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Kurzfassung

Die Feststoffoewegung stellt bei der Planung und Unterhaltung von Flusslaufen und
Flusskraftwerken oft eine grof3e Herausforderung dar. Bei Flusskraftwerken kann es
nach Stauraumspulungen zu Geschiebeanlandungen bei den Kraftwerken und im
Unterwasserbereich kommen. Dadurch ergeben sich verschiedene Problemstellun-
gen, wie die Schwierigkeiten im Betrieb durch die Verlandung der Turbineneinlaufe,
sowie eine Reduzierung des Stauraumvolumens und die Erhdhung des Hochwasser-

risikos.

Am Fallbeispiel des Kraftwerks Schonau der Ennskraftwerke AG (Inbetriebnahme
1972) an der Enns in Oberdsterreich werden diese Problemstellungen genauer eror-
tert. Dieses Kraftwerk eignet sich gut als ein Beispiel, da sich das Krafthaus im In-

nenbogen einer Flusskrimmung befindet.

Um den Einfluss der Verlandung auf die Stromungssituation abschatzen zu kénnen,
wird die Sohle des Jahres 2002 als bewegliche Sohle in einem physikalischen Mo-
dellversuch (M 1:40) und mit numerischen dreidimensionalen Stromungssimulationen
untersucht. Damit kdnnen mogliche Verbesserungen durch bauliche bzw. betriebli-

che Malnahmen erarbeitet werden.

Bei einem Abfluss unter Schwerkrafteinfluss mit einer freien Oberflache muss im
physikalischen Modellversuch neben der geometrischen Ahnlichkeit auch sicherge-
stellt sein, dass die Froude'sche Zahl sowie die dynamische Ahnlichkeit zwischen

Modell und Natur Gbereinstimmen.

Die Wahl des richtigen Materials als Geschiebe fur die bewegliche Sohle im Modell
ist abhangig von der dynamischen Ahnlichkeit zwischen den Schubspannungen an
der Sohle in Natur und im Modell. Fur die Bestimmung der kritischen Schubspan-
nungen in der Sohle fur verschiedene SedimentgroRen wurden die hydraulischen
Modellversuche in einem 12 m langen und 20 cm breiten Glasgerinne des Instituts
fur Wasserbau und Wasserwirtschaft durchgeflhrt. Als Ergebnis dieser Masterarbeit
wird eine einfache Entscheidungsfindung fur die Auswahl des richtigen Materials als

Geschiebe flr die bewegliche Sohle im Modellversuch ermdglicht.
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Abstract

The movement of sediments often raises difficult questions in the planning and main-
tenance of hydropower plants. Reservoir flushing can cause sedimentation in the
downstream section of river hydropower plants. Uncontrolled and uncoordinated flus-
hing also causes further problems for the following hydropower plant in the down-
stream reaches. So the same problems appear again, like reducing of the storage
volume in upstream, an increasing flood risk and sedimentation of the turbine intake

area.

In this case study of the Schénau Ennskraftwerke AG river hydropower plant (start of
operation in 1972) at the Enns river in Upper Austria (Oberdsterreich) these problems
are discussed in detail by using a physical model test on investigating the sediment
transport in vicinity of the power house, that is located at the inside curve of river cur-

vature.

To estimate the influence of sedimentation on the streaming situation, the river bed
was recreated according to the situation of the year 2002 in the physical model test
(M 1:40). Three-dimensional numerical flow calculations were done to point out poss-

ible improvements in the structure and operation of the river hydropower plant.

In addition to the geometric similarity, to consider the physical model test as a stream
under influence of gravity with a free surface, it has to be ensured, that the Froude

number, or dynamic similarity in the model is equal to the Froude number in the river.

It is important to choose a suitable material as a bed load material for the mobile bed
model. It has to be considered that the dynamic similarity is kept between the shear
stresses of the bed in nature and in the model. A 12 m long and 20 cm wide glass
channel at the Institute of Hydraulic Engineering and Water Resource Management
was used to determine the critical shear stresses at the bed for various sediments.
The results of this thesis give us a suggestion for choosing the appropriate material

as sediment for the Schénau hydraulic model.

VI
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Reduzierung der Fliel3geschwindigkeiten in Stauraumen kann zur Sedimentation
von Feststoffmaterialien beziehungsweise zur Geschiebeablagerung fiihren. Dadurch
ergeben sich verschiedene Problemstellungen, wie die Reduzierung des Stauraum-
volumens, die Erhohung des Hochwasserrisikos und Probleme bei Anlandungen im
Bereich vor Turbineneinlaufen. Ebenso kann es zur Geschiebeablagerung in stehen-
den Gewassern, wie in Stauraumen und Bereichen mit geringeren Stromungsge-

schwindigkeiten kommen.

Weiter kann es auch im Bereich der Turbinenauslaufe zu einer Anhebung des Was-
serspiegels und somit zu einer Reduktion der energetisch nutzbaren Fallhohe mit
einer damit einhergehenden Reduktion der Energieproduktion kommen. Des Weite-

ren kann es durch die Sedimente zu Schaden an Turbinen kommen.

Zur Lésung werden meist Stauraumspulungen durchgefuhrt. In manchen Fallen kann
aber aufgrund der Stauraumgeometrie, bzw. anderer einschrankender Randbedin-

gungen eine kontrollierte Stauraumspilung nicht durchgefiihrt werden.

In der Abbildung 1 und 2 sieht man die Baggerungen im Stausee Schonau der Enns-

kraftwerke AG im Bereich des Zulaufes.

Lvgl.: Schneider, J. et al., 2010, “Einfluss von Sekundérstrémungen auf die Verlandung von Flusskraftwerken
am Fallbeispiel KW Schoénau- Modellversuch und Numerik”. [20]
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Abbildung 2: Baggerungen im Stausee Schonau der Ennskraftwerke AG *

2 “http://forum.bauforum24.biz/forum/index.php?showtopic=29372".
% “http://forum.bauforum?24.biz/forum/index.php?showtopic=29372".
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1.2 Kraftwerk (KW) Schonau

In den letzten Jahren traten verstarkte Verlandungen vor den Maschineneinlaufen
des KW Schénau auf. Durch bauliche bzw. betriebliche MaRnahmen soll eine Ver-
besserung der Verlandungssituation und damit eine Minimierung des Baggeraufwan-

des erreicht werden. *

Abbildung 3: Die Tafel des Kraftwerkes °

1.3 Beschreibung des Kraftwerkes

Das Kraftwerk Schonau liegt bei Flusskilometer 83,37 in einem Rechtsbogen des
Ennsflusses (Abbildung 4 und 5). Die 3-feldrige Wehranlage ist an der linken Seite
des Ufers im AulRenbogen angeordnet. Das Krafthaus ist mit zwei Maschinensatzen
an der rechten Seite des Ufers im Innenbogen situiert (Abbildung 6 und 7). Die Wehr-
felder besitzen eine Weite von je 12,00 m, (Segmentverschluss mit aufgesetzter

Klappe). Die Errichtung der Kraftwerksanlage erfolgte in den Jahren 1969 bis 1972.

*Vgl.: Schneider, J. et al., 2010, “Einfluss von Sekundérstrémungen auf die Verlandung von Flusskraftwerken
am Fallbeispiel KW Schonau- Modellversuch und Numerik”. [20]
® Foto: Wall, J.
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Schénau

200 m
D SERA1 1 Google - |Frafiken 2011 DigitalGlohe, GenCnrrt' ﬁh-'.l Image, GeoEye, Geoimane Austs] Kartendaten E2011 Google

Abbildung 4: Kraftwerk Schénau

¢ “http://maps.google.at/maps”.
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. Schénau

Abbildung 5: Kraftwerk Schénau ’

Fir die Kraftwerksstandorte der oberdsterreichischen Enns sind wasserrechtlich kei-
ne Stauraumspulungen vorgesehen. Fur Hochwasserereignisse grofder als 1.350
[m3/s] wird der Stauspiegel beim Kraftwerk ausgehend von 400,50 m.U.A. linear auf
398,00 m.u.A. bei 1.900 [m3/s] abgesenkt und somit dem Ansteigen der Wasserspie-

gellagen bei hdheren Durchfliissen flussaufwérts Rechnung getragen. ®

" “http://maps.google.at/maps”.
8 \Vgl.: Schneider, J. et al., 2010, “Einfluss von Sekundarstrémungen auf die Verlandung von Flusskraftwerken
am Fallbeispiel KW Schdnau- Modellversuch und Numerik”. [20]
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Abbildung 6: Kraftwerk Schonau ’

Abbildung 7: Kraftwerk Schonau '’

° Knoblauch, H., 2010, “Hydraulisches Versuchswesen”. [13]
19 Foto: Shafaroudi, S.
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In Tabelle 1 sind die Kenndaten des Kraftwerkes zu sehen.

Tabelle 1: Kenndaten des Kraftwerks Schonau !

Fluss Enns

Erstinbetriebnahme 1972

Ausbaufallhéhe 12,1 [m]

Ausbaudurchfluss 286 [m?¥/s]

Engpassleistung 29,80 [MW]
Regeljahresarbeitsvermogen 122,8 Mio [KWh]

Anzahl der Maschinensatze 2
Modernisierung/Leistungssteigerung | Unterwassereintiefung 1982

1.4 Hydrologie

In der Tabelle 2 sind die Zuflisse der oberosterreichischen Enns fur den Kraftwerks-

standort KW Schoénau enthalten.

Tabelle 2: Enns Zufliisse '

Ereignis Durchfluss
Qa 286 [m?3/s]
HQ; 750 [m3/s]
HQ1o 1350 [m?/s]

HQ100 1900 [m?3/s]
HQs00 2240 [m?/s]

1 Schneider, J. et al., 2010, “Einfluss von Sekundarstrémungen auf die Verlandung von Flusskraftwerken am
Fallbeispiel KW Schonau- Modellversuch und Numerik”. [20]
12 Schneider, J. et al., 2010, “Einfluss von Sekundarstrémungen auf die Verlandung von Flusskraftwerken am
Fallbeispiel KW Schénau- Modellversuch und Numerik”. [20]
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2 Physikalische Modellversuche - KW Schonau

2.1 Kraftwerk Schonau Modell

Im Labor des Institutes fur Wasserbau und Wasserwirtschaft (TU Graz) wurde ein
Vollmodell im Maf3stab 1:40 errichtet (Modelllageplan in Abbildung 8). Das Kraftwerk
wurde mit allen relevanten Details nachgebildet (Wehr mit Verschlissen und Kraft-
haus mit Offnungen, welche den Turbinendurchfluss simulieren). Das Modell wurde
nach dem Froude'schen Gesetz betrieben.” In Tabelle 3 sind die Kenndaten der

Abflisse im Modell und in der Natur angegeben.

Tabelle 3: Relevante Abfliisse im Modellversuch KW Schénau '

Q [m?/s] Natur | Q [I/s] Modell
Qa 286 28,3
HQq 750 741
HQ1o 1350 133,4

Das Flussmodell entspricht einer Naturlange von etwa 950 m (ca. 530 m oberhalb bis

ca. 360 m unterhalb des Kraftwerkes). *°

Der Geschiebetransport wird in 2 Phasen als feste Sohle (Abbildung 9,10 und 11)
und bewegliche Sohle (Abbildung 12 ,13 und 14) erfasst.

3vgl.: Zenz, G. et al., 2010, “Gutachten Kraftwerk Schénau hydraulischer Modellversuch”. [23]
¥ Knoblauch, H., 2010, “Hydraulisches Versuchswesen”. [13]
> vgl.: Zenz, G. et al., 2010, “Gutachten Kraftwerk Schénau hydraulischer Modellversuch”. [23]
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Wehr

\7Einlaufberein:h

Krafthaus ' Auslaufbereich

S

L

N |

| Profil EWEST02 r

Profil ESCMVO1

Abbildung 8: Modelllageplan '°

Abbildung 9: Blick vom Oberwasser Richtung Wehranlage '’

16 Zenz, G. et al., 2010, “Gutachten Kraftwerk Schénau hydraulischer Modellversuch”. [23]
7 Zenz, G. et al., 2010, “Gutachten Kraftwerk Schénau hydraulischer Modellversuch”. [23]
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~ 4

Zulauf
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b ‘.::-!-7 }f .5
e —$-4qb

Krafthaus

3-feldrige Wehranlage

Unterwasser

Abbildung 10: Zulauf, Krafthaus, 3-feldrige Wehranlage, Unterwasser '*

In Abbildung 10 kann man Zulauf, Krafthaus, 3-feldrige Wehranlage und Unterwasser

sehen.

18 Knoblauch, H., 2010, “Hydraulisches Versuchswesen”. [13]
10
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I Modellbereich:
Fluss-Km 85,97 — Fluss-Km 86,92
Profil ESCMV01 — Profil EWEST02

Abbildung 11: Gesamtmodell M 1:40

2.2 Geschiebeversuche mit beweglicher Sohle

Die Oberwassersohle 2002 wurde als bewegliche Flusssohle in Ziegelsplitt model-
liert (Abbildung 12 bis Abbildung 14). Mit verschieden Lastfallen und unterschiedli-
chen Versuchsdauern wurde ein Abfluss ohne Turbinenbetrieb bzw. ein Betrieb mit
2-Turbinenbetrieb untersucht. Der Endzustand der Versuche wurde mit Fotos doku-
mentiert und gescannt. Zum Beispiel wurde bei einer Versuchsdauer von 4 Stunden
im Modell (= 24 Stunden in der Natur) der Lastfall 4 (500 m?/s, freier Durchfluss, kein
Turbinenbetrieb) untersucht. Das Plateau vor den Einlaufen zu den Turbinen wurde
ca. 1,2 m mit Ablagerungen Uberdeckt (von 390 m.0.A. auf 391,2 m.0.A.) (Abbildung
12). Im Unterwasser kam es zu massiven Anlandungen im Turbinenauslaufbereich
(Abbildung 13). %

19 Zenz, G. et al., 2010, “Gutachten Kraftwerk Schénau hydraulischer Modellversuch”. [23]
20\/gl.: Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schénau”. [24]

11
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Abbildung 13: Geschiebeversuch mit beweglicher Sohle **

21 Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schénau”. [24]
22 Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schénau”. [24]

12
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Abbildung 14: Einbau bewegliche Sohle 2002 aus Ziegelsplitt **

Aus den Berechnungen und Messungen lasst sich ableiten, dass sich die FlieRge-
schwindigkeiten in Flierichtung und die Sohlschubspannungen durch die Stauziel-
absenkung erhdhen, aber der Ruckstrombereich groRer wird. Bei dem Lastfall mit
Q=500 m?/s, Oberwasserspiegel, 398,0 m.u.A., 2-Turbinenbetrieb und dem Lastfall
mit Q=500 m?/s, Oberwasserspiegel, 398,0 m.u.A., kein Turbinenbetrieb zeigten sich
ahnliche Ergebnisse wie bei dem Lastfall HQ1=750 m?®s, Oberwasserspiegel,
400,5 m.0.A., 2-Turbinenbetrieb. Der Geschiebeversuch mit beweglicher Sohle hat
gezeigt, dass das Sohlmaterial nur geringfugig ausgetragen wurde, der Grof3teil des
Materials wurde umverteilt. Es bildete sich eine Anlandung im Bereich des Pegels

2 Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schénau”. [24]

13
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vor der Einlaufschwelle zu den Turbinen. Die maximale Hohe dieser Ablagerungen
betrug 395,5 m.i.A.

Die Abbildung 15 zeigt den Geschiebeversuch mit beweglicher Sohle und die maxi-

male Hohe dieser Ablagerungen (Sohlaufnahme nach 18 Stunden im Modell).

Abbildung 15: Geschiebeversuch mit beweglicher Sohle und Stauabsenkung >

% \/gl.: Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schonau”. [24]
% Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schénau”. [24]

14
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2.3 Einbau einer Einlaufschwelle

Im physikalischen Modell wurde im Turbineneinlaufbereich eine Einlaufschwelle auf
395,0 m.u.A. mit seitlicher Trennwand zwischen Wehr und Krafthaus eingebaut, um
den gesamten Geschiebeeinzug in die Wehrfelder zu leiten (Abbildung 16, Abbildung
17).28

Abbildung 16: Kraftwerk Schonau Model (Variante Einlaufschwelle) *’

% Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schénau”. [24]
?" Foto: Shafaroudi, S.

15
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350 mdA,

J95.0 mid A

Abbildung 17: Kraftwerk Schonau Model (Variante Einlaufschwelle) **

2.4 Ziel des Sedimentmodellversuches im Glasgerinne

Der Geschiebetransport im Flussbett ist eines sehr wichtigste Fragestellung fur den
Bau und den Betrieb von den Wasserkraftwerken. Die Auswirkungen des Geschiebe-
transports auf ein Wasserkraftwerk kdnnen im Modellversuch beobachtet werden.
Die Verwendung von Geschiebe im physikalischen Modell ist immer mit Schwierig-
keiten in Hinblick der Vergleichbarkeit zwischen Natur und Modell verbunden. Die
Schubspannung im Flussbett hat eine wichtige Rolle in den Fliel3formeln. Die Mes-
sung der Geschwindigkeit direkt an der Sohle ist auRerst schwierig. Mit der Hilfe ei-
nes Modellversuchs im Glasgerinne sollen die Parameter des Geschiebetransports
festgestellt werden. Die Ergebnisse kdnnen helfen, die Abhangigkeit des Sediments
von der Schubspannung darzustellen, beziehungsweise das passende Geschiebe fur

den Modellversuch zu ermitteln.

%8 Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schénau”. [24]
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3 Grundlagen des Feststofftransports

3.1 Sedimenttransport in Flussen

Die langfristige Entwicklung eines natlrlichen Flusses wird in der Regel von den Pro-
zessen des Sedimenttransports beeinflusst. Die standige Interaktion zwischen der
Stromungsrichtung, den Auswirkungen wechselnder Abflisse auf Erosion, dem
Transport und die Ablagerung von Sedimenten sowie die Auswirkungen von Stérun-
gen (z.B.: durch Wurzeln von Baumen) sind die Griinde, warum sich naturliche Flus-

se maanderformig ausbilden und die unterschiedlichsten Strukturen aufweisen.?

Die hohe Zahl der empirischen Parameter in den Sedimenttransportberechnungs-
formeln werden dadurch beeinflusst. Viele Beziehungen sind immer noch nicht ein-
deutig geklart, da die Parameter variieren. Die Gultigkeit von Formeln ist somit immer
auf spezielle Rahmenbedingungen und Annahmen beschrankt. Bei den Berechnun-

gen fiir den Sedimenttransport kann man daher nicht exakte Ergebnisse erwarten. *

Oft stellen die Ergebnisse einer Sedimenttransportberechnung lediglich eine Progno-

se dar, weil die Resultate die Unsicherheiten der Annahmen beinhalten. '

2 Vgl.: Bechteler, W., 2002, “Geschiebemessungen”. [4]
%0\/gl.: Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
31 vgl.: Gonsowski, P. et al. 2011, “Wasserbau”. [10]
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3.1.1 Systematik

Auler Wasser werden auch andere Stoffe von den FlieRgewassern transportiert.
Diese ungeldsten Materialien werden in diesem Kapitel behandelt. ** Die Systematik

des Feststofftransportes ist schematisch in Abbildung 18 dargestellt.

Feststoffherd |

v
v v v
Chem. Prozess Erosion Schwerkraft
Y
T Ei t + Material ‘
Geloste Stoffe ingetragenes Maleria Bettmaterial
— Spllfracht —

vy il

Schwebstoff |4————»] Geschiebe

'

p| Gesamtfeststofffracht

Abbildung 18: Schema zum Feststofftransport **

Bei der Herkunft der jeweiligen eingetragenen Materialien ist zwischen Spulfrachtma-
terial und Bettungsmaterial zu unterscheiden (Abbildung 18). Die feinkdrnige Spul-
fracht wird fast ausschlielich in Form von suspendierten Feststoffen (Schwebstoff)
transportiert. Das Bettungsmaterial ist abhangig von Abfluss, Wassertiefe, Fliel3ge-
schwindigkeit, FlieRgeschwindigkeitsverteilung, Gefalle, Korngréfie und Korngrolien-
verteilung. Das Bettungsmaterial bewegt sich entweder als Geschiebe oder als
Schwebstoff. Schwimmende Feststoffe sind in der Regel organischen Ursprungs

(Zum Beispiel Blatter, Baume). **

32'\/gl.: Gonsowski, P. et al. 2011, “Wasserbau”. [10]
%3 patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
% \gl.: Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
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3.1.2 Transportarten

Die Feststoffmaterialien kommen aus den seitlichen Gewassern oder aus den Sohlen
und Banken des Flusses. Die Grenzen zwischen den verschiedenen Transportarten

sind nicht immer eindeutig identifizierbar.

Beim Schwebstofftransport bewegen sich die Feststoffteilchen ohne Sohlenkontakt in
der Stromung mit. Fur diese Transportart sind die Sinkgeschwindigkeiten der Fest-
stoffe (d. h. Korndurchmesser, Korndichte, Kornform und Dichte des Wassers) und
die Stromungsparameter (d. h. Geschwindigkeitsverteilung im Gerinne und Turbu-
lenzen) Einflussfaktoren. Im Unterlauf des Flusses hat der Schwebstofftransport nur

wenig Einfluss auf die gewassermorphologischen Strukturen.

Der Transport von Sediment spielt sich in den sohlennahen Bereichen ab und ist da-
her einer der wichtigsten Faktoren bei der Gestaltung des Flussbettes. Dies ist ins-
besondere dann der Fall, wenn Querbauwerke zum Beispiel Wehre die Langsdurch-
gangigkeit unterbrechen. Erosions- und Sedimentationsprozesse wechseln in einem
naturlichen Fluss standig einander ab und charakterisieren das Geschiebebudget

einer Gewasserstrecke. *°

3.2 Physikalische Eigenschaften

Physikalische Eigenschaften von Wasser und Feststoff, sowie Korndurchmesser flr
nicht kohasive Sohlen, also typische Sand und Kiessohlen, sind fur den Sediment-

versuch wichtig.

Neben der Dichte py und der kinematischen Zahigkeit v, des Wassers (beide als
Funktion der Temperatur) sind die Dichte des Feststoffes pg und dessen Korngro-
Renverteilung von entscheidender Bedeutung fur den Transport vom Sedimenten.
Als EingangsgroRe fur die Berechnungsformeln wird in der Regel ein charakteristi-
scher Korndurchmesser d¢n verwendet, der die Eigenschaften des Korngemisches

widerspiegeln soll. %

% Vgl.: Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
% \gl.: Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
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3.2.1 Transportbeginn

Der Aufbau der Gewassersohle hat Einfluss auf deren Stabilitat. Abpflasterungsschi-
chten verfestigen die Sohle durch ihren Kornaufbau.’” Grébere Korner sind der
Stromung starker exponiert, halten dafur aber gro3eren Stromungskraften stand.
Kleinere Korner haben einen kleineren Erosionwiderstand, werden aber zwischen
den groReren abgeschirmt (Hiding-Effekt; Abbildung 19). *

In den Feststofftransportberechnungen werden die verschiedenen Arten der Lage-

rung durch die Wahl eines charakteristischen Korndurchmessers beriicksichtigt. *°

e e S e ——— ———— —

Abbildung 19: Hiding-Effekt bei der Ausbildung der Gewissersohle *’

Der Grofteil der Messdaten, die zur Ableitung von Transportgleichungen verwendet
werden, stammen aus Laborstudien. Die Formeln sind in der Regel nur fur nicht-
bindiges rolliges Material mit d > 0,1 mm gultig. Rechnerisch kann der Bewegungs-
beginn Uber die kritische Geschwindigkeit oder die kritische Schubspannung ermittelt

werden.

7 Vgl.: Gonsowski, P. et al. 2011, “Wasserbau”. [10]
38 Vgl.: Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
% vgl.: Gonsowski, P. et al. 2011, “Wasserbau”. [10]
“0 Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
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3.2.2 Kritische Geschwindigkeit

Hjulstrom (1935) hat den Bewegungsbeginn von Quarzsand in Abhangigkeit von der
mittleren Geschwindigkeit Vy, und dem charakteristischen Korndurchmesser d¢, ge-
zeigt (Abbildung 20).

Vi [MVS]
6
Bewegung B
1
Ruhe
0,1 1
0,01 0,063 0,1 1 10 100
d., [mm]

Abbildung 20: Bewegungsbeginn fiir Quarzmaterial (nach Hjulstrém, 1935) *!

Das Diagramm bezieht sich nur auf weitgehend flache Gewassersohlen mit einem
hydraulisch groRen Umfang und fur Wassertiefen von mehr als etwa 1 Meter. Es wird
empfohlen, das Diagramm nur bis d = 0,1 mm zu benutzen. Der Transportbeginn von

kohasiven Materialien ist nicht berlucksichtigt.

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Bestimmung des Bewegungsbeginns ist der
Verlauf durch ein ,Band“ dargestellt. Oberhalb des ,Bandes” liegt der Bereich ,Be-
wegung®, darunter der Bereich ,Ruhe®“. Durch Verwendung der oberen (Bewegung
mit hoher Wahrscheinlichkeit) oder der unteren Grenzkurve (geringe Bewegungs-

wahrscheinlichkeit) kann das Bewegungsrisiko beriicksichtigt werden. *?

*! Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
2 \/gl.: Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
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Eine empirische Beziehung mit der, die kritische mittlere Geschwindigkeit Vi cr unter
Berucksichtigung von Wassertemperatur und Adhasion bestimmt wurde, entstammt
Zanke (1982). Die Gleichung lautet:

Formel 1
, 0,5 U
Vier =28.(p.g.dep) ~ + 14,7 ——.¢cq
ch

Vme  Kritische mittlere FlieRigeschwindigkeit [m/s]

Formel 2

(p/ __ PF— PW)
Pw

p’ relative Feststoffdichte [-]
g Fallbeschleunigung [m/s?]

dch charakteristischer Durchmesser [m]
v Zahigkeit des Wassers [m?/s]
C. Adhasion [-]

Die Formel qilt fur Wassertiefen h zwischen 0,7 und 2,0 [m] (im Mittel 1,4 [m]). Fur

natlirliche Sande ist die Adhasion C,= 1 [-] anzunehmen. **

3.2.3 Kritische Schubspannung

Die auf das Flussbett wirkende Schubspannung ist nicht gleichmafig tber den gan-
zen Querschnitt verteilt, sondern in Abhangigkeit vom Gerinneprofil. Es wird unter-
schieden zwischen den Schubspannungen an den seitlichen Wanden oder Béschun-
gen und der FlieRgewassersohle. In einem Trapezprofil wird beispielsweise in etwa

eine Verteilung wie in Abbildung 21 und Abbildung 22 gezeigt, auftreten. **

*\/gl.: Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
*Vgl.: Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
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N\0,97pghl,

Abbildung 21: Verteilung der Schubspannung in einem trapezformigen Gerinnequerschnitt *°

Abbildung 22: Schema zum Schubspannungsansatz im Gewisserbett *°

Die Gewichtskraft des Wasserkorpers G ergibt sich aus:

Formel 3

G=1l.A.py.g N

G Gewichtskraft des Wasserkorpers [N]
l Lange des Wasserkorpers [m]

A Querschnittsflache [m?]
Pw Dichte des Wassers [kg/m?]
g Fallbeschleunigung [m/s?]

h Wassertiefe [m]

*® Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
* patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
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Die Komponente der Gewichtskraft F des Wasserkdrpers in FlieRrichtung betragt (bei

kleinen Winkeln a kann vereinfacht sina = Is angenommen werden):

Formel 4
F=Gsina=GI;=1.A.p,.9.1; [N]
Is Sohlengefalle [-]
T Schubspannung [N/m?]
Aus der Gleichgewichtsbedingung F =T - L - 1, ergibt sich
Formel 5
T=pPyw-9-Thy-Is  [NIm?
mit
ry=All, hydraulischer Radius [m]
L. benetzter Umfang [m]
Fir breite (Rechteck-) Gerinne gilt (Gerinnebreite b >> h):
Formel 6
Thy = lim L B
hy = b= pion © b T (]
Damit vereinfacht sich zu:
Formel 7

T=py.g-h.lg [Nm?}

Mit Hilfe dieser Beziehung soll die Schubspannung flr den Beginn des Transportes
bestimmt werden. Wenn die Schubspannung in der Sohle T einen kritischen Wert T,

uberschreitet, ist theoretisch das Sohlenmaterial in Bewegung.
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3.2.4 Bewegungsbeginn nach Shields

Shields (1936) hat fir die auf die Kornrauheit der Sohle wirkenden Krafte ein dimen-
sionsloses Diagramm entwickelt (Abbildung 23). Dieses Diagramm wurde von Zanke
(1990) um die Bereiche der unteren Schubspannungen erweitert. weiteres wurde
Beiwerte Uber die Wahrscheinlichkeit des Bewegungsbeginns zur Verfligung gestellt
(Abbildung 24). *" Das Shields-Diagramm ist bis heute die am meisten benutzte

Grundlage fiir Untersuchungen tiber den Bewegungsbeginn von Geschiebe.

/ | L N 1 —— r T
| ’5,// Suspension
Fr* [-] {//__’__ﬁ___..--Sli[ELDS-Bcrcich (original) Geschiebe
/ . . % o T = r
L %(L/ SHIELDS-Kurve (iibl. Niherung) 75

0,1

Sedimentation

Re* [-]
0,01 L 1 L | L1
1.0 10 100 1000

Abbildung 23: Shields-Diagramm erginzt um das Bewegungsrisiko R *

“"'\Vgl.: Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
*\/gl.: Bollrich, G. et al. 1989, “Technische Hydromechanik”. [5]
* Giesecke, J. et al. 2009, “Wasserkraftanlagen”. [9]
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Fr+ 1.0 — -
05— ° y 0 V A

0,1
0,06
0,05

0,01
0,1 1 10 100 1000
Re*

Abbildung 24: Bewegungsbeginn nach Shields (1936) mit Angabe des Bewegungsrisikos
(R) nach Zanke (1990) >’

Der kritischen Schubspannung nach Shields (1936) hat eine Bewegungswahrschein-
lichkeit von 10%. Es bedeutet, dass 10% Korner an der Gerinnesohle in Bewegung
sein sollen. Als Eingangsgrof3en fur das Diagramm werden folgende Formeln beno-
tigt:”!

Feststoff-Reynoldszahl Re*:

Formel 8
Re* — VO*'dCh [_]
v
Vs = Vyp* Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

Durch Versuche wurde festgestellt, dass sich die folgenden Zahlenwerte ergeben,
(siehe Tabelle 4) die fur Re* gultig sind. Diese Zahlenwerte liegen im Bereich einer
hydraulisch glatten Stromung, (siehe Abbildung 25) zu einer Ubergangsweise rauen

und bis zu einer hydraulisch rauen Strémung (siehe Abbildung 26):>?

%0 Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
>Lv/gl.: Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
52\/gl.: Dingman, S. L. 2009, “Fluvial hydraulics”. [7]
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Tabelle 4: Re* und Stromung

Stromung Re*

glatt >5
Ubergangsweise rau 5-70
rau >70

Abbildung 25: Schematische Darstellung der hydraulisch glatten Stromung *

53 Dingman, S. L. 2009, “Fluvial hydraulics”. [7]
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Abbildung 26: Schematische Darstellung der hydraulisch groben turbulenten Stromung >*

Feststoff-Froudezahl Fr*:

1
3

relative Feststoffdichte p”:

Die Schubspannungsgeschwindigkeit Vs = Vp* an der Sohle betragt:

Vo' = VI -Thy L5 [mis]

> Dingman, S. L. 2009, “Fluvial hydraulics”. [7]

Formel 9

Formel 10

Formel 11

Formel 12
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Formel 13

Ve = |[—= [mis]

dch Sedimentkorndurchmesser [m]

Im hydraulisch glatten Bereich ist Fr* = 0,1/Re* (d.h. viskosen Krafte dominieren). Im
hydraulisch ganz rauen Bereich (Re* > 300 bzw. D* = 150 — ds = 0,06 cm) ist Fr*
nicht mehr von Re* abhangig. In diesem Bereich werden Druckkrafte und Formwi-
derstande fur den Start des Transports ausschlaggebend. Zwischen den beiden Be-
reichen liegt eine Ubergangszone, die groRe praktische Bedeutung hat. Die untere
Grenze der Giiltigkeit des Shields-Diagramms ist D* = 1, d.h. dcy= 0,05 mm.>®

3.3 Geschiebetransportformeln

In den Sedimenttransportberechnungen werden die verschiedenen Arten der Lage-
rung durch die Wahl eines geeigneten charakteristischen Korndurchmessers (z.B.
der mittlere Korndurchmesser dp,) bestimmt. Das ist naturlich eine Vereinfachung der
praktischen Verhaltnisse. Bei der Berechnung des Transportbeginns ist bei intakter
Oberflachendeckschicht von den mittleren Korndurchmessern dm,ps der Oberfla-
chendeckschicht auszugehen. Dieser entspricht dem 90%-Siebdurchgang der Unter-
flachendeckschicht (US) oder kurz dgo,us. Bei zerstorter oder fehlender Deckschicht
muss der mittlere Durchmesser der Unterflachendeckschicht dp,, ys verwendet wer-

den.*®

Der Geschiebetransport passiert (= Transportbeginn), wenn die aktuelle Schubspan-
nung eine kritische GroRe, die sog. Grenzschubspannung Ter (kritische Sohlen-

schubspannung Tit), Uberschreitet. Meyer-Peter u. Muller (1949) geben diesen
Grenzwert mit folgender Formel an. *

> Vgl.: Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
%6 Vgl.: Gonsowski, P. et al. 2011, “Wasserbau”. [10]
>"Vgl.: Gonsowski, P. et al. 2011, “Wasserbau”. [10]
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Formel 14

Ter = 0,047(ps — p).g.d,;;,  [N/m?]

Tor kritische Schubspannung nach Meyer-Peter u. Muller (engl.: critical shear
stress) [N/m?]

Ps Dichte des Geschiebekorns (meist ca. 2.600-2.700 kg/m?) [kg/m?]

o) Dichte des Wassers [kg/m?]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

dm mittlerer Korndurchmesser [m] (variiert je nach Mischung etwa zwischen dsg
und d75)
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3.4 Transportkorper auf der Sohle

Die bewegliche Sohle mit verschiedenen Formen (Transportkdrpern) ist ein Zeichen
fur den engen Zusammenhang zwischen Abfluss und Sedimenttransport (Abbildung

27). Die Wechselwirkungen zwischen Stromungsgeschwindigkeit und den verschie-
denen Formen der Sohlen machen sich im Verlauf der Sohlenschubspannung Ts

(Abbildung 28) deutlich. Die Sohlenschubspannung ist aus zwei Anteilen zusam-

mengestelt:
Formel 15
T = Tg + T [N/m?]
mit
Ts Sohlenschubspannung [N/m?]
T« Sohlenschubspannung aus der Kornrauheit der Sedimente [N/m?]
Tr Sohlenschubspannung aus der Sohlenform [N/m?]

\V4
S
—>
Py s A
c) Dunen im fortge- d) Ubergang zur
schrittenen Stadium ebenen Sohle
/%—\ _/W\_—
W v > e
“ 77 i .
e) Stehende Wellen f) Antidinen mit
Oberflachenwellen

Abbildung 27: Sohlenformen (Transportkérper) >

%8 Bechteler, W., 1994, “Geschiebemessungen”. [3]
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Oberes Abflussregime

Y
'—i
o
c
=
=
< Unteres Abflussregime |
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5 g |2z | A
@ o | 0% dinen
g & | 2T
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. | w w 7
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7~

>
FlieBgeschwindigkeit v,

Abbildung 28: Verlauf der Sohlenschubspannung Ts bei verschiedenen Sohlenformen >

Man kann drei Abflussregime unterscheiden (Abbildung 28):

— Unteres Abflussregime (ebene Sohle, Riffeln, Dinen)
— Ubergangsregime (abflachende Sohlenformen)
— Oberes Abflussregime (ebene Sohle, stehende Wellen, Antidiinen).

Bei ebenen Sohlen ist die Sohlenschubspannung aus der Kornrauheit der Sedimente
dominiert, wahrend bei Riffeln und Dinen der Formanteil ein Uberwiegender Teil von
der Sohlenschubspannung ist. In der Ubergangszone ist die Kornrauheit der Sedi-
mente malgebend. Im oberen Abflussregime nimmt der Einfluss des Formanteiles

wieder zu. Der Einfluss des Sediments wird durch besondere Widerstandsbeziehun-

gen beriicksichtigt.

%9 Bechteler, W., 1994, “Geschiebemessungen”. [3]
80 \gl.: Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
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3.5 Wehre und Stauanlagen

Im Prinzip sind Wehre und Stauanlagen Einschrankung der Durchgangigkeit. Die
naturlichen FlUsse flieBen auf ihrem Weg von der Quelle zu Mindung durch ver-

schiedene Teilstrecken. Abbildung 29 zeigt die schematische Darstellung eines

Flusslaufs.
Quellgebiet Oberlauf Mittellauf Unterlauf Mindungsgebiet
Erosion <+—— Gleichgewicht —— |+——— Auflandung < See mit—
Delta
Langsprofil TN

Altwasserarme

Lageplan

Abbildung 29: Schematische Darstellung eines Flusslaufs *

Im Oberlauf, wo das Gewasser Gebirgsflusscharakter hat, sind eingetiefte, enge Ta-
ler vorzufinden. In der Mitte dominieren charakteristisch Steil- und Flachstrecken. In
Fliellabschnitten mit geringem Gefalle, maandriert und lagert sich ein Teil der Fest-
stoffe ab. Der Unterlauf ist vor dem Mindungsgebiet und liegt meistens in einer Ebe-
ne mit geringem Gefalle (Abbildung 30).

81 Gonsowski, P. et al. 2011, “Wasserbau”. [10]
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—

GU

—— Erosion,
% T Gefalle nimmt ab
GU

—— Auflandung,

T Gefalle nimmt zu

Abbildung 30: Sohlenlagen beweglicher Gerinnesohlen oberhalb eines Fixpunktes. a Gleichge-

wichtslage, b Erosion und ¢ Auflandung *

Flieldgeschwindigkeit, KorngroRe, Kornverteilung, Gefalle, Abfluss, Feststofffracht,

Entwasserung, Fliellquerschnitt und Turbulenz sind die wichtigen Transportkompo-

nenten fiir den Geschiebetransport (Abbildung 31).%®

Merkmal

Tendenz/Charakteristik

Abfluss

Struktur
der Sohle

Geschiebe-
fracht

Schwebstoff-
fracht

Laufform

Abbildung 31: Verinderung im FlieBverlauf *

%2 Gonsowski, P. et al. 2011, “Wasserbau”. [10]
83 Vgl.: Gonsowski, P. et al. 2011, “Wasserbau”. [10]
% Gonsowski, P. et al. 2011, “Wasserbau”. [10]
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Eine besondere Einschrankung stellen Querbauwerke fur die Entwicklung des Fliel3-
gewassers dar. Stauwehre und Damme in Verbindung mit Energiegewinnung aus
Wasserkraft, sowie Wehranlagen fur landwirtschaftliche Bewasserungssysteme die-
nen der Sohlenstabilisierung. Solche Bauwerke verandern das gesamte Fliel3verhal-

ten einer Strecke des Gewassers und damit die Lebensraume des Gewassers. °

Durch die Erhohung des Staus wird die TransportflieRfahigkeit des Flusses reduziert.
Mit sinkender Transportkapazitat setzen sich die Sedimente im Stauraum ab und es
passiert die typische Stauraumsedimentation. Auch wenn Teile der sedimentierten
Bereiche durch gelegentliche Stauraumspulungen freigespult werden konnen, wird

der naturliche Sedimenttransport verhindert.

Wahrend einer Stauraumspulung kommt es im Unterwasserbereich zu hohen Fest-
stoffablagerung, die zu einer enormen Belastung der folgenden Gewasserstrecken
fihren (z.B. starker Sauerstoffmangel und erhdhte Schadstoffkonzentrationen). ® In
Tabelle 5 kann man die Erfahrungswerte kritischer Schubspannungen und Ge-

schwindigkeiten fur den Beginn des Geschiebebetriebs sehen.

Tabelle 5: Erfahrungswerte kritischer Schubspannungen und Geschwindigkeiten fiir den Be-

ginn des Geschiebebetriebs ¢’

Beschaffenheit der Sohle To [N/m?] Vo [m/s]
Mittelsand: 0,2 ... 0,63 [mm] 2 0,35...0,45
Grobsand: 0,63 ... 2 [mm] 6 0,45...0,6
Grobkies: 20 ... 63 [mm] 45 1,25 ... 1,60
Lockerer Schlamm 2,5 0,10... 0,15
festgelagerter Lehm 12 0,70 ... 1,00
Rasen, langanhaltend uberstromt 15 1,5
Rasen, vorubergehend uberstromt 30 2

% vgl.: Bechteler, W., 2002, “Geschiebemessungen”. [4]
% Vgl.: Patt, H. 2004, “Naturnaher Wasserbau”. [16]
§7 Maniak, U. 2005, “Hydrologie und Wasserwirtschaft”. [15]
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4 Physikalische Modelle

Physikalische Modellversuche bilden die Grundlage fur die Auswertung von allen
dreidimensionalen Stromungsvorgangen, welche als Problemstellungen bei der Pla-
nung von wasserbaulichen Objekten auftreten. Sie werden angewendet, wenn das
Stromungsverhalten so kompliziert ist, dass sie nicht theoretisch oder analytisch ab-
gebildet werden konnen, sondern nur mit einem Modell simuliert werden kdnnen. Ein
solches geometrisch skaliertes Modell eines Wasserbauwerks wird als physikali-

sches oder physisches hydraulisches Modell bezeichnet.

Modellversuche beruhen auf dem Ansatz, dass es zwischen Natur und Modell eine
geometrische, kinematische und dynamische Ahnlichkeit geben soll. Das bedeutet,
dass messbare MalRnahmen und Vorgange in beiden Fallen physikalisch ahnlich
stattfinden. Diese Kriterien sollen alle erflllt werden, da man von einer ,mechani-
schen Ahnlichkeit‘ zwischen physikalischem Modell und der realen Wasserbaustruk-

tur spricht.

4.1 Geometrische Ahnlichkeit

Aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit sollen alle geometrischen Parameter wie
Lange, Breite und Hohe mit der gleichen Malstabszahl My von der Natur auf das

Modell Gibertragen werden. ®°

Langenmalstab:
Formel 16
LNatur
M, = ———
LModell

Es gibt die geometrische Ahnlichkeit, wenn alle Distanzen und Abmessungen in der

Natur und im Modell in einem konstanten Verhaltnis zueinander stehen.

%8 \gl.: Strobl, T. 2006, “Wasserbau”. [21]
%9 vgl.: Strobl, T. 2006, “Wasserbau”. [21]
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4.2 Kinematische Ahnlichkeit

Die Forderung nach kinematischer Ahnlichkeit erzeugt eine konstante Malstabszahl

M; zwischen Modell und Natur, die fiir alle zeitabhangigen Verfahren gelten soll.

Zeitmalistab:

Formel 17
M, = Enatur
tmodell
Kinematische Ahnlichkeit verlangt konstante Bedingungen der Geschwindigkeit und

Beschleunigung in Natur und Modell.

4.3 Dynamische Ahnlichkeit

Wegen der dynamische Ahnlichkeit miissen alle in einer Strémung wirkenden Kréfte
im Modell im gleichen Verhaltnis wie in der Natur sein, d.h. die Mal3stabszahlen Mg

bei der Ubertragung der Kréafte zwischen Natur und Modell missen identisch sein

z.B. Tragheit, Schwerkraft, Reibung und Kapillaritat, Staudruck und Elastizitat. ”
Kraftemalstab:
Formel 18
FNatur
Mp = ——
Fyodeu

Dynamische Ahnlichkeit basiert auf der geometrischen und kinematischen Ahnlich-
keit und meint, dass in der Natur und im Modell einander entsprechende Krafte sich

immer im gleichen Verhaltnis zueinander befinden.

\/gl.: Strobl, T. 2006, “Wasserbau”. [21]
"tvgl.: Strobl, T. 2006, “Wasserbau”. [21]
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4.4 Modellgesetze

Die Differenzierung der Modellgesetze ist je nach der Wahl der zwei Krafte abhangig,
die mit gleichem Malstab von der Natur auf das Modell zu Ubertragen werden. Auf-
grund der allgegenwartigen Stromungsgeschwindigkeit in der Natur und im Modell ist
die Tragheitskraft eine der dominierenden Krafte. Die zweite dominierende Kraft be-
stimmt das zu wahlende Modellgesetz. Die Gesetze sind benannt nach den Wissen-

schaftlern, die das Gesetz als erste Forscher formuliert haben (Tabelle 6). "

Tabelle 6: Einige im Wasserbau wichtige Modellgesetze und die darin dominierenden Krifte ™

Gesetz Dominierende Krafte
Froude Tragheit und Schwere
Reynolds Tragheit und Reibung
Weber Tragheit und Kapillarkraft
Thoma Tragheit und Druck
Cauchy/Mach Tragheit und Elastizitat

4.5 Hydraulische Modellgesetze mit den dominierenden
Kraften Tragheit und Schwere

Als hydraulisches Modell wird die geometrisch verkleinerte Nachbildung des Proto-
typs im hydraulischen Labor bezeichnet. Zwischen den Kraften im Modell und im Na-
turbauwerk muss eine mechanische Ahnlichkeit vorliegen, um die Modellergebnisse
auf die Natur Ubertragen zu kénnen. Der Rechtsanspruch nach mechanischer Ahn-
lichkeit eines Modells mit seinem Prototyp setzt die Kriterien voraus, welche in den
Kapiteln 4.1 bis 4.3 beschrieben sind.

L Dimension der Lange [m]
t Dimension der Zeit [s]
\'} Dimension der Geschwindigkeit [m/s]

2\/gl.: Strobl, T. 2006, “Wasserbau”. [21]
7 Strobl, T. 2006, “Wasserbau”. [21]
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— Tragheitskraft:
Formel 19

V
Frragheie = m.a = p-Lg-?zp-Lz- =p.L2.V?

L~|«~»| <

— Schwerkraft:
Formel 20

FSchwerkraft =m.g= p-LB-g

dominierende Krafte:

FTriigheitskraft FDruckkraft

Natur Natur

F

F
SchwerkraftNMr

FTJ';uy.'wHskl'u,f'fmmh,“ i Fllrm‘kkm,frMmh_”

F.\'&'lm-vrkru;‘!

Har_le“

Formel 21

Fo.
TTag-modell _ Fscnwer. ymoden _ F Druck.pmodell

FTréig Natur FSchwerNatur FDruck Natur

Formel 22
( FTrég. ) . ( FTréig. )
F, Schwer. F Schwer.

Das Froude’sche Modellgesetz verlangt, dass Verhaltnis zwischen den Tragheits-

Modell Natur

kraften und der Schwerkraft in der Natur und im Modell gleich ist.
Formel 23

Tragheitskraft p.L2.V?  V?

= = = Fr2
Schwerkraft p.l3.g g.L r
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Die Froude’sche Zahl Fr wird durch das Verhaltnis zwischen FlieRgeschwindigkeit V

und der Wurzel aus der FlieRtiefe h mal der Erdbeschleunigung g definiert:

Formel 24
Fr = v [-]
Jg.h
Damit ergibt sich:
Formel 25
FTN = E‘M
Formel 26
VNatur _ VModell

V Y- hNatur Y, 9- hModell

Es wird folgendermallen abgekurzt; R fur relativ, M fir Modell und N fur Natur.

Da die Erdbeschleunigung in der Natur und im Modell gleich ist, kdnnen sie gekurzt
werden. Das Ergebnis stellt sich wie folgt dar:

Formel 27

=

V3-Ly _\/Q-LN

Formel 28

<
S

7

9.Lm

<
2

é‘
=~
2

Formel 29

Formel 30

" Vgl.: Strobl, T. 2006, “Wasserbau”. [21]
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L, =
R LN

Formel 31

Die Geschwindigkeiten in Natur und Modell sind damit im Verhaltnis Lr zueinander.

— Geschwindigkeit

— Abfluss:

— Kraft:

— Schubspannung:

1

VR = LRZ
Qr = Ag. Vg
Qum _ Ay Vy
Qv Ay ' Vn

N |0

1
Qr = LRZ-LRE = Lg

Fr = pr-Qr- Vg
Fp = pR'LRZ'VRZ
_ 2
Fr = pr-Lr". Lg

Fp = pR'LR3

TR = ,UR-VR2

Tr = Pr-Lg

Formel 32

Formel 33

Formel 34

Formel 35

Formel 36

Formel 37

Formel 38

Formel 39

Formel 40

Formel 41

Formel 42
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4.6 Hydraulische Modellgesetze (bei ML=40)

Das hydraulische Modell des KW Schénau wurde nach dem Froude’schen Ahnlich-
keitskriterium errichtet, der Modellmalistab wurde mit 1:40 festgelegt. Es definiert der
Malstabfaktor (M =1/L,) das Verhaltnis der Langen (Ly) in der Natur zu den Langen
(Lm) im Modell (L= Lu/Ly). So ergeben sich die anderen Ubertragungsfunktionen

nach folgenden Beziehungen:

— LangenmaBstab [m] :

Formel 43
Ly
M, ==
Formel 44
My =2 =20 g
P Ly 1

Durch die Mafstabfaktoren mit einem gewahlten Langenmalistab von 1: 40 zwi-
schen Modell und Natur (d.h. My = 40) ergeben sich flr die anderen hydraulischen

und dynamischen GrofRRen folgende Werte:

— FlieRzeit, Versuchsdauer [s] :

Formel 45
1
Mt = MLE
Formel 46
1 1
M;2 =402 = 6,32
— Geschwindigkeit [m/s]:
Formel 47
M, M, 1
t MLE
Formel 48
1 1

M,z = 40z = 6,32
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— Abfluss [m?¥/s]:

Formel 49
M> M} s
MQ = M = T = MLZ
t MLZ
Formel 50
5 5
ML2 =402 = 10119
— Kraft [N]:
Formel 51
4 4
M, = My.M* Mt e
Mtz ML
Formel 52
M, = 64000
— Schubspannung [N/m?]:
Formel 53
M=y
= = My,
T MLZ
Formel 54
M=% =22 g
L7, 1

Das bedeutet, dass:

— sich die zeitlichen Ablaufe des Strémungsprozesses im Modell im Vergleich

zur Natur 6,32 mal schneller abspielen.

— die gemessenen oder beobachteten Geschwindigkeiten im Modell sind

6,32 mal kleiner als in der Natur.

— ein Abfluss im Modell von 1 Liter pro Sekunde entspricht in der Natur einem
Abfluss von 10119 [I/s], bzw. ungefahr 10 [m?/s].

— die auftretenden Krafte im Modell entsprechen den Kraften in der Natur mit
1/64000.
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die auftretenden Schubspannungen in Modell sind nur 1/40 der Schubspan-

nungen in der Natur.

4.6.1 Anwendbarkeit und Grenzen

Es gibt Einschrankungen in der Anwendbarkeit im Froude'schen Modell. So wird fur

die Modellversuche bei Flusskraftwerken ein Froude sches Modell mit bewegter Soh-

le unter folgenden Kriterien festgesetzt:

Der FlieRzustand (Stromen Fr<1 oder SchieRen Fr>1) ist in einem Froud-
e’schen Modell in der Natur und im Modell gleich, auch der Ort des Uber-

gangs zwischen Strdmen und SchielRen.

Eine turbulente Stromung in der Natur muss auch im Modell turbulent sein.

Um Sedimenttransport und Feststoffoewegung zu untersuchen, muss zusatz-
lich zu den Ahnlichkeitsbedingungen des Froude’schen Modells auch die Ahn-
lichkeit der Sedimentbewegung erfullt werden. Das gilt fur den Beginn des
Sedimenttransports, aber auch fur die Bewegung und den Transport des Ge-
schiebes. Bei Verwendung von natlrlichem Geschiebe in Modellen mit be-
weglicher Sohle ist daher unbedingt zu berilicksichtigen, dass das Modellge-
schiebe bestimmte Mindestkorngrof3en haben muss (@ = 0,5 mm), da sonst im
Modell Kohasionskrafte wirken, die in der Natur nicht auftreten.

In der Regel bedeutet es, dass die geometrische Maldstabszahl nicht zu grol3
sein darf. Ausreichend groRe Modelle ergeben sich auch aus der Anforderung
einer ausreichend grof3en Reynoldszahlen bei der Kornumstromung (Reynold-

szahl des Korns 2 400; im Shields-Diagramm).

Gelegentlich wird versucht, durch die Verwendung von Modellgeschiebe mit
geringerer Dichte (z. B. Kunststoffgranulat), zu kleine KorngrofRen im Modell

zu vermeiden.”

> Vgl.: Strobl, T. 2006, “Wasserbau”. [21]
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5 Stromung in offenen Gerinnen

5.1 Allgemeines

In den folgenden Kapiteln dieser Masterarbeit werden zuerst die Methoden zur
Schubspannungsermittlung bei Stromungen in offenen Gerinnen beschrieben. Die
Schubspannungen werden in offenen Gerinnen mit glatten Glaswanden und mit einer
mehr oder weniger rauen Rinnensohle fur unterschiedliche Sedimente ermittelt; die
bei Versuchen am Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Graz verwen-
det werden. Mit dem Modellversuch im Glasgerinne sollen verschiedene Parameter
des Geschiebetransportes festgestellt werden. Die Versuchsrinne ist in der Abbil-
dung 32 dargestellt. Die Ergebnisse aus den Versuchen werden mit dem Bewe-
gungsbeginn nach Shields (1936) mit Angabe des Bewegungsrisikos (R) nach Zanke

verglichen.

Abbildung 32: Glasgerinne "

7® Foto: Shafaroudi, S.
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Alle Ergebnisse der ermittelten kritischen Schubspannungen werden mit Berechnun-
gen nach Mayer-Peter und Muller (M.P.M.F.) verglichen. In weiterfihrenden Kapiteln
werden die kritischen Schubspannungen fur Sedimente, die in physikalischen Mo-
dellversuchen verwendet werden, mit dem Konturausdruck der Sohlspannungen in
der Natur (numerische Simulation, Software SSIIM2) verglichen. Abschlielend wird
das geeignete passende Material fur die Verwendung in den Geschiebeversuchen
mit beweglicher Sohle des KW Schonau Modelles, aufgrund gleichbleibender dyna-

mischer Ahnlichkeit im Modell und in der Natur ausgewahlt.

5.2 Methoden zur Schubspannungsermittiung

In diesem Kapitel wird auf jene Methoden zur Schubspannungsermittlung eingegan-
gen, die bei den Versuchen, welche in dieser Arbeit beschrieben werden, angewandt

wurden.

5.2.1 Geschiebetransportformel Variante 1 (G.T.F.V.1)

Dieses Kapitel zeigt die Geschiebetransportformel der kritischen Sohlschubspannun-
gen und der kritischen Sohlgeschwindigkeiten. Die Ergebnisse wurden fur jedes Se-
diment mit der Geschiebetransportformel G.T.F.V.1 ermittelt (Kapitel 5.3). In den Ta-
bellen 7 bis 11 die Ergebnisse dargestellt. Die Untersuchungen G.T.F.V.1 wurden
nur zur Kontrolle der Hauptergebnisse G.T.F.V.3, welche in Kapitel 6 zusammenge-
fasst sind, durchgeflhrt.

Fir die Bestimmung der Kornrauheit ks= k, kann folgende Beziehung verwendet

werden: *’
Formel 55
k, = zf/ [m "% /s]
dm 16
dm mittlerer Korndurchmesser der Sohle [m]
oder

"Vgl.: Bechteler, W., 2002, “Geschiebemessungen”. [4]
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Stromung in offenen Gerinnen

Formel 56
26
k.= [m"3/s]
r 6 /_d90
dgo Korndurchmesser beim 90-Prozent-Durchgang [m]
mittlere Rauheit Wand und Sohle:
Formel 57
k;U
k,, = 2kiUy [m"/s]
U
h die benetzte Hohe des Glasgerinnes [m]
b die Breite des Glasgerinnes [m]
U der benetzte Umfang des Glasgerinnes [m]
mittlere Rauheit Wand und Sohle
Formel58
__ (kw*2h)+(bx*ky) 13
fem = 2h+b (m™/s]
die Geschwindigkeit:
Formel 59
2 1
V=k.R3s.Iz [mls]
Formel 60
3
174 2
P ()
k. I2
hydraulischer Radius:
Formel 61
3
V\2 1
R = (T) = [m]
12 k2
die Schubspannung (Manning-Strickler-Gleichung):
Formel 62

T=py -9 -R .1 [Nm?

Tw Schubspannung an den Seitenwanden [N/m?]

Tm mittlere Schubspannung am ganzen Profilumfang [N/m?]
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Stromung in offenen Gerinnen

Formel 63
Tym(b+2h) =1, +%b + 1, * 2h
ke Rauheit der Sohle [m'?/s]
w Rauheit der Wand [m"?/s]
K mittlere Rauheit Wand und Sohle [m"?/s]
Formel 64
3 3 3
(b+2R) (V\2 b (V\* 2k (V)2
s (1) T 3\3) talT
k.2 I2 ks \I2 k,z \I2
Vs Geschwindigkeit an der Sohle [m/s]
Vw Geschwindigkeit an den Seitenwanden [m/s]
Vm mittlere Geschwindigkeit am ganzen Profilumfang [m/s]
Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle:
Formel 65
2
I 3 3\1713
<b+2h><m>2 _ ﬂ(Lw)z
3\ 1 3\ 1 1
km2 \ 12 kw2 \ 12 2
v = 5 *I2
— [m/s]
ks2
Formel 66
T
V.= == [m/s
s / o [m/s]
Schubspannung an der Sohle:
Formel 67
Ts=py . i5  [Nm?
mittlere Geschwindigkeit am ganzen Profilumfang
Formel 68
V., = < [m/s]
m " pn
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Geschwindigkeit an den Seitenwanden

Formel 69

V, =07V, [mis]

5.2.2 Geschiebetransportformel Variante 2 (G.T.F.V.2)

Dieses Kapitel zeigt die Geschiebetransportformel der kritischen Sohlschubspannun-
gen und der kritischen Sohlgeschwindigkeiten. Die Ergebnisse wurden fir jedes Se-
diment mit Geschiebetransportformel G.T.F.V.2 kalkuliert (Kapitel 5.3). Es werden in
der Tabelle 7 bis 11 die Ergebnisse dargestellt. Die Untersuchungen G.T.F.V.2 wur-
den zur Kontrolle der Hauptergebnisse G.T.F.V.3 erfordert.

Die Komponente der Gewichtskraft:

Formel 70
t.l.l,=F
Formel 71
t.l.l,=l.A.p,.9.1I

Formel 72
T.lb+2n)=1.A4.p, .9 .1

Formel 73

ts.l.b+71, .l.2h=1l.A.py, .9 .1

Formel 74
s .b+1,.2h=A.p, .9 .

Formel 75
TS:A.pW.g.;S - Ty - 2h IN/m?]

Formel 76
T, = A.pw.g.1Is — (t—15) 2h IN/m2)

b
49



Stromung in offenen Gerinnen Masterarbeit Sajjad Shafaroudi

Formel 77
_ . .2n-A4 . pw-g.-1s)
S (2h—b)

[N/m?]

5.2.3 Geschiebetransportformel Variante 3 (G.T.F.V.3)

Dieses Kapitel zeigt die Geschiebetransportformel der kritischen Sohlschubspannun-
gen und der kritischen Sohlgeschwindigkeiten. Die Ergebnisse wurden flr jedes Se-
diment mit Geschiebetransportformel G.T.F.V.3 kalkuliert (Kapitel 5.3). Es werden in
der Tabelle 7 bis 11 die Ergebnisse dargestellt. Die Untersuchungen G.T.F.V.3 be-
schreiben die Hauptergebnisse.

Schubspannung:
Formel 78

T=pw -9 - -R .1 [Nm?

Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle:

I, = \/% [m/s]

5.2.4 Geschiebetransportformel Variante Dr. Gehrig (G.T.F.V.D)

Formel 79

Dieses Kapitel zeigt die Geschiebetransportformel der kritischen Sohlschubspannun-
gen und der kritischen Sohlgeschwindigkeiten. Die Ergebnisse wurden fur jedes Se-
diment mit Geschiebetransportformel G.T.F.V.D kalkuliert (Kapitel 5.3). Es wurde in
der Tabelle 7 bis 11 die Ergebnisse dargestellt. Die Untersuchungen G.T.F.V.D wur-

den nur zur Kontrolle der Hauptergebnisse G.T.F.V.3 erfordert.

Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle:

Formel 80
2 1
V. =ks. R3.12  [mis]
Rs hydraulischer Sohlenradius [m]
Rm mittlerer hydraulischer Radius der Rinne (Sohle und Wande) [m]
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hydraulischer Sohlenradius

die Rauheit der Wand:

[m 3]

km — (kw*2h)+(b*ks)

[m1/3/S]
2h+b

Schubspannung an der Sohle:

Ts Vsz *Pw  [IN/m?]

Formel 817

Formel 82

Formel 83

Formel 84

"8 Gehrig, W., 1967, “Uber die Frage der naturahnlichen Nachbildung der Feststoffbewegung in Modellen”. [14]
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5.3 Ergebnisse fur jedes Sediment

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Untersuchungen von Sedimenten mit
einem charakteristischen Durchmesser und mit der bestimmten Feststoffdichte dar-
gestellt werden. Die Ergebnisse wurden fir jedes Sediment mit allen Geschiebe-
transportformeln ermittelt. In Folgenden werden die bei den Versuchen verwendeten

Bezeichnungen zusammenfassend aufgelistet.

Die Sohlenschubspannung:

Ts(1): Die Sohlenschubspannung von G.T.F.V.1 [N/m?]
Ts(2): Die Sohlenschubspannung von G.T.F.V.2 [N/m?]
Ts(3): Die Sohlenschubspannung von G.T.F.V.3 [N/m?]

Ts(p): Die Sohlenschubspannung von G.T.F.V.D [N/m?]

Die Sohlengeschwindigkeit:

Vs(1): Die Sohlengeschwindigkeit von G.T.F.V.1 [m/s]
Vs2): Die Sohlengeschwindigkeit von G.T.F.V.2 [m/s]
Vs3): Die Sohlengeschwindigkeit von G.T.F.V.3 [m/s]

Vsp): Die Sohlengeschwindigkeit von G.T.F.V.D [m/s]

5.3.1 Versuch 1

Beim Versuch 1 wurde Sediment mit dem charakteristischen Durchmesser von
0,01 [m] und der Feststoffdichte von 2600 [Kg/m?®] verwendet (Tabelle 7).
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Tabelle 7: Die Sohlenschubspannung und die Sohlengeschwindigkeit mit d., = 0,01 [m] und
ps=2600 [kg/m?]

Ts(2) Ts(1) Ts(D) Ts(3)
10,387 9,964 12,234 6,594
Vs(2) Vs(1) Vs (D) Vs(3)
0,100 0,099 0,110 0,081

5.3.2 Versuch 2

Beim Versuch 2 wurde Sediment mit dem charakteristischen Durchmesser von
0,006 [m] und der Feststoffdichte von 2600 [Kg/m?] verwendet (Tabelle8).

Tabelle 8: Die Sohlenschubspannung und die Sohlengeschwindigkeit mit d,, = 0,006 [m] und
ps=2600 [kg/m?|

Ts(2) Ts(1) Ts(D) Ts(3)
9,006 7,768 8,443 5,739
Vs(2) Vs(1) Vs (D) Vs(3)
0,093 0,088 0,092 0,080

5.3.3 Versuch 3

Beim Versuch 3 wurde Sediment mit dem charakteristischen Durchmesser von
0,0035 [m] und der Feststoffdichte von 2600 [Kg/m?] verwendet (Tabelle 9).

Tabelle 9: Die Sohlenschubspannung und die Sohlengeschwindigkeit mit d., = 0,0035 [m] und
ps=2600 [kg/m?]

Ts(2) Ts(1) Ts(D) Ts(3)
5,625 4,383 4276 4,299
Vs(2) Vs(1) Vs (D) Vs(3)
0,075 0,066 0,065 0,066
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5.3.4 Versuch 4

Beim Versuch 4 wurde Sediment mit dem charakteristischen Durchmesser von
0,003 [m] und der Feststoffdichte von 2300 [Kg/m?] verwendet (Tabelle 10).

Tabelle 10: Die Sohlenschubspannung und die Sohlengeschwindigkeit mit d., = 0,003 [m] und
ps=2300 [kg/m?3]

Ts(2) Ts(1) Ts(D) Ts(3)
5,014 3,584 3,062 3,792
Vs(2) Vs(1) Vs (D) Vs(3)
0,070 0,059 0,055 0,062

5.3.5 Versuch 5

Beim Versuch 5 wurde Sediment mit dem charakteristischen Durchmesser von
0,0015 [m] und der Feststoffdichte von 2600 [Kg/m?] verwendet (Tabelle11).

Tabelle 11: Die Sohlenschubspannung und die Sohlengeschwindigkeit mit d., = 0,0015 [m] und
ps=2600 [kg/m3|

Ts(2) Ts(1) Ts(D) Ts(3)
4,679 2,520 1,717 3,313
Vs(2) Vs(1) Vs (D) Vs(3)
0,067 0,050 0,041 0,058
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5.3.6 Kritische Sohlschubspannungen

Dieses Kapitel zeigt den Vergleich der kritischen Sohlschubspannungen (Abbildung
33). Die Ergebnisse wurden fir jedes Sediment mit allen Geschiebetransportformeln
(G.T.F.V. 1, 2, 3, D) errechnet.
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Abbildung 33: Der Vergleich der kritischen Sohlschubspannungen (G.T.F.V.1, 2, 3, D)
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5.3.7 Kritischen Sohlgeschwindigkeiten

Dieses Kapitel zeigt den Vergleich der kritischen Sohlgeschwindigkeiten (Abbildung

34). Die Ergebnisse wurden fir jedes Sediment mit alle Geschiebetransportformel
(G.T.F.V. 1, 2, 3, D) ermittelt.
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Abbildung 34: Der Vergleich der kritischen Sohlgeschwindigkeiten ( G.T.F.V.1, 2, 3, D)
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5.3.8 Vergleich der kritischen Sohlschubspannungen mit M.P.M.F.

Dieses Kapitel zeigt den Vergleich der kritischen Sohlschubspannungen, die in Ab-

bildung 35 dargestellt sind. Die Ergebnisse wurden fur jedes Sediment mit allen Ge-
schiebetransportformel (G.T.F.V.1, 2, 3, D) und mit der Meyer-Peter und Mduller For-

mel gerechnet. Tabelle 12 fast die Berechnungen tabellarisch zusammen.

Tabelle 12: Vergleich der Kkritischen Sohlschubspannungen

charakteristischer Durchmesser [mm]

[N/m?] [N/m?] [N/m?] [N/m?]
T g
Ts 2) s (Meyer-Peter Ts (D)
G.T.F.V.2 und Miiller) G.T.F.Vv.D
10 6,594 10,387 7,377 9,964 12,234
6 5,739 9,006 4,426 7,768 8,443
3,5 4,299 5,625 2,582 4,383 4,276
3 3,792 5,014 1,798 3,584 3,062
1,5 3,313 4,679 1,107 2,52 1,717
14
— 12 / —f—1s (3) G:T.F.V3
£
E. 10 /,/Q
g // 5 (2) G:T.F.V.2
» =
K]
2 =>=Ts (Meyer peter u. Miller)
= 6
3
] | =¥=1s (1) G:T.F.V.1
S 4
z ] A —@—15 (D) G:T.F.V.D
Nl
0
1,5 3 3,5 6 10

Abbildung 35: Vergleich der kritischen Sohlschubspannungen
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6 Analyse

Die aussagekraftigsten Aussagen in Rahmen dieser Untersuchung stellen die Er-
gebnisse der Versuchswerte von G.T.F.V.3 dar. Die Untersuchungen G.T.F.V.2 wur-
den zur Kontrolle die Hauptergebnisse durchgefuhrt. Die Versuchswerte wurden im
Diagramm Shields (1936) mit Angabe des Bewegungsrisikos R nach Zanke (1990)
dargestellt.

6.1 Ergebnisse aus G.T.F.V.3

Dieses Kapitel zeigt den Vergleich der kritischen Sohlschubspannungen, und der
kritischen Sohlgeschwindigkeiten (Tabelle 12 und 13). Die Ergebnisse werden fur
jedes Sediment mit Geschiebetransportformel 3 (G.T.F.V.3) und mit Meyer-Peter und
Muller Formel errechnet. Es werden in der Tabelle 14 die Ergebnisse Fr*, Re* und D*

dargestellt.

Tabelle 13: Die Ergebnisse aus G.T.F.V.3 fiir alle Korngrofie

Q h d ch Vs T3s Pr
G.T.F.V.3 [m?/s] [m] [m] [m/s] [N/m?] [kg/m?]
Sediment | 0,0343 0,155 0,01 0,081 6,594 2600
Sediment 0,03 0,155 0,006 0,080 5,739 2600
Quarz 0,0315 0,233 0,0035 0,066 4,299 2600
Ziegelsplitt| 0,03 0,253 0,003 0,062 3,792 2300
Quarz 0,0259 0,311 0,0015 0,058 3,313 2600
Kunststoff 0,01 0,218 0,003 0,025 0,611 1300
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Tabelle 14: Die Ergebnisse aus G.T.F.V.3 fiir alle Korngrofie

TGr(Meyer-Peter u. Miiller)[N/m?] FI"* Re* D* d ch[m]
7,377 0,042 625 210 0,01
4,426 0,067 367 126 0,006
2,582 0,078 177 73 0,0035
1,798 0,099 142 59 0,003
1,107 0,141 66 32 0,0015
0,415 0,069 57 36 0,003

6.1.1 Kritische Sohlgeschwindigkeit

In Tabelle 15 wird die kritische Sohlgeschwindigkeit der Ergebnisse mit G.T.F.V.3 flr

verschiedene charakteristische Durchmesser ermittelt.

Tabelle 15: Die kritische Sohlgeschwindigkeit aus G.T.F.V.3 fiir verschiedene d.,

d ch V3s
[m] [m/s]
0,01 0,081
0,006 0,08
0,0035 0,066
0,003 0,062
0,0015 0,058
0,003 0,025

Die Abbildung 36 zeigt die kritische Sohlgeschwindigkeit der Ergebnisse mit
G.T.F.V.3 fur verschiedene charakteristische Durchmesser.
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Abbildung 36 Die kritische Sohlengeschwindigkeit mit G.T.F.V.3 errechnet

6.1.2 Kritische Sohlschubspannung

In Tabelle 16 wird die kritische Sohlschubspannung der Ergebnisse mit G.T.F.V.3 fur

verschiedene charakteristische Durchmesser dargestellt.

Tabelle 16: Die kritische Sohlschubspannung aus G.T.F.V.3 fiir verschiedene d.,

d ch T3s
[m] [N/m?]
0,01 6,594
0,006 5,739
0,0035 4,299
0,003 3,792
0,0015 3,313
0,003 0,611

Abbildung 37 zeigt die kritische Sohlschubspannung fur die Ergebnisse mit G.T.F.V.3

fur verschiedene charakteristische Durchmesser.
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Abbildung 37: Die kritische Sohlenschubspannung bestimmt aus G.T.F.V.3
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6.1.3 Meyer-Peter und Miiller Formel (M.P.M.F.)

In Tabelle 17 wird die kritische Sohlschubspannung ermittelt mittels der Meyer-Peter

und Mdaller Formel fur verschiedene charakteristische Durchmesser dargestellt.

Tabelle 17: Die kritische Sohlschubspannung mittels M.P.M.F. fiir verschiedene d

d. | TGr(Meyer-Peter u.

m] | Miiller) [N/m?]

0,01 7,377
0,006 4,426
0,0035 2,582
0,003 1,798
0,0015 1,107

Die Abbildung 38 zeigt die kritische Sohlschubspannung, welche mittels der Meyer-

Peter und Muller Formel fiir verschiedene charakteristische Durchmesser errechnet

wurde.
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Abbildung 38: Die kritische Sohlenschubspannung ermittelt mittels M.P.M.F.

6.1.4 Vergleich der kritischen Sohlschubspannung

In Tabelle 18 ist der Vergleich der kritischen Sohlschubspannung ermittelt durch die
Meyer-Peter und Muller Formel (M.P.M.F.) mit den Ergebnissen der Versuchswerte

G.T.F.V.3 fUr verschiedene charakteristische Durchmesser dargestelit.

Tabelle 18: Meyer-Peter u. Miiller Formel und G.T.F.V.3

dcn T3s |TGr(Meyer-Peter u.

[m] [N/m?] | Miiller) [N/m?]

0,01 6,594 7,377
0,006 5,739 4,426
0,0035 4,299 2,582
0,003 3,792 1,798
0,0015 3,313 1,107

Die Abbildung 39 zeigt den Vergleich der kritischen Sohlschubspannung mit den Er-
gebnissen der Meyer-Peter und Muller Formel und den Ergebnissen der Versuchs-

werte G.T.F.V.3 fur verschiedene charakteristische Durchmesser.
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Abbildung 39: Meyer-Peter und Miiller Formel und G.T.F.V.3

6.1.5 Feststoff-Froudezahl

In Tabelle 19 wird die Feststoff-Froudezahl (Fr*), errechnet aus den Ergebnissen der

Versuchswerte G.T.F.V.3 flr verschiedene charakteristische Durchmesser darge-

stellt.

Tabelle 19: Die Feststoff-Froudezahl (Fr*) aus G.T.F.V.3

deml | Fr
0,01 0,042
0006 | 0,067

00035 | 0,078
0,003 | 0,099

0,0015 | 0,141

Abbildung 40 zeigt die kritische Feststoff-Froudezahl (Fr*) fur die Versuchswerte

G.T.F.V.3 fur verschiedene charakteristische Durchmesser.
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Abbildung 40: Die Feststoff-Froudezahl (Fr*) aus G.T.F.V.3

6.1.6 Feststoff-Reynoldszahl

In Tabelle 20 wird die Feststoff-Reynoldszahl (Re*), welche aus den Ergebnissen der
Versuchswerte fur G.T.F.V.3 fur verschiedene charakteristische Durchmesser ermit-

telt wurde, dargestellt.

Tabelle 20: Die Feststoff-Reynoldszahl (Re*) von G.T.F.V.3

d ch [M] Re*
0,01 625
0,006 367

0,0035 177
0,003 142

0,0015 66

Abbildung 41 zeigt die kritische Feststoff-Reynoldszahl (Re*) fur die Versuchswerte

G.T.F.V.3 fur verschiedene charakteristische Durchmesser.
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Abbildung 41: Die Feststoff-Reynoldszahl (Re*) von G.T.F.V.3

6.1.7 Sedimentologische Durchmesser

In Tabelle 21 sind die sedimentologischen Durchmesser (D*) der Ergebnisse der

Versuchswerte G.T.F.V.3 flr verschiedene charakteristische Durchmesser darge-

stellt.

Tabelle 21: Der sedimentologische Durchmesser (D*) von G.T.F.V.3

d cnlm] D
0,01 210
0,006 126

0,0035 73
0,003 59

0,0015 32

Abbildung 42 zeigt die sedimentologischen Durchmesser (D*) mit G.T.F.V.3 flr ver-

schiedene charakteristische Durchmesser.
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Abbildung 42: sedimentologischer Durchmesser (D*) von G.T.F.V.3
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6.2 Ergebnisse aus G.T.F.V.2

Dieses Kapitel beschreibt den Vergleich der kritischen Sohlschubspannungen und
der kritischen Sohlgeschwindigkeiten mit G.T.F.V.2 und M.P.M.F. (Tabelle 22 und
23). In Tabelle 23 sind Fr*, Re* und D* dargestellt. Diese Untersuchungen G.T.F.V.2
wurden nur zur Kontrolle G.T.F.V.3 durchgefuhrt.

Tabelle 22: Die Ergebnisse G.T.F.V.2 fiir alle Korngrofien

cTFv2| Q h d ch \"/% Tos PE
[m?/s] [m] [m] [m/s] [N/m?] [kg/m?]
Sediment | 0,0343 | 0,155 0,01 0,100 | 10,387 2600
Sediment | 003 | 0155 | 0,006 0,093 9,006 2600
Quarz 0,0315 | 0233 | 00035 | 0,075 5,625 2600
Ziegelsplitt| 0,03 | 0253 | 0,003 0,070 5,014 2300
Quarz 0,0259 0,311 0,0015 0,067 4,679 2600
Kunststoff | 0,01 0,218 | 0,003 0,025 0,611 1300

Tabelle 23: Die Ergebnisse G.T.F.V.2 fiir alle Korngrof3en

* * *

TGr(Meyer-Peter u. Miiller)[N/m?] Fr Re D d ch[m]
7,377 0,064 772 210 0,01
4,426 0,091 427 126 0,006
2,582 0,101 201 73 0,0035
1,798 0,129 162 59 0,003
1,107 0,193 78 32 0,0015
0,415 0,069 57 36 0,003
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6.3 Bewegungsbeginn nach Shields fiur jedes Sediment

Im vorliegenden Kapitel werden Ergebnisse der Ermittlung des Bewegungsbeginn
nach Shields (1936) mit Angabe des Bewegungsrisikos R nach Zanke (1990) zu-

sammengefast dargestellt.

6.3.1 Bewegungsbeginn nach Shields fuir d., = 0,01 [m]

Abbildung 43 zeigt das im Modellversuch verwendete Sediment mit einem Durch-
messer von dcp = 0,01 [m] und ps = 2600 [kg/m?3]. Abbildung 44 zeigt das Sediment im

Glasgerinne.

Abbildung 44: Sediment in der Versuchsrinne mit einem Durchmesser von 0,01 [m] 80

™ Foto: Johansson, C.
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6.3.1.1 Bewegungsbeginn ermittelt mit G.T.F.V.3

Abbildung 45 zeigt den Bewegungsbeginn nach Shields mit Angabe des Bewegungs-
risikos R nach Zanke fur das Sediment mit d¢, = 0,01 [m] und einer Dichte von pg
=2600 [kg/m?®] mit G.T.F.V.3.

. v.2
Fr = — o
r p gd ch
dch[m] | Vs[m/s] |Tg[N/m? pF [kg/m?] Fr* Re* D*
10 0,010 0,081 6,593 2600 0,042 | 6246 | 210
Fr* ? Do = 2 Dt = 8
0.5 / / //
e
0,1
) R = 50%
0.06 > L e
’ R= 1%
\
0,01 /
0,1 1 10 100 1000
N 2 )5 Re*
. P g T Re
D—[ ok J 14 (Fr’] Re:\o\’d‘h

Abbildung 45: Bewegungsbeginn nach Shields, G.T.F.V.3 und d,= 0,01 [m]*

8 Foto: Shafaroudi, S.
8 Diagramm: Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
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6.3.1.2 Bewegungsbeginn ermittelt mit G.T.F.V.2

In Abbildung 46 ist der Bewegungsbeginn nach Shields mit Angabe des Bewegungs-
risikos R nach Zanke fur das Sediment mit dci, = 0,01 [m] und einer Feststoffdichte ps
=2600 [kg/m?®] mit G.T.F.V.2 dargestellt.

dch[m] | Vs[m/s] |Tg[N/m? pF [kg/m?] Fr* Re* D*
10 0,010 0,100 10,386 2600 0,064 | 772 210
Fr* ’ Dt = 8
0.5 // //
D.' - ?F
0,1
' R = 50%
0,06 ; R=10%
0,05 R _TR = 1%
0,01 1
0,1 1 10 100 1000

Re*

Abbildung 46: Bewegungsbeginn nach Shields, G.T.F.V.2 und d.,= 0,01 [m].82

8 Diagramm: Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
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6.3.2 Bewegungsbeginn nach Shields flir d., = 0,006 [m]

Abbildung 47 zeigt das im Modellversuch verwendete Sediment mit einem Durch-
messer von d¢y, = 0,006 [m] und ps =2600 [kg/m?]. Abbildung 48 zeigt das Sediment
im Glasgerinne.

Abbildung 47: Sediment mit einem Durchmesser von 0,006 [m]83

Abbildung 48: Sediment in der Versuchsrinne mit einem Durchmesser von 0,006 [m]*

8 Foto: Johansson, C.
8 Foto: Shafaroudi, S.
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6.3.2.1 Bewegungsbeginn ermittelt mit G.T.F.V.3

Abbildung 49 zeigt den Bewegungsbeginn nach Shields mit Angabe des Bewegungs-
risikos R nach Zanke fir das Sediment mit dcy, = 0,006 [m] und einer Dichte von ps =
2600 [kg/m?®] mit G.T.F.V.3.

dch[m] | Vs[m/s] |Tg[N/m? PF [kg/m?] Fr* Re* D*
0,006 0,079 5,739 2600 0,060 | 367 126

Fr* ;:: _ D* = y D = y )

R =50%
R=10%
R= 1%
10 100 1000
Re*
V;'dch

Re =

Abbildung 49: Bewegungsbeginn nach Shields, G.T.F.V.3 und d.,= 0,006 [m]*

% Diagramm: Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
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6.3.2.2 Bewegungsbeginn mit dem Ergebnis von G.T.F.V.2

Abbildung 50 ist der Bewegungsbeginn nach Shields mit Angabe des Bewegungsri-

sikos R nach Zanke fur das Sediment mit d¢y, = 0,006 [m] und einer Feststoffdichte ps

= 2600 [kg/m?®] mit G.T.F.V.2 dargestellt.

1R= 1%

dch[m] | Vs[m/s] |Tg[N/m? pPF [kg/m?] Fr* Re* D*
10 0,006 0,092 9,006 2600 0,090 | 426 126
Fl" ' D*=2 D*=8
0,5 % v Y //
0,1 ~
0,06
0,05
0,01 i
0,1 1 10 100 1000
Re*

R = 50%
R =10%

Abbildung 50: Bewegungsbeginn nach Shields, G.T.F.V.2 und d.,= 0,006 [m]*

% Diagramm: Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
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6.3.3 Bewegungsbeginn nach Shields fiir d., = 0,0035 [m]

Abbildung 51 zeigt das im Modellversuch verwendete Sediment mit einem Durch-
messer von dch = 0,0035 [m] und ps = 2600 [kg/m?3]. Abbildung 52 zeigt das Sediment

im Glasgerinne.

Abbildung 52: Sediment in der Versuchsrinne mit einem Durchmesser von 0,0035 [m]88

8 Foto: Johansson, C.
8 Foto: Shafaroudi, S.
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6.3.3.1 Bewegungsbeginn ermittelt mit G.T.F.V.3

Abbildung 53 zeigt den Bewegungsbeginn nach Shields mit Angabe des Bewegungs-

risikos R nach Zanke fur das Sediment mit d¢, = 0,0035 [m] und einer Dichte von ps =
2600 [kg/m?®] mit G.T.F.V.3.

Vs [m/s]
0,065

T INIm?]
4,298

pF [kg/m?]
2600

Fr*
0,078

Re*
176

D*
73

D“=y

D‘=y

0,1
0,06

0,05

0,01

Abbildung 53: Bewegungsbeginn nach Shields, G.T.F.V.3 und d.,= 0,0035 [m]*

% Diagramm: Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
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6.3.3.2 Bewegungsbeginn mit dem Ergebnis von G.T.F.V.2

Abbildung 54 ist der Bewegungsbeginn nach Shields mit Angabe des Bewegungsri-
sikos R nach Zanke fur das Sediment mit d¢h, = 0,0035 [m] und einer Feststoffdichte

ps = 2600 [kg/m?*] mit G.T.F.V.2 dargestellt.

dch[m] | Vs[m/s] |Tg[N/m? | pF [kg/m?] Fr* Re* D*
10 0,0035 0,074 5,624 2600 0,101 | 200 73
FI'* ? Di = 8
0’5 / //
/ D* ?
0,1 ®
0,06 <
0,05
0,01 .
0,1 1 10 100 1000
Re*

=10%
1%

a3

Abbildung 54: Bewegungsbeginn nach Shields, G.T.F.V.2 und dg,= 0,0035 [m]*’

% Diagramm: Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
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6.3.4 Bewegungsbeginn nach Shields flir d., = 0,003 [m]

Abbildung 45 zeigt das im Modellversuch verwendete Sediment mit einem Durch-

messer von dcp = 0,003 [m] und ps = 2300 [kg/m?3]. Abbildung 46 zeigt das Sediment
im Glasgerinne.

T U
@ 3 4 A

L3

Abbildung 55: Sediment (Ziegelsplitt) mit einem Durchmesser von 0,003 [m]”'

Abbildung 56: Sediment in der Versuchsrinne mit einem Durchmesser von 0,003 [m]”

°! Foto: Johansson, C.
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6.3.4.1 Bewegungsbeginn ermittelt mit G.T.F.V.3

Abbildung 57 zeigt Bewegungsbeginn nach Shields mit Angabe des Bewegungsrisi-

kos R nach Zanke fir das Sediment mit dcy = 0,003 [m] und einer Dichte von ps =

2300 [kg/m?] mit G.T.F.V.3.

dch [m] | Vs[m/s] |Tc[N/m? pF [kga/m?] Fr*
0,0030 0,061 3,791 2300 0,099

142

D*
58

Fr= 1,0 om o
0.5 i 4 L7

Abbildung 57: Bewegungsbeginn nach Shields, G.T.F.V.3 und d.,= 0,01 [m]**

6.3.4.2 Fehler flir den Bewegungsbeginn nach Shields und G.T.F.V.3:

In diesem Kapitel wird der Fehler fir den Berechnungsbegin von Shields und

G.T.F.V.3 abgeschatzt. Daflr wird die Formel 85 herangezogen.

Fehler = (= VRion) [%]

VR10%

Vri0% Geschwindigkeit in Shields-Diagramms in R = 10% [m/s]
VR10% = 0,047 [m/s].

Formel 85

% Foto: Shafaroudi, S.
% Diagramm: Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
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Die Berechnung des Fehlers nach Formel 85:

Somit betragt der Fehler 31%.

6.3.4.3 Bewegungsbeginn mit dem Ergebnis von G.T.F.V.2

Fehler = (0,061 - 0,047) / 0,047) * 100 = 31 %

Abbildung 58 ist der Bewegungsbeginn nach Shields mit Angabe des Bewegungsri-

sikos R nach Zanke fur das Sediment mit d¢p, = 0,003 [m] und einer Feststoffdichte ps
= 2300 [kg/m?®] mit G.T.F.V.2 dargestellt.

R = 50%
R =10%
R= 1%

dch[m] | Vs[mis] |Tg[N/m? pF [kg/m?] Fr* Re* D*
10 0,0030 0,070 5,014 2300 0,129 | 162 58
Fr* ' D- - 2 D- - 8
0.5 / / //
// o ?
0.1
0,06 , e
0,05 ——
\
0,01 /
0,1 1 10 100 1000
Re*

Abbildung 58: Bewegungsbeginn nach Shields, G.T.F.V.2 und d,= 0,003 [m]"*

% Diagramm: Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
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6.3.5 Bewegungsbeginn nach Shields fiir d.,= 0,0015 [m]

Abbildung 59 zeigt das im Modellversuch verwendete Sediment mit einem Durch-
messer von dehp = 0,0015 [m] und ps = 2600 [kg/m?3]. Abbildung 60 zeigt das Sediment

im Glasgerinne.

Abbildung 60: Sediment in der Versuchsrinne mit einem Durchmesser von 0,0015 [m]*®

% Foto: Johansson, C.
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6.3.5.1 Bewegungsbeginn ermittelt mit G.T.F.V.3

Abbildung 61 zeigt den Bewegungsbeginn nach Shields mit Angabe des Bewegungs-
risikos R nach Zanke fur das Sediment mit d¢p, = 0,0015 [m] und einer Dichte von ps =
2600 [kg/m?®] mit G.T.F.V.3.

dch[m] | Vs[mis] |T5[N/m? | pF[kg/m?] || Fr* | Re* | D*
0,0015 0,057 3,313 2600 0,140 | 66 | 31

Fr* ;(5) D* =y D* =y )

0,1

i R =50%
0,06 R=10%
0,05 R= 1%
0,01
0,1 100 1000
Re*
Re': Vo' Li(h

Abbildung 61: Bewegungsbeginn nach Shields, G.T.F.V.3 und d.,= 0,0015 [m]”’

6.3.5.2 Fehler fiir den Bewegungsbeginn nach Shields und G.T.F.V.3

VRrio% = 0,03 [m/s].
Aus Formel 85:
Fehler = ((0,057 - 0,03) / 0,03) * 100 = 91%

Der Fehler betragt 91%.

% Foto: Shafaroudi, S.
% Diagramm: Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
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6.3.5.3 Bewegungsbeginn mit dem Ergebnis von G.T.F.V.2

Abbildung 62 ist der Bewegungsbeginn nach Shields mit Angabe des Bewegungsri-
sikos R nach Zanke fur das Sediment mit dch, = 0,0015 [m] und einer Feststoffdichte
ps = 2600 [kg/m3] mit G.T.F.V.2.

dch[m] | Vs[m/s] |Tg[N/m? pF [kg/m?] Fr* Re* D*
0,0015 0,067 4,678 2600 0,193 77 31

Fr« 1,0 — on
0.5 D/y P y pa

0,1
’ R = 50%
9!9§ et eI rrrrereee R = 1 0%
0,05 -"::zz':-‘:::::-e-.-.-.......-.\.—.-.-;o;-:s:i:i:i‘?f‘:‘:'f’;.? R= 1%
0,01 H
0,1 1 10 100 1000

Re*

Abbildung 62: Bewegungsbeginn nach Shields, G.T.F.V.2 und dg,= 0,01 [m]*®

% Diagramm: Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
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6.3.6 Bewegungsbeginn nach Shields flir d., = 0,003 [m]

Abbildung 63 zeigt das im Modellversuch verwendete Sediment mit einem Durch-
messer von dcp = 0,003 [m] und ps = 1300 [kg/m?3]. Abbildung 64 zeigt das Sediment

im Glasgerinne.

x

Abbildung 64: Sediment in der Versuchsrinne mit einem Durchmesser von 0,003 [m]"

% Foto: Johansson, C.
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6.3.6.1 Bewegungsbeginn ermittelt mit G.T.F.V.3

Abbildung 65 zeigt Bewegungsbeginn nach Shields mit Angabe des Bewegungsrisi-
kos R nach Zanke fur das Sediment mit dcy, = 0,003 [m] und ps = 1300 [kg/m3] mit
G.T.F.V.3.

et o
i |"" 8 d ch
dch[m] | Vs[m/s] TS[Nimzl pPF [kg/m?] Fr* Re* D*
0,003 0,024 0.611 1300 0,069 57 36

Fr* :):2 D* =y D* =y P
D* = 150
0,1 L /

0,06 . P ® = R - 10%
0,05 R= 1%
/ IS
0,01 / |
0,1 1 10 100 1000

\! »9 ]'1 w
[P 8" | Re™
D = 5 ‘dci'n = " * \’ﬂ . dCh
ve Fr Re =

Abbildung 65: Bewegungsbeginn nach Shields, G.T.F.V.3 und d, = 0,003 [m]'"

6.3.6.2 Fehler fiir den Bewegungsbeginn nach Shields und G.T.F.V.3

VRrio% = 0,019 [m/s].
Aus Formel 85:
Fehler = ((0,024 - 0,019)/0,019) * 100 = 30%

Der Fehler betragt 30%.

100 Eoto: Shafaroudi, S.
191 Diagramm: Shields Diagramm aus Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
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6.3.6.3 Bewegungsbeginn mit dem Ergebnis von G.T.F.V.2

Abbildung 66 ist der Bewegungsbeginn nach Shields mit Angabe des Bewegungsri-
sikos R nach Zanke fur das Sediment mit d¢p, = 0,003 [m] und einer Feststoffdichte ps
= 1300 [kg/m?®] mit G.T.F.V.2.

dch[m] | Vs[m/s] |Tg[N/m? pF [kg/m?] Fr* Re* D*
0,003 0,024 0,611 1300 0,069 57 36

Fr* ;:: D* =y D* =y P

0,1

0,06 = Tox
0,05 - %
0,01

0,1 1 10 100 1000

Re*

Abbildung 66: Bewegungsbeginn nach Shields, G.T.F.V.2 und d.,= 0,003 [m]"'"

192 Djagramm: Bechteler, W., 1992, “Geschiebemessungen”. [2]
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6.3.7 Diskussion des Fehlers

Die Beobachtung bei den Versuchen, die in den vorangegangenen Kapiteln be-
schrieben wurden, haben Fehler gezeigt, deren Ursachen folgendermalien erklart

werden konnen:

— Verdichten und Zusammendrucken der Modellsedimente

— Deckkraft Effekte (Hiding-Effect)

— Beobachten bis die volle Bewegung zu sehen ist

— Grole des Gerinnes im Vergleich mit der GroRe von des Korns
— Durchflusskontrolle

— Stationare ungleichformig verzogerte Bewegung

, Der Aufbau der Gewassersohle hat mafigeblichen Einfluss auf deren Stabilitét.
Deck- oder Abpflasterungsschichten verfestigen die Sohle durch ihr Korngerist und
fuhren zu einer wesentlichen Erhéhung der Sohlenstabilitat. Es ist also ein wesentli-
cher Unterschied, ob ein lose liegendes Korn dem Stromungsangriff ausgesetzt ist

oder ein Korn, das in eine Deckschicht eingebettet ist “'%

193 Gonsowski, P. et al. 2011, “Wasserbau”. [10]
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7 Numerische Simulation

7.1 Kontur-Plot der Sohlschubspannungen in der Natur

Die Berechnungen fur die Sohlschubspannungen in der Natur wurden mit der Soft-
ware SSIIM2 (Technisch-Naturwissenschaftliche Universitat Trondheim, Norwegen
NTNU) durchgeflhrt.

Die vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass die auftretenden Schubspannun-
gen im Modell nur 1/40 der Schubspannungen in der Natur entsprechen. Die numeri-
sche Simulation fir die Sohlschubspannungen wurde am Institut fir Wasserbau und
Wasserwirtschaft im Rahmen der Modellversuche fur das KW Schonau durchgefuhrt.
Die Simulation zeigt bei Lastfall HQ10 (HQ10 = 1350 [m?/s], 400,5 m.u.A., kein Tur-
binenbetrieb), dass sich in der Natur Schubspannungen zwischen minimal 2 [N/m?]
und maximal 30 [N/m?] verteilen. Umgerechnet flr diesen Lastfall betragen die Sohl-

subspannungen im Modell zwischen minimal 0,05 [N/m?] und maximal 0,75 [N/m?3].

Die Modellsedimente mit der geeigneten KorngréfRe fur die Untersuchungen mit der
beweglichen Sohle im Modell KW Schénau sollen sich bei der vorhandenen Sohl-
schubspannung bewegen. Kapitel 6 (Analyse) zeigt, dass die Sedimente (ausge-
nommen Kunststoff), die in den Versuchen verwendet wurden, keine geeigneten Ma-
terialien fur Untersuchungen mit beweglicher Sohle im Modell KW Schénau sind, da
der Bewegungsbeginn fur verschiedene Korngrof3en, eine groflere Sohlschubspan-

nung benaotigt.
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7.2 Lastfall HQ10

Wie bereits erwahnt, stellt der Lastfall HQ10 einen Durchfluss von 1350 [m?/s] in der

Natur bei einem Stauziel von 400,5 m.0.A. und keinem Turbinenbetrieb dar.

Abbildung 67 zeigt den Verlauf der Verteilung der Sohlschubspannungen in [N/m?]
beim Lastfall HQ10.

- _~

400

- 30 Nim2

350 |- 20 Nim2

B 18 him2

! — 16 N/m2

300 - —{ 14 Mim2

- 12 him2

B 1 10 N/m2

250 |- 8 NJm?2

- 6 M/m2
N —

B 4 Nim2

> 200 | 2 Nim2
150 |-
100 |-
50 |-

0 i [ | Y WA O s S N | | O O ol |
100 200 300 400 500
X1

Abbildung 67: Die Verteilung der Sohlschubspannungen fiir den Lastfall HQ10 '**

104 Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schénau”. [24]
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7.3 Lastfall HQ1

Der Lastfall HQ1 beschreibt den Abfluss von 750 [m?s] in der Natur bei einer

Stauhohe von 400,5 m.U.A. und unter den Betrieb beider Turbinen.

Abbildung 68 zeigt den Verlauf der Verteilung der Sohlschubspannungen in [N/m?]
fir den Lastfall HQ1.

400 |-
- 30 Nim?2
350 |- 20 MNim2
- 18 Nfm2
- {16 N/m2
300 |~ 14 Mimz2
B — 12 N/m?2
- 1 10 N/m2
250 |- 8 Nim2
- 6 N/m?2
N -
[ 4 Nim2
200 | 5 Nim?2
150 |
100 |-
50 |- /
0 h-.__ | ' |
100 200 300 400 500

X1

Abbildung 68: Die Verteilung der Sohlschubspannungen fiir den Lastfall HQ1 '*°

195 Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schénau”. [24]

89



Numerische Simulation

Masterarbeit Sajjad Shafaroudi

7.4 Lastfall 1

Der Lastfall 1 beschreibt den Abfluss von 1000 [m?/s] in der Natur bei einem Stauziel

von 398,0 m.U.A. und unter den Betrieb beider Turbinen.

Abbildung 69 zeigt den Verlauf der Verteilung der Sohlschubspannungen in [N/m?]

beim Lastfall 1.

400 |

: 30 Nim2

350 | 20 Nfm?2

B 18 N/m2

e 2 16 Nfm2

300 - 1 14 N/m2

E { 12N/m2

= 10 Nfm2

250 8 Nim2

ol j e

"< 200 |- 2 Nfm2
150 -
100 |-
50 [~

0 I 1 | 1 | I | 1 | [ I ] [ | l
100 200 300 400 500

Abbildung 69: Die Verteilung der Sohlschubspannungen fiir den Lastfall 1 '

108 Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schénau”. [24]
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7.5 Lastfall 2

Der Lastfall 2 beschreibt den Abfluss von 1000 [m?/s] in der Natur bei einer Stauhdhe

von 398,0 m.U.A. und keinen Turbinenbetrieb.

Abbildung 70 zeigt den Verlauf der Verteilung der Sohlschubspannungen in [N/m?]
fur den Lastfall 2.

400 |
: 30 Nim2
350 | 20 N/m2
: 18 Nim2
300 | 14 Nim?2
i 12 Nfm2
g 10 Nfm2
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150
100 |
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D P| ! [] I 1 | I | 1 | 1 I 1 | [l | I
100 200 300 400 500
X1

Abbildung 70: Die Verteilung der Sohlschubspannungen fiir den Lastfall 2 '

107 Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schénau”. [24]
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7.6 Lastfall 3

Der Lastfall 3 beschreibt den Abfluss von 500 [m?/s] in der Natur bei einer Stauhdhe

von 398,0 m.U.A. und unter den Betrieb beider Turbinen.

Abbildung 71 Zeigt den Verlauf der Verteilung der Sohlschubspannungen in [N/m?]

fur den Lastfall 3.

400
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Abbildung 71: Die Verteilung der Sohlschubspannungen fiir den Lastfall 3 '*®

108 Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schénau”. [24]
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7.7 Lastfall 4

Der Lastfall 4 beschreibt den Abfluss von 500 [m?/s] in der Natur bei einer Stauhdhe

von 398,0 m.U.A. und keinen Turbinenbetrieb.

Abbildung 72 zeigt den Verlauf der Verteilung der Sohlschubspannungen in [N/m?]
fur den Lastfall 4.

400 [
E 30 Nfm?2
350 |- 20 Nim?2
0 18 N/m?2
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Abbildung 72: Die Verteilung der Sohlschubspannungen fiir den Lastfall 4'*

109 Zenz, G. et al., 2010, “numerischer und hydraulischer Modellversuch KW Schénau”. [24]
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden die kritischen Schubspannungen fir die Se-
dimente, welche in Versuchen im Labor des Instituts fir Wasserbau und Wasserwirt-
schaft der TU Graz verwendet werden, ermittelt und die Ergebnisse der kritischen
Sohlschubspannungen mit den Sohlschubspannungen in der Natur verglichen. Die
geeigneten Materialien werden fur die Verwendung in den Geschiebeversuchen mit
beweglicher Sohle in KW Schénau Modell gewahlt, Voraussetzung daflr ist, dass die

dynamische Ahnlichkeit in Modell und Natur gleich bleibt.

Der durchgeflihrte Modellversuch hatte letztendlich das Ziel, Aussagen Uber den Ge-
schiebetransport im Stauraum des Kraftwerks Schénau wahrend des Spulablaufs
treffen zu konnen. Eine rechnerische Ermittlung der kritischen Sohlschubspannung
fur das im Modellversuch verwendete Geschiebe hat ergeben, dass fur Ziegelsplitt
die Sohlschubspannung im Bereich von 3,792[N/m?] mit dem Shieldsparameter
Fr*=0,099, Re*=141 und D*= 59 liegt.

Um einen Bezug zur Natur herzustellen, wurde das geeignete Sediment im Modell
abhangig von den Daten aus dem Software SSIIM2 fur verschiedene Lastfalle, so
gewahlt, dass die Sohlsubspannungen im Modell zwischen maximal 0,75 [N/m?] und
minimal 0,05 [N/m?] liegen. Besonders fur die Lastfalle mit geringerem Durchfluss wie
zum Beispiel, bei HQ4 = 750 [m?¥/s], 400,5 m.0.A. und 2-Turbinenbetrieb, sollte ein
Sediment im Modell verwendet werden, bei welchem mit 0,05 [N/m?] Sohlsubspan-

nung der Bewegungsbeginn stattfindet.

Sogenannte Hybridmodelle, das sind Modelle, die eine Verknupfung zwischen bei-
den Arten der hydraulischen Modellierungen (numerisch und physikalisch) herstellen,
ermdglichen eine direkte Losung zum Auswahlen die passenden Sedimente in den

physikalischen Modellen.

Es hat sich gezeigt, dass viele Materialien im Labor weniger gut geeignet sind, da
der Bewegungsbeginn fur verschiedene Korngrof3en, einer grofden Sohlschubspan-
nung bedarf. Tabelle 24 und Abbildung 73 zeigen zusammenfassend die Ergebnisse
mit G.T.F.V.3 fur alle Korngro3en.
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Tabelle 24: Die Ergebnisse aus G.T.F.V.3 fiir alle Korngrofie (Wiederholung der Tabelle 13)

GTFv3| Q h d ch Vss T3s PF
[m¥/s] [m] [m] [m/s] [N/m?] [kg/m?]
Sediment 0,0343 0,155 0,01 0,081 6,594 2600
Sediment 0,03 0,155 0,006 0,080 5,739 2600
Quarz 0,0315 0,233 0,0035 0,066 4,299 2600
Ziegelsplitt 0,03 0,253 0,003 0,062 3,792 2300
Quarz 0,0259 0,311 0,0015 0,058 3,313 2600
Kunststoff 0,01 0,218 0,003 0,025 0,611 1300
=f=13s [N/m?]
7
— 6,594
£ 6 7
2 5,739
v 5
g
o0 4,099
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Abbildung 73: Die kritische Sohlenschubspannung bestimmt aus G.T.F.V.3
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9.4 Symbolverzeichnis

Symbol Dimension Bedeutung

A [m?] Querschnittsflache (FlieRquerschnitt)

b [m] Breite des Glasgerinnes

d [m] Korndurchmesser

dch [m] charakteristischer Korndurchmesser

dm [m] mittlerer Korndurchmesser der Sohle

dgo [m] Korndurchmesser beim 90-Prozent-Durchgang
D* -] sedimentologischer Durchmesser

F [N] Komponente der Gewichtskraft

Fr -] Froudezanhl

Fr* -] Feststoff-Froudezahl

g [m/s?] Fallbeschleunigung

h [m] Wassertiefe (benetzte Hohe des Glasgerinnes)
I [-] Gefalle

Is -] Sohlgefalle

Km [m"/s]  Mittlere Rauheit Wand und Sohle

Kw [m"/s] Rauheit der Wand

ke [m"3/s] Koeffizient der Kornrauheit (Kornrauheit)

ks [m"3/s] Sohlrauheit nach ATV-DVWK 2003¢c

Kstr [m1/3/s] Beiwert nach Manning-Strickler (Koeffizient)

Ly [m] benetzter Umfang

Q [m3/s] Abfluss

lhy [m] hydraulischer Radius

R [m] hydraulischer Radius

Re -] Reynoldszahl

Re* [-] Feststoff-Reynoldszahl

Rs [m] hydraulischer Sohlenradius

Rm [m] mittlere hydraulische Radius der Rinne

U [m] Umfang

Vi [m/s] mittlere Geschwindigkeit am ganzen Profilumfang
Vuw [m/s] Geschwindigkeit an den Seitenwanden

Vo+,Vs [m/s] Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle
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Ps

Pw

TGr
Tm
Tw

Ts

[m?/s]
[kg/m?]
-]
[kg/m?]
[N/m?]
[N/m?]
[N/m?]
[N/m?]
[N/m?]

kinematische Viskositat (Zahigkeit des Wassers)
Dichte des Geschiebekorns

relative Feststoffdichte

Dichte des Wassers

Schubspannung

kritische Schubspannung (critical shear stress)
mittlere Schubspannung beim ganzen Profilumfang
Schubspannung an den Seitenwanden

Schubspannung an der Sohle
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10 Wassereigenschaften

Stoffwerte (20°C, Normaldruck):

Wasser vw = 1,0.10° [m?/s] pw = 1000,0 [kg/m?]
Luft v, = 14,9.10° [m?¥s] p. = 1,2 [kg/m?]
Erdal v = 2,6.10° [m?/s] ps = 824,0 [kg/m?]

vV =- [m?/s]
T = il N/m?
=N [N/m?]
av
F—A-UE IN]

Werte fur Berechnungen von Wasserdriicken und stromungen:

Dichte Pw 1000 [kg/mq] (bei 4°C)
Kinematische Viskositat v 1,3.10°  [m¥s] (bei 10°C)
Elastizitatsmodul Ew 2,06.10° [N/m?]
Fallbeschleunigung g 9,81 [m/s?]
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11  Wichtige Formeln der Hydromechanik

— Wichte und Dichte:

Yw = Pw-9
— Hydrostatischer Druck:

P=yw.h=pw.g.h

— Druck (allgemein):

)
I
SES

— Massenerhaltung:
Qein = Qaus

Agin-Vein = Aqus- Vaus

— Kontinuitatsgleichung:

Q =V.A = const.

— Energieerhaltung:

P,V P, V7

Z+— b=z, —2 ¢
Yowg 29 77 pwg 2.9

+h,

— Bernoulli-Gleichung ohne Energieverlust:

P V?
_|_
Pw-9 2.9

hg =7+ = hgeoa + hp + hyin = const.
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— Froude-Zahl:

|74 V
Fr = \/_D =
g. A
g T
D= A
T
Fur (Rechteck-) Gerinne gilt:
-
b
o, _A_bh_
=7=73 =

— Bernoulli-Gleichung mit Energieverlusten:

P,V P, V7 Z
Zl + + == Zz + + + hv
Pw-9 2.9 Pw-9 2.9

Z h” = Z hvkont. + Z hvértl.
L; Vi
z hvkont. = z Ai'd_i'g

l

> = 2 (850 )

l
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— Reynolds-Zahl:

_ b.h b.h
Thy = lim

TR Sy

— Freispiegelgerinne:

2 1
V=k.ms3. I

— Impulssatz:

Fy = pw.V.Q

108



