <
auf @ noch gering Qy

Abbildung 59: Uberfallsarten [3, S.418]

hinter dem Uberfall liegt so tief, dass er den Abfluss Q = @, nicht beeintrichtigt?! (siche Ab-
bildung 59). Die speziefische Abflussmenge ¢ (= @Q/b) ist nur von der Oberwassertiefe und dem
Uberfallsbeiwert abhiingig. Bei einem rundkronigen Wehr stellt sich bei stromenden Zustrom
genau bei der Wehrkrone die Grenztiefe hy, ein und der Ubergang vom Schiefen zum Stromen
findet hier statt32.
Die Uberfallsmenge @ nach Poleni®® ist in Gleichung 25 dargestellt. Der Einfluss der Wehrform
wird mit dem Formbeiwert p beriicksichtigt.
Q=3 ube/Togohd (25)

Q ...Durchfluss [m?/s]

f ... Formbeiwert der Wehrform [—]

b ...Breite des Wehrfeldes [m)]

g ... Fallbeschleunigung =9,81 [m/s?]

h ... Wassertiefe iiber der Wehrkante [m)]

31 (vgl.[3] S.401)
32(vgl.[5] S.14)
33(vgl.[3] S.403)
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Die Grenzwassertiefe hg, fiir einen Rechtecksquerschnitt ist:

-
7.2.2.2 Unvollkommener Uberfall

In diesem Fall ist die Abflussmenge abhéngig vom Unterwasserspiegel. Der Unterwasserstand h,,
vermindert den Abfluss @ bei gleicher Uberfallhohe h auf Q., < Q, 3*(sieche Abbildung 59).
Der Fliefwechsel findet nicht statt, damit ist eine Beeinflussung gegen die Gliefsrichtung mdglich
und der Abfluss kann nicht mehr nur aus den zuvor genannten Parametern ermittelt werden. Die
Grenztiefe hy, wird dabei nicht mehr erreicht und der Abfluss erfolgt stromend. In weiterer Folge
ergeben sich daraus niedrigerere Energiehthenunterschiede als beim vollkommenen Uberfall 33.
Der Einfluss des Unterwassers wird durch einen experimentell ermittelten Abminderungsko-

effizient o, (siehe Abbildung 60) in der Poleniformel®® beriicksichtigt:

2 2
Q:qu'Q:qu'g'M'b'\/2'g'h3 (27)

S Y
@ I~ __J\:{\i ?
7
o . \\\.\ \
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Abbildung 60: Abminderungsfaktoren o, [3, S.419]

34(vgl[3] S.401)
35 (vgl[5] S.15)
36 (vgl.[3] S.418)
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7.2.3 Tosbeckentiefe

Wenn bei bekannter Unterwassertiefe h,, nicht mindestens die errechnete Wassertiefe hy vorhan-
den ist, kann sich kein Wechselsprung mit anliegender Deckwalze ausbilden. Bei h, < hy kann
der Wechselsprung ins Unterwasser "hinausgedriickt" werden. Um dies zu verhindern muss das
Tosbecken um § eingetieft werden.

Eine andere Mdoglichkeit ist die Ausbildung einer Endschwelle am Tosbeckenende. Der Nach-
teil dabei ist, dass das dariiber fliefende Wasser die Sohle stérker beansprucht und Kolkgefahr
besteht|3].

Aus der Gleichgewichtsbetrachtung und unter der Voraussetzung, dass h, > hg, ist, berech-

net sich die Schwellenhdhe aus®7:

et 2 iy 28
2+ﬁ— u‘f‘ﬂ‘f‘ ( )

und mit vy = h% und v, = 7= mit einer pauschalen Sicherheit von 5% zu:
u

2

q 11

0=1,05-ha—hy+ — | 5 — = 29
’ 2 2.qg (h% h2> (29)

u

ha ... Wassertiefe nach dem Wechselsprung [m]

vy ... Geschwindigkeit nach dem Wechselsprung [m/s?]
hy, ... Wassertiefe nach der Tosbeckenschwelle [m]

Uy .. . Geschwindigkeit nach der Tosbeckenschwelle [m/s?]
g ... Fallbeschleunigung =9,81 [m/s?]

d ...Hohe der Tosbeckenschwelle [m]

q ...speziefischer Durchfluss q= Q/b [m3/s - m]

7.2.4 Tosbeckenlinge

Fiir die Abschitzung der Tosbeckenldnge Lp gibt es verschiedene empirische Bemessungsansét-

ze 38 die fiir ebene, vertiefte Tosbecken in einem Bereich 2,0 < F, < 10,0 entwickelt wurden.

nach Smetana: Lp/h; =3- <1/1 +8-F2 — 3> (30)
nach Woycicki: Lp/h, = 0,05- (81 \J1+8 F%—2.F2 — 241) (31)

nach Tschertousow: Lp/hy =10,3-(F1 — 1)0’81 (32)
nach Rouse: Lp/h; =2,5- <\/1 +8-F2 — 1> (33)
nach USBR: Lp/hy =k -hy=2-3=6 mit k(F,) aus Tab.7  (34)

37(vgl.[3] S.292)
38 (vgl.[3] S.293)
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Tabelle 7: k(F})

Fa|24| 4 |5]6bis1l |14
k |48]58[6] 613 |6

7.3 Berechnung

Die beobachtete Energieumwandlung im Tosbecken hat zu keinem Wechselsprung (siehe Abbil-
dung 63) gefiihrt, stattdessen stellte sich meistens nur ein gewellter Abfluss ein. Um dies auch
nummerisch zu iiberpriifen, wurde der vorhandene Zustand nachgerechnet. Die Schwierigkeit da-
bei ist, dass die Geschwindigkeit vor dem Wechselsprung v; sowie die Hohe des Wasserstandes
hq fiir die Numerik bekannt sein miissen. Aufgrund der auftretenden Turbulenzen im Tosbecken,
ist keine exakte Vermessung im Bereich zwischen Wehriiberfall und km-Punkt 33 moglich (sie-
he Abbildung 61). Weiters sind die Berechnungsansétze nur begrenzt fiir einen riickgestauten
Wechselsprung anwendbar.

Die fiir die Dimensionierung erforderlichen Werte v; und h; werden auf verschiedene Varianten

ermittelt und die Ergebnissen miteinander verglichen.

(34 km 163.4530
33 km 163,3220

P! B0l arter
Wasarspiogol
JL16
e e e e e

Abbildung 61: Skizze zur Ermittlung der Uberfallsart

7.3.1 Bestimmung der Uberfallsart aus den Werten der Pegelmessung

Die Wasserstande vor (km-Punkt 34) und nach (km-Punkt 33) dem Wehr wurden aus der Ver-
messung der Pegelstiande hergenommen (siehe Abbildung 61). Die zu den jeweiligen Durchfliissen
gehorenden Werte h,, enstanden aus der Subtraktion des Unterwasserpegels von der Hohenkote
des Wehrhockers. Bei niedrigeren Werten entsteht daher ein negativer Zahlenwert (siehe Tabel-
le 8).

Geht man mit den errechneten Werten %“ in die Grafik Abbildung 60, so stellt man in diesem
Fall fest, dass der Faktor oy, = 1 ist und daher vollkommener Uberfall herscht.
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Tabelle 8: Ermittlung der Wasserstinde h, h,

Profil 34 Profil 33
Q OWpeger | Wehrhocker | h | UWpeger | hy, hy/h
m3/s | [m.ii.A] [m.ii. Al m | [mi.Al | m -

H@, | 440,00 | 311,18 307,25 3,93 | 306,40 | -0,85 | -0,216
HQs | 655,00 | 312,45 307,25 5,20 | 306,98 | -0,27 | -0,052
HQs3o | 825,00 | 313,45 307,25 6,20 | 307,52 | 0,27 | 0,044
HQ10 | 888,00 | 313,72 307,25 6,47 | 308,37 | 1,12 | 0,173

7.3.2 Ermittlung v; und h; aus der Pegelmessung

Fiir die Wassertiefen wurden die aufgezeichneten Werte der Pegelmessung beim Abfahren der
Hochwasserabflusskurve (siehe Kapitel 9.1) herangezogen. Aufgrund der hohen Turbulenzen im
Unterwasser sind die Messungen mit dem Ultraschallgerit (siehe Kapitel 3.1.6) mit Unsicher-
heiten behaftet. Die Werte des Wasserspiegels der Tosbeckenschwelle werden aus den bekannten
Werten interpoliert (siehe Tabelle 9).

Fiir die Berechnung der Hohe hy wurde die Differenz zwischen Pegeloberkante und OK-Schwelle
(= 301,55 m.ii.A) gebildet und die Froud ‘schen Zahl nach Gleichung (23) ermittelt. Fiir die

Errechnung der konjugierten Hohen wurde die Formel (24) umgeformt um h; zu erhalten.

Tabelle 9: Ermittlung der Hohen bei der Tosbeckenendschwelle

Pegel Pegel Pegel Schwellen-OK

Hochwasser- | Qnatwr | km 163,420 | km 163,3808 | km 163,3220 | km 163,3220
fall [m3/s] [m.ii. A [m.ii. A [m.ii. A [m.ii. A
HQ, 440,00 309,64 307,68 307,89 301,55
HQs 655,00 310,69 308,45 308,69 301,55
HQ3o 825,00 311,57 309,17 309,42 301,55
HQ100 888,00 312,00 309,1 309,41 301,55
H Q1000 980,00 312,67 310,63 310,85 301,55
HQs000 1077,00 313,30 311,52 311,71 301,55




69

Tabelle 10: Ermittlung der Wassertiefe hy bei der Tosbeckenendschwelle

Hochwasser- ho Vg Fo hq Fq
fall [m] | [m/s] | [-] | [m] | [-]
HQ, 6,34 | 5,294 | 0,671 | 3,632 | 1,548
HQs; 7,14 | 6,997 | 0,836 | 5,596 | 1,205
HQs 7.87 | 7,996 | 0,910 | 6,931 | 1,101
HQ00 7.86 | 8,618 | 0,981 | 7,665 | 1,019
HQ1000 9,30 | 8,038 | 0,842 | 7,355 | 1,197
HQs000 10,16 | 8,086 | 0,810 | 7,618 | 1,248

Fiir Froudzahlen F,; < 1,71 (nach Naudascher?) bildet sich kein ausgeprigter Wechsel-
sprung aus (siehe Tabelle 10), was der Beobachtung (siehe Abbildung 63) entspricht.

Im Anschluss an die Ermittlung der Froudzahl F.; kann mit den jeweiligen Bemessungsansétzen

(siehe Kapitel 7.2.4), die erfoderliche Tosbeckenldnge L7 ermittelt werden. Die Gleichungen fiir

die Ermittlung der Tosbeckenlédnge aus Kaptiel 7.2.4 verlieren ihre Giiltigkeit, da fiir den vor-

liegenden Fall die empirischen Formeln nicht hergeleitet wurden %°. Verwendet man dennoch die

Formeln fiir den aktuellen Anwendungsfall (siehe Tabelle 11) so zeigt sich, dass es bei Smetana,

Woycicki und Tschertousow zu einer Reduktion der Tosbeckenldnge mit steigendem Durchfluss

kommt. Die Ergebnisse nach Rouse und U.S.B.R. fithren zu Werten, die den vorhandenen Ab-

messungen dhnlich sind. Der Zusammenhang zwischen Durchfluss @) mit der Tosbeckenldnge L

ist in der Abbildung 62 grafisch zusammengefasst.

Tabelle 11: Berechnung der Tosbeckenlinge mit den jeweiligen Varianten

Smetana | Woycicki | Tschertousow | Rouse | U.S.B.R. | Kalsdorf | + Nachkolk
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
HQ, 16.25 A | 21.43 A 22.98 A 31.70 30.43 24.96 41,21
HQs 9.26 A 12.25 A 15.96 A 35.70 34.27 24.96 41,21
H(Qso 5.63 A 7.46 A 11.15 A 39.35 37.78 24.96 41,21
HQuo | 1.17TA | 155A 3.19 A 39.30 | 37.73 94.96 41,21

A ... Nicht giiltig! Auferhalb der Anwendungsgrenzen da F, < 2,0!

39 (vgl.[13] S.28)
40 (vl [22] S.100)
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40,00

—+— Rouse
&-).5.B.R.
—&— KW Kalsdorf

20,00
10,00

0,00 +
440,00 655,00 825,00 888,00

Q [ms]

Abbildung 62: Erforderliche Tosbeckenlédnge je nach Durchfluss

Die Auswertung der bezogenen Tosbeckenldnge (L /hi) ist in der Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Bezogene Tosbeckenlingen mit den jeweiligen Varianten

QnNatur | Smetana | Woycicki | Tschertousow | Rouse | U.S.B.R.

(m*/s] | [m] [m] [m] [m] [m]
HQ, | 440.00 | 4.47 A 5.90 A 6.33 A 8.73 15.22
HQs5 | 655.00 | 1.66 A 2.19 A 2.85 A 6.38 17.14
HQso | 825.00 | 0.81 A 1.08 A 1.61 A 5.68 18.89
HQ100 | 888.00 | 0.15 A 0.20 A 0.42 A 5.13 18.86

A ... Nicht giiltig! Auferhalb der Anwendungsgrenzenda F,. < 2,0!

Beim vorliegenden Projekt schlieftt an das Tosbecken ein Bereich von 15m Linge an, wel-
cher aus, in Beton versetzten Steinen, mit einem Durchmesser von ca. 1,20m besteht. Erst daran
grenzt die Nachkolksicherung von ca.60m an (Kapitel 9.3.6)aus losen Steinen (Durchmesser 1,20m
und 0,60m). Die vorliegenden Berechnungsansitze geben keinerlei Hinweise, wie der Bereich im
Anschluss and die Tosbeckenschwelle in der Versuchsanordnung ausgebildet wurde.

Betrachtet man als Tosbeckenldnge den Abschnitt bis zum Beginn der lose versetzten Steine, so
erhdlt man eine Lénge von 41,21m. Die ermittelten Werte aus Tabelle 11 werden im Vergleich

dazu in allen Hochwassersituationen iiberschritten.
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(b) Unterwasser bei HQ

(c) Tosbecken bei HQ5 (d) Unterwasser bei HQs

(e) Tosbecken bei HQ3o (f) Unterwasser bei HQsp

(g) Tosbecken bei HQ100 (h) Unterwasser bei HQ100

Abbildung 63: Unterwasser bei Hochwasser
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7.3.3 Ermittlung v; und h; nummerisch

Fiir die Bemessung des Tosbeckens werden konstante Werte fiir die Wehrhéhe w, bekannte Tos-
beckentiefe § = 2,0m sowie den Uberfallsbeiwert y = 0,7 angenommen. Die durch Uberstromen
auftretenden Reibungsverluste werden durch die Variable m (Energieverlustbeiwert m = 0,9)
beriicksichtigt 4. Die Gerinnebreite b betriigt fiir das Kraftwerk Kalsdorf 15, 5m und das Sohlge-
falle I im Unterwasser 8%. Der Stricklerbeiwert kg wurde fiir eine offene Rinne aus unverputzem

Beton mit 60m'/?/s angenommen *2.

'u'o_ he
wi

>0

Abbildung 64: Skizze fiir die nummerische Ermittlung vy, h;[20]

Aus den vorgegebenen Durchflusswerten @ kann mit der Formel nach Poleni die Uberfallhche

h;; berechnet werden.

B 2/3 _(_3qg \*3
Q =2-p-vZg-b-02* hﬁ—<2-u-7\/q22-79~b) (35)
Yo = (hﬂfw).b (36)

Mittels Bernoulli-Gleichung und Kontinnuitétsgesetz und Ergebnissen aus der Gleichung (35)

und (36) kann die Zulaufsgeschwindigkeit ermittelt werden.

2
vg v2
(ha +w)-vo =hi v (38)
Fiir die Geschwindigkeit v; erhélt man:
v2
OZU:{’U1-2~g-m-<hu+w+5+2_og>+2-g~(hu+w)-vo (39)

Die Wassertiefe am Beginn des Wechselsprunges ergibt sich zu:

. Q
=g (40)

und die zu h; aus (40) ermittelten konjugierte Wassertiefe hy ist:

he = % : <\/1 +8-F% — 1) mit F,; nach Formel (23) (41)

1 (vgl.[20] S.21)
42 (vgl.[3] S.248)
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Unter Anwendung der oben genannten Formeln ergeben sich fiir die jeweiligen Durchfliisse
verschiedene Froudzahlen F).; bzw. Wasserstiande ho, welche in der Tabelle 13 zusammengefasst

sind.

Tabelle 13: Berechnete Froudzahlen und Wasserstande

Hochwasser- | Qnatur | ha | hy +w g o hq Fry ho

fall [mP/s] | [m] | Im] | [m/s]| [m/s] | [m] | [-] | [m]
HOQ, 440 | 5,735 | 6,835 | 4,153 | 10,994 | 2,582 | 2,184 | 6,789
HQs 655 7,477 | 8,577 | 4,927 | 11,749 | 3,597 | 1,978 | 8,422
HQ3 825 8,720 | 9,820 | 5,420 | 12,241 | 4,348 | 1,874 | 9,554
HQ100 888 | 9,158 | 10,258 | 5,585 | 12,407 | 4,618 | 1,843 | 9,949

Die berechneten Froudzahlen nach Naudascher 4 und Peterka ** wiirden einem schwachen
Wechselsprung mit geringer Energieumwandlung entsprechen. Nach Pref/Schréder 45 wiirden
dieselben Werte einem Wechselsprung mit freier Deckwalze entsprechen. Letzteres wurde nie
beobachtet (siehe Abbildung 63). Im Vergleich zum vorigen Kapitel, sind die Zahlenwerte fiir F,1
etwas grofer, was mit den hoheren Wasserstéinden hy iiber dem Wehrriicken zusammen héngt.
Dadurch sind die mit den Formeln aus Kaptel 7.2.4 ermittelten erforderlichen Tosbeckenldngen

Lt (siehe Tabelle 14 und Abbildung 65) wieder anwendbar und in einem realistischerem Bereich.

Tabelle 14: Berechnete Tosbeckenlinge

Smetana | Woycicki | Tschertousow | Rouse | U.S.B.R. | KW Kalsdorf | +Nachkolk
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
HQ, 25,24 33,11 30,50 33,95 32,59 24,96 41,21
HQs 28,95 38,04 36,38 4211 40,43 24,96 41,21
HQs 31,24 41,08 40,17 47,77 45,86 24,96 41,21
HQo | 31,99 42,07 41,43 49,74 47,75 24,96 41,21

Fiir die Anwendung der zuvor genannten Formeln ist ein Einstaugrad n > 1 gefordert. Fiir
Werte < 1 wird der Wechselsprung nicht im Tosbecken gehalten. Beim vorliegenden Projekt
wurde beobachtet, dass sich bei hoherem Durchfluss der Wechselsprung nicht mehr ausbildet
und die Riickstromung im Bereich nach der Tosbeckenschwelle stattfindet. Aufgrund der Turbu-
lenzen war es schwer, die riickstromende Bewegung nach der Tosbeckenschwelle durch Zugabe

von Farbstoffen genauer zu definieren.

13 (vgl [13] S.28)
4(vgl [16] S.16)
15 (vgl|18] S.165)



74

60,00
50,00
40,00 — —+— Smetana
_____---"'___ ~m—Waycicki
- Tschertousow
E 30,00 Rouse
= U S5EBR
—o— KW Kalsdorf
20,00
10,00
0,00
440 655 825 886
@ [m¥s]

Abbildung 65: Erforderliche Tosbeckenlédnge je nach Durchfluss

7.3.4 Ermittlung h; aus der Pegelmessung und v; nummerisch

Im Vergleich zum vorigen Kapitel 7.3.3 werden fiir die Ermittlung der Geschwindigkeiten vy, die
gemessenen Pegelstdnde knapp vor dem Wehrfeld bei km 163,453 und die vorgegebene Sohlhdhe
von 307,15 m.ii.A verwendet. Die Werte fiir hy liegen hierbei deutlich unter den zuvor ermittelten

Werten (siehe Tabelle 15).

Tabelle 15: Vergleich der errechneten und gemessenen Werte fiir hy

Q hi; + w - Nummerisch | h; +w - Gemessen
[m?*/s] [m] [m]
HQ, =440 6,835 4,03
HQs5 = 655 8,577 5,39
HQs0 = 825 9,820 6,14
H(Q190 = 888 10,258 6,57

Unter Verwendung der gemessenen Oberwasserspiegel ( hy +w ) wird die Geschwindigkeit v;
nach Formel (39) berechnet. Die ermittelten Werte sind in der Tabelle 16 und Tabelle 17 sowie

in der Abbildung 66 zusammengefasst.
Tabelle 16: Berechnete Froudzahlen und Wasserstinde

Q Pegelstand | hy + w g V1 hq Fry ho

[m?/s] [m.ii. Al [m] | [m/s] | [m/s] | [m] | [-] | [m]
HQ, =440 311,18 4,030 | 7,044 | 9,672 | 2,935 | 1,803 | 6,157
HQs; = 655 312,54 5,390 | 7,840 | 10,239 | 4,127 | 1,609 | 7,553
HQs0 = 825 313,29 6,140 | 8,669 | 10,640 | 5,002 | 1,519 | 8,531
H(Q)190 = 888 313,72 6,570 | 8,720 | 10,719 | 5,345 | 1,480 | 8,832
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Die geringeren Oberwasserstinde fiihren in weiterer Folge zu geringeren Froudzahlen und

kiirzeren Tosbeckenlingen. Nach der Definition von Naudascher 46 und Peterka 47 wiirde dies bei

HQ1 einem schwacher Wechselsprung und bei allen anderen Durchfliissen einem gewellten Wech-

selsprung entsprechen. Nach PreR/Schréder #® sollte sich ein Wechselsprung mit freier Deckwalze
bei HQ1 bzw. eine kleine Deckwalze fiir HQ5 und H(Q3o ausbilden. Erst ab H(Q1gg sollte es zu

einem gewellten Wechselsprung kommen. Diese Beschreibung trifft nicht auf den beobachteten

Zustand (siehe Abbildung 63) zu.

Tabelle 17: Berechnete Tosbeckenliange

Smetana | Woycicki | Tschertousow | Rouse | U.S.B.R. | KW Kalsdorf | +Nachkolk
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
HQ, 19,33 25,44 25,30 30,78 29,55 24,96 41,21
HQs 20,55 27,09 28,45 37,76 36,25 24,96 41,21
HQs 21,17 27,93 30,28 42,66 40,95 24,96 41,21
HQ100 20,92 27,61 30,40 44,16 42,39 24,96 41,21
50,00
45,00
—k
40,00
35,00
30,00 | |[=4=—Smetana
= -~ il —=—\Woycicki
% 25,00 e ;::I:Jh;ﬂousow
6 e - | -=-USBR
¥ —a— KW Kalsdorf
15,00
10,00
5,00
0,00
440 635 825 838
Q [ms]

Abbildung 66: Erforderliche Tosbeckenlédnge je nach Durchfluss

16 (vgl [13] S.28)
17(vgl [16] S.16)
18 (vgl |18] S.165)
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7.3.5 Ermittlung der erforderlichen Tosbeckentiefe ¢

Die erforderliche Eintiefung § wurde pro Hochwassermenge nach Formel 29 ermittelt und in der
untenstehenden Tabelle 19 zusammengefasst. Fiir die Berechnung der Wasserstinde hy und h,
wurden die, mit dem Ultraschallgeréit gemessenen Werte, beim Abfahren der Hochwasserwelle
(Kapitel 9.1) verwendet.

Tabelle 18: Ermittlung der Hohen A, und hy

Hochwasser- | Qnatur | Pegelschwente | OKschwene | ha | P egelies 322 50h16163,322 o
fall [m?3/s] [miiA] [miiA] [m] [miiA] [miiA] [m]
HO, 440,00 307,89 301,55 6,34 306,40 303,20 3,20
HQs 655,00 308,69 301,55 7,14 306,98 303,20 3,78
HQs 825,00 309,42 301,55 7,87 307,52 303,20 4,32
HQ100 888,00 310,40 301,55 8,85 308,37 303,20 5,17

Die Bedingung h,, >> hg, damit sich ein Wechselsprung ausbilden kann, ist in allen Féllen
nicht erfiillt. Lt. Bollrich kann sich daher kein Wechselsprung ausbilden bzw. wird aus dem
Tosbecken hinausgedriickt 9. Dies wurde auch bei der Versuchsdurchfiihrung beobachtet.

Die zweite Forderung, hy, > hg,, fiir die Anwendbarkeit der Gleichung 29 zur Ermittlung der
Eintiefung ¢ ist jedoch erfiillt. Die berechneten Werte weichen allerdings wesentlich von der
vorhandene Schwellenh6he von 2,0m (siehe Tabelle 19) ab.

Tabelle 19: Ermittlung der erforderlichen Tosbeckeneintiefung §

Hochwasser- | Quatur | hgr | 0 | dvorn
fall [m?*/s] | [m] | [m] | [m]
HOQ, | 440,00 | 2,74 | 3.35 | 2,00
HQ; 655,00 | 3,57 | 3,61 | 2,00
HQ40 825,00 | 4,16 | 3,84 | 2,00
HQuo | 888,00 | 4,37 | 4,05 | 2,00

19 (vgl|3] S.291fF.)
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7.4 Zusammenfassung

Die berechneten Werte der Froudzahlen und die zugehorige Beschreibung nach Naudascher *°
und Peterka ®' stimmen im Wesentlichen mit den Erfahrungen aus dem Abfahren der Hoch-
wasserwelle (siehe Abbildung 63 und Kapitel 9.1) tiberein. Ein Wechselsprung hat sich nur bei
einer Verkiirzung des Tosbeckens bzw. provisorischen Einbau von einer weiteren Schwelle bei der
Simulation eines 30-jihrlichen Hochwassers ausgebildet. Die schlechte Energiedissipation fiihrt
zu einer lingeren Erosionsstrecke im Unterwasserbereich, welche auch in Versuchen (siehe Kapi-
tel 9.2) beobachtet wurde. Ein weiterer Grund fiir die lange Sohlsicherung (ca. 60m) ist, dass die
Ergebnisse aus den Ausblasversuchen (siehe Kapitel 9.3) mit kleinerem Steindurchmesser nicht

zufriedenstellend waren.

Da sich bei den vorhandenen Geometrien ein riickgestauter Wechselsprung ausbildet, gibt es
keine genauen Berechnungsansitze fiir den vorliegenden Fall. Bei Anwendung der Formeln aus
Kapitel 7.2.4, welche anhand von Tosbecken mit gréfsere Froudzahlen und Wechselsprung in der
Ebene ermittelt wurden, konnen zu falschen Werten fithren 2. Da das Ende des Wechselsprunges
bei den verschiedenen Berechnungsansétzen unterschiedlich definiert ist und sowohl in Versuchen
als auch in der Natur nur schwer feststellbar ist, kommt es sogar zu Abweichungen der Ergebnisse

innerhalb der Anwendungsgrenzen °3.

Da es mit dem Ultraschallmessgerdt versuchstechnisch im Vollmodell nicht moglich war den
Wasserpegel am Wehrriicken zu messen, wurde mit verschiedenen Ansétzen versucht die Was-
sertiefe vor dem Wechselsprung h; zu berechnen. Diese sind allerdings nicht als exakte Werte zu
verstehen, sondern sollen nur Richtwerte darstellen um die Tosbeckenlénge abschétzen zu kon-
nen. Je nach Berechnung ergaben sich Froudzahlen F,; zwischen 1,1 und 2,2, grofiteils um 1,7
herum. In der Litheratur wird empfohlen, Wechselspriinge mit kleiner Deckwalze oder gewellte
Wechselspriinge zu vermeiden und Werte fiir F,; > 1,71 anzustreben 3. Dies kann allerdings

nur durch eine Erh6hung der Absturzhohe oder Tosbeckeneinbauten bzw. Stufen erreicht werden.

Da diese Tosbeckenform in Voruntersuchungen [9] bereits ndher untersucht wurde sind keine

weiteren Untersuchungen dazu mehr durchgefiihrt worden.

50(vgl.[13] S.28)
(vgl.[16] S.16)
(vgl. [22] S.100)
(vgl[3] S.293)
54(vgl.[3] S.288)

51
52
53
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8 Berechnungsansatze und Schutzmafnahmen bei Kol-
ken

Als Kolk bezeichnet man im allgemeinen eine ortlich begrenzte Auswaschung der Sohle. Kolke
entstehen iiberall dort, wo die Erosionswirkung und die Transportkapazitit der Stromung ort-
lich erhoht sind ®. Dies geschieht durch Erhohung der Strémungsgeschwindigkeit, steigern der

Turbulenz oder Sekundérstromungen.

8.1 Allgemeines

Durch Uberlagerung der Hauptstromung mit der Sekundirstrémung kann wesentlich die Ge-
schwindigkeitsverteilung im Gerinne beeinflusst werden. Vor allem in Flusskriimmungen, bei
plotzlichen Erweiterungen des Querschnittes oder engen Kriimmungen kénnen diese in Form von
Wirbeln entstehen (siehe Abbildung 67).

Diese Stromungen, und in weiterer Folge die Kolke, kénnen an verschiedenen Stellen auftreten:
e Bei méaandrierenden Fliissen auf der Seite des Prallufers

Durch kiinstliche Anderung des Strémungsbildes

Bauwerksbedingt
z.B.: Verengung des Querschnittes durch Strafenddmme

z.B.: lokale Kolkungen bei Briickenpfeilern, Wiederlagern,etz.

bei Uferschutzbauten

oberhalb von Stauanlagen

Abbildung 67: Moglichkeiten der Ausbildung von Sekundérstromungen [11, S. 11-21]

%5 (vgl.[12] Kap.1, S.15)
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Erscheinungsformen der Kolke:

e Lokaler Reinwasserkolk:
Dieser entsteht, wenn die Sohlschubspannung im Strom den kritischen Wert 7, nicht iiber-
schreitet, d.h.: Es herrscht kein Sedimenttransport. Der Kolk entwickelt sich relativ lang-
sam und erreicht einen Gleichgewichtszustand, wenn die Stromung nicht mehr in der Lage

ist, Sedimente aus dem Kolk zu entfernen.

e Kolk mit beweglicher Sohle:
Wahrend eines natiirlich vorhandenen Sedimenttransportes bilden sich Kolke viel schnel-
ler aus als bei Reinwasserkolk. Der Gleichgewichtszustand wird dann erreicht, wenn die
entfernte Menge gleich der, aufgrund des natiirlichen Sedimenttransportes, zugefiihrten

Menge ist.

8.1.1 Kolke oberhalb von Stauanlagen

Diese Kolke entstehen sowohl an den Pfeilerképfen als auch vor und zwischen den Pfeiler liegenden
Wehrboden durch Einengung des Fliefquerschnittes (siehe Abbildung 68).

Abbildung 68: Anstrémung an einen Wehrpfeiler [12, Kap.1, S.18]

Je weiter die Pfeilerkdpfe flussaufwérts iiber die Flucht des Wehrbodens hervorragen, desto
tiefreichender sind die Kolke davor. Bei gleichmiifigem Abfluss, bei Offnung aller Wehrfelder,
sind die Kolke kleiner, wie wenn dieselbe Wassermenge iiber weniger Felder abgefiihrt wird.
Oberwasserseitige Kolke sind nicht so tief wie jene Flussabwérts von Stauanlagen. Wenn an der
Unterstromseite des Wehrbodens die Untersickerung des Stauwerks mit einer Wand verhindert
wird, darf dies nicht vernachléssigt werden. Weniger kritisch ist es, wenn die Wand an der Ober-

stromseite angeordnet ist.
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8.1.2 Kolk beim Horizontalstrahl

Dieser Fall tritt unterhalb von Wehren (Tosbecken) oder im Anschluss an eine Blockrampe

auf. Um unkontrollierte Sohlenerosion zu verhindern, muss dieser Bereich gesichert werden. Die

Formel (42) wurde fiir den Fall eines unterstromten Schiitzes mit anschliefend befestigter Strecke

entwickelt und gilt auch fiir von unten eingestaute Vertikalstrahlen unterhalb von Sohlabstiirzen

oder Sperren

h=hy—

t

q
1

dgo

8.1.3

57

h 0,6
S=t+hy=9,65" \qu (1’5‘z> (42)
90

hs ...Differenz der Hohen vor und nach dem Wechselsprung [m]
.. Sohleintiefung im Bezug zur urspriinglichen Sohle [m)]
.. spezifischer Abfluss pro m Gerinnebreite [;‘—38}
.. Lénge der befestigten Strecke [m]

.. Durchmesser bei 90% Siebdurchgang [mm]

= ;
el S 1%
o =i
< o ____"" S e g — 1) -
ks urspringliche Flussschle L _}?I; e
beiestsgeSohse / Yl ST TR Y e S e AT e
7 . natirliche Schle (unbefestigt)
1

Abbildung 69: Kolkbildung bei unterstromtem Schiitz |11, Kap.11, S.22]

Kolk beim Vertikalstrahl

Unterhalb von Sohlabstiirzen und Sperren kann es zu sehr grofsen Kolken kommen. Zum Ab-

schétzen der Endkolktiefe kann die Formel nach Kotulas verwendet werden, welche nur fiir freie

Uberfallstrahlen gilt®®,

(43)

h ...Differenz der Wasserspiegel [m]
q ...spezifischer Abfluss pro m Uberfallbreite [m?3/ms]
dgo . ..Durchmesser bei 90% Siebdurchgang [mm)]

5T (vgl.[11] Kap.11, S.22)
8 (vgl.[11] Kap.11, S.22)
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Abbildung 70: Kolkbildung bei Vertikalstrahl nach freiem Uberfall [11, Kap.11, S.23]
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8.1.4 Kolk nach einem scharfkantigen Uberfall

Bei nicht variierter Absturzhohe h, Geschiebedurchmesser dgg und Wassermenge ¢ zeigt sich,
dass die maximale Kolktiefe ¢+ um den gleichen Betrag zu nimmt, wie die Unterwassertiefe ho

abnimmt sowie umgekehrt (siehe Formel (44))%.

8.1.4.1 Kolktiefe
Fiir den Fall des reinen Uberstrémens, d.h.: wenn ein freier Uberfallstrahl die ungeschiitzte,
bewegliche Sohle trifft, wurde folgende Formel fiir die Kolkwassertiefe von Eggenberger empirisch
ermittelt®:
h0’5 . qO,G
t4hy =w- —57% (44)
dgp

h ...Differenz der Wasserspiegel [m]

Gtot - - - spezifischer Abfluss pro m Uberfallbreite [m?3/ms]

ha ... Unterwasserspiegel [m)]

w ...Korrekturfaktor siehe 45 [—]

dgp . ..Durchmesser bei 90% Siebdurchgang [mm)|

Fiir die den Fall des Uber- und Unterstrémens wird der enstehende Fehler, welcher bei Bei-

behaltung der Struktur der Formel (44) auftritt, durch den variablen Wert w ausgeglichen5!.

1

0,0049 - (£)3 —0,0063 - (£2)2 + 0,029 - (£) + 0,064

w = 22,88 — (45)

qo - - . spezifischer Abfluss pro m Uberfallbreite- iiber dem Schiitz [m3/ms]
qu - - -spezifischer Abfluss pro m Uberfallbreite- unter dem Schiitz [m?/ms]

Die Anwendung wird begrenzt fiir 1,38 < Z—Z < 1,0, da sich bei Werten kleiner Eins kein
Tauchstrahl mehr ausbildet und ein gewellter, bedeckter Oberflichenstrahl entsteht (siehe Ab-

bildung 71). Dies fithrt in weiterer Folge zu geinderten Erosionsverhéltnissen.

% (vgl.|6] S.40ff.)
60(vgl.[6] S.53 bzw. S.30ff.)
61(vgl.|6] S.54 bzw. S.40ff.)
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gewellter, bedeckter
Qberflathenstrahl

Abbildung 71: Uberfall

8.1.4.2 Kolkform

Unter Voraussetzung, dass das Froud’sche Modellgesetz anwendbar ist und dass die Variablen
aus der Formel (44) mechanisch &hnlich sind, wurde ein Zusammenhang von Eggenberger fest-
gestellt 2. Aufgrund der nicht vorhandenen Ahnlichkeit kommt es zu einer groferen Streuung.
Fiir die praktische Anwendung der Resultate sind die Ergebnisse der Formeln (46), (47), (48)

ausreichend genau.

I
——F =0,5+0,1 46
tmaw+h2 ’ ’ ( )

la
— =1,8+£0,2 47
tma:v+h2 ’ ’ ( )
P = 30° £ 2° (48)

l; ...Abstand zwischen fester Kante und max. Kolktiefe [m]
ly ... gesamte Lange des Kolkes [m)]

tmaz - - - maximale Kolktiefe [m]

hy ... Unterwassertiefe [m]

¥ ... Neigung der Kolkbdschung [o]

8.2 Schutzmalinahmen

Versuche bei reinem Uberfall bzw. Uberstromen-Unterstromen haben gezeigt, dass der fiir die
Kolkbildung mafigebende Korndurchmesser bei ca. 90% der Gesamtmischung liegt [6]. Erosi-
onsschiden, welche in weiterer Folge zu Stabilitdtsproblemen fithren, kénnen durch verschiedene
Mafnahmen verhindert werden, welche immer auf das jeweilige Projekt abgestimmt werden miis-

sen.

62 (vgl.|6] S.55fF.)
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8.2.1 Kolkschutz
Folgende Mafinahmen kénnen getroffen werden um Kolke zu verhindern 53:

e Steinschiittungen
e Kolkschutzmatten

e Unterwasserbeton oder -asphalt

Schwierigkeiten stellen dabei die richtige Bemessung der Schutzschichte sowie der Ubergang zur

ungeschiitzten Sohle dar.

8.2.1.1 Dimensionierungsansitze fiir Steinschiittungen

Fiir die Ermittlung der erforderlichen Schiittsteinabmessungen der Nachkolksicherung wurden
verschiedene Formeln, welche auf Sohlsicherung von Briickenbauten basieren, angewendet [1].
Die Beschreibung des Bewegungsbeginns von losen Sohlpartikeln bei normal turbulenter Stro-

mung kann in Abhéngigkeit von der Fliekgeschwindigkeit durch folgenden Ansatz erfolgen:

Verit = B - P/ - g- derit (49)

h
B =0,3366 - In ( m ) +0, 5874 (50)

crit

Der Zusammenhang der mittleren und der fiir den Geschiebebewegungsbeginn mafigeben-
den Stromungsgeschwindigkeit wird durch das Verhéltniss h,,/dei¢ berticksichtigt. Bei einem
geniigend breitem Gerinne (b/h,, > 5) und tiber den Querschnitt gemittelte Geschwindigkeit vy,
wurde der Beiwert "B "in einem Bereich 10 < h,,/deris < 180 ermittelt und durch Hiillkurven
definiert. Die untere Grenze, welche auch gleichzeitig mit einem Sicherheitsfaktor beriicksichtigt,
stellt die Gleichung 50 dar.

Der empirisch Ermittelte Beiwert B beriicksichtigt die Abhéngigkeit des Bewegungsbeginnes von

zahlreichen Parametern. Daraus ergibt sich Gleichung 51.

2
m

(0,366 In (=) +0,5874) - /- g

dcm’t

(Y

derf = (51)

B ...Faktor [—]

p* ...relative Feststoffdichte = P72 [—]

g ... Fallbeschleunigung [m/s?]

derit - .. Korndurchmesser bei Beginn der Kornbewegung [m]
derf - .. Durchmesser der den Belastungen stand halt [m]

Verit - - - FlieRgeschwindigkeit bei Kornbewegung [m/s?]

By ... Mittlere Wassertiefe [m]

U ... Uber die Gerinnebreite gemittelte Geschwindigkeit [m/s?]

In der deutschen Industrienorm, DIN 19661 (1972), ist fiir den Beiwert B = 1,5 empfohlen.
Nach COX bzw. ISBASH [4] wird fiir locker gelagerte Steine B = 1,23 angesetust.

63(vgl.[12] Kap.1, S.25)
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Fiir Bereiche mit hoher Turbulenz, wie z.B.: bei Briickenpfeilern, empfiehlt Breusers ¢ fol-

gende Formel:

Om :0,42-\/2-9-?3;%-@# (52)

Nach Umformung der obigen Formel erhilt man d., ;.

d S S
erf - 0,592'[7/'9

ps - ..Dichte des Gesteins [kg/m?]
puw - - - Dichte des Wassers [kg/m?]

8.2.2 Stabilisierung der Sohle

Um dem Erosionsvorgang entgegen zu wirken, konnen mehrere Maknahmen getroffen werden 5°:

e Querwerke
Da diese konstruktiven Mafsnahmen quer zur Fliefrichtung errichtet werden, stellen diese
einen Fixpunkt im Gerinne dar. Dadurch kommt es zu einer Beeinflussung der Transport-

kappazitdt und Verhinderung der Parallelerosion der Sohle.

e Aufweitungen
Aufgrund des groferen Fieliquerschnittes, kommt es zu einer Reduktion der Geschwindig-
keit. In weiterer Folge wird die Geschiebetransportkappazitit reduziert und das Sohlgefélle

in diesem Bereich erhoht.

e Geschiebezugabe

Mafnahmen gegen Auflandungen sind %6:

e Baggerung
Das dynamische Gleichgewicht wird bei einer punktuellen und konstanten Geschiebeent-
nahme verschoben, was sich auf die Gefallsreduktion auswirkt. Fiir das Oberwasser wirkt

dies als neuer Fixpunkt, ab dem die Sohle flussaufwérts erodiert.

e Geschiebesammler
Diese fangen das angeschwemmte Material vollstédndig auf und lassen einen Weitertransport
nur bei vollstindiger Uberfiillung zu. Im Regelfall bestehen diese Baggerstellen aus einer
aufgeweiteten Strecke mit einem Absturzbauwerk am Anfang und einem Aulsaufbauwerk
am Ende.
64(vgl.[1] S.13)

65(vgl.[11] Kap.11, S.28)
66(vgl.|11] Kap.11, S.28)
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8.2.3 Uferschutz

Ufersicherungen, auch als Leitwerke bezeichnet, schiitzen das Ufer gegen Seitenerosion®?. Unter-

schieden wird hinsichtlich der Verbauung:

e flexibel: kann sich an veréinderte Bedingungen anpassen z.B.: Blockwurf, Lebendverbau
e halbflexibel: konnen groferen Bewegungen nicht standhalten

e starr: konnen sich nicht anpassen z.B.: Ufermauern

8.2.3.1 Ufermauern

Verwendet wird diese Mafnahme vor allem dort, wo die Erosionssicherheit zum Schutz von Men-
schen und Gebéduden gewédhrleistet werden muss und fiir flexible Mafnahmen nicht gentigend
Platz ist. Die Konstruktion kann in Ortbetonbauweise mit Natursteinverkleidung, als Trocken-
mauerwerk, aus Betonelementen, Pfahlreihen, Spundwénden oder aufgeschichteten Drahtkérpern

ausgefiihrt werden®®.

8.2.3.2 Buhnen
Durch diese Einbauten wird der Abflussquerschnitt geometrisch und hydraulisch eingeengt. Zwi-
schen dem Hauptgerinne und den Buhnenfeldern findet ein Austausch, welcher die Strémung

beeinflusst und der Abfluss zur Gerinnemitte hingezogen wird, statt (siehe Abbildung 72).

Abbildung 72: Charakteristische horizontale Verteilung der Geschwindigkeiten bei Buhnen
[11, Kap.11, S.34]

Die verschiedenen Anordnungsformen sind in der Abbildung 73 dargestellt. Die senkrechte
Variante wird hauptséchlich dann verwendet wenn die Flusssohlenmitte vertieft werden soll.
Die deklinante Buhne fiihrt zu tiefen Kolken hinter der Buhne, da die Strémung bei héherem
Durchfluss auf das Ufer geleitet wird. Daher wird diese Moglichkeit primér als Gestaltungselement
verwendet. Die inklinante Buhnenform wird am haufigsten verwendet, da sie sowohl als einzelnes

Gestaltungselement wie auch als Schutz der Ufer im Buhnensystem gute Effekte erzielt.

67(vgl.[11] Kap.11, S.33ff.)
8(vgl.[11] Kap.11, S.34)
69(vgl.[11] Kap.11, S.34ff)
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o=>90° o=<390°

(a) senkrecht ) deklinant (c) inklinant

Abbildung 73: Anordnung von Buhnen [11, Kap.11, S.35]

Alle drei zuvor genannten Varianten konnen {iberstrombar oder nicht {iberstrombar ausgebil-
det werden und aus groben Steinen sowie mit biologischen Materialen (z.B.: Flechtwerksbuhne)
hergestellt werden. Grofere Kolke treten bei nicht iiberstromten Buhnen im Oberwasser und
seitlich des Buhnenkopfes auf. Die Ufer bei iiberstromten Buhnen sind héheren hydraulischen
Belastungen ausgesetzt, weshalb die Kolke néher bei der Uferlinie und bei der Einbindung in die
Boschung auftreten(siehe Abbildung 74).

= e
N=——— =
nicht dberstromt liberstromt
(a) nicht iiberstromte Buhnen (b) iiberstromte Buhnen

Abbildung 74: Kolkbildung bei Buhnen [11, Kap.11, S.36]

8.2.3.3 Blockwurf, Blocksatz

Diese Mafinahme wird an ortlich hoher beanspruchten Ufern angewendet wie z.B.: Erosionsschutz
auf der Wasserseite von Ddmmen, Vermeidung von Uferanrissen etc. . Die Blocke werden so
"flexibel-verlegt, dass sich diese den Setzungen und Unterkolkungen anpassen konnen. Um innere
Erosion bei groferen Fugen zwischen den Steinen zu vermeiden, soll auf einen guten Verband
geachtet werden oder eine Filterschicht oder Geotextil verwendet werden. Der wichtigste Teil
fiir die Stabilitdt und Wirkungsweise dieser Sicherungsvariante stellt der Fuf dar. Daher sollte
bis auf die zu erwartende Kolktiefe fundiert werden oder ein Kolkschutzteppich eingebracht
werden. Im Falle einer Erosion rutscht der dariiberliegende Block nach und schiitzt das Ufer
(siehe Abbildung 75).

Beim Blocksatz, welcher ein spezieller Fall des Blockwurfes ist, ist das Gefiige besonders kompakt
und die Fugen und Rauhigkeiten sehr klein. Daher ndhert man sich einer monolitischen oder

starren Bauweise?.

"0 (vgl.[11] Kap.11 S.37)



87

Abbildung 75: Blockwurfsicherung [11, Kap.11, S.34|

Bemessung des Blockwurfes '

Basierend auf der Geleichgewichtsbetrachtung am FEinzelkorn wurde die untentstehende For-
mel (54) abgeleitet. Die angreifende Kraft ergibt sich als Resultierende aus der Tangentialkom-
ponente des Gewichtes und der Stromungskraft(siehe Abbildung 76). Da die Stromungskraft fiir
den Transportbeginn nur schwer berechenbar ist, wird sie durch die dimensionslose Schubspan-

nung ersetzt.

Abbildung 76: Stabilitdtsberechnung eines Blockwurfes [11, Kap.11, S.38|

Ocr = 0cr -cosa-4/1 — EEZEZ; (54)

Wenn der hydrodynamische Auftrieb beriicksichtigt werden soll, kommt man auf Formel (55):

Ouria = Oer - cosa- (1 () (55)

O¢r o - .. dimensionslose kritische Schubspannung des Korns in der Béschung |-|
Ocr . .. dimensionslose kritische Schubspannung eines gleichgrofen Korns in einer ebenen Sohle |-

e kann bei einheitlicher Korngrofe aus dem Shields-Diagramm (15) ermittelt werden

" (vgl.[11] (Kap.11, S.37ff.))
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a ...Boschungsneigung

@ ...innerer Reibungswinkel

Fiir den Blockwurf am Ufer muss die maximal wirkende Stromungsbelastung ermittelt wer-
den. Wie in Abbildung 39 fiir einen trapezformigen Querschnitt dargestellt, nimmt die Belastung
der Boéschung mit der Tiefe zu. Damit es zu keinem Stabilitdtsverlust in der Boschung kommt,
darf die angreifende Schubspannung 6 nicht grofer als die kritische Schubspannung 6., (For-
mel (15)) des Einzelkornes sein (siehe Gleichung (56) und (57)).

0 < Gcr,a (56)
0,77-h-J . (tan a)?
Goyed e eosa (1= ) (57)

J ...Sohlgefille [—]
s = ps/pw -..relative Dichte des Sohlmaterials zum Wasser; s~ 2, 65[—|

d ...Steindurchmesser [m]

Die allgemein giiltige Formel fiir die Berechnung des erforderlichen Durchmessers in Abhén-
gigkeit von der Hohe des Wasserspiegels h(,) iiber dem betrachteten Block in einem geraden
Flussabschnitt lautet:

0,77 hy - J

Ocr - (s—1) - cosa - (1 — EEZEZ;)

d>

(58)

hzy .. Wassertiefe [m]
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Einen Sicherheitsbeiwert S zwischen 1,0 und 1,2 zu Gleichung (58) zuzuschlagen und fiir
Oc = 0,047 zu verwenden wird von Stevenson und Simon vorgeschlagen. Dadurch ergibt sich
(59):

007" . (8 — 1) - COS Q- (% - 9. (tana)Q)

(tan p)?

d>

(59)

8.2.3.4 Gabionen (Drahtschotterkorper)

Diese Mafnahme z&hlt zu den halbflexiblen Bauweisen, da der aus Drahtgeflecht bestehende und
mit Steinen befiillte Korb sich kleinen Setzungen anpassen kann. Um Unterkolkungen zu vermei-
den sollten die einzelnen Korper nach hinten verankert werden. Weiters ist eine Beschadigung

des Drahtes durch Geschiebe oder dem Oxidationsvorgang nicht auszuschlieRen.

W Y N silen, b
.E.ﬂm r e
LT t
3 :

Abbildung 77: Gabionen (Drahtschotterkérper) (22, S.331]

8.2.3.5 Holzkasten (Krainerwand)

Dieses Verfahren eignet sich besonders gut als Sofortmafnahme. Kisten aus Rundhoélzer, welche
in den Ecken im rechten Winkel zueinander liegen, werden miteinander verbunden und anschlie-
fend mit Steinen befiillt. Eine Unterkolkung kann durch Pfahle oder grofen Steinen vermieden

werden 3.

™ (vgl.[11] Kap.11 S.40)
™3 (vgl.|11] Kap.11 S.40ff.)
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Abbildung 78: Holzkasten (Krainerwand)[11, Kap.11, S.41]

8.2.3.6 Lebendverbau ™

Die Stabilisierung wird durch den Pflanzenwachstum erreicht, da die Wurzeln eine Art Armierung
darstellen (siehe Abbildung 79). Ein Ausreifsen der Bepflanzung (z.B.: Weiden, Erlen, Sanddorn
etc.) ist nur bei lockerem Bestand mdoglich. Aufgrund des dichten Bewuchses in diesem Abschnitt
kommt es zu einer lokalen Reduktion der Flieligeschwindigkeit, welche im Umkehrschluss die Se-
dimentation wieder fordert.

Der Flechtzaun (siehe Abbildung 79a) kann fiir die Sicherung eines Boschungsfufes bei niedri-
gen Hohen angewendet werden. Hier werden in 1-m-Absténden Holzpfiahle eingeschlagen. Der
Abstand dazwischen wird mit biegsamen, miteinander verwobenen Ruten geschlossen. Da leicht
eine Beschidigung auftreten kann , ist diese Losung nur fiir Fliefsgewésser mit niedrigem Ge-
schiebetrieb verwendbar.

Als Deckbauweise konnen auch Weidenspreitlagen (siehe Abbildung 79b), meist leicht schrég
geneigt, auf die zu schiitzende Oberflache aufgebreitet werden. Dadurch kann ein rascher Schutz
gegen fliefendes Wasser erzielt werden.

Eine weitere Moglichkeit den Boschungsfuf zu sichern stellt das Faschinenbiindel dar (siehe Ab-
bildung 79c). Hier werden Weidenruten zu Biindel zusammengebunden und mit Pflcken fixiert.
Diese flexible Sicherung bietet auch einer Vielzahl von Lebewesen einen neuen Lebensraum. Bei

zu hohen Geschwindigkeiten stellen diese aber keine ausreichende Absicherung dar.

(a) Flechtzaun (b) Weidenspreitlagen (c) Faschinen

Abbildung 79: Uferschutz - Lebendverbau [11, Kap.11, S.42ff.]

™ (vgl[11] Kap.11 S.41fF.)
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8.3 Berechnung

Die empfohlene Variante der Nachkolksicherung besteht aus zwei verschiedenen Steingréfien
(1,2m bzw. 0,60m). Diese Dimensionen werden zu Kontrollzwecken an zwei verschiedenen Quer-
schnitten nachgerechnet.

Die Flussbreite B im Bereich nach der Tosbeckenschwelle betriagt 34,00m. Ab einer Durchfluss-
menge von ca. HQ3o kommt es zu einem Uberstrémen der Auslauftrennmauer (siehe Kapitel 9.1).
Dieser Einfluss wurde nicht beriicksichtigt. Das Sohlgefélle I wurde 5,67 %o bzw. 0,8 %o je nach
Berechnungsabschnitt verwendet.

Ab ungefihr km-163,332 im Unterwasser wird die Sohle mit losen Steinen gesichert. An den Ab-
schlussstein grenzt die natiirliche Sohle wieder an. Die Gerinnebreite in diesem Abschnitt (ohne
Inselzone) betrégt ca. 59m.

Errechnet kann man sich der Beiwert "B " (siehe Gleichung 50) aus dem charakteristischen
Durchmesser d.pqr nach Gleichung 15 und durch einsetzen von 6. = 0,047 (=Bewegungsbe-
ginn). Der Hydraulische Radius R wurde fiir den Bereich nach dem Turbinenauslauf fiir ein Tra-
pezprofilquerschnitt berechnet. Fiir die relative Dichte des Sohlmaterials zum Wasser s = 2,65
angenommen. Im hochturbulenten Bereich nach der Tosbeckenendschwelle fiithren die Berech-

nungsergebnisse zu keinem realistischen Wert, weshalb sie in der Tabelle 20 nicht angefiihrt

werden.
Tabelle 20: Ermittlung der erforderlichen Steingréfse mit B=34m
Q P U | DIN19661 | COX bzw. ISBASH
[m?/s] | [m] | [m/s] [m] [m]
HQ@, | 440,00 | 3,00 | 4,314 1,354 2,014
HQs5 | 655,00 | 4,35 | 4,429 1,427 2,122
HQso | 825,00 | 5,02 | 4,834 1,700 2,528
HQ100 | 888,00 | 5,56 | 4,697 1,606 2,388
3,000
2,500 /""_'““‘—-———-___
_———____'f-f-
2,000 -—
—_ —+—DIN 19681
E 1500 /\ 8- COX bzw ISBASH
¥ 5 = —— KW Kalsdorf
1,000
0.500
0,000
440,00 655,00 825,00 888,00
@ (m*3/s)

Abbildung 80: Grafische Darstellung der Schiittsteindurchmesser
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Die Berechnungsergebnisse fiir den Gerinnequerschnitt bei der Beruhigungszone sind in der

Tabelle 21 zusammengefasst.

Tabelle 21: Ermittlung der erforderlichen Steingréfe mit B=59m

Q hom Uy | DIN19661 | COX bzw. ISBASH | mit Beppirisch
[m?/s] | [m] | [m/s] [m] [m] [m]

HQ, | 440,00 | 3,00 | 2,486 0,450 0,669 0,492
HQs | 655,00 | 4,35 | 2,552 0,474 0,705 0,495
HQ30 | 825,00 | 5,02 | 2,785 0,565 0,840 0,587
HQ100 | 888,00 | 5,56 | 2,707 0,533 0,793 0,551

4,000

3,500

3,000

2,500 |

—+—DIN 19561
—8— COX bzw ISBASH

E2,DOO BREUERS
- B empirisch

1500 _+KWKaI5dI)I‘|

1,000

_— ' — x

0,000

440,00 655,00 825,00 885,00
Q [m*3/s]

Abbildung 81: Grafische Darstellung der Schiittsteindurchmesser B

B ...Die Formel nach Breuers fithrt zu zu grofsen Dimensionen! Stimmt nicht mit den Beob-

achtungen aus dem Versuch iiberein!

Bei Anwendung der Formel 52 von Breusers fiir die Bereiche nach der Tosbeckenendschwel-

le und bei der Beruhigungszone, kommt es in beiden Fillen zu einer Uberdimensionierung der

Steingrofse. Dies liegt daran, dass die Formel fiir die Bemessung des Schiittsteindurchmessers fiir

den bauwerksnahen, hochturbulenten Bereich der Stromung entwickelt wurde “®. Die Dimensio-

nen, welche zu sehr von dem im Versuch bestétigtem Durchmesser von 1,25m abweichen, wurden

mit " B " in der Tabelle 22 gekennzeichnet.

75 (vgl[1] S.13)
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Tabelle 22: Ermittlung der erforderlichen SteingréRe bei hoher Turbulenz B
Breite = 34m Breite= 59m

Q hm U, derf U, derf

[m?/s] | [m] [m/s] [m] [m] [m]
HQ@, | 440,00 | 3,00 4,314 8,752 B 2,486 2,906 B
HQs | 655,00 | 4,35 4,429 9,224 B 2,552 3,063 B
HQ3p | 825,00 | 5,02 4,834 10,988 B 2,785 3,649 B
HQ100 | 888,00 | 5,56 4,697 10,378 B 2,707 3,446 B

B ...Die Formel nach Breuers fithrt zu zu groffen Dimensionen! Stimmt nicht mit den Beob-

achtungen aus dem Versuch iiberein!

Der Vergleich zeigt, dass die, fiir den normal turbulenten Bereich, berechneten mit den im
Modellversuch verwendeten Steingréfien im breiterem Gerinnequerschnitt (B = 59m) {iberein-

stimmen. Lediglich der Ansatz von Cox bzw. Isbash fiihrt zu gréferen Durchmessern.

Beim Abschnitt nach der Tosbeckenschwelle variieren die Ergebnisse stérker und {iberschrei-
ten immer 1, 25m (=Steingrofe im Bereich der Rampe). Die Ausblasversuche (siehe Kapitel 9.3)
und Dauerbelastungsversuche (siehe Kapitel 9.2) haben gezeigt, dass die verwendeten Steindi-
mensionen den Beanspruchungen standhalten. Auch steht bei einem Hochwasserereignis mehr
Querschnittsflache zur Verfiigung, da die Auslauftrennmauer iiberspiilt wird. Dies wurde aber in

der Berechnung, zwecks Vereinfachung, nicht beriicksichtigt.

Die Steingrofen fiir den sehr turbulenten Bereich iiberschreiten in beiden Bereichen um ein
Vielfaches den vorhanden Durchmesser. Beim vorliegendem Projekt werden die Bruchsteine zu-
sdtzlich in Beton versetzt und haben den Belastungen im Vollmodell standgehalten. Die grofe
Abweichung kommt daher, da die angewendete Formel 53 fiir Kolke bei Briickenpfeilern bzw. fiir
bauwerksnahe, hochturbulente Stromung entwickelt wurde. Die Turbulenzen bei der Rampe ha-

ben eine ganz andere Form und sind durch die Energiedissipation im Tosbecken bereits geringer.

Ein weiteres Problem stellt die schwer Definier- und Einteilbarkeit der Turbulenz sowie die Er-

fassung der dreidimensionalen Stromung in Formeln dar.



94
9 Versuchsgeschichte - Kolk- und Boschungsschutz

Durch diese Versuche sollen allfdllige vorhandene Schwachstellen in der Sohle, der Sohlsiche-

rung bzw. der Boschung (siehe Abbildung 82) erkannt werden. Basierend auf dem Vorprojekt

KW Géossendorf wurde die Nachkolksicherung im Tosbeckenunterwasser weiter ins Unterwasser
verldngert und eine Filterschicht darunter angeordnet
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Abbildung 82: Steinsicherung Boschung/Sohle fiir den Ausgangszustand
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9.1 Abfahren der Hochwasserwelle

Die Wassermenge wurde geméfs der synthetischen Hochwasserwelle (siehe Abbildung 31) stufen-
weise eingestellt und somit die anlaufende Welle in einem Zeitraum von ca. 8 h im Modell, welche
ca. 50 h in der Natur entsprechen, simuliert. Der Unterwasserpegel wurde bei km163,1251 (=
Profilnummer 31 1t. Plan) auf die zugehorigen Werte (siehe Tabelle 5) eingestellt.

Im Anstrombereich des Wehres ist neben einer Sohlsicherung, durch in Beton versetzte Steine,
ein weiterer Bereich mit lose versetzten Steinen (Grofenklasse 1,25 m in der Natur) ins Oberwas-
ser angeordnet worden ( Abbildung 83). Diese Mafnahmen soll ein Unterspiilen des Tosbeckens

sowie Kolkschaden verhindern.

Abbildung 83: Kolksicherung beim Vorboden und Anstrémbereich der Wehre

Die Unterwassersohle wird ab dem Ende des Kolkschutzes stark angegriffen ( Abbildung 84
und Abbildung 46). Das dabei erodierte Material lagerte sich teilweise weiter flussabwérts, am
Beginn der Aufweitung des Flusses im Unterwasserbereich, wieder an. Durch riickschreitende
Erosion wird der Béschungsfusspunkt auf einer Strecke von etwa 100m flussab in Mitleidenschaft

gezogen.
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Abbildung 84: Geschiebe- und Sohlenverhéltnisse im Auslaufbereich.

Die durch eine Fliigelmauer abgesicherte Boschung entlang der Nachkolksicherung wird ab
einem Durchfluss von ca. 590m? /s iiberspiilt und die losen Steine weg gespiilt. Bis zur Steigerung
des HQ100 (888m3/s) war der Grokteil erodiert (siehe Abbildung 85).
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Abbildung 85: Wehrseitige Boschung im Unterwasser

Ab einem Durchfluss von HQ; (= 440m?/s) kommt es zu einer Erosion der Oberfléichensi-
cherung der Insel durch den Wellenschlag (siehe #1— Abbildung 86). Ein weiterer mafkgebender
Betriebszustand tritt bei asymmetrischer Abstromung im Falle des Einmaschinenbetriebes auf.
Bei einem Durchfluss von ca. 750m3 /s wird die Steinsicherung der Béschung der Dimme um die
Beruhigungszone beeintriichtigt. Im Ubergangsbereich (#2- Abbildung 86) der linksufrigen Flii-
gelmauerwange bei der Turbine 1 am Damm und am linksufrigen Prallufer (#3- Abbildung 86)

kommt es zur Erosion.

(a) Beginnende Erosion (b) nach der HQ100 — Welle

Abbildung 86: Erosionsverlauf der Insel

Um Schiden zu vermeiden, muss an den stérker beanspruchten Boschungsbereichen ein gro-
Keren Steindurchmesser verwenden werden.
An den linksufrigen Prallufern (#2 und #3) sowie der Abschnitt der Insel, welcher am néchs-
ten zu den Turbinen ist, empfiehlt sich ein Durchmesser von 1,25m zu verwenden. Die restliche
flussnahe Boschungsseite der Insel (#1) kann mit einer Steingréfie von 0,60m belegt werden.
Weiters sollten mindestens drei Fufsteine (Durchmesser 1,25m) in diesem Unterwasserabschnitt

angeordnet werden.
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9.2 Dauerbelastung mit H(Q)3

Bei diesem Versuch wirkt eine Stunde (= ca. 6 Stunden in der Natur) lang die Belastung eines
HQs30 (81,51/s = 825m?/s) ein. Davor und danach wird jeweils die Sohle vermessen, um die

Erosion im Nachkolkbereich besser qualitativ erfassen zu kénnen.

9.2.1 Nachkolkbereich - Ausgangszustand

Die Nachkolksicherung (21, 25m) wurde iiber einer Filterschicht ausgefiihrt (siehe Abbildung 87
und Abbildung 88). Im Bereich des Turbinenauslaufes wurde nach dem Tosbecken ein kleinerer

Durchmesser (ca. 0,6m) verwendet.
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(b) Schnitt durch das Wehr

Abbildung 87: Planliche Darstellung des Ausgangszustandes



(a) vor dem HQ3 (b) nach dem HQ@3¢

(c) vor dem HQsg (d) nach dem HQs0

Abbildung 88: Nachkolkbereich - Ausgangszustand vor und nach dem HQ3q

Am Ende der Versuchszeit wurde eine Vertiefung nach der unbefestigten Nachkolksicherung
festgestellt. Im Bereich des Turbinenauslaufes sowie links von der Steinmauer, in Fliefrichtung
betrachtet, kommt es zur Ablagerung von Sedimenten. Die wehrseitige Boschung ist ebenfalls
stark beansprucht worden. Es ist zu einem Abtrag direkt nach dem Wehr sowie nach dem Uber-
gang der Stiitzmauer in den angrenzenden Begleitdamm gekommen. Durch die Sohleintiefung in
diesem Bereich wird der Boschungsfufistein unterspiilt und es kommt zu einem Nachrutschen der

Steinsicherung gleich nach der rechtsufrigen Winkelstiitzmauer.
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9.2.2 Verlingerung der ausgerundeten Rampe des Nachkolkbereiches

Der vorhergehende Versuch zeigt eine schlechte Energieurmmwandlung nach der Tosbeckenschwelle
und eine Eintiefung nach dem Nachkolkbereich. Daher ist die ausgerundete Rampe (sieche Abbil-
dung 10b) weiter in den Unterwasserbereich gezogen und der Ubergang des Nachkolkbereiches

mit der Flusssohle im Grundriss schwalbenschwanz{érmig ausgefiihrt worden (siehe Abbildung 90

und linke Spalte der Abbildung 91).
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(b) Schnitt durch das Wehr

Abbildung 90: Planliche Darstellung der Variante 1
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Nach der Versuchsdurchfiihrung sind die Vertiefungen in der Flusssohle, nach der Nachkolks-
icherung im Unterwasser, in Verldngerung der Mittelachse der Wehrfelder, deutlich erkennbar.
Die Erosion beschrankt sich, in Fliefsrichtung betrachtet, auf einen Bereich zwischen Leitwand
und rechter Dammmauer. In Verldngerung des Turbinenauslaufes wurde ebenfalls, wie in Ka-
pitel 9.2.1, die Sohle nicht angegriffen. Die lose Steinsicherung der wehrseitigen B&schung beim
Wehrfeld B ist erodiert worden. Der Grofiteil davon hat sich im Nachkolkbereich abgelagert
und wurde nicht weitertransportiert (siehe rechte Spalte der Abbildung 91). Links von der Leit-
wand, zwischen Turbinenauslauf und Wehrfeld A, kommt es zur Sedimentation bis zum Ende
des Kolkschutzes.
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(b) nach dem HQs0

(c) vor dem HQs3g

e
(e) vor dem HQ3g (f) nach dem HQs3g

Abbildung 91: Nachkolkbereich Var.1 - vor und nach dem HQ3
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9.2.3 Verlingerung der ausgerundeten Rampe des Nachkolkbereiches und

Tosbecken mit niedriger Stufe

Aufgrund der Eintiefung beim zuvor durchgefiihrten Versuch (siehe Kapitel 9.2.2) nach dem
Nachkolkbereich und der Turbolenzen im Bereich des betonierten Nachkolkbettes ist das Tosbe-
cken adaptiert worden. Zwischen der Dammbalkennische und Tosbeckenschwelle wird das Tos-
becken (2,7cm im Modell = 1,08m in Natur) erhoht (siehe Abbildung 93 und Abbildung 94).
Der schwalbenschwanzférmige Ubergang der Nachkolksicherung im Unterwasserbereich sowie die

weiter gezogene ausgerundete Rampe sind, wie bei den vorigen Versuchen, beibehalten worden.
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Abbildung 93: Schnitt durch das Wehr
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(a) vor dem HQ3 (b) nach dem HQ3¢

(c) vor dem HQsg (d) nach dem HQs0

Abbildung 94: Nachkolkbereich Var.1 - Tosbecken Var.1: vor und nach dem HQ3

Nach dem Versuchsablauf ist erkennbar, dass die Unterwassersohle sich weniger stark im sel-
ben Bereich eingetieft hat. Aufgrund der besseren Energieumwandlung im Tosbecken ist die lose
Steinsicherung der wehrseitigen Boschung beim Wehrfeld B nicht abgespiilt worden. Im Vergleich
zum vorhergehenden Versuch (siehe Kapitel 9.2.2) wurde in Fortsetzung der Auslauftrennmauer

weniger Sedimente abgelagert.
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9.2.4 Verlingerung der ausgerundeten Rampe des Nachkolkbereiches und

erhohter Stufe im Tosbecken mit Tosbeckenendschwelle

Das Tosbecken ist hier abermals (2,7cm im Modell = 1,08m in Natur) erhoht. Weiters wurde eine
neue Schwelle auf die bestehende Geometrie montiert (siehe Abbildung 96 und Abbildung 97),
um die Auswirkungen der gednderten Form auf die Energieumwandlung und die Eintiefung im

Unterwasserbereich untersuchen zu konnen.
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Abbildung 96: Schnitt durch das Wehr

Der schwalbenschwanzférmige Ubergang der Nachkolksicherung im Unterwasserbereich sowie

die weiter gezogene ausgerundete Rampe sind nicht verdndert worden.
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(a) vor dem HQ3 (b) nach dem HQ3¢

Tt

(c) vor dem HQsg (d) nach dem HQs0

Abbildung 97: Nachkolkbereich Var.1 - Tosbecken Var.2: vor und nach dem HQ@Q3

Aufgrund des Hohenunterschiedes zwischen Tosbeckenschwelle und Oberkante des Nachkolk-
bereiches, kommt es dort zur Ablagerung von Sedimenten (siehe rechte Spalte der Abbildung 97).
Im Bereich der Rundung und auf der linken Seite der Leitwand, in Fliefrichtung betrachtet, zwi-
schen Wehr A und Turbine 2 wird ebenfalls Sand abgelagert. Schiden am Nachkolkbereich sowie

der Boschung sind keine aufgetreten.
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(b) Gemessene Modellhthen nach der Dauerbelastung[mm)|

L: -60-50-40-30-20-10 10 20 30 40 50 60

X

8000 6000 4000 2000

AR RN "'-|||i'|:|. bl I p=

(c) Differenz der gemessenene Sohlhéhen [mm)]

Abbildung 98: Gemessene Sohlhohen im Modell
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9.2.5 Ausgerundete Rampe des Nachkolkbereiches mit Variation des Stein-
durchmessers und erhohter Stufe im Tosbecken mit Tosbeckenend-

schwelle

Bei dieser Variante ist der Steindurchmesser im Nachkolkbereich verkleinert (Durchmesser 0,60m)
und die Geschiebeschwelle steiler geneigt worden. Die weiter flussab verléngerte ausgerundete
Rampe wurde beibehalten. Das Tosbecken wurde, wie in Punkt 9.2.3 beschrieben, ausgefiihrt.

Um die Erosionsbesténdigkeit der Nachkolksicherung bei verschiedenen Durchfliissen zu unter-

suchen ist schrittweise bis auf ein HQs000(= 1.077m?/s)erhéht worden.

(a) vor dem HQ3 (b) nach dem HQ3¢

(c) vor dem HQ3g (d) nach dem HQs39

Abbildung 99: Nachkolkbereich Var.2 - Tosbecken Var.2: vor und nach dem H(@Q3

Der Versuch zeigt, dass eine Steingrofse von 0,60m, bei Verwendung eines Stufentosbeckens, der
Belastung standhélt und es zu keinen Schiden im Nachkolkbereich kommt. Bei H(Q39 wurde ei-
ne bessere Energieumwandlung durch die Anderung des Tosbeckens beobachtet, bei HQs5 jedoch

nicht.
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9.2.6 Nachkolkbereich als Rampe und Steindurchmesser 0,60m

Bei diesem Versuchsdurchlauf ist die Form des Nachkolkbereiches (siehe Abbildung 100) verin-
dert, die Leitwand aus Steinen entfernt und die Auslauftrennmauer begradigt worden. Statt der
ausgerundeten Form ist eine Rampe gew#hlt worden. Der schwalbenschwanzférmige Abschluss
wurde beibehalten. Als Steindurchmesser wurde 0,60m fiir den gesamten Bereich gewéhlt. Das

Tosbecken entspricht dem Urplanungszustand.
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Abbildung 100: Planliche Darstellung - Nachkolkes Var.3
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(a) vor dem HQ30

(c) vor dem HQ3g (d) nach dem HQ30

(e) vor dem HQ3g (f) nach dem HQs3g

Abbildung 101: Nachkolkbereich Var.3: vor und nach dem H(@Q3q
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Nach Beendigung des Versuchablaufes ist eine Vertiefung der Flusssohle, in Verldngerung der
Achse des Wehrfeldes A, festgestellt worden.
Das mittransportierte Material hat sich in Verlingerung der Trennmauer leicht bogenférmig
abgelagert. In Lingsachse davon entsteht eine Kante zwischen dem erodierten und nicht beein-
flussten Bereich (siehe Abbildung 101).
Das Feinmaterial auf der Rampe des Turbinenauslaufes hat seine Lage nicht wesentlich gedndert.
Durch das Weglassen der abgetreppten Verlangerung der Auslauftrennmauer wird die Béschung
starker beansprucht. Es ist aber nicht zu einer Beschiddigung des Boschungsschutzes gekommen,

da bereits die empfohlene Steingrofe (siehe Kapitel 9.1) verwendet worden ist.

9.2.7 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der vorigen Versuche zeigen, dass der rampenférmige Anstieg auf das Sohlniveau
im angrenzenden Unterwasserbereich zur geringsten Sohleintiefung fiihrt. Die Nachkolksicherung
ist, aufgrund der Kolktiefen im Unterwasserbereich, durch riickschreitende Erosion gefihrdet.
Dies kann verhindert werden, wenn der Abschluss trapezférmig in die Tiefe oder mit Spundwén-
den ausgefiihrt wird.

Durch die schwalbenschwanzformige Ausbildung des Nachkolkbereiches im Grundriss kann ein
Unterspiilen der Fufssicherung nach der Trennmauer verhindert werden.

Aufgrund des geraderen Flussverlaufes beim Kraftwerk Kalsdorf ist die zu Versuchsbeginn vor-
handene Verlédngerung der Leitwand zwischen Turbinenauslauf und Wehrfeld A nicht mehr er-
forderlich.

Bei allen durchgefiithrten Versuchen kommt es zur Ablagerung von Sedimenten im Bereich des
Turbinenauslaufes. Bei Turbinenbetrieb wird dieser Abschnitt jedoch wieder frei gespiilt und das

Geschiebe weitertransportiert.
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9.3 Ausblasversuch

In einem zusétzlichen Versuch zur Ermittlung der Stabilitidt der gewédhlten Nachkolksicherung
wurde ein ,Ausblasversuch” iiber das Wehrfeld A durchgefiihrt. Als Betriebszustand wurde
angenommen, dass sich bei Q4 (= 200m?/s) und vollem Aufstau ein Segment unkontrolliert
offnet und sich der Stau bis zur Konsumptionskurve legt. Dieser Betriebszustand entspricht
der Simulierung des ,Worst Cases“ bei zuétzlicher Absenkung des Unterwasserspiegels auf das
Minimum (N@Q = 305,52 m.i.A).

9.3.1 Ausblasversuch 1

Dieser Versuch wurde im Anschluss an die Hochwasserwelle (siehe Kapitel 9.2.1) durchgefiihrt,
weshalb nur qualitative Aussagen moglich sind. Der Bereich nach dem Tosbecken wurde, wie
in Abbildung 87 dargestellt, mit einer Mulde und einem Steindurchmesser von 1,25m ausgefiihrt.
Der Ausblasversuch hat zu einer weiteren Vertiefung des Unterwasserkolkes nach der Nachkolks-
icherung und zu einem Versagen des Boschungsschutzes entlang der Wehrtrennmauer gefiihrt.
Die Nachkolksicherung wird beeintrichtig, versagt aber trotz der Vorbelastung nicht (siche Ab-
bildung 102).

(a) davor (b) danach

Abbildung 102: Nachkolksicherung - Ausblasversuch 1
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9.3.2 Ausblasversuch 2

Im Anschluss des Versuches "Dauerbelastung mit HQ30" mit dem Nachkolkbereich als Rampe
(siehe Kapitel 9.2.6 und Abbildung 100) ist dieser Ausblasversuch durchgefiithrt worden. Da es
zu keiner Erosion des Boschungsschutzes sowie der Nachkolksicherung (0,6 m Durchmesser) kam,
wurde auf die Herstellung der Sohle im Unterwasserbereich vor der Durchfilhrung dieses Versu-
ches verzichtet.

Beim plétzlichen Offnen des Wehrfeldes A (siehe Abbildung 104) kommt es,aufgrund der unzurei-
chenden Energieumwandlung im Tosbecken, zu einem Wechselsprung in der Nachkolksicherung.
Daraus folgend werden grofsflichig Steine weggespiilt und es kommt weiters zu Vertiefungen im
restlichen Bereich der Nachkolksicherung (siehe Abbildung 103). Der Versuch zeigt, dass der

Kolkschutz mit kleinerem Durchmesser (0,60m) dieser Belastung nicht standhélt.

(c) davor (d) danach

Abbildung 103: Nachkolksicherung - Ausblasversuch 2
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Abbildung 104: Zeitlicher Verlauf der Welle beim plotzlichen Offnen des Wehres A (von
links nach rechts- von oben nach unten
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9.3.3 Ausblasversuch 3

Um die Erosionsbesténdigkeit des kleineren Steindurchmessers (0,6 m) mit einem Stufentos-
becken quantitativ zu untersuchen, ist abermals ein Ausblasversuch durchgefiihrt worden. Das
Tosbecken wird zu diesem Zweck um 5,4cm (= 2,16m in Natur) erhoht (siehe Abbildung 105).
Diese Stufe befindet sich ca. 6cm (=2,4m in Natur) von der Dammbalkennische entfernt. Der

unbefestigte Nachkolkbereich wird, wie in Kapitel 9.2.6 beschrieben, rampenférmig ausgebildet.

Abbildung 105: Schnitt durch das Wehr - Ausblasversuch 3

Beim plétzlichen Offnen des Wehrfeldes A, siehe Abbildung 106, kommt es zu einem Austrag
der nicht in Beton versetzten Steine der Nachkolksicherung. Durch die entstandene Mulde kommt
es weiter flussab zu einer weiteren kleineren Vertiefung. Das dabei erodierte Material wird dahin-
ter im Flussbett abgelagert. Die Feinteile setzten sich, wie bei den Versuchen der Dauerbelastung

mit HQ3o (siehe Kapitel 9.2.6) beobachtet, bogenférmig im Anschluss and die Leitwand ab.
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Abbildung 106: Zeitlicher Verlauf der Welle beim plotzlichen Offnen des Wehres A (von
links nach rechts- von oben nach unten
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Dieser Versuch zeigt, dass die kleineren Steine der Belastung trotzt Stufentosbecken nicht
standhalten. Daher sollte die Nachkolksicherung, wie beim Ausblasversuch in Kapitel 9.3.1, einen

Durchmesser von 1,25m aufweisen.

(c) davor (d) danach

Abbildung 107: Nachkolksicherung - Ausblasversuch 3
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9.3.4 Ausblasversuch 4

Da die vorigen Versuche mit dem kleineren Steindurchmesser zu keinem zufrieden stellendem
Ergebnis gefiihrt haben, wird hier ein Durchmesser von 1,25m verwendet. Das Tosbecken ist
wieder in den Urzustand zuriickgebaut worden und der Nachkolkbereich rampenférmig wie in

Kapitel 9.2.6 und ohne Verldngerung der Auskauftrennmauer mit Steinen ausgefiihrt worden
(siehe Abbildung 108).
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Abbildung 108: Planliche Darstellung - Ausblasversuch 4



122

Die beim plotzlichen Offnen des Wehrfeldes A (siche Abbildung 109) entstandene Welle

richtet, im Vergleich zu den vorigen Versuchen, geringen Schaden an.

=l

Abbildung 109: Zeitlicher Verlauf der Welle beim plotzlichen Offnen des Wehres A (von
links nach rechts- von oben nach unten

Es werden wenige Steine ausgespiilt und im angrenzenden Unterwasserbereich abgelagert. Da-
durch entsteht eine Vertiefung in der nicht befestigten Nachkolksicherung (siehe Abbildung 110).
Der schwalbenschwanzférmige Abschluss bleibt erhalten und der hintere Bereich des Nachkolks

wird nicht beeinflusst.
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(b) danach

(c) davor (d) danach

(e) davor (f) danach

Abbildung 110: Nachkolksicherung - Ausblasversuch 4
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9.3.5 Ausblasversuch 5

Die vorherigen Ausblasversuche (siehe Kapitel 9.3.2 und 9.3.3) haben gezeigt, dass eine Nach-
kolksicherung vollflichig, mit einem kleineren Steindurchmesser, belegt der Belastung nicht stand-
hilt. Um dennoch die Menge der Nachkolksicherung mit 1,25m Durchmesser (siehe Kapitel 9.3.4)
zu reduzieren, ist hier im Bereich nach der Rampe eine Steingréfse von 0,6 m verwendet worden.
Auf die abgetreppte Auslauftrennmauer nach der Leitwand ist ebenfalls wieder verzichtet worden
(siehe Abbildung 111).
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(b) Schnitt durch das Wehr

Abbildung 111: Planliche Darstellung - Ausblasversuch 5
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Beim plétzlichen Offnen des Wehrfeldes A (siehe Abbildung 112) kommt es ebenfalls zu einem
Austrag weniger Steine aus dem Nachkolkbereich. Diese lagern sich etwas weiter flussabwérts ab
(siehe Abbildung 113).

Abbildung 112: Zeitlicher Verlauf der Welle beim plotzlichen Offnen des Wehres A (von
links nach rechts- von oben nach unten
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Durch die Erosion der Flusssohle im unbefestigten Bereich kam es zu einem Nachrutschen
am Ende der Schutzschichte (siehe Abbildung 113).

(a) davor (b) danach

(d) danach

Abbildung 113: Nachkolksicherung - Ausblasversuch 5

Durch diesen Versuch konnte nachgewiesen werden, dass nur im Bereich der Rampe im Nach-
kolk ein Steindurchmesser von 1,25m erforderlich ist. Im angrenzenden Bereich kann ein Durch-

messer von 0,6 m verwendet werden.
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9.3.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Versuchsreihe zeigen, dass eine Reduktion des Steindurchmessers von 1,25m
auf 0,60m nur im Bereich hinter dem Turbinenauslauf und nach der Rampe im Nachkolk moglich
ist.

Der rampenformige Anstieg auf das Niveau der Flusssohle fiithrt zu einer allmé&hlichen Redukti-
on der Geschwindigkeit im Nachkolkbereich und zu einer geringeren Erosion der Flusssohle im
Unterwasserbereich.

Der Abschluss des Nachkolkbereiches sollte etwas dicker und vertiefter oder mit einer Spundwand

ausgefiihrt werden um ein Auflésen von hinten zu verhindern.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der Modellversuche zur hydraulischen Uberpriifung und Optimierung des Projektes

KW Kalsdorf ergaben sich nachfolgende, kurz zusammengefasste, konstruktive und wasserbauli-

che Vorschlage.

Gestaltung des Wehranlagenbereiches:

Es wurden keine Anderungen vorgenommen

Gestaltung des Krafthausbereiches:

Geschiebeleitschwelle: steilere Neigung (37°) zur besseren Geschiebeabwehr

Vorbodenplatte vor Geschiebeleitschwelle: Glatte Sohle fiir rascheren Geschiebeabtrans-

port
Injektor (optional): Unterdriickung von oberflichen- bzw. lufteinziehenden Wirbeln
BoatBuster (optional): Unterdriickung von oberflachen- bzw. lufteinziehenden Wirbeln

UW-seitige KH-Auslaufmauer: Erhoht, begradigt und verlangert zur Verbesserung der Ge-

schiebeabwehr

Sohleintiefung KH-Auslauf: Tieferlegung der Sohle zur Reduzierung der Auslaufgeschwin-
digkeiten nach dem Krafthaus (auf zumindest 2,0 m/s) und Reduzierung des Steindurch-

messers auf 0,6m

Erhohung der Auslauftrennmauer um mindestens 1m

Kolk- und Béschungssicherung;:

Nachkolksicherung-Unterwasserbereich: Rampenférmigen Anstieg auf das Flusssohlniveau
auf einer Lange von etwa 41,5m Lange mit @ 1,25 m grofen Steinen. Danach grenzt auf
einer Lange von ca. 17,4m ein Bereich mit einem Steinwurf von 0,60m Gréfke an. Der
Abschluss sollte eine schwalbenschwanz{érmige Form haben und mit Schlusssteinen gegen
das Auflésen der Nachkolksicherung, welche durch Erosionsvorgénge in der angrenzenden,

unbefestigten Flusssohle verursacht werden, von unten gesichert sein.

Uferbdschungen-Unterwasserbereich: Sicherung der Uferboschungen mit schwererem und
teilweise in Beton versetztem Steinwurf sowie des Boschungsfufses mit mindestens drei
Steinen (@ 1,25 m).

Beruhigungszone: Sicherung der Boschung von der Insel mit groferen Steinen (¢ 1,25 m
bzw. ) 0,60 m) sowie des linksufrigen Prallufers und des Dammes bei der Fliigelmauer

(Turbine 1) mit einer Steingréfe von 1,25m.
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Bezugnehmend auf die Bemessungsansétze fiir den Kolkschutz muss festgestellt werden,
dass es keine allgemein giiltige Formel gibt. Es kommt teilweise zu erheblichen Abweichun-
gen zwischen den errechneten und den im Modellversuch verwendeten Steingrofen. Als
Griinde kénnen die Komplexheit der Stromung sowie der schwer klassifizierbare Grad der
Turbulenz angefiihrt werden. Im Bereich der weniger turbulenten Stromung stimmten die

Durchmesser der Numerik mit jenen der Versuche im Wesentlichen iiberein.

Basierend auf den Ergebnissen aus den Versuchen der Hochwasser-Abfluss-Kurve, wur-
de die Hochwasserabfuhrfahigkeit der Wehranlage bestimmt sowie die Sicherheit gegen
Ausuferungen oberhalb des geplanten Kraftwerkes Kalsdorf nachgewiesen. Die gemesse-
nen Wasserspiegel lagen durchwegs im Bereich der nummerisch berechneten Wasserspiegel
bzw. darunter. Die Mafnahmen fiir eine Geschiebedurchleitung wurden ebenfalls unter-

sucht und die resultierenden Erkenntnisse im Wehrregulativ beriicksichtigt.

Die Abmessungen des Tosbeckens wurden nachgerechnet. Da sich bei den vorhandenen
Geometrien ein riickgestauter Wechselsprung ausbildet, gibt es keine genauen Berech-
nungsansitze fiir den vorliegenden Fall. Die Anwendung der Formeln aus Kapitel 7.2.4,
welche fiir Tosbecken mit grofsere Froudzahlen und Wechselsprung in der Ebene ermittelt
wurden, kann zu falschen Werten fithren 6. Da das Ende des Wechselsprunges bei den
verschiedenen Berechnungsansitzen unterschiedlich definiert ist und sowohl in Versuchen
als auch in der Natur nur schwer feststellbar ist, kommt es sogar zu Abweichungen der

Ergebnisse innerhalb der Anwendungsgrenzen 7.

76 (vgl. [22] S.100)
77 (vgl[3] S.293)
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