TU

Grazm

Technische Universitat Graz
Dekanat fur Bauingenieurwissenschaften

Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft

Optimierung der Ab- und Aufstauvorgange

an der Gortschitz

MASTERARBEIT

Vorgelegt zur Erlangung des
akademischen Grades Diplomingenieur
der Fachrichtung Bauingenieurwissenschaften

von

Stefanie KNAUHS
Katharina SAMMER

Graz, im Janner 2014



Betreuer der Diplomarbeit:
Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Helmut KNOBLAUCH

Mitbetreuender Assistent:
Dipl.-Ing. Clemens DORFMANN




Eid (Ehrenwdrtliche Erklarung)

Ich erklare an Eides Statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und ohne
fremde Hilfe verfasst, andere als die angegebenen Quellen nicht benutzt und die
den benutzten Quellen wortlich und inhaltlich entnommenen Stellen als solche
kenntlich gemacht habe.

Ich versichere, dass ich dieses Diplomarbeitsthema bisher weder im In- noch im
Ausland (einer Beurteilerin oder einem Beurteiler) in irgendeiner Form als PrU-

fungsarbeit vorgelegt habe.

Graz, im Janner 2014



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich all jenen danken, die durch ihre fachliche und per-

sonliche Unterstlitzung zum Gelingen dieser Masterarbeit beigetragen haben.

Allen voran mochte ich mich bei Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Helmut Knoblauch
und Dipl.-Ing. Clemens Dorfmann fiir die Betreuung und die umfangreiche Unter-
stitzung wahrend der Masterarbeit bedanken. Vielen Dank auch an die Kraft-
werksbetreiber an der Gortschitz und an Dr. Barbara Kogelnig vom Land Karnten

fur die gute Zusammenarbeit und die zur Verfligung gestellten Daten.

Ein grof3es Dankeschdn geht vor allem an meine Eltern und an meinen Freund
Johannes Luegger, die mich wahrend des Studiums und des Verfassens dieser

Masterarbeit stets unterstitzt haben.

An dieser Stelle mochte ich auch allen Freunden und Studienkollegen danken
und nicht zuletzt ein herzliches Dankeschdn an meine Mitautorin Katharina Sam-

mer fur die erfolgreiche Zusammenarbeit aussprechen.
Stefanie Knauhs

Ich bedanke mich bei unseren Betreuern Herrn Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Hel-
mut Knoblauch und Herrn Dipl.-Ing. Clemens Dorfmann fur die ausgezeichnete
fachliche Betreuung und engagierte Unterstiitzung im Rahmen dieser Masterar-
beit.

Den Kraftwerksbetreibern an der Gortschitz und der Abteilung 8 der Karntner
Landesregierung danke ich fur die gute Zusammenarbeit und die Bereitstellung
aller bendotigten Informationen. Ein herzliches Dankeschon auch an meine Kolle-
gin und Freundin Stefanie Knauhs fir die optimale Kooperation bei der Erstellung
dieser Arbeit. An dieser Stelle mdchte ich meinem Freund Leonidas Tsotras dan-

ken, der mich wahrend meines gesamten Studiums begleitet hat.

Ein ganz besonderer Dank gilt meinen Eltern Elisabeth und Herbert, die mir die-

ses Studium ermdglicht und mich immer unterstitzt haben.

Katharina Sammer



Kurzfassung

An Flusskraftwerken durchgefihrte Stauraumspulungen ziehen Schwall- und
Sunkphanomene nach sich. Bei Kraftwerksketten verstarkt sich dieser Effekt
enorm, wenn Spulungen unkoordiniert ablaufen. Die Kraftwerksbetreiber an der
Gortschitz reagieren aktuell meist auf einen Spulvorgang des Oberlieger Kraft-
werks, um angespultes Geschiebe im Stauraum weiter flussabwarts zu spulen.
Unter diesen Umstanden finden weitaus mehr Spulungen statt, als bei Anwen-
dung eines optimierten Spilmanagements nétig waren. Um dkologische und wirt-
schaftliche Beeintrachtigungen zu minimieren, wird im Rahmen dieser Diplomar-
beit eine Optimierung des Sptilvorgangs der neun Flusskraftwerke an der Gort-

schitz erarbeitet.

Das Spulkonzept wird unter Verwendung eindimensionaler numerischer Simula-
tionen erstellt. Zur Erstellung des Flussmodells liegen georeferenzierte Flusspro-
file der Gortschitz, Plane der Wehranlagen, hydrologische Kenndaten der Gort-
schitz und ihrer Zubringer sowie wasserrechtliche Bescheide vor. Zusatzliche In-

formationen werden aus Fragebdgen an die Betreiber gewonnen.

Die Berechnungen werden mit dem eindimensionalen Strémungsprogramm
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center‘'s River Analysis System) des US
Army Corps of Engineers, die als Freeware verfiigbar ist, durchgefiihrt. Nach sta-
tionaren Berechnungen zur Kalibrierung und Verifizierung des Modells folgen in-
stationére Simulationen mit einer HQ1-Normwelle. Durch Variation von Ab- und
Aufstauzeitpunkten und Ab- und Aufstaudauer werden Lésungsvorschlage ermit-
telt, die einen bestmdglichen Weitertransport des Geschiebes bei minimaler
Schadigung von Flora und Fauna ermdglichen. Die optimierte Losung wird durch
Variation der Randbedingungen Ab- und Aufstaubeginn und Zufluss, bei gleich-
bleibenden Abstau- und Aufstauintervallen, einer Sensitivitatsanalyse unterzo-
gen. Die Ergebnisse werden den Betreibern in Form eines Zeitplans prasentiert.
Empfohlen wird eine Aussendung der Spulzeiten an alle Betreiber bei Kenntnis

Uber ein zu erwartendes Hochwasserereignis.



Abstract

Flushing of reservoirs at hydroelectric power plants causes a sudden change in
discharge. This leads to positive and negative surges in the tail water of weirs. In
case of uncoordinated reservoir operations in a chain of several power stations
along a river, this negative effect is severely aggravated. Currently, operators of
the power plants along the Gortschitz mostly react to flushing operations of up-
stream reservoirs to empty their reservoirs from bed load. The transport of debris
and sediments then again ends at the next downstream weir. This explains why
uncoordinated processes increase the number of reservoir flushing dramatically.
In order to limit ecological as well as economic damage, an optimization for a

combined flushing of all nine reservoirs along the river Gortschitz is developed.

One-dimensional numerical simulations are utilized for this purpose. The river
model is developed using geo-referenced river profiles, plan data of the weirs,
hydrological data of the Gértschitz and its tributaries and official notifications re-
garding the construction and operation of the hydro power plants. Additional data

is acquired through questionnaires issued to all the operators.

The calculations are conducted using the one-dimensional hydraulic software
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center‘s River Analysis System). HEC-RAS
was developed by the US Army Corps of Engineers and is available as freeware.
Initially, steady simulations are used to calibrate and validate the numerical
model. Unsteady calculations are then performed using a standardized hydro-
graph for a one-year flooding event. By varying the opening and closing times for
all the weirs, a solution is sought, that enables the mobilization of bed load whilst
causing minimal damage to the fauna and flora. After the optimization is com-
pleted, a sensitivity analysis is performed in order to show that the obtained re-
sults are still valid when parameters like the starting time of the combined flushing
or the discharge are changed. The results will be presented to the operators in
the form of a time table. Before a reservoir flushing, the adapted timetables
should be assigned to each operator as soon as a suitable flooding event is fore-

cast.
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Kapitel 1 Ziel der Arbeit

1. Ziel der Arbeit

Flusskraftwerke stellen eine kiinstliche Barriere in einem Flie3gewasser dar.
Wehrbauwerke verhindern sowohl den Transport von Geschiebe ins Unterwas-
ser, als auch die Wanderung von im Wasser lebenden Organismen. Zur Umge-
hung der Wehrschwelle fur Fische werden Umgehungsgerinne in vielfaltiger Aus-
fuhrung eingesetzt. Um auch den Geschiebehaushalt im Fluss wieder ins Gleich-
gewicht zu bringen, und den Stauraum von Verlandungen zu befreien, werden

Stauraumspilungen durchgefihrt.

Stauraumspiilungen belasten die Gewasserokologie stark - eine erhohte
Schwebstoffkonzentration im Wasser und das Auftreten von plétzlichen Schwall-
und Sunkerscheinungen gefahrden Fauna und Flora. Bei Kraftwerksketten ver-
starken sich diese negativen Auswirkungen auf die Natur und auf3erdem bewirkt
eine Spulung in weiterer Folge meist eine starkere Verlandung des unterwasser-
seitig nachstgelegenen Kraftwerks. Eine Koordination und Optimierung des Spul-
vorgangs ist somit von groRem Nutzen sowohl fir Fauna und Flora, als auch fur
die Betreiber der Kraftwerke.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird ein Spulkonzept fur die neun Flusskraft-
werke an der Gortschitz erarbeitet. Bislang werden Spulungen fir den Grof3teil
der betrachteten Kraftwerke im Schnitt rund zweimal pro Jahr durchgefuhrt. (Im
Unterlauf der Gortschitz sind weit haufigere Spilungen nétig.) Diese werden aber
weitgehend unkoordiniert durchgefihrt und finden meist als Reaktion auf Stau-
raumspulungen der Oberlieger-Kraftwerke statt. Ziel dieser Arbeit ist die Erarbei-
tung eines zeitlichen Ablaufplans fir die Abstau- und Aufstauvorgange an jedem
der neun Kraftwerke. Die durch die Absenkung des Wasserspiegels im Stauraum
auftretende Schwallwelle soll sich von Hittenberg bis Brickl so fortsetzen, dass
es zu keinen starken Schwankungen des Durchflusses kommt und so die zusatz-
lichen Stauraumvolumina zu einer Welle zusammengefasst werden kdnnen. Auf
diese Weise kann einerseits moglichst viel Geschiebe weitertransportiert werden
und andererseits auch die Beeintrachtigung der Gewasserokologie reduziert wer-
den. Ahnliches gilt fir die Sunkwelle, die beim nachfolgenden Aufstau der Stau-

raume auftritt. Durch das Schlie3en der Verschlisse wird dem Fluss plétzlich

Knauhs, Sammer 1



Kapitel 1 Ziel der Arbeit

Wasser entzogen und der Wasserspiegel senkt sich kurzfristig stark ab. Beson-
ders Jungfische, die sich meist in Flachwasserbereichen aufhalten, werden
dadurch stark gefahrdet. Deshalb ist darauf zu achten, dass beim Aufstauvor-
gang stets ausreichend Restwasser im Gewasser verbleibt und ein plotzliches
Trockenfallen der Uferbereiche ausbleibt. Ein optimiertes Spulkonzept wird daher
unter Beachtung sowohl 6kologischer als auch wirtschaftlicher Aspekte erarbei-
tet.

Knauhs, Sammer 2



Kapitel 2 Projektgebiet

2. Projektgebiet

Der Ubersichtslageplan in Abbildung 2.1 zeigt die Flisse Karntens, die Gortschitz
ist mit der Nummer 13 abgebildet und mindet in die Gurk (Nummer 10). lhr Ur-
sprung liegt im Horfelder Moor, nahe der steirischen Grenze. Dort entspringt der
Horfeldbach, der weiter flussabwaérts als Steirerbach bezeichnet wird. Die Gort-
schitz entsteht im Ortsgebiet von Huttenberg durch den Zusammenfluss von Stei-
rerbach und Mosinzbach. Sie flie3t im Gortschitztal durch die Gemeinden Klein
St.Paul, Eberstein und Bruckl, wo sie schlief3lich auf ca. 498 muA als drittgrof3ter
Zubringer in die Gurk mundet. Dies spiegelt sich auch im Namen wider, ,Gort-
schitz“ kommt vom slowenischen Begriff ,Krcica“, der ,kleine Gurk® bedeutet. Die
Gortschitz wird fur das vorliegende Projekt zwischen Huttenberg und Bruckl auf

einer Lange von 29,6 km modelliert.

Villach - K_la"'-genfurt
¥ 4
6

1 9

Abbildung 2.1: Ubersichtslageplan der Fliisse Karntens: Nr. 13 = Gortschitz (http://de.acade-
mic.ru/dic.nsf/dewiki/505819)

Das Einzugsgebiet der Gortschitz umfasst rund 315 km2. Allgemein hat das Ab-
flussregime der Gortschitz zwei jahrliche Maxima, eines im spéaten Frihling und
ein weiteres im Herbst. Der gewasserdkologische Zustand der Gortschitz und
ihrer Zubringer wird mit der Guteklasse I-1l als mélfiig verunreinigt bewertet. Aus-
nahmen stellen hier die Ortsbereiche von Hittenberg, Klein St.Paul und Brickl
dar. Die am haufigsten vorkommende Fischart in der Gértschitz ist die Bachfo-

relle.

Knauhs, Sammer 3



Kapitel 2 Projektgebiet

Die im numerischen Modell bericksichtigten Zubringer der Gortschitz sind der
Lollingbach, der Graierbach, der Grunburgerbach, der Schrackbach, der
Tisackerbach und der Feistritzbach (siehe Abbildung 2.2). Die flr die Berechnung
relevanten orografisch linken Zuflisse der Gortschitz kommen vom Gebiet der
Saualpe. Besonders hervorzuheben sind hier der Ldllingbach (Mindung flussauf
der Wehranlage KW 1V) und der Tisackerbach (Alternativschreibweise: Diel3-
eckerbach), welcher oberhalb des Wehrbauwerks des KW Eberstein | in die Gort-
schitz mundet. Laut Betreibern sind beide Bache stark geschiebefihrend, was

haufigere Stauraumentlandungen erfordert.

Knauhs, Sammer 4



Kapitel 2 Projektgebiet

Gortschitz
(Steirerbach)

Wehranlage

KW Hiuttenberg Mosinzbach
osinzbac

Wehranlage
KW Moser
Loéllingbach

Wehranlage
KW Neugebauer

Wehranlage
KW IV

Graierbach

Wehranlage
KW |

Grlnburgerbach

Wehranlage
KW I

Schrackbach

Wehranlage
KW Il

Tisackerbach

Wehranlage
KW Eberstein |

\——  Feijstritzbach

KW Pemberger
Wehranlage

KW Briickl

Abbildung 2.2: Ubersichtsplan Gortschitztal

Knauhs, Sammer
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2.1 Beschreibung der Kraftwerksanlagen

Information zu den Kraftwerksanlagen und deren Betriebsfihrung wurden von
den Betreibern in Form von Planen, Bescheiden und folgenden, ausgefillten Fra-

gebdgen zur Verfiagung gestellt.

Stefanie Knauhs und Katharina Sammer Spulordnung Gortschitz
TU Graz

Fragebogen zur Betriebsfiihrung

Name der Kraftwerksanlage: |

1. Normalbetrieb

1.1 Wie hoch ist der Ausbaudurchfluss (behordlich genehmigt)? | [m3/s]

1.2.1  Womit wird der Wasserspiegel im Stauraum gemessen?

1.2.2  Wie viele Messstellen fiir den Wasserstand sind im Stauraum vorhanden?

1.2.3  Wie werden die Wasserspiegelmessungen aufgezeichnet (Schreibstreifen, digital, analog)?

1.2.4  Wie funktioniert die Regelung der Wehranlage in Bezug auf die Wasserspiegeldnderung im Stauraum
(z.B.: Anstieg des Wsp um 15cm im Stauraum = Senken der Klappe/Heben des Schiitzes um 10cm)?

13 Gibt es Aufzeichnungen tber die Anderungen des Wasserspiegels auf Héhe der Wehranlage?
(Ganglinie des Wasserspiegels Gber die Zeit) Oja Cnein
Wenn ja, kdnnten Sie uns diese zukommen lassen?

14 Gibt es Zufluss- und Abflussganglinien, die laut Wasserrechtsbescheid vorgegeben sind?
Oja [nein
Wenn ja, kénnten Sie uns diese zukommen lassen?
2. Hochwasser

2.1 Wie hoch ist der Zufluss bei:

HQ1l HQ5 HQ10 HQ100 RHHQ?
’ [m?/s]
2.2 In welcher Reihenfolge werden die Betriebseinrichtungen (Wehrklappe/Grundablass/Spulschiitz) bei

einem Hochwasserereignis betatigt?

3. Stauraum

3.1 Wie lange ist der Stauraum (Entfernung vom Wehr bis zur Stauwurzel)? |

4. Spiilung/Schwemmung

4.1 Wann wird eine Spulung erforderlich? (nach Stauraumvermessung, wenn der Oberlieger spllt, bei
Hochwasser oder Schneeschmelze)

Abbildung 2.3: Fragebogen an Betreiber Seite 1/2
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Stefanie Knauhs und Katharina Sammer Spulordnung Gortschitz
TU Graz

IS

2 Wann bzw. In welchem Monat wird im Allgemeinen der Stauraum gespilt?

IS

3 Wann fand in den letzten zehn Jahren eine Stauraumspulung statt?

IS

4 Gibt es Auflagen beziuglich der Hochwassersicherheit? (Minimalprofil im Stauraum)

IS

.5 Welche Verschlisse werden bei einer Spilung betéatigt?

IS

.6 Welche Abstau- bzw. Aufstaugeschwindigkeiten werden dabei erreicht?

IN

7 Gibt es Auflagen bezuglich des Spiilzeitraums? Wenn ja, welche?

5. Revision

(%2}

1 Wann wurde die Anlage in den letzten zehn Jahren auRer Betrieb gesetzt (kompletter
Erzeugungsausfall)?

6. Allgemeines

6.1 Wie viele Turbinen sind in Betrieb/ stehen zur Verfiigung?

6.1.1  Welcher Bauart sind die Turbinen (Kaplan, Francis, Pelton)? _
6.1.2  Wie groR ist der Ausbaudurchfluss je Turbine (in m3/s)? _
6.1.3  Welche Nennleistung kann je Maschinensatz/Turbine erzielt werden? _
6.2 Ist eine Fischaufstiegshilfe vorhanden oder geplant? Wie groB ist die Dotierung dieser?

Oja _[mals] Cnein
3 Wie hoch liegt das Stauziel? _ [m.G.A]

6

6.4 Wie groR ist die (behérdlich genehmigte) Einleitmenge? _ [m3/s]
6.5 Wie groR ist die Nettofallhdhe? _ [m]
6.6 Wie groRB ist die Restwasserdotierung? _ [m3/s]

Vielen Dank fiir Ihre Mitarbeit!

Abbildung 2.4: Fragebogen an Betreiber Seite 2/2
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2.1.1 Kraftwerk Huttenberg

Tabelle 2.1: Technische Daten Kraftwerk Hittenberg

Kraftwerk Hittenberg

Betreiber

Baujahr

Bauart

Wasserbuch Postzahl
Bewilligungsfrist
Ausbaudurchfluss
Anzahl der Turbinen
Bauart der Turbinen

Max. Turbinenleistung

Ausleitungslange

Ausbaufallhdhe

Anzahl Wehrfelder
Wehrfeldtyp

Verschllisse
Restwasserabgabe
Fischaufstiegshilfe

Stauziel

Stauraumspulungen pro Jahr

Stauraumlange

Knauhs, Sammer

KELAG-Karntner Elektrizitéats AG
1919

Ausleitungskraftwerk

205/1066

bis 31.12.2010

1,20 m¥/s

1

Francis

515 kW

1300 m Freispiegelkanal bzw. —stollen

125 m Druckrohrleitung

55 m

beweglich

Hubschiuitz, Kiesschleuse
106 I/s

keine

ca. 859,00 muA

keine Angabe

ca. 90 m
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Beschreibung der Anlage

Das Kraftwerk Huttenberg wurde 1919 von der Bergverwaltung Huttenberg ge-
baut und in Betrieb genommen. Die Anlage besteht aus einem Krafthaus in HUt-
tenberg, einer 1,2 Flusskilometer aufwarts liegenden Wehranlage, einem 1,3 km
langen Freispiegelkanal bzw. —stollen, einem Wasserschloss mit Sandfang und
einer 125 m langen Druckrohrleitung. Die im Krafthaus befindliche Francis-Tur-
bine mit einem Ausbaudurchfluss von 1,20 m3/s hat ein jahrliches Regelarbeits-

vermdgen von 2,4 GWh.

Abbildung 2.5: Maschinenhalle KW Huttenberg

Die Wehranlage befindet sich direkt an der Gortschitztal-Bundesstrale nordwest-
lich von Huttenberg. Das Stauziel wird mittels Schitzenwehr gehalten. Der Ein-
laufbereich inklusive Rechen befindet sich auf der orografisch rechten Seite. Vor
dem Ubergang in die Hangrohrleitung ist auf der linken Seite des Einlaufkanals
eine Kiesschleuse angeordnet, die beim Spulen des Einlaufbereichs Geschiebe

ins Unterwasser ausleitet.

Knauhs, Sammer 9



Kapitel 2 Projektgebiet

Abbildung 2.6: Wehranlage KW Huttenberg (unterwasserseitig)

Abbildung 2.7: Plan Wehranlage KW Hiittenberg

Laut Wasserbuch-Auszug des Land Kérnten ist fir die Restwasserstrecke eine
Dotationsmenge von 106 I/s vorgeschrieben. Die 6kologische Durchgéngigkeit in
Form einer Fischaufstiegshilfe oder &hnlichem ist nicht vorhanden. Angaben zur
Haufigkeit von Stauraumspuilungen bzw. wann diese erforderlich werden, sind

uns vom Betreiber nicht Gbermittelt worden.

Knauhs, Sammer 10
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2.1.2 Kraftwerk Moser

Tabelle 2.2: Technische Daten Kraftwerk Moser

Kraftwerk Moser

Betreiber

Baujahr

Bauart

Wasserbuch Postzahl
Bewilligungsfrist
Ausbaudurchfluss
Anzahl der Turbinen
Bauart der Turbinen
Max. Turbinenleistung
Ausleitungslange
Ausbaufallhdhe
Anzahl Wehrfelder
Wehrfeldtyp
Verschllisse
Restwasserabgabe
Fischaufstiegshilfe
Stauziel
Stauraumspulungen pro Jahr

Stauraumlange

Knauhs, Sammer

Moser Kraftwerke GmbH
Ubernahme 2008
Ausleitungskraftwerk
205/4007

Bis 31.12.2063

2,20 m3/s

1

Francis

587 kW

keine Angabe

keine Angabe

1

beweglich

Klappe und Dotationsschiitz
400 I/s

vorhanden, Dotierung: 100 I/s
769,05 muA

ca. 3

keine Angabe

11
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Beschreibung der Anlage

Die Kraftwerksanlage Moser wurde im Jahr 2008 tibernommen und lauft seit dem
Jahr 2012 im derzeitigen Betrieb. Aus diesem Grund fehlen einige Informationen
uber das Kraftwerk, die die Zeit vor der Ubernahme betreffen. Der alteste Eintrag

Uber das Kraftwerk Moser im Wasserbuch Karnten stammt aus dem Jahr 2003.

Die Wehranlage besteht aus einer Wehrklappe und einem Dotationsschitz.

Abbildung 2.8: Wehrklappe KW Moser unterwasser- bzw. oberwasserseitig

Nach dem Einlauf Gber Grobrechen, Feinrechen und Sandabsetzbecken auf der
orografisch linken Seite, gelangt das Triebwasser Uber eine Druckrohrleitung
zum Krafthaus. Die Energiegewinnung erfolgt Uber eine Francis-Diagonalturbine

mit einem Ausbaudurchfluss von 2,20 m3/s und einer Nennleistung von 587 kW.

Abbildung 2.9: Einlauf des Triebwassers mit Grobrechen

Knauhs, Sammer 12
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Zur Messung des Wasserspiegels steht derzeit eine Sonde im Sandfang zur Ver-
fugung, die Installation einer Sonde bei der Wehrklappe ist geplant. Zur Regelung
der Wehranlage wird der Zufluss gemessen. Betragt dieser mehr als die Summe

aus Ausbauwassermenge und Restwasservorgabe, senkt sich die Wehrklappe.

Auflagen seitens der Behorde schreiben zur Gewahrleistung der Hochwassersi-
cherheit ein Offnen der Stauklappe ab 4 m3/s (das entspricht HQO,5) vor. Laut
Betreiber tritt dieser Fall in der Regel zweimal jahrlich ein. Die vorgeschriebene
Restwassermenge von 400 I/s wird der Gortschitz unterwasserseitig des Wehres

durch ein Dotationsschitz zugefuhrt.

Stauraumspilungen werden allgemein am Kraftwerk Moser etwa dreimal jahrlich
durchgeflihrt. Diese erfolgen meist als Reaktion auf eine Spilung des Oberlieger-
Kraftwerks (KW Huttenberg), durch die es zu einer Verringerung des verfugbaren
Stauraumvolumens kommt. Vorgeschrieben ist, dass die Spilung vor dem Be-
ginn der Laichzeit der Bachforelle (vor dem 1. November) durchgefuhrt wird.

Zur 6kologischen Durchgangigkeit besteht ein Umgehungsgerinne mit einem Ma-

ximalgefalle laut Planunterlagen von 0,5%. Die Dotierung der Fischaufstiegshilfe
betragt 100 I/s.

= — VA
(PENBRANE

&

Abbildung 2.10: Fischaufstiegshilfe KW Moser

Knauhs, Sammer 13
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2.1.3 Kraftwerk Neugebauer

Tabelle 2.3: Technische Daten KW Neugebauer

Kraftwerk Neugebauer

Betreiber

Baujahr

Bauart

Wasserbuch Postzahl
Bewilligungsfrist
Ausbaudurchfluss
Anzahl der Turbinen
Bauart der Turbinen
Max. Turbinenleistung
Ausleitungslange
Ausbaufallhdhe
Anzahl Wehrfelder
Wehrfeldtyp

Verschlisse

Restwasserabgabe

Fischaufstiegshilfe

Stauraumspulungen pro Jahr

Knauhs, Sammer

Walter Neugebauer
2010
Ausleitungskraftwerk
205/2473

Bis 31.12.2059

0.525 m3/s

Ossberger Durchstrémturbine
217 kW

ca. 1,1 km

58,00 m

1

beweglich

Klappe

01.10. —-30.04.: 120 I/s
01.05. -30.09.: 87l/s

keine

keine Angabe
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Beschreibung der Anlage

Das Krafthaus der Wasserkraftanlage Neugebauer befindet sich kurz nach der
Ortseinfahrt Lolling und rund 3,6 Flusskilometer flussauf der Mindung des
Léllingbachs in die Gortschitz. Das Triebwasser wird bei der 1,1 km flussauf lie-

genden Wehranlage gefasst und Uber eine Rohrleitung in das 58 m tiefer lie-

gende Krafthaus zur Ossberger Durchstromturbine beférdert und abgearbeitet.

% T %‘ 3
Abbildung 2.12: E-Werk Neugebauer und Maschinenraum

Der Aufstau des Betriebswassers am Wehrbauwerk erfolgt Uber eine Klappe,
wahrend die Ausleitung des Triebwassers auf der orografisch rechten Seite tber
einen Grobrechen erfolgt. Die vorgeschriebene Restwasserdotation von 120 I/s
im Sommerhalbjahr bzw. 87 I/s im Winterhalbjahr wird Gber ein Schitz ins Unter-
wasser abgegeben. Zur Hochwasserentlastung bzw. bei Spilvorgdngen wird das
Wehrfeld geoffnet, also die Klappe umgelegt und es erfolgt ein freier Uberfall Giber
die Wehrkrone bei einer Fallhéhe von ca. 13 m (siehe Abbildung 2.14).
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Abbildung 2.14: Links: Stauraum, Rechts: Pflichtwasserabgabe KW Neugebauer

Knauhs, Sammer 17
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2.1.4 Kraftwerk IV / KW Kitschdorf

Tabelle 2.4: Technische Daten Kraftwerk 1V

Kraftwerk IV / KW Kitschdorf

Betreiber

Baujahr

Bauart

Wasserbuch Postzahl
Bewilligungsfrist
Ausbaudurchfluss
Anzahl der Turbinen
Bauart der Turbinen
Max. Turbinenleistung
Ausleitungslange
Ausbaufallhdhe
Anzahl Wehrfelder
Wehrfeldtyp

Verschlisse

Restwasserabgabe

Fischaufstiegshilfe
Stauziel
Stauraumspulungen pro Jahr

Stauraumlange

Knauhs, Sammer

Fa. Knoch, Kern & Co - Kraftwerke
1988
Ausleitungskraftwerk
205/2803

Bis 31.12.2045

3,20 m3/s

2

Francis

1115 kW und 663 kW
4620 m Druckrohrleitung
59,00 m (Rohfallhdhe)

1

beweglich

Klappe, Spulschiitz

01.10. — 30.04.: 260 I/s
01.05. — 30.09.: 450 I/s

keine
704,00 muA
2: April und September

ca. 60 m
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Beschreibung der Anlage

Das Kraftwerk IV bzw. KW Kitschdorf wurde 1988 erbaut und ist die neueste An-
lage der w&p — Kraftwerkskette. Das Krafthaus befindet sich am Standort der
Wehranlage des KW I, das Wehr- und Einlaufbauwerk ca. 5,3 Flusskilometer auf-
warts. Das Triebwasser wird nach der Mundung von Gortschitz und Léllingbach
gefasst und uber eine 4620 m lange Druckrohrleitung zu den beiden Francis Spi-
ralturbinen geleitet. Die Rohfallhéhe betragt 59 m und das jahrliche Regelarbeits-

vermogen der beiden Turbinen 7,7 GWh.

Abbildung 2.15: Maschinenraum KW IV — im Bild eine der beiden Francis Spiralturbinen

Das Wehrbauwerk besteht aus einem 9 m breiten Klappenwehr und einem 2 m
breiten Kiesspulschitz. Die Ausleitung erfolgt auf der orografisch linken Seite
Uber einen Grob- und Feinrechen mit automatischer Rechenreinigungsmaschine.
Zur Messung des Wasserstandes stehen Pegelsonden an vier Messstellen im
Stauraum zur Verfligung. Wird eine Erhéhung des Wasserspiegels gemessen,
senkt sich die Klappe. Bei Stauraumspilungen wird zunachst die Wehrklappe

und dann der Grundablass gedffnet.

Knauhs, Sammer 19
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Abbildung 2.16: Wehranlage KW IV (unterwasserseitig)

Abbildung 2.17: Restwasserstrecke KW IV

20
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Abbildung 2.19: Planausschnitt Wehranlage KW IV Schnitt A-A und B-B

Fur die Wasserkraftanlage der Knoch, Kern & Co KG liegt eine vorgeschriebene
Restwassermenge vor: im Winterhalbjahr (01.10. — 30.04.) sind 260 I/s zu dotie-
ren, im Sommerhalbjahr (01.05 — 30.09.) 450 I/s. Durchgangigkeit fur Fische Gber
eine Fischaufstiegshilfe oder &hnliches ist nicht gegeben.

Im Allgemeinen werden Stauraumspulungen laut Betreiber zweimal jahrlich, im
April und September durchgefiihrt. Nach starken Regenfallen und Gewittern kon-
nen auch weitere erforderlich sein, da durch die Mindung des Ldllingbachs in die
Gortschitz, nur wenige Meter flussauf der Wehranlage, zuséatzliches Geschiebe

in den Stauraum eingetragen wird.
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Im, vom Betreiber in Auftrag und zur Verfligung gestellten Bericht des Klagenfur-
ter Ingenieurbliros GEOS Consulting ZT-GmbH zur ,Herstellung des 6kologisch
guten Zustandes an der Gortschitz (GEOS CONSULTING ZT-GmbH, Februar
2012), werden u.a. folgende geplante Malinahmen fur die Anlage KW IV ange-
fuhrt:

e Adaptierung der Restwasservorgabe von statisch (Sommer-Winter) auf

dynamisch (in Abhangigkeit des gegebenen Abflusses)

e Errichtung einer Fischaufstiegshilfe in Form eines technischen Fischpas-
ses zwischen Wehrfeld und GortschitztalstraRe, der in weiterer Folge ei-

nen Teil der vorgeschriebenen Dotationsmenge abgeben soll

e Fassung der Zubringer Graierbach und Grinburgerbach tber ein Tiroler

Wehr und Einbindung in den Triebwasserweg des KW IV

Knauhs, Sammer 22



Kapitel 2 Projektgebiet

2.1.5 Kraftwerk | / KW Wietersdorf

Tabelle 2.5: Technische Daten Kraftwerk |

Kraftwerk | / KW Wietersdorf

Betreiber

Baujahr

Bauart

Wasserbuch Postzahl
Bewilligungsfrist
Ausbaudurchfluss
Anzahl der Turbinen
Bauart der Turbinen

Max. Turbinenleistung

Ausleitungslange

Ausbaufallhdhe

Anzahl Wehrfelder
Wehrfeldtyp

Verschlusse
Restwasserabgabe
Fischaufstiegshilfe

Stauziel

Stauraumspulungen pro Jahr

Stauraumlange

Knauhs, Sammer

Fa. Knoch, Kern & Co - Kraftwerke

1909
Ausleitungskraftwerk
205/999

unbefristet

2,60 m3/s

2

Francis

je 220 kw

1100 m Freispiegelkanal
600 m Druckrohrleitung

21,40 m (Rohfallhéhe)

1

beweglich

Klappe, Spulschitz

keine Vorschreibung

keine

646,34 mUA (It. GPS-Vermessung)
2: April und September

ca. 80 m
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Beschreibung der Anlage

Das Kraftwerk | bzw. KW Wietersdorf wurde im Jahre 1909 erbaut und ist damit
die alteste Anlage der Kraftwerkskette der Fa. Knoch, Kern & Co. Das Krafthaus
befindet sich im Werksgelande von w&p-Zement in Wietersdorf, wahrend die
Wehranlage und Wasserfassung ca. 2,1 Flusskilometer aufwarts in Kitschdorf,
am Standort des Krafthaus KW 1V, liegt. Uber einen 1,1 km langen Freispiegel-
kanal und eine 600 m lange Druckrohrleitung werden das abgearbeitete Trieb-
wasser des KW IV und die ausgeleitete Wassermenge der Wehranlage KW |
zwei Francis Spiralturbinen zugefuhrt. Das jahrliche Regelarbeitsvermdgen der
beiden baugleichen Turbinen betragt 2,5 GWh. Die gefasste Wassermenge dient
jedoch nicht nur zur Erzeugung elektrischer Energie sondern auch zur Versor-
gung des Zementwerks mit Brauch- und Kihlwasser und als Entnahmebecken
fur die Feuerwehr und Stralienbewasserung.

Die Wehranlage in Kitschdorf besteht aus einem 7 m breiten Klappenwehr und

einem 2 m breiten Grundablassschiitz.

Abbildung 2.20: Wehranlage KW | (oberwasserseitig)
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Die Ausleitung erfolgt auf der orografisch rechten Seite tiber einen ca. 9 m breiten
Einlauf mit Grobrechen. Zwei Einlaufschitze dienen als Absperrorgane der bei-

den Entsandungsbecken und des restlichen Triebwasserweges. Der Wasser-

stand im Stauraum wird Gber zwei Pegelsonden gemessen.

Abbildung 2.21: Einlaufbauwerk mit Grobrechen und Holzschitzen

Abbildung 2.22: Entsandungsbecken

Durchgangigkeit fur Fische ist auch bei dieser Anlage nicht gegeben. Des Weite-
ren gibt es auf Grund des Anlagenalters auch keine Vorschreibung beziglich

Restwasserdotierung.
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Abbildung 2.23: Restwasserstrecke nach der Wehranlage KW |

Stauraumspilungen werden laut den Angaben des Betreibers meist nach starken
Regenfallen und Gewittern erforderlich, erfolgen normalerweise zweimal jahrlich
im April und September. Eine Koordination der notwendigen Spulungen erfolgt
problemlos, da jeweils das ober- und unterliegende Kraftwerk vom selben Betrei-

ber sind.

Geplant ist laut dem Bericht des Klagenfurter Ingenieurbliros GEOS Consulting
ZT-GmbH (GEOS CONSULTING ZT-GmbH, Februar 2012), die Anlage KW I bis
Ende 2018 umzubauen. Am Standort des Krafthauses des KW 1V soll eine neue
Wasserfassung entstehen um die Wasserversorgung der Werksanlagen und der
weiteren Kraftwerkskette zu gewahrleisten. Die bestehende Wasserfassung des
KW | wéare in weiterer Folge nur mehr als Reserve bzw. zur Abgabe von Dotati-

onswasser in Betrieb.
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2.1.6 Kraftwerk Il / KW Hornburg

Tabelle 2.6: Technische Daten Kraftwerk Il

Kraftwerk 11 / KW Hornburg

Betreiber

Baujahr
Bauart

Wasserbuch Postzahl

Bewilligungsfrist

Ausbaudurchfluss
Anzahl der Turbinen
Bauart der Turbinen

Max. Turbinenleistung

Ausleitungslange

Ausbaufallhéhe

Anzahl Wehrfelder
Wehrfeldtyp

Verschliisse

Restwasserabgabe

Fischaufstiegshilfe
Stauziel
Stauraumspulungen pro Jahr

Stauraumlange

Knauhs, Sammer

Fa. Knoch, Kern & Co - Kraftwerke

1920
Ausleitungskraftwerk

205/1050

Mit 11.10.2011 wurde um Neuverleihung
des Wasserrechts angesucht

3,20 m3/s
2

Francis

Je 350 kw

4200 m Freispiegelkanal
220 m Druckrohrleitung
32,80 m (Nettofallhdhe)
37,00 m (Rohfallhéhe)

1
beweglich

Hubschitz

01.12.-31.03.: 470 I/s
01.04.-30.11.: 700 I/s (It. Bescheid 2013)

keine
622,63 mUA (It. GPS-Vermessung)
2: April und September

ca.50m

27



Kapitel 2 Projektgebiet

Beschreibung der Anlage

Das Kraftwerk II, auch als Kraftwerk Hornburg oder Gortschitztor bezeichnet,
wurde im Jahr 1920 errichtet. Betreiber ist die Fa. Knoch, Kern & Co — Kraftwerke.

Die Mitteldruckwasserkraftanlage liegt am Mittellauf der Gortschitz.

Abbildung 2.24: Wehranlage KW Il ober- und unterwasserseitig (Fotodokumentation GEOS
Consulting ZT-GmbH, 2012)

Zur Stauhaltung dient ein Hubschitz in Holzbalkenbauweise, der sich tber den
gesamten Flussquerschnitt der Gortschitz erstreckt. Die Wasserentnahme erfolgt
am Auslauf des KW |1, unterhalb des Werksbereichs des Zementwerks. Das

Triebwasser wird in weiterer Folge durch die Rechenanlage geleitet.

Abbildung 2.25: Rechenanlage KW Il (Fotodokumentation GEOS Consulting ZT-GmbH, 2012)

Die Wasserspiegelmessung erfolgt mittels Pegelsonden vor und nach dem Re-
chen. Die Aufzeichnung der Messergebnisse wird analog durchgefihrt.
Das abgearbeitete Triebwasser des oberwasserseitigen KW | macht den Grof3teil

der Einspeisungsmenge des KW Il aus. Im Verhaltnis dazu ist die zusatzliche
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Wassermenge, die im Bereich der Wehranlage gefasst wird, relativ unbedeutend.
Nur bei einem Ausfall des KW | wird das benétigte Triebwasser tGber die Wehr-
anlage des KW Il gewonnen. Das Krafthaus des KW Il liegt etwa 3,7 km flussab
der Wehranlage. Die beiden Francis-Turbinen besitzen ein jahrliches Regelar-

beitsvermdgen von 4,5 GWh.

Abbildung 2.26: Eine der beiden Francis-Zwillingsturbinen im Krafthaus des KW |l

Der Stauraum des KW Hornburg wird etwa zweimal jahrlich, im April und Sep-
tember, gespult und nach Erfordernis auch bei starken Regenfallen oder Gewit-
ter. Die Stauraumentleerung erfolgt Gber das Anheben des Schitzes, damit wird
der gesamte Flussquerschnitt abflusswirksam. Beziiglich der Hochwassersicher-

heit existieren keinerlei wasserrechtliche Vorgaben.

Ein Umgehungsgerinne im Bereich der Wehranlage ist bisher nicht vorhanden.
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2.1.7 Kraftwerk Il / KW Eberstein

Tabelle 2.7: Technische Daten Kraftwerk Ill

Kraftwerk Il / KW Eberstein

Betreiber Fa. Knoch, Kern & Co - Kraftwerke
Baujahr 1955

Bauart Ausleitungskraftwerk
Wasserbuch Postzahl 205/1754

Bewilligungsfrist
Ausbaudurchfluss
Anzahl der Turbinen
Bauart der Turbinen

Max. Turbinenleistung

Ausleitungslange

Ausbaufallhdhe
Anzahl Wehrfelder
Wehrfeldtyp
Verschlusse
Restwasserabgabe
Fischaufstiegshilfe

Stauziel

Stauraumspilungen pro Jahr

Stauraumlange

Knauhs, Sammer

Bis 31.07.2043
4,50 m3/s

1

Kaplan

450 kw

360 m Freispiegelkanal
1240 m Druckrohrleitung

15,20 m (Rohfallhéhe)

1

beweglich

Klappe, Spulschitz

keine Vorschreibung

keine

585,78 mUA (It. GPS-Vermessung)
2: April und September

ca. 100 m
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Beschreibung der Anlage

Das Kraftwerk KW 11l ist die unterste der vier Wasserkraftanlagen im Besitz der
Fa. Knoch, Kern und Co, die Anlage wurde im Jahr 1955 errichtet. Das KW Il

wird losgeldst von den Ubrigen drei Anlagen betrieben.

Die Wehranlage des KW 1l liegt rund 250 m flussabwarts des Krafthauses Il und
besteht aus einer Wehrklappe und einem Spulschiitz. Der Einlauf befindet sich

orografisch rechts.

Abbildung 2.27: Wehranlage KW 1l unterwasserseitig, rechts: Detail Spulschiitz und Wehr-
klappe

Abbildung 2.28: Wehranlage KW Il oberwasserseitig
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Die Wasserfassung ist in aufgeloster Bauweise ausgefuhrt. Von der Wehranlage
wird das Triebwasser Uber ein Leitungssystem der ca. 300 m flussabwarts be-
findlichen Rechenanlage zugefiihrt. AnschlieRend wird das Wasser durch eine
Druckrohrleitung bis zum 1,5 km flussab liegenden Kavernenkrafthaus (Sanie-
rung 2006) am nordlichen Ortsende von Eberstein geleitet. Das Krafthaus ist mit
einer Kaplanturbine mit einer Leistung von 450 kW und einem jahrlichen Regel-

arbeitsvermogen von 2,4 GWh ausgestattet.

Abbildung 2.30: Kaplanturbine im Kavernenkrafthaus 11|

Derzeit besteht kein Umgehungsgerinne zur 6kologischen Durchgangigkeit. Zu

Restwasserdotation und Hochwassersicherheit gibt es auch keine Auflagen.
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Abbildung 2.31: Wehranlage KW IlI: Restwasserstrecke und Tosbecken mit Stérkdrpern

Stauraumspulungen werden auch an dieser Anlage rund zweimal jahrlich, nach
Erfordernis bei starken Regenfallen und Gewittern, meist im April und Septem-

ber, durchgefihrt.
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2.1.8 Kraftwerk Eberstein | / KW St.Walburgen

Tabelle 2.8: Technische Daten Kraftwerk Eberstein |

Kraftwerk Eberstein |

Betreiber

Baujahr

Bauart

Wasserbuch Postzahl
Bewilligungsfrist
Ausbaudurchfluss
Anzahl der Turbinen
Bauart der Turbinen
Max. Turbinenleistung

Ausleitungslange

Ausbaufallhéhe

Anzahl Wehrfelder
Wehrfeldtyp

Verschlisse

Restwasserabgabe

Fischaufstiegshilfe
Stauziel
Stauraumspulungen pro Jahr

Stauraumlange

Knauhs, Sammer

KW Eberstein Neuper GmbH

2009
Ausleitungskraftwerk
205/2501

Bis 31.12.2020

4,00 m3/s

1

Kaplan

656 kW

1830 m Druckrohrleitung

20,39 m (Nettofallhthe)
23,80 m (Bruttofallnéhe)

1
beweglich

2 Wehrklappen

Mai-August: 500 I/s
September-April: 340 I/s

vorhanden; Dotierung: 185 I/s
567,20 mUA
keine Angabe

ca. 70m
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Beschreibung der Anlage

Das KW Eberstein | ist das neueste Kraftwerk an der Gortschitz. Die Wehranlage
des KW Eberstein | liegt im Ortsgebiet von Eberstein. Das KW Eberstein | ersetzt
ein alteres Kraftwerk, das Ende 2008 abgebrochen wurde. Die Errichtung der
neuen Anlage wurde im Oktober 2009 abgeschlossen, am 10.10.2009 erfolgte

die erstmalige Netzeinspeisung.

1T T T
SR 2

T A O W N 1V 5

Abbildung 2.32: Wehranlage Kraftwerk Eberstein | (unterwasserseitig)

Die Anlage besteht aus einer Wehranlage mit einer gro3en Wehrklappe mit Pe-
gelregelung und einer kleinen Wehrklappe. Die Steuerung der Wehranlage er-
folgt elektronisch, im Hochwasserfall ist auch eine stromlose, automatische Off-
nung der Stauklappe mdglich. Die Wasserspiegelmessung im Stauraum wird di-

gital mit einer Pegelmesssonde durchgefihrt.

Der Einlauf mit zwei hydraulischen Einlaufschiitzen liegt auf der orografisch lin-
ken Seite. Das Triebwasser wird durch einen Grobrechen, einen Feinrechen und

einen Sandfang mit 3-Kammernsystem geleitet und anschlie3end Uber eine
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1830 m lange Druckrohrleitung der Kaplan-Rohrturbine im ca. 2,6 km flussab ge-
legenen Turbinenhaus zugefiihrt. Das gesammelte Treibgut wird anschliel3end

an den Sandfang wieder in die Gortschitz eingeleitet.

Abbildung 2.33: 3-Kammern Sandfang KW Eberstein |

Die Anlage verfugt auch tUber eine ,Vertical-Slot“ Fischaufstiegshilfe mit 185 I/s

Dotierung auf der orografisch rechten Seite der Wehranlage.

Abbildung 2.34: Fischaufstiegshilfe KW Eberstein |
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Die Restwasserdotation ist mit 500 bzw. 340 I/s behdrdlich vorgeschrieben. Am
Kraftwerk Eberstein | werden Stauraumspuilungen vor allem dann notwendig,
wenn der Oberlieger (KW I1lI) spilt, bei Hochwasserereignissen und bei Stau-
raumverlandungen durch den stark geschiebefiihrenden Tisackerbach. Diese fin-
den immer in Absprache mit den Unterliegern (KW Pemberger und KW Ketten-

werk) und mit dem Oberlieger (Fa. Knoch, Kern und Co) statt.
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2.1.9 Kraftwerk Pemberger

Tabelle 2.9: Technische Daten KW Pemberger

Kraftwerk Pemberger

Betreiber

Baujahr

Bauart

Wasserbuch Postzahl
Bewilligungsfrist
Ausbaudurchfluss
Anzahl der Turbinen
Bauart der Turbinen
Max. Turbinenleistung
Ausleitungsléange
Ausbaufallhthe
Anzahl Wehrfelder
Wehrfeldtyp
Verschlisse
Restwasserabgabe
Fischaufstiegshilfe
Stauziel
Stauraumspilungen pro Jahr

Stauraumlange

Knauhs, Sammer

KW-Eberstein Neuper GmbH
1929

Ausleitungskraftwerk
205/113

bis 15.01.2015

2,02 m3/s

1

Francis

35 kw

3,15 m

2

fest, beweglich

Hubschutz, Spulschitz

keine Vorschreibung

keine

519,00 muA

permanent in Absprache mit Unterlieger

ca. 100 m
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Beschreibung der Anlage

Der alteste Eintrag der Anlage Kraftwerk Pemberger im Wasserbuch Karnten
stammt aus dem Jahr 1929. Es ist das einzige Laufkraftwerk in der betrachteten
Kraftwerkskette, dessen Krafthaus sich in unmittelbarer Nahe der Wehranlage
befindet. Das Wehr besteht aus einem 5,4 m breiten Mittelfeld mit doppelter Rie-
gelwand als Dammbalken und rechts- und linksseitigen Schttzenfeldern, wovon
letzteres als Grundablass dient. Das Triebwasser wird auf der orografisch linken
Seite Uber einen 3,5 m breiten Oberwasserkanal mit Einlaufrechen entnommen
und Uber einen Feinrechen der Voith-Francis-Einfachschachtturbine zugefihrt.
Ein 50 m langer Unterwasserkanal, der zwischen Krafthaus und Bachbett ver-

lauft, fuhrt das abgearbeitete Triebwasser wieder der Gortschitz zu.

& v;{“_‘.;‘:,yv:,‘;,‘,. W R e

Abbildung 2.35: Wehranlage KW Pemberger (unterwasserseitig)

Die Messung des Wasserstandes im Stauraum erfolgt Uber eine Pegelmess-
sonde. Stauraumspulungen erfolgen vorwiegend bei Hochwasser oder bei Spi-
lungen des oberliegenden KW Eberstein I. Fir kleinere Spilungen wahrend dem
laufenden Betrieb werden nur die Absperrschitze angehoben, bei Hauptspilun-

gen auch der Dammbalken.
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Abbildung 2.37: Unterwasserkanal

Eine Durchgangigkeit fur Fische ist nicht gegeben und Restwasserdotation ist
auch keine vorgeschrieben. Im Wasserbuch-Auszug des Land Karnten findet
sich jedoch die Anmerkung, dass bis 2015 eine Fischaufstiegshilfe zu bauen und
bis 2021 eine Restwasservorschreibung umzusetzen ist.

In Planung befindet sich laut Betreiber momentan ein neues Krafthaus (KW Eber-
stein Il), das ca. 1,5 km sudlich des bestehenden KW Pemberger errichtet und
nur vom abgearbeiteten Triebwasser des KW Eberstein | aus einer ca. 4 km lan-

gen Rohrleitung gespeist werden soll. Im Falle der Bewilligung und Fertigstellung
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des geplanten Bauprojekts soll die bestehende Anlage KW Pemberger génzlich
rickgebaut werden. Bei einem negativen Bescheid fur das neue Kraftwerk KW
Eberstein Il zieht der Betreiber eine Modernisierung des Kraftwerks und die Um-

setzung der vermerkten Vorschreibungen in Betracht.
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2.1.10 Kraftwerk Kettenwerk Brickl

Tabelle 2.10: Technische Daten Kraftwerk Kettenwerk

Kraftwerk Kettenwerk Bruckl

Betreiber

Baujahr

Bauart

Wasserbuch Postzahl
Bewilligungsfrist
Ausbaudurchfluss
Anzahl der Turbinen
Bauart der Turbinen
Max. Turbinenleistung

Ausleitungslange
Ausbaufallhéhe

Anzahl Wehrfelder
Wehrfeldtyp

Verschllisse
Restwasserabgabe
Fischaufstiegshilfe

Stauziel

Stauraumspulungen pro Jahr

Stauraumlange

Knauhs, Sammer

PEWAG Schneeketten GmbH & Co KG

1905
Ausleitungskraftwerk
205/114

unbefristet

2,50 m3/s

1

Kaplan

keine Angabe

keine Angabe
Rohfallhéhe: 8,29 m
Nutzfallhdhe: ca. 5,50 m
1

fest

Spulschitz

keine Vorschreibung
geplant; Dotierung: ~200 I/s
506,80 muA

~12 (wochenends)

keine Angabe
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Beschreibung der Anlage

Das Kraftwerk Kettenwerk Brickl ist das flussab letzte Kraftwerk der Kraftwerks-
kette an der Gortschitz. Der alteste Bescheid, der im Wasserbuch Kéarnten ver-
merkt ist, stammt aus dem Jahr 1905. Die Wehranlage wurde im Herbst 1955
neu hergestellt, dabei wurde das zuvor hélzerne durch ein betoniertes Uberfalls-
wehr ersetzt. Vom Betreiber wurden nur wenige Informationen zur Anlage wei-
tergegeben, Plane waren aufgrund des Anlagenalters nicht vorhanden. Die Mo-
dellierung der Wehranlage konnte unter Verwendung der vom Land Karnten be-
reitgestellten Geometriedaten eines bestehenden Waspi-Modells (Waspi = Was-
serspiegellagenprogramm entwickelt von Hydroconsult), Wasserrechtsbeschei-

den und einer vom Betreiber angefertigten Skizze realisiert werden.

Abbildung 2.38: Wehranlage KW Kettenwerk unterwasserseitig; rechts: Festes Wehr, links:
Grundablass

Die Wehranlage des KW Kettenwerk Briickl besteht aus einem betonierten Uber-
fallswehr von etwa 8,30 m Breite und einem 1,75 m breiten Grundablass. Der
Einlauf der Ausleitungsstrecke (orografisch rechts) erfolgt Gber zwei Einlauf-
schleusen, bestehend aus zwei Toren von je rund 3 m Breite. Die Ausleitungs-
strecke fuhrt zum Werksgelande der Pewag Schneeketten GmbH im Ortsgebiet
von Brickl. Das Triebwasser wird dort durch eine Rechenanlage geleitet. Die

Energiegewinnung erfolgt mittels einer Kaplanturbine.
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Abbildung 2.40: Einlauf KW Kettenwerk

Fiar das KW Kettenwerk besteht derzeit keine Fischaufstiegshilfe. Die Errichtung
einer Fischaufstiegshilfe bis 2015 und die Umsetzung einer Restwasserdotierung

bis 2021 sind aber vorgeschrieben.

Fur Stauraumspulungen gibt es keine Auflagen vom Land Karnten. Laut Betrei-
ber sind Spulungen aufgrund des starken Geschiebeeintrags monatlich notwen-
dig, reagiert wird auf starke Wassertriibung und abfallende Turbinenleistung. Ge-
spult wird am Wochenende, um die Stromversorgung des Kettenwerks wahrend
der Betriebszeiten gewéahrleisten zu kénnen. Eine Koordination der Spulzeiten
mit den anderen Kraftwerksbetreibern an der Gortschitz findet bisher nicht statt.
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3. Stauraumspilungen

3.1 Allgemeines

Flusskraftwerke bewirken durch die kiinstliche Unterbrechung des Langskontinu-
ums ein Ungleichgewicht im Geschiebehaushalt von FlieRgewassern. Geringere
FlielRgeschwindigkeiten in Staubereichen fihren zu Verlandungen durch das Ab-
sinken von Geschiebe, Sedimenten, Schwebstoffen und organischen Eintragen.
Die Verlandungen im Oberwasserbereich von Wehranlagen bedeuten einerseits
ein verringertes Stauvolumen, das zur Wasserspeicherung bereit steht, anderer-

seits entsteht durch den Aufstau auch ein Geschiebedefizit im Unterwasser.

Aus diesen Grinden missen in regelméaRigen Abstanden, je nach gewasserspe-
zifischen Begebenheiten, Stauraumspilungen durchgefiihrt werden, um den Ge-
schiebehaushalt im Fluss wieder ins Gleichgewicht zu bringen und den Stauraum
von Verlandungen zu befreien. Eine Stauraumspilung bedeutet immer einen gro-
Ben Eingriff in die Flussdkologie. Der Abstau und darauffolgende Aufstau bewirkt
plétzliche Schwall- und Sunkerscheinungen, die besonders fur Jungfische, die

sich vermehrt in Flachwasserbereichen aufhalten, geféahrliche Folgen haben.

Aufgrund der starken Belastung fur Fauna und Flora bei einer Spulung kommt,
insbesondere bei einer Kraftwerkskette, der Optimierung der Spulvorgéange eine
grol3e Bedeutung zu. Das Ziel ist, Schwall- und Sunkerscheinungen moglichst
gering zu halten und die Schwall- bzw. Sunkwelle zeitlich so zusammenzulegen,
dass sowohl der Einfluss auf die Flusstkologie und Folgeschaden minimiert wer-
den, als auch der Durchfluss hoch genug ist, um Geschiebe durchzuspulen, also
vom Oberwasser- in den Unterwasserbereich der Wehranlagen zu verlagern. Auf
diese Weise kann der Eintiefung der Flusssohle flussabwaérts des Wehres, die zu

einer Absenkung des Grundwasserspiegels fuhrt, entgegengewirkt werden.

Ein besonderes Problem bei Stauraumspilungen stellt gréReres Geschiebe dar.
Dieses lagert sich bereits im Bereich der Stauwurzel ab und eine Mobilisierung
bleibt selbst bei Stauraumspulungen schwierig. Okologisch gesehen ist beson-

ders Grobgeschiebe wichtig fur einen guten morphologischen Zustand des Ge-
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wassers. Eine Spulung fuhrt durch die Freisetzung der im Stauraum abgelager-
ten Feinteile zu einer erhdhten Schwebstoffkonzentration im Unterwasserbe-
reich. Dieser Eingriff in den Gewasserhaushalt gefahrdet Tiere und Pflanzen und
sollte deshalb minimal invasiv durchgefuihrt werden. Als alternative Entlandungs-
mafl3nahme kann der Stauraum auch freigebaggert werden. Diese Mal3hahme
kann aber, abhangig von der Stauraumgrol3e, sehr kostenintensiv werden. Koor-
diniert ablaufende Spulvorgange sorgen fir eine verbesserte 6kologische Ver-

traglichkeit.

3.2 Européaische Wasserrahmenrichtlinie

Die Europaische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist eine landertbergreifende
Richtlinie der Europaischen Union zur Vereinheitlichung des europaweiten Was-
serrechts. Sie definiert die Umweltziele fir alle europaischen Oberflachengewéas-
ser und das Grundwasser. Die Eckpunkte der Richtlinie sind Verbesserungsge-
bot, Verschlechterungsverbot und Nachhaltigkeit. Im Vorwort der WRRL wird
Wasser als ,ererbtes Gut, das geschitzt, verteidigt und entsprechend behandelt

werden muss” (Strobl; Zunic, 2006) bezeichnet.

Die Ziele der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie beinhalten die Erreichung ei-
nes ,guten Okologischen Zustands® fur alle europaischen Gewasser bzw. bei
stark veranderten Gewassern eines ,guten 6kologischen Potenzials®. Mit der Um-
setzung aller Umweltziele der WRRL soll eine nachhaltige Wasserkraftnutzung

in ganz Europa sichergestellt werden.

Die WRRL sieht eine ganzheitliche Gewasserbeurteilung vor, anstelle von Be-
trachtungen innerhalb der Staatsgrenzen soll der gesamte hydrologische Ein-
flussbereich eines Gewassers inklusive Zuflissen in die Analyse und Mal3nah-
mensetzung miteinbezogen werden. Dies erfordert eine grenziubergreifende Zu-
sammenarbeit aller beteiligten Lander und Parteien, die WRRL sieht auch eine
Einbindung der Offentlichkeit vor. Weiters sollen anthropogene Einfliisse unter-
bunden bzw. gegebenenfalls rickgangig gemacht werden. Die Verbesserung
des dkologischen Zustands eines Fliel3gewassers geht in der Regel mit der Wie-

derherstellung eines naturnahen Zustands einher.
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Ein fur die Wasserkraftnutzung wichtiger Aspekt ist die 6kologische Durchgén-
gigkeit der Gewasser. Die Durchwanderbarkeit der europaischen FlieRgewasser
muss durch die Errichtung von Fischwegen sichergestellt werden. Bei anderen
hydromorphologischen Beeintrachtigungen, wie z.B. durch Strémungsregulierun-

gen, sind zusatzliche Verbesserungsmal3nahmen zu treffen.

Die EU-WRRL trat im Jahr 2000 in Kraft, die rechtliche Umsetzung auf nationaler
Ebene erfolgte in Osterreich durch den Nationalen Gewasserbewirtschaftungs-
plan (NGP). Im alle 6 Jahre erscheinenden NGP wird der aktuelle Zustand der
Osterreichischen Flisse bewertet und in Guteklassen eingeteilt. Das Bewertungs-
schema umfasst 5 Guteklassen, von Klasse | (sehr guter 6kologischer Zustand —
entspricht dem gewassertypspezifischem Referenzzustand) bis Klasse V. Laut
WRRL ist die Einstufung in die Guteklasse Il (guter 6kologischer Zustand) die
Mindestvorgabe zur Wasserqualitat. Nach der genauen Analyse des Ist-Zustands
werden gegebenenfalls Malinahmen und Ziele festgelegt zur Erreichung des ,gu-

ten Zustands® laut Europaischer Wasserrahmenrichtlinie.

Die Umsetzung der Vorgaben der WRRL soll fiir alle europaischen Oberflachen-
gewasser und das Grundwasser bis 2015, mit Ausnahmen bis spatestens 2027,
abgeschlossen werden. Bei Nichterfillung der Umweltziele werden den Mit-
gliedslandern auch Strafzahlungen angedroht. Problematisch ist die Beurteilung
des ,0kologisch guten Zustands®, da eindeutige Definitionen bisher fehlen und
die Begriffsdefinition vermutlich auch zukunftig immer wieder aktuellen Erkennt-
nissen und Entwicklungen angepasst werden muss. Aktuell beschreibt die Be-
griffbestimmung einen ,guten Zustand“ eines Gewassers als nur in geringem
Male vom natirlichen Zustand, dem ,sehr guten“ Zustand, abweichend. (Strobl;
Zunic, 2006)
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3.3 Okologische Durchgangigkeit

Wehranlagen von Flusskraftwerken stellen einen Einschnitt in die naturliche
Flussokologie dar und unterbrechen die Durchgangigkeit des Gewassers flr alle
im Wasser lebenden Organismen. Um diesen Einfluss mdglichst gering zu hal-
ten, werden Fischwege in Wehrbereichen hergestellt. Problematisch ist es, eine
konstruktive Ausfuhrung zu wahlen, bei der die Fische die Umgehung des Weh-
res auch nutzen koénnen. Der Fokus liegt hierbei auf der stromungstechnisch
gunstigen Anordnung des Einstiegs und einem fur die Fische zu bewaltigenden

Gefalle des Umgehungsgerinnes.

Fischpassagen gliedern sich in Fischauf- und Fischabstiegsanlagen. Wahrend
Fischaufstiegsanlagen durch den gezielten Einsatz von Lockstromungen von Fi-
schen bereits gut angenommen werden, gibt es bei der Errichtung von geeigne-
ten Fischabstiegsanlagen noch Forschungsbedarf. (Fischabstiegshilfen ermogli-
chen die Wanderung nach flussab fiir Aale und bestimmte Fischarten.) Fir Fisch-
aufstiegshilfen existieren zahlreiche verschiedene Ausflhrungsoptionen, man
unterscheidet zwischen naturnahen und technischen Lésungen. Fir ein Gewas-
ser muss unter Beachtung sowohl wirtschaftlicher, als auch 6kologischer und ge-
wasserspezifischer Gesichtspunkte die individuell optimale Variante gefunden

werden.

Seit Einfihrung der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (siehe auch Abschnitt
3.2) kommt der Durchwanderbarkeit der Flusse fur Fische und Kleinstlebewesen
eine vermehrte Bedeutung zu. Die Unterbrechung der Lebensrdume durch Was-
serkraftanlagen soll nach Mdéglichkeit riickgdngig gemacht werden. Handlungs-
bedarf besteht vor allem bei alten Wasserkraftanlagen, wo die Anordnung von
Fischpassagen haufig aus Platzmangel nur schwer realisierbar ist. Die Umset-
zung der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie mit dem Ergebnis der 6kologi-
schen Durchgangigkeit aller Flie3gewasser soll bis zum Jahre 2015 abgeschlos-

sen sein.
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Abbildung 3.2:

Fischaufstiegshilfe Vertical-Slot-Fischpass (Schlitzpass) (http://www.draurad-
weg.com/de.aspx/sehenswertes/View/784)

ing. - Blro Dr. Gebler
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Abbildung 3.3: Systemskizze Fischlift (http://www.presseportal.de/pm/44133/658201/erster-
fischlift-am-hochrhein)
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3.4 Schwall- und Sunkproblematik

Schwall- und Sunkerscheinungen sind instationare Wellenbewegungen, die

durch plétzliche Erhéhung bzw. Verminderung des Abflusses entstehen.

Der Begriff Schwall beschreibt eine positive Wasserspiegelauslenkung. Zusatzli-
ches Wasservolumen, etwa durch Entleerung eines Stauraums oder bei Rohrlei-
tungen durch Offnen (erzeugt unterwasserseitigen Schwall) oder SchlieRen (er-
zeugt oberwasserseitigen Schwall) der Verschlussorgane, bewirkt eine Schwall-

welle.

Im Gegensatz zum Schwall findet beim Sunk eine negative Wasserspiegelaus-
lenkung im Unterwasser statt. Sunkwellen treten auf, wenn Flie3gewassern Was-

ser entzogen wird, wie beim Wiederaufstau an Wehranlagen.

[h

Abbildung 3.4: Schwall- und Sunkerscheinungen in Gerinnen: a) Full- oder Offnungsschwall b)
Absperrsunk c¢) Entnahme- oder Offnungssunk d) Absperr- oder Stauschwall (Giesecke; Mo-
sonyi, 2005)

Wie bereits erwéahnt, besteht eine groRe Gefahrdung aller Lebewesen im Fliel3-
gewasser durch Schwall- und Sunkwellen, hervorgerufen durch Wehrsteuerun-
gen bei Flusskraftwerken. Bei Schwall kommt es zu einer erhéhten Schwebstoff-
konzentration im Unterwasser der Wehranlage, die zu Sauerstoffmangel und
dem Verkleben der Kiemen fuihren kann. Sunkerscheinungen hingegen kdonnen

das Trockenfallen von Flachwasserzonen bewirken.

Knauhs, Sammer 50



Kapitel 3 - Stauraumspilungen

Die Geschwindigkeit, mit der Wehre ged6ffnet oder geschlossen werden, ist ent-
scheidend fur die Gréf3e von Schwall- und Sunkerscheinungen. Langere Abstau-
und Aufstauzeiten ziehen verringerte Schwall- und Sunkwellen nach sich. Ab-
und Aufstaudauer sind demnach maf3gebend fur die Schwall- und Sunkintensita-

ten.

3.5 Vorschlage der Karntner Landesregierung fur Stauraumspulungen an

der Gortschitz

Von Seiten der Karntner Landesregierung, Abteilung 8 - Okologie & Monitoring,
wurden im Rahmen einer Vorbesprechung im Méarz 2013 folgende Vorschlage
zur Okologischen Vertraglichkeit von Stauraumspulungen an der Gortschitz vor-

gelegt:

e Regelmalige, haufigere Spulungen bedeuten weniger Geschiebetrans-
port je Spilung, und damit eine geringere Wassertribung und Schweb-
stoffkonzentration.

e Abstauvorgange durfen erst ab ca. 5 m3/s Wasserfiihrung (mit steigender
Tendenz) beim Pegel Hiuttenberg eingeleitet werden und eine flr den ge-
samten Spulablauf ausreichende Dauer des Abflusses muss vorhergesagt
sein. Anlandungen auf der Fliel3strecke wahrend des Spullvorgangs mus-
sen vermieden werden.

e Stauraumspulungen sollten bestenfalls im Herbst, vor der Laichzeit der
Bachforelle, durchgefiihrt werden.

¢ Die Entlandungsmalinahmen sollten in Form einer koordinierten Ketten-
spulung, an der sich alle Kraftwerke an der Gortschitz beteiligen, erfolgen.

e Der Wiederaufstau muss am obersten Stauraum der Kraftwerkskette be-
ginnen und fortlaufend bis zum KW Kettenwerk weitergefihrt werden.
Ausgepragte Sunkerscheinungen sind dabei zu vermeiden.

e Wenn zwischen zwei Stauraumspulungen mehrere Jahre liegen, sind die
zu erwartenden unterwasserseitigen Beeintrachtigungen starker. Falls al-
ternative Entlandungsmal3nahmen (z.B. Saugbaggerung) nicht anwend-
bar sind, ist eine Spllung des Stauraums erst bei wesentlich hdherer Was-
serfuhrung durchzufihren. (Richtwert: HQO,8 - HQ1)

Knauhs, Sammer 51



Kapitel 3 - Stauraumspilungen

¢ Anforderungen an die Wasserqualitat zum Schutz von Fischen und Wir-
bellosen beinhalten Grenzwerte fir absetzbare und abfiltrierbare Stoffe
und fir die Konzentration von Ammonium-N im Gewasser.

e Zusatzliche mechanische Entlandungsmafnahmen sind wéahrend der
Stauraumspiilung unzulassig.

e Schwall- und Sunkerscheinungen sollen, auch zum Schutz der Fischpo-
pulation, minimiert werden.

e Beieiner geplanten Kettenspulung sind folgende Personen zu informieren:
-Kraftwerksbetreiber, Fischereiberechtigte
-Fischereirevierausschuss
-Wasserrechtsbehdrde, Gewéasseraufsicht

e Fur jedes Kraftwerk muss eine fiur die Stauraumspulung verantwortliche
Person der Wasserrechtsbehdrde bekanntgegeben werden.

e Zur Koordination und zum Datenaustausch beziglich Entlandungsmal3-

nahmen sollte eine Leitstelle eingerichtet werden.
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4. HEC-RAS

Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System (kurz: HEC-RAS) ist ein
Softwareprogramm zur eindimensionalen Stromungsberechnung und wurde vom
Hydrologic Engineering Center (HEC) des U.S. Army Corps of Engineers entwi-
ckelt. Die erste Version des Programms wurde im Juli 1995 veroéffentlicht, seit
Janner 2010 steht die aktuelle Version 4.1 kostenlos auf der Homepage

http://www.hec.usace.army.mil zum Download zur Verfugung.

Das Programm HEC-RAS erlaubt mittels vier Berechnungsarten einen Fluss

bzw. ein Flusssystem zu modellieren:

e Stationdre Berechnungen (steady flow water surface profile computa-
tions)

e Instationére Berechnungen (unsteady flow simulations)
e Sedimenttransport (sediment transport computations)

e Wasserqualitatsanalyse (water quality analysis)

Modellierungen von Flissen und offenen Gerinnen mit HEC-RAS unterliegen der
Annahme, dass die Stromung eindimensional ist, d.h. dass nur die Geschwindig-
keitskomponente in Hauptflierichtung bertcksichtigt wird und alle Flussigkeits-
teilchen sich parallel und mit gleicher Geschwindigkeit bewegen. Der Fluss-
schlauch entspricht somit einer Stromréhre mit horizontaler Wasserspiegelober-
flache. Damit ist auch klar, dass HEC-RAS nicht zur Modellierung jeder hydrody-
namischen Aufgabenstellung herangezogen werden kann. Fur die Simulation der
Ab- und Aufstauvorgange fur Stauraumspulungen an der Gaortschitz bei kleineren
Hochwasserereignissen (~HQ1) kommt es zu keinen Ausuferungen, somit kon-
nen die Geschwindigkeitskomponenten quer zur Flie3richtung vernachlassigt

werden.

Des Weiteren wurde HEC-RAS fir die Berechnungen dieser Arbeit gewahlt, da
es kostenlos verfugbar ist und es durch den hohen Verbreitungsgrad der Soft-
ware neben der umfangreichen Dokumentation viele Informationsquellen, bei-

spielsweise Foren im Internet gibt.
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4.1 Theoretische Grundlagen

Inhalte und Abbildungen zur Erlauterung der theoretischen Grundlagen der Be-

rechnungen in HEC-RAS wurden entnommen aus:

e HEC-RAS Hydraulic Reference Manual (2010)
e HEC-RAS User’s Manual (2010)

e Chaudhry, M. H. (2008)

4.1.1 Stationare Stromungsberechnungen

Folgende Annahmen liegen stationaren eindimensionalen Strémungsberechnun-

gen zugrunde:

e Stationdre Stromung: die FlielRgeschwindigkeit an einem betrachteten

Punkt ist zeitunabhangig, d.h. Z—: =0

e Leicht ungleichférmige Stromung (aufer bei Bauwerken wie Bricken,

Wehren und Kanélen)

e Eindimensionale Strémung: Geschwindigkeiten quer und vertikal zur
Hauptstromungsrichtung kénnen vernachlassigt werden, d.h. es wird mit
einer Uber den gesamten Querschnitt gemittelten Geschwindigkeit gerech-

net.
e Hydrostatische Druckverteilung

e Kleines durchschnittliches Sohlgefélle: max. 1:10 bzw. cosf = 1

Leicht ungleichférmige Stromung

Die Ermittlung der Wasserspiegellagen von einem Profil zum nachsten erfolgt
iterativ Uber die Berechnung der folgenden Energiegleichung (siehe auch Abbil-
dung 4.1) mit der standard step method:
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Zythy+ ZE = g g h+ By (1)
mit:  zz, z2 Sohlhéhen des Hauptgerinnes
hi, hz Wassertiefen in Profil 1 bzw. 2
Vi, V2 gemittelte FlieRgeschwindigkeiten
a1, az Wichtungskoeffizienten der FlieRgeschwindigkeit
g Erdbeschleunigung
h,, Energiehéhenverlust

Der Energieh6henverlust hy beinhaltet Reibungsverluste und Verluste aufgrund

von Kontraktion bzw. Expansion, und wird wie folgt ermittelt:

_ 1,2 L2
h,=L-I+C ”‘z—g’h—% (2)
mit: L nach Durchfluss gewichteter Profilabstand

Ig reprasentatives Reibungsgefalle zwischen 2 Profilen

C Expansions- bzw. Kontraktionskoeffizient
Kontraktion wird vom Programm dann angenommen, wenn die Geschwindig-

keitshohe im Profil flussab groR3er ist also im oberstromigen Profil. Fir Expansion
gilt genau der umgekehrte Fall.
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Abbildung 4.1: Terme der Energiegleichung (HEC-RAS Hydraulic Reference Manual,2010)

Fir die Berechnung der hydraulischen Gesamtleitfahigkeit eines Flussquer-

schnitts wird der Abfluss in Teilbereiche gegliedert, in denen die jeweilige Fliel3-

geschwindigkeit konstant ist. StandardméaRig unterteilt man in HEC-RAS ein

Flussprofil in Hauptgerinne und linkes bzw. rechtes Vorland. Diese definierten

Vorlandbereiche kénnen auch tber die Zuweisung unterschiedlicher Rauigkeiten

weiter aufgeteilt werden, siehe Abbildung 4.2. Fir jeden Teilbereich wird die hyd-

raulische Leitfahigkeit mit der Fliel3formel nach Manning-Strickler (3) ermittelt und

dann zur Leitfahigkeit des Hauptgerinnes, des linken und des rechten Vorlandes

aufsummiert.
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Die Summation der Leitfahigkeiten dieser drei Bereiche ergibt die hydraulische

Gesamtleitfahigkeit.
2
Q=%-A-Rh/3-,/IE=K-‘/IE 3)

mit: K Leitfahigkeit des Teilquerschnitts
n Manning-Rauigkeit des Teilquerschnitts

A Flache des Teilquerschnitts

Flache )

Ry, hydraulischer Radius des Teilquerschnitts (= benotzer Umfang

n1 Nz Nch N3

AiPii APz i AmPa As Ps

Kiob = K1 + K2 Krob = K3

Ken

Abbildung 4.2: gegliederter Flussquerschnitt zur Berechnung der hydraulischen Leitfahigkeiten
(HEC-RAS Hydraulic Reference Manual, 2010)

Da HEC-RAS ein eindimensionales Programm ist, kann nur eine Wasserspiegel-
linie und somit nur eine durchschnittliche Energieh6he berechnet werden. Abbil-
dung 4.3 zeigt die gemittelte Energiehdhe flr ein gegliedertes Flussprofil mit un-
terschiedlichen Fliel3geschwindigkeiten bzw. Energiehdhen in den einzelnen
Teilbereichen. Die Berechnung der durchschnittlichen Energiehthe erfolgt tber
den Wichtungskoeffizienten o, der tber die Durchflisse und Geschwindigkeiten

in den einzelnen Profilabschnitten ermittelt wird, siehe Gleichung (4).
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Abbildung 4.3: Durchschnittliche Energiehthe (HEC-RAS Hydraulic Reference Manual, 2010)

Q1 Vi+ Q2 V3 + -+ Qu ViE
Q "UZ

a =

4)
Zur iterativen Ermittlung der Wasserspiegellinie wendet HEC-RAS folgendes Be-
rechnungsschema an:

1. Annahme der Wasserspiegellage im oberstromigen Profil hz (fir schiel3en-

den Abfluss Annahme der Wasserspiegellage am unterstromigen Profil)

2. Ausgehend vom angenommenen Wasserspiegel werden die hydraulische
Leitfahigkeit und die Geschwindigkeitshohe berechnet

3. Mit den Ergebnissen aus Schritt 2 werden das Energieliniengefélle Ie und

der Energiehéhenverlust hv mit Gleichung (2) bestimmt

4. Mit den Ergebnissen aus Schritt 2 und 3 wird die Gleichung (1) nach h2

aufgelost

5. Vergleich des berechneten und angenommen h2-Wertes aus Schritt 4 und
Schritt 1; Wiederholung der Schritte 1 bis 4 bis Differenz kleiner als
0,003 m oder eine benutzerdefinierte Toleranz ist.
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Stark ungleichférmiger Abfluss

Wie bereits beschrieben, wird fur die gleichférmige und leicht ungleichférmige
Stromungsberechung die Energiegleichung angewandt. Bei stark ungleichférmi-
gem Abfluss, gekennzeichnet durch haufig auftretende Wechselspriinge zwi-
schen stromenden und schieRenden Verhaltnissen beispielsweise bei Einschni-
rungen durch Bruckenpfeiler oder Wehre, Sohlstufen, Flussmundungen oder gro-
Bem Sohlgefalle, gilt diese Annahme nicht mehr. Fir einige dieser Falle, zum
Beispiel Sohlstufen und Wehre, finden empirische Gleichungen in HEC-RAS An-
wendung, wahrend fur folgende drei Punkte lokal die Impulsgleichung zur Be-

rechnung herangezogen wird:
e Flussmiindungen
e Bricken

e Auftreten eines Wechselsprungs

Die Impulsgleichung wird vom 2. Newton’schen Gesetz (Aktionsprinzip) abgelei-

tet, das besagt: Kraft = Masse x Beschleunigung (Impulséanderung)
YE,=m-a (5)

Angewandt auf ein Kontrollvolumen, dass durch Querprofil 1 und 2 eingeschlos-
sen wird (siehe Abbildung 4.4), kann folgende Gleichung fiir die Anderung des

Impulsstromes aufgestellt werden:
Pi+ P+ Wy— Fr=0Q p-Avy (6)
mit: Pz, P2 hydrostatische Druckkrafte in Querprofil 1 und 2
Wy Kraft aufgrund der Masse des Wassers in x —Richtung
Fr Kraft aufgrund &ufRerer Reibungsverluste zwischen Profil 1 und 2
Q Abfluss
P Dichte des Wassers

Avk  Anderung der Geschwindigkeit von Profil 2 zu 1 in x-Richtung

Knauhs, Sammer 59



Kapitel 4 - HEC-RAS

Abbildung 4.4: Anwendung der Impulsgleichung am Kontrollvolumen (HEC-RAS Hydraulic Re-
ference Manual, 2010)

Setzt man die folgenden Gleichungen fiir die hydrostatischen Druckkrafte (8), die
Kraft zufolge der Masse des Wassers (9), die Reibungskrafte (10) und die Impul-
sanderung (11) in Gleichung (6) ein, erhalt man die von HEC-RAS verwendete
Impulsgleichung in ihrer funktionalen Form. Alle Anwendungen in HEC-RAS, wel-

che die Impulsgleichung erfordern, werden von Gleichung (12) abgeleitet.

Hydrostatische Druckkraft:

P=y-A-h-cos@ (7)

Mit der Annahme eines kleinen Sohlgefalles (cos 6 = 1) erhalt man:

Pp=y A h und P,=y-4;-h, 8)
mit:  y spezifisches Gewicht von Wasser
Az, Az benetzte Flache in Querschnitt 1 und 2
hy, hy Wassertiefe gemessen von der Wasseroberflache bis zum

Schwerpunkt der Flache 4; bzw. A4z
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Kraft zufolge der Masse des Wassers:

A{+A
W=y (%572) L (©)
mit: L Abstand zwischen Profil 2 und 1 entlang der x-Achse

Is Sohlgefalle

Reibungskraft:

Mit der allgemeinen Formel der Sohlschubspannung 7 =p-g- Ry, - Iz und dem

Ansatz Fp = 7+ U - L erhalt man die Gleichung:

o=y ("5%) s L (10)

mit: T Schubspannung
R, durchschnittlicher hydraulischer Radius

Ig durchschnittliches Energieliniengefalle

Sl

durchschnittlicher benetzter Umfang zwischen Profil 1 und 2

Impulsédnderung:

AUS m-a= Q P Avx Und Avx = (ﬁl ‘U1 — ﬁz - 172) f0|gt

mea =2 (B vy~ By vy) (11)

mit: B Impulsverteilungsbeiwert (Boussinesq-Koeffizient) zur Beriicksich-
tigung von ungleichmafigen Geschwindigkeitsverteilungen in unre-
gelmafigen Gerinnen

Allgemeine Impulsgleichung:

QB2 T (A4 g (AtA g L _ QB T
gm, T2 h2+( 2 ) L-Is ( 2 ) Lrle =g, t4 fu (12)
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4.1.2 Instationdre Stromungsberechnungen

Zur Beschreibung einer eindimensionalen instationaren Stromung sind zwei Va-
riablen erforderlich um den FlieRzustand in Abhéngigkeit von Zeit und Weg in
einem Gerinne zu definieren: Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit bzw. Was-
sertiefe und Abfluss. Die Gleichungen zur Berechnung einer instationaren Stro-
mung beruhen auf zwei physikalischen Gesetzmaligkeiten:

e Prinzip der Massenerhaltung (Kontinuitatsgleichung)

e Prinzip der Impuls-/Energieerhaltung (Bewegungsgleichung)

Fir die Berechnung der 1D instationaren Stromung in einem Gerinne sind diese
beiden Gleichungen auch als St. Venant Gleichungen bekannt und wurden in
dieser Form erstmals 1871 von Adhémar Jean Claude Barré De Saint-Venant
(1797-1886) aufgestellt.

Die Erlauterungen der angewandten Gleichungen in HEC-RAS sind dem HEC-
RAS Hydraulic Reference Manual entnommen, welches sich im Wesentlichen auf
eine wissenschaftliche Arbeit von James A. Liggett aus dem Werk ,Unsteady

Flow in Open Channels“ (Mahmmod and Yevjevich, 1975) bezieht.

Kontinuitatsgleichung

Das Prinzip der Massenerhaltung besagt, dass an einem Kontrollvolumen die
Differenz aus Zufluss und Abfluss der Anderung des Speichervolumens iiber die
Zeit entspricht. Die Gleichungen (13) bis (17) und die Abbildung 4.5 stellen die-

sen Zusammenhang dar.

Zufluss Q+q;4x (13)
a9Q
Abfluss Q+-, 4Ax (14)
Volumséanderung ‘;—Z = Z—? - Ax (15)
mit:  q seitlicher Zufluss je Langeneinheit
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Abbildung 4.5: Prinzip der Massenerhaltung am Kontrollvolumen (Chaudhry, 2008)

Mit der genannten Beziehung:

[3] 0A
Q+aq-ax—(Q+32-4x) =5 ax (16)

ergibt sich folgende Form der Kontinuitatsgleichung:

prenawial 17)

Impulsgleichung

Der Impulssatz besagt, dass die Summe aller angreifenden Krafte an einem Mas-
sekorper gleich der Impulsanderung tber die Zeit ist und wird durch das 2.
Newton’sche Gesetz in vektorieller Schreibweise in x-Richtung wie folgt beschrie-
ben:
_ dl _d(m®)

Lh=—=—" (18)
Die angreifenden Kréfte, die eine Beschleunigung oder Verzdégerung auf einen
bewegten Wasserkérper bewirken und in der Berechnung berlcksichtigt werden

sind: Gravitationskraft, Reibungskraft und Druckkraft.
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Abbildung 4.6: Terme der Impulsgleichung am Kontrollvolumen (Chaudhry, 2008)

Gravitationskraft (Anteil in x-Richtunq):

Fpx=p-g-A-sinf-Ax (29)

Mit der Annahme eines kleinen Sohlgefalles 6 bei naturlichen Gerinnen ergibt
sich sinf =~ tan 6 = dz,/dx = Is, wobei zo der Sohlhéhe entspricht. Damit kann

die Gravitationskraft auch wie folgt ausgedrtckt werden:

Fpu=p-g-A-lg-Ax (20)

Reibungskraft:

Analog zur Reibungskraft in Kapitel 4.1.1 fir stationare Stromungsberechnungen
wird die Reibungskraft Uber die zwei Gleichungen Fy = t-U-Axundt=p-g-

Ry, - Iy berechnet:

Fr=p-g-A-lIp-Ax (21)
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Das Energieliniengefélle Iz wird dabei mit der Manning-Strickler Formel berech-
net:
. .2
Iy = Q-lel-n

%
2.g./3
AZ-Ry

(22)

Druckkraft:

Die angreifende Druckkraft ergibt sich aus der Differenz der hydrostatischen Dru-

cke an den beiden Querschnitten des Kontrollvolumens:
Hydrostatischer Druck im oberstromigen Profil 1: pr=p-g-h

Hydrostatischer Druck im unterstromigen Profil 2:  p,=p-g- (h + z—:Ax)
dh

Impulsfluss:

Der Impulsfluss kann analog zur Druckkraft als Differenz des Impulsstromes am

Eintritts- und Austrittsquerschnitt definiert werden:

Impulsstrom beim Eintrittsprofil: ILL=p-Q-v
. . . _ 0(Qv)
Impulsstrom beim Austrittsprofil: L=p-Qv+p —— Ax
— _,.0@v
Al _, = —p ™ Ax (24)
Impulsanderung uber die Zeit:
o _ .99,
ot P e Ax (25)
mit:  Impuls = Masse x Geschwindigkeit: I=p-A-Ax-v
und der Beziehung Q=v-4A
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Setzt man nun alle Terme entsprechend Abbildung 4.6 in Gleichung (18) ein,
erhalt man folgende Form der Impulsgleichung:
aQ Q- v)

oh
p-E-Ax=—p- Ep -Ax+p-g-A-IS-Ax—p-g-A-IE-Ax—p-g-A-an

Durch Kirzen der Terme p - Ax, Umformen und Definition der geodatischen Hohe
des Wasserstandes z Uber die Sohlhdhe z, und die Wassertiefe h mit z(x,t) =

h(x,t) + zy(x, t) erhalt man die allgemeine Form der Impulsgleichung:

20 L 0@w) | a4 (%21 =
2428 ga-(Z41)=0 (26)
mit: ‘;—f lokale Beschleunigung
% konvektive Beschleunigung
g-A- 9z Druck-/Schwerkraft
Ox

g -A-lg Reibung

Implizite Finite Differenzen Methode

Die erlauterten Erhaltungsgleichungen, zusammengefasst als die St. Venant
Gleichungen, sind nicht-lineare Differentialgleichungen, deren Lésung nur mittels
numerischer Verfahren berechnet werden kann. Dabei werden die Zeit t und der
Weg x in eine endliche Zahl von Intervallen (At, AX) unterteilt und die Ableitungen
durch Differenzenquotienten approximiert. HEC-RAS verwendet dafir die Impli-
zite Finite Differenzen Methode, ein weit verbreitetes Verfahren bei dem zur Ap-
proximation der o6rtlichen und zeitlichen Ableitungen sowohl bekannte Zusténde
(an der Stelle j zur Zeit t), als auch unbekannte Zustande (an den Stellen j-1, j+1,...

zur Zeit t-1,t+1,...) verwendet werden.

Diese Berechnungsmethode sei hier nur der Vollstandigkeit halber erwahnt. Ge-
naue Erlauterungen sind dem HEC-RAS Hydraulic Reference Manual (US ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 2010) zu entnehmen.
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4.2 Modellierung der Flussgeometrie in HEC-RAS

Basis fur jede numerische Berechnung ist ein Geometriemodell, das den zu be-
trachtenden Flussabschnitt, das Vorland, die Wehranlagen und eventuelle Bru-
cken so realitdtsnah wie moglich darstellt. Bei der Erstellung eines solchen Mo-
dells stellt sich die Frage, wie genau und detailgetreu die Wirklichkeit abgebildet
werden muss um gute Ergebnisse zu erzielen, da der zu betreibende Aufwand
mit der Genauigkeit des Geometriemodells zunimmt. Aul3erdem muss man sich
der Fehlerbehaftung der Eingabedaten bewusst sein: Vermessungsdaten bei-
spielsweise konnen durch Messfehler, verursacht vom Messgerat sowie vom
Mensch selbst, ungenau sein oder einfach durch eine veraltete Vermessung nicht
mehr den aktuellen Zustand am Flussquerschnitt darstellen. Solche Fehler kén-
nen sich im Modell dann gegenseitig ausgleichen aber auch verstarken. Um die
Fehlerbehaftung zu minimieren bzw. zu quantifizieren werden Geometriemodelle
kalibriert. In dieser Arbeit soll die Kalibrierung Gber bekannte Wasserstande in
zwei Pegelprofilen erfolgen, Naheres dazu im Kapitel 5.1.1 Kalibrierung des

Flussmodells.

Als Datengrundlage fur die Erstellung eines Geometriemodells fir das Gort-
schitztal wurden folgende Unterlagen von der Abteilung 8 — Kompetenzzentrum
Umwelt, Wasser und Naturschutz der Karntner Landesregierung und den Betrei-

bern zur Verfigung gestellt:

Land Karnten:

e Vermessungsdaten in Form von 1990 bzw. 1995 und 2006 aufgenomme-
nen Querprofilen

¢ Orthofotos als digitale Bilddateien (Koordinatenprojektion BMN M31)

e Hydrologische Daten der Gortschitz und ihrer Zubringer inklusive Hoch-
wasserkennwerten und Hochwasserwellen fur Brickl

e Stammdaten der Pegel Hittenberg und Briickl

e Geometriedaten einer Waspi-Berechnung, die 2006 zur Erstellung eines
Gefahrenzonenplanes fur das Gortschitztal vom Ingenieurbiro CCE
Constructing+Consulting Engineers in Klagenfurt durchgefihrt wurde
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kelag:

e Grundriss und Schnitte der Bachfassung [M1:100] im pdf-Format

e Technische Daten des Kraftwerks in Form eines Berichts
Moser:

e Grundriss und Schnitte der Wehranlage [M1:200] im pdf-Format
wé&p:

e KW I: Grundriss [M1:100] und Schnitte [M1:25] ausgedruckt

e KW II: Grundriss und Schnitt [M1:100] ausgedruckt

e KW IlI: Systemlageplan [M1:1000] ausgedruckt

e KW IV: Grundriss und Schnitte [M1:100] ausgedruckt

e Bescheide

e Technischer Bericht der Ziviltechniker GEOS Consulting ZT-GmbH vom
Februar 2012 mit geplanten Mal3nahmen

Neuper:

e Plan KW Eberstein | im dwg-Format
e KW Pemberger Auszug Wasserbuchbescheid

e Technischer Bericht KW Eberstein |

Pewag:

e Skizze Grundriss Wehranlage

Von den Betreibern wurden vor allem Plane der Wehrbauten und Bescheide der
Kraftwerksanlagen angefordert. Da aber viele Anlagen vor tiber 50 Jahren gebaut
oder neu Ubernommen wurden, gab es nicht von jedem Bauwerk Plane oder gut
leserliche Bescheide. In diesen Féallen konnte auf die Geometrie aus der Waspi-

Berechnung zurtickgegriffen werden.
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4.2.1 Querprofile und Orthofotos

Die zur Verfugung stehenden Vermessungsdaten wurden im Excel-Format tber-
mittelt und enthielten Uber 250 Querprofile zwischen Brickl und Huttenberg.
Diese Querprofilaufnahmen wurden in AutoCAD importiert und Uber die georefe-
renziert eingeflgten Orthofotos gelegt. Anhand der Orthofotos konnte der mé-
andrierende Flussverlauf nachgezogen und der tatsachliche Abstand zwischen
den Querprofilen ermittelt werden. AuRerdem konnten 8 Querprofile als Wehran-
lagen identifiziert werden. Lediglich die Wehranlagen des Kraftwerks Huttenberg
und des E-Werks Neugebauer konnten keinem der Profile zugeordnet werden.
Im Fall des Kraftwerks Neugebauer ist das Wehrprofil nicht Teil der bereitgestell-
ten Vermessungsdaten, da die Vermessung nur die Goértschitz abbildet, nicht

aber deren Zubringer wie den Loéllingbach.

Als obere Projektgrenze wurde das Profil 2GOER029548, ca. 250 m flussauf-
warts der Wehranlage KW Huttenberg, definiert und also unterstes Profil
2GOERO000531, ca. 780 m nach der Wehranlage KW Kettenwerk Brickl. Damit

konnte die Anzahl der relevanten Querprofile auf ca. 215 reduziert werden.

In HEC-RAS koénnen Profile direkt eingegeben werden oder als gesamte Geo-
metriedatei, die ein bestimmtes Format aufweisen muss, importiert werden. Zur
Auswahl stehen in HEC-RAS beispielsweise GIS- oder HEC-2-Formate, Profil-
daten aus Mike 11 oder Dateien im CSV - (Comma Separated Value) Format,
wie in Abbildung 4.7 ersichtlich. Da die Vermessungsdaten als Excel-Dateien vor-
lagen, wurde flr diese Arbeit der Import mit einer CSV-Datei gewahlt. Dazu wur-

den die Profilinformationen in eine Textdatei kopiert und wie folgt formatiert:
River, Reach, River Station (RS), Easting (X), Northing (Y), Elevation (2)
Beispielsweise fur den ersten Punkt des Querprofils 2GOER010597:

Goertschitz,Goertschitz,10597,542946.751,187700.327,585.385
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Wichtig bei dieser Formatierung ist die Darstellung des Kommas fur X-, Y- und
Z-Koordinaten als Punkt, da HEC-RAS die Eingabe im amerikanischen Zahlen-

format erfordert.

N Edit and/or create cross sections S n
File | Edit Options View Tables Tools GISTools Help
New G try Dat: E ipti i
ew Geometry Data Description : | [1] Protws extents for Profe -
Open Geometry Data J
Save Geometry Data
Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data
Copy to Clipboard
Print ...
Import Geometry Data 3 GIS Format ...
Export Geometry Data ... USACE Survey Data Format ...
Exit Geometry Data Editor HECAASEormat
g HEC-2 Format ...
frea
UNET Geometry Format ...
Storage HEC Stream Alignment ...
Area Conn.,
= Mike 11 Cross Sections ...
Pump CSV (Comma Seperated Value) Format ...
Station
|5 GML Format ...
HTah
Param.
View
Picture
(2]
Gof I |
-0.2245,0.8126

Abbildung 4.7: Import von Geometriedaten in HEC-RAS

Die aus der AutoCAD — Datei gemessenen Profilabstande kénnen in der Geo-
metriedatei einfach mit dem Befehl Tables — Reach Lengths... fur jedes Profil
eingegeben werden. Durch die Eingabe der Koordinaten der nachgezogenen
Flussachse bei GIS Tools — Reach Invert Lines Table... entstand eine erste Ver-
sion des Geometriemodells fur den zu betrachtenden Abschnitt des Gdortschitz-
tals in HEC-RAS, das in Abbildung 4.8 ausschnittsweise mit der AutoCAD-Datei

verglichen wird.
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Abbildung 4.8: Vergleich Modelllageplan (Ausschnitt) — Links: AutoCAD, Rechts: HEC-RAS

Nach der vollstandigen Ubertragung aller vermessenen Querprofile in HEC-RAS
konnte mit der Bearbeitung der einzelnen Profile und der Vervollstandigung des
Geometriemodells begonnen werden. Dies umfasst im Wesentlichen folgende
Arbeiten:

e Gliederung der Querprofile in Teilbereiche und Zuweisen von Rauigkeiten

e Einbau von Levees (Mit dem Befehl Levees konnen in HEC-RAS kinstlich
Damme definiert werden. Auf diese Weise kann festgelegt werden, dass
bestimmte Bereiche des Querprofils erst nach Uberschreitung eines ge-
gebenen Wasserspiegels fur die Berechnung wirksam werden.)

e Einbau von Wehrprofilen
e Einbau von Briickenprofilen
e Interpolation zwischen Querprofilen

HEC-RAS unterteilt Querprofile grundsétzlich in drei Bereiche, welchen Rauig-
keiten zugewiesen werden: das linke Vorland (left overbank = LOB), den Fluss-
schlauch (main channel) und das rechte Vorland (right overbank = ROB). Diese
Gliederung erfolgt tiber das Definieren von linken und rechten Boschungskanten
(bank stations) des Flussschlauchs fir jedes Profil, siehe dazu Abbildung 4.9.
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Fir die erste Modellierung wurde fur den Flussschlauch der Rauigkeitsbeiwert
nach Strickler kst= 30 m¥3/s gewahlt. Dies entspricht der von HEC-RAS verwen-
deten Manning-Rauigkeit n = 0.033 (Reziprokwert der Strickler-Rauigkeit) und
beschreibt die Rauigkeit eines nattrlichen Flussbetts mit normalem Geschiebe-
trieb und unregelmafRligem Uferbewuchs. Dem Vorland wurde entsprechend der
Waspi-Berechnung der kst = 10 m¥3/s (entspricht Mannings n = 0.1) fir Wiesen-

flachen mit méRigem bis dichtem Gestriipp und Unterholz zugewiesen.

Weiters wurden bei Bedarf sogenannte Levees oder DA&mme in die Profile einge-
baut, wie in Abbildung 4.9 dargestellt. Sie definieren Punkte, die der Wasserspie-
gel erst Ubersteigen muss um das Vorland dahinter zu fluten. Ohne diese Levees
wirde HEC-RAS ohne Ricksicht auf den definierten Flussschlauch und die Ge-

landeform die Wasseroberflache ausspiegeln.
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Ins Fiaw Downstream Aeach Lengths ssa Togond

(08| Chammel | _FOB
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Enter to move o next upstieam fiver station location

Abbildung 4.9: Bearbeitung der Querprofile in HEC-RAS

Profile mit einzelnen AusreiRern oder ,Zickzack®“-Verlauf im Grundriss, wie bei-
spielsweise jene in Abbildung 4.10, die aufgrund von Bebauung oder ortlichen

Hindernissen nicht in einer Linie quer zur Flussachse aufgenommen werden
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konnten, mussten gekurzt bzw. einzelne Punkte des Profils geléscht werden, da
sonst die Lange und vor allem die abflusswirksame Flache des Querprofils in

HEC-RAS stark verzerrt ware.

= ~
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= ’ =
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= o o ’ "\v \ \\‘
\ y .‘V\_V,.\\ ".‘.
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Abbildung 4.10: Verzerrte Profile aufgrund von Vermessung

Bei der Vermessung der Wehrprofile wurden vorwiegend die Oberkanten der
Wehrpfeiler und nur einzelne Punkte der Profilsohle aufgenommen, siehe
beispielsweise die Querprofile des KW Kettenwerk Brickl und KW | in Abbildung
4.11.

§ | ek

Abbildung 4.11: Links: Vermessung KW Kettenwerk Briickl, Rechts: Vermessung KW |

Dabei geht nicht nur Information tber die Flusssohle in dem Profil verloren, in
weiterer Folge kdnnen auch keine Wehre eingebaut werden. In Abstimmung mit
vorhandenen Planen, den Orthofotos und der Waspi-Geometrie konnten alle
Wehrprofile so bearbeitet und verbreitert werden, dass ein Einbau der Wehre und

Verschlisse moglich war. Abbildung 4.12 zeigt beispielhaft das originale
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Querprofil des KW Pemberger aus der Vermessung, wie es in HEC-RAS
importiert wurde, und dazu im Vergleich die Waspi-Geometrie desselben.

Abbildung 4.12: Vergleich KW Pemberger — Links: Vermessungsprofil, Rechts: Waspi

4.2.2 Seitliche Zubringer

Die Zubringer der Gortschitz, die in dieser Arbeit fur die Berechnungen herange-

zogen wurden, sind wie folgt:

e Lollingbach

e Graierbach

e Grlunburgerbach
e Tiséckerbach

e Schrackbach

e Feistritzbach

Der Mosinzbach, der bei Hittenberg mit dem Steirerbach zusammenfliel3t und
damit die Gortschitz ergibt, wurde nicht berticksichtigt, da keine hydrologischen
Kenndaten des Steirerbachs verfuigbar waren, und daher die Kenndaten des Pe-
gels Hiuttenberg als obere hydrologische Randbedingungen angesetzt wurden.
Der Zufluss des Mosinzbachs erfolgt jedoch noch vor dem Pegel und wird des-
halb vernachléssigt. Von allen weiteren seitlichen Zubringern standen hydrologi-
sche Kennwerte (Mittelwasser- und Hochwasserkennwerte) des jeweiligen Ba-
ches im Mindungsbereich in die Gortschitz oder von der Gortschitz nach Zusam-

menfluss mit dem jeweiligen Bach zur Verfigung.
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4.2.3 Brlucken

Die Modellierung von Briicken in HEC-RAS erfolgt laut dem HEC-RAS Reference
Manual Uber die Anordnung von vier Querprofilen, die Eingabe von Kontraktions-
und Expansionskoeffizienten und ineffective flow areas, also Zonen die nicht ak-
tiv zum Abfluss beitragen. Die vier Querprofile und ihre Abstande zueinander sind
in Abbildung 4.13 dargestellt: Querprofil 1 stellt jenes Profil flussab der Briicke
dar, in dem bereits wieder unbeeinflusster Abfluss vorhanden ist. Die Expansi-
onslange Le bezeichnet den Abstand zum néchsten Profil flussauf und sollte laut
HEC-RAS Reference Manual durch Felduntersuchungen definiert werden, da
diese Lange von mehreren Faktoren wie der Form der Einschnirung, der Grol3e
des Durchflusses und den auftretenden FlieRgeschwindigkeiten abhangt. Jedoch
bietet das HEC-RAS Reference Manual auch eine Moglichkeit, um diese Lange
abzuschatzen: Uber das Rauigkeitsverhaltnis von Vorland und Flussschlauch
Nob/Ne, die Sohlneigung S und das Verhaltnis von Bricken6ffnung und Gesamt-
breite der Uberflutungsebene b/B wird eine Expansionskennzahl aus Abbildung
4.14 ausgewahlt. Die Expansionslange Le berechnet sich durch die Multiplikation
der Expansionskennzahl mit der durchschnittlichen, durch das Brickenbauwerk
blockierten Profillange (Durchschnitt der Abstande A zu B und C zu D laut Abbil-
dung 4.13).

Querprofil 2 befindet sich in geringem Abstand flussab der Briicke und soll das
naturliche Flussbett unterhalb der Briicke wiedergeben. Gleiches gilt flr das
flussauf angeordnete Querprofil 3, jedoch sollte der Abstand zwischen Briicke
und Querprofil 3 jene Lange darstellen, die fir die abrupte Beschleunigung und

Einschnlrung der Stromung aufgrund der Bricke ben6étigt wird.

In Querprofil 4 sollten alle Strémungslinien in etwa parallel verlaufen und daher
jenes Profil abbilden, das gerade nicht mehr durch Kontraktion aufgrund der Bri-
cke beeinflusst ist. Die Kontraktionsléange Lc entspricht dem Abstand zwischen
Profil 3 und 4 und kann wie die Expansionslange Le Uber die durchschnittliche
blockierte Lange des Bruckenprofils abgeschatzt werden. Im Allgemeinen ist

diese Lange kirzer als die Expansionslange.
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Abbildung 4.13: Querprofilanordnung fiur Briicken (HEC-RAS Hydraulic Reference Manual,

2010)
nob/nc=1 nob/nc=2 nob /nc=4
b/B=0.10 S =1 ft/mile 14-3.6 1.3-3.0 1.2-21
5 ft/mile 1.0-2.5 0.8-2.0 0.8-2.0
10 ft/mile 1.0-2.2 0.8-2.0 0.8-2.0
b/B=0.25 S=1 fi/mile 1.6-3.0 14-25 1.2-2.0
5 ft/mile 1.5-2.5 1.3-20 1.3-2.0
10 ft/mile 1.5-2.0 1.3-20 1.3-2.0
b/B =0.50 S=1 ft/mile 14-2.6 1.3-1.9 1.2-14
5 ft/mile 13-2.1 1.2-1.6 1.0-14
10 ft/mile 1.3-2.0 1.2-1.5 1.0-14

Abbildung 4.14: Expansionskennzahl (HEC-RAS Hydraulic Reference Manual, 2010)

Aufgrund von Querschnittsanderungen beim Ubergang von zwei Querprofilen
kénnen Energieverluste auftreten. Nimmt die Geschwindigkeitshohe beim Uber-
gang zum Unterwasserprofil zu, wird der Energieverlust mit dem Kontraktionsko-
effizienten des Oberwasserprofils berechnet, nimmt die Geschwindigkeitshohe
ab, wird der Expansionskoeffizient herangezogen. Standardeinstellung des Pro-
gramms ist in jedem Profil 0.1 fir Kontraktion bzw. 0.3 flr Expansion, dies ent-
spricht einem gleichmaRigen, natirlichen Ubergang. Fir Briicken werden die
Werte 0.3 bzw. 0.5 vom HEC-RAS Reference Manual vorgeschlagen, fir abrupte
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Anderungen des Querschnitts sogar Werte von 0.6 bzw. 0.8. Die Wahl der ent-
sprechenden Kontraktions- und Expansionskoeffizienten liegt aber beim Benut-

zer und sollte an die jeweiligen Begebenheiten angepasst werden.

Die eigentliche Eingabe der Bricke erfolgt iber den Bridge/Culvert Editor, indem
die Bruckenbreite, die Distanz zum né&chsten Profil flussauf und die Koordinaten
des Bruckentragwerks eingegeben werden. Eventuell vorhandene Pfeiler kbnnen

separat definiert werden.

Schlussendlich missen noch die Zonen definiert werden, die zwar wasserfih-
rend sind, aber nicht effektiv zum Abfluss beitragen, wie beispielsweise Bo-
schungsbereiche vor und nach Bricken, die von der Briicken6ffnung weiter ent-
fernt liegen. Dies erfolgt in HEC-RAS uber die Option Ineffective Flow Areas. Die
Kenntnis der Stationierung dieser Bereiche stellt wiederum eine Schwierigkeit
dar, kann aber anhand einer Faustformel laut HEC-RAS Reference Manual ab-

geschatzt werden.

Diese Ausflhrungen zeigen deutlich, dass ein nicht unwesentlicher Aufwand be-
trieben werden muss, um Briicken in HEC-RAS zu modellieren. Die Gortschitz
verlauft im Projektgebiet entlang der Gortschitztal Stral3e B92, daher gibt es Uber
50 Bricken zur Querung, deren Abmessungen lediglich aus der Waspi-Geomet-
rie bekannt sind. Da anzunehmen war, dass die Bricken fur ein HQ1-Ereignis
keine wesentlichen Auswirkungen auf den Abfluss haben werden, wurden zu-
nachst die Wasserstande aus den stationaren Berechnungen mit den Hohen der
Tragwerksunterkanten der Bricken laut Waspi-Geometrie verglichen. Dies
ergab, dass weder die Wasserspiegel der stationdren HQ1-Berechnung noch der
stationdren HQ2-Berechnung die Tragwerksunterkanten der Briicken erreichten
bzw. Uberstiegen. Um dennoch beispielhaft eine Briickenmodellierung durchzu-
fuhren und zu zeigen, dass der Einfluss von Briicken fir die Laufzeit der Welle
vernachlassigbar klein ist, wurde die Nepomukbriicke (im Unterwasserbereich

des KW Eberstein 1) anhand der Waspi-Geometrie modelliert.

Die Abstande der vier Querprofile wurden gemaR den Angaben des HEC-RAS

Reference Manuals berechnet und ergaben Folgendes:
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Mit: S = 0.007

Nep 01
ne 0.0333

b _ 91

= 0.6

B 154

Expansionslénge:

Kontraktionslange:

gew. Expansionskennzahl: 1.3

Le=13-28_13-22_416m
CD 1.5
A

Le=1-28_1.2_139m
CD 1.5

Die Kontraktions- bzw. Expansionskoeffizienten wurden bei 0.1 bzw. 0.3 belas-

sen, da keine abrupte Anderung des Querschnitts stattfindet. Die Stationierung

wurde anhand der Angaben des HEC-RAS Reference Manuals abgeschatzt.

Abbildung 4.15 zeigt den Vergleich von Natur und HEC-RAS Modellierung:

Abbildung 4.15: Nepomukbrucke; links: Naturaufnahme, rechts: HEC-RAS Modellierung
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4.2.4 Wehranlagen

Die Vorgehensweise zur Modellierung von Wehranlagen ist analog zu jener von
Briicken und erfordert ebenfalls zwei unbeeinflusste Querprofile flussauf und
flussab des Wehres und zwei Profile in geringem Abstand zum Wehr. Die Expan-
sions- und Kontraktionslangen wurden in dieser Arbeit vereinfacht und pauschal

mit 10 m flussauf und flussab der Wehrachsen angesetzt.

Die Modellierung der Wehre an sich erfolgt in HEC-RAS mit dem Inline Structure
Editor. Dabei werden sie, wie Bricken, nicht direkt in ein vorhandenes Profil ein-
gebaut, sondern zwischen zwei Querprofilen, wobei das Oberwasserprofil die
Geometrie des Wehrprofils definiert. Man kann zwischen scharfkantigen, runden
und breiten Wehrkronen und folgenden Verschliissen unterscheiden: Schitz
(sluice), Segment (radial) und tberstrombarer Verschluss (overflow gate) bei-
spielsweise Klappen.

Die Wehranlagen des Projektgebiets haben ausschlief3lich Klappen und Hub-
schitze bzw. feste Wehrlberfalle. Da zu den Verschliissen keine genauen Ab-
flusskoeffizienten bekannt sind, wurden folgende Werte flir die Berechnungen

verwendet (siehe auch Abbildung 4.16):

Schiitz: Abflusskoeffizient 0.6 bzw. Wehrform: breites Wehr

Klappen: breites Wehr mit Wehrkoeffizient 1.67

Inline Gate Editor Inline Gate Editor

Gate Group: | Schustz hd ﬂ ﬂ D ':ﬁ x Gate Group: | Klappe hd ﬂﬂ D A_& x

Gate type [or methodology]: | Sluice - Gate type [or methodology]: | Overflaw [open air) -
Geometric Properties Gate Flow Geometric Properties ‘weir Flow Over Gate
Height: 155 5'“‘.99 Géte Flaw ] — Height: 155 ‘weir Shape: Broad Crested -
widthe ’T— Sluice Digcharge Coefficient (0.5-0.7): Widthe ,5?7
Irvert 95758 Irvert TET.S Weir Coefficient: 1.67
# Openings:

1 # Openings: i
ons C ine Stations

= Submerged Orifice Flow

iz Orifice Coefficient (typically 0.9) 08 _‘2 235
E Head Reference: Sill [Invet] - E

4 4
E| Weir Flow Over Gate Sill [gate out of water] —5
E ‘weir Shape: Broad Crested - E
Ki ki
8 &
9| ‘et Coefficient: 1.67 i
il 10
1] 1]
2 -l IE |

0k | Cencel | He | ok | Cancel | Hep |

Abbildung 4.16: HEC-RAS Eingabemaske fur Verschlisse; links: Schiitz, rechts: Klappe
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In dieser Arbeit werden nur die Wehranlagen modelliert; Ausleitungen und deren
Verschliisse werden nicht berticksichtigt, da die Stauraumspulungen tber Grun-

dablasse und Spulschiitze in den Wehranlagen erfolgen.

Es folgen Anmerkungen zur Modellierung jeder einzelnen Wehranlage und Ver-
gleiche der HEC-RAS Wehrprofile und Naturaufnahmen. Anmerkung: In HEC-

RAS werden Profile immer in FlieRrichtung und Gberhéht dargestellt.

KW Hiuttenberg

Da der Wehranlage des KW Huttenberg kein Querprofil zugeordnet werden
konnte, wurde das nachste oberwasserliegende Querprofil — Nr. 29280 — kopiert
und im Abstand von ca. 48 m flussab und mit angepassten Sohlhéhen wieder
eingefigt. Die Koordinaten des neuen Querprofils wurden mit der AutoCAD-Datei
ermittelt und fur die richtige Positionierung im HEC-RAS Lageplan ibernommen.
Der zugesandte Plan enthielt zwar Abmessungen der Anlage, aber nur Héhen-
koten ohne Bezugshorizont. Daher wurde fur die Modellierung der Wehranlage

in HEC-RAS auch die Waspi-Geometrie herangezogen.

Schiitz
B=7,00m
H=155m

Abbildung 4.17: Links: Wehranlage KW Huttenberg unterwasserseitig, rechts: als HEC-RAS
Modellierung
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KW Moser

Fir die Modellierung dieser Wehranlage standen ein Lageplan und Schnitte zur
Verfligung, die zwar Hohenkoten beinhalteten, jedoch keine Bemal3ung. In Ab-
stimmung mit den Abmessungen aus den Orthofotos und der Waspi-Geometrie
konnte das Wehr mit 6,70 m breiter und 1,55 m hoher Klappe eingegeben wer-

den. Der Spulschitz nach dem Einlauf auf der orographisch linken Seite wurde

vernachlassigt.

Klappe

B B=6,70m 4/1 H

\ H=155m /|

Abbildung 4.18: Links: Wehranlage KW Moser unterwasserseitig, rechts: als HEC-RAS Model-
lierung

KW Neugebauer

Auf die Modellierung der Wehranlage des KW Neugebauer wurde verzichtet, da
einerseits keine Vermessungsdaten des Léllingbaches vorhanden waren und an-
dererseits die Einbindung des KW Neugebauer in ein Spulkonzept nur dann sinn-
voll ware, wenn das Unterliegerkraftwerk beim Sagewerk als letzte Wehranlage

vor der Miindung in die Gortschitz miteinbezogen werden wiirde.
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KW IV

Die Modellierung der Wehranlage des KW IV mit Klappe und Grundablass verlief

problemlos, da Lageplan und Schnitte zur Verfigung standen und mit der Waspi-

Geometrie Ubereinstimmten.

E |+
Fi | River Sta:[21785 =41
_21766_| Upstream channel length: 3 (m)

[wehranlage K I

£

Bieach [plan data) Ruies (unsteady deta)

Goertschitz E|

" GA Klappe
B=2,00m B=9,00m
H=0,80m H=2,00m
!
Station (m) ;,j

Abbildung 4.20: Wehranlage KW IV HEC-RAS Modellierung
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KW I

Auch die Plane der Wehranlage des KW | enthielten Schnitte ohne Hohenkoten,

aber mit den Abmessungen konnte die Geometrie der Waspi-Berechnung verifi-

ziert und Gbernommen werden.

File View Options Help

Abbildung 4.21: Wehranlage KW | oberwasserseitig

River. [Goenschitz - ApplyData | +un
Fieach: [Goettschitz | Fiver Sta: 16583 ~] 41
Upstream5: 16584 | Upstieam channel length: 25 (m)
Fwiehrarlage Ku/ | &
0 Breach [plan datal Rules (unsteady dats]
Klappe
B=7,00m
B47.0° —_
H=1,00m

846.5

Elevation

Goertschitz

GA
B=2,00m
H=2,60m

Station (m)

Knauhs, Sammer

Abbildung 4.22: Wehranlage KW | HEC-RAS Modellierung
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KW I

Wie beim Plan des KW Huttenberg fehlte auch beim Plan des KW Il der Bezugs-
horizont fur die Hohenkoten. Somit konnten lediglich die Abmessungen dem Plan

entnommen werden, wahrend die Hohen aus der Waspi-Geometrie stammen.

A S

Abbildung 4.23: Wehranlage KW Il (Gdrtschitztor) unterwasserseitig (Fotodokumentation GEOS
Consulting ZT-GmbH, 2012)

Goertschitz.

o0

o8 \

_

Schiitz

B=7,32m
H=1,10m

Abbildung 4.24: Wehranlage KW Il (Gértschitztor) HEC-RAS Modellierung
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KW I

Da die Plane der Wehranlage nur abfotografiert und in geringer Qualitat zur Ver-
fligung standen, wurde die Waspi-Geometrie in Abstimmung mit Orthofotos Uber-

nommen.

Abbildung 4.25: Wehranlage KW Ill unterwasserseitig

i Goertschitz
Legend

Klappe GA
B=7,85m B=3,00m
H=1,64m H=225m

Elevation (m)

585

Station (m}

Abbildung 4.26: Wehranlage KW Ill HEC-RAS Modellierung
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KW Eberstein |

Die Modellierung dieser Anlage stellte eine zusatzliche Herausforderung dar, da
das Querprofil der Vermessung die alte Wehranlage abbildete. Mit Hilfe der vom
Betreiber Ubermittelten Plane im dwg-Format standen schlussendlich ausrei-

chend Informationen zur Modellierung der neuen Wehranlage zur Verfigung.

- v v
. — |

L SrAN NN e

Viverz e wenw ivanww

Abbildung 4.27: Wehranlage KW Eberstein | unterwasserseitig

M GA Klappe
B=2,50m B=920m
s H=2,16 m H=2,16 m

5850

Elevation (im)

885,

585.0

Station (m)

Abbildung 4.28: Wehranlage KW Eberstein | HEC-RAS Modellierung
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KW Pemberger

Aufgrund des Alters der Anlage sind offenbar keine Plane mehr vorhanden. Le-

diglich eine detaillierte Beschreibung in einem Auszug aus dem Wasserbuchbe-

scheid der Anlage aus dem Jahr 1956 gab Aufschluss Uber die Geometrie der

Verschlisse. Diese stimmten relativ gut mit den Informationen aus der Waspi-

Datei Uberein, die daraufhin ibernommen wurden.

i

GA

B=1,90m
H=1,98m

Knauhs, Sammer

Elevation (m}

Abbildung 4.29: KW Pemberger unterwasserseitig

Goertschitz

Mittelfeld
B=6,80m

o

Schitz
B=2,70m
H=227m

8 10 12

Station (m)

Abbildung 4.30: KW Pemberger HEC-RAS Modellierung
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KW Kettenwerk Brickl

Das KW Kettenwerk Brickl ist die einzige Anlage von der keine Plane vorhanden
sind. Vom Betreiber wurde deshalb eine schematische Skizze des Wehrbau-
werks mit Abmessungen und ungefahren Tiefen bis zur Flusssohle erstellt. Diese
Skizze, die Beschreibung aus dem Wasserbuchbescheid und die Waspi-Geo-
metrie wurden zur Modellierung des festen Wehres mit Grundablass in HEC-RAS

herangezogen.

Wehrkrone
‘ B=8,30m

GA
| B=175m
H=150m

Abbildung 4.32: Wehranlage KW Kettenwerk Brickl HEC-RAS Modellierung
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4.2.5 Interpolierte Profile

In HEC-RAS gibt es die Moglichkeit, zusatzliche Querprofile mit dem Befehlt XS
Interpolation — Within a Reach oder XS Interpolation — Between 2 XS einzufu-
gen. Dabei werden zwischen den vom Benutzer eingegebenen Querprofilen li-
near interpolierte Profile eingefugt. Abbildung 4.33 zeigt das von HEC-RAS an-
gewandte Interpolationsschema: die zwei vorhandenen Querprofile werden mit-
einander verbunden, wobei sogenannte Master Cords jeweils die ersten und letz-
ten Koordinatenpunkte, die jeweils linken und rechten Béschungskanten und die
tiefsten Punkte der beiden Profile miteinander verkntpfen. Die in Abbildung 4.33

dargestellten Minor Cords werden wahrend der Interpolation automatisch erstellt.

Diese Option ermoglicht es, Berechnungsungenauigkeiten, die durch zu groR3e
Profilabstande entstehen, zu minimieren und allgemein die Simulationen, vor al-
lem flr instationdre Berechnungen, stabiler zu machen. Bei der Erstellung von
interpolierten Profilen darf keinesfalls auf eine Kontrolle vergessen werden, da
meist eine manuelle Nachbearbeitung, beispielsweise der Levees, erforderlich ist

und das Interpolationsschema auch eine Interpolation von Rauigkeiten vornimmt.

Upstream Section

. . | First Cgordinate
Last Coordinate | Right Bank Left Bank \

Interpolated
Section

Downstream Section

Abbildung 4.33: Interpolationsschema (HEC-RAS Hydraulic Reference Manual, 2010)
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Fur diese Arbeit wurde ein maximaler Profilabstand von 20 m auf freien Fliel3-
strecken gewahlt. Im Bereich von 10 m vor und nach Wehren wurde der Abstand
auf maximal 2 m reduziert, da hier die meisten Instabilitdten, vor allem wahrend
der instationaren Berechnungen, auftraten. Dies ergab zusammenfassend fol-

gende Anzahl an Profilen:
e 205 Querprofile inkl. 2 Pegelprofile
e 1 Brlcke
e 9 Wehrprofile

e 1609 interpolierte Profile

ables Tools GISTools Help

el | RS @ Description [-ed Prot /S eutents for Profe: [ Inone) =
O | |12

1474 of the 1315 X5's are not Geo-Referenced [ — Geo-Ref user entered X5 — Geo-Ref interpolated XS — Non GZo-Ref user entered X5 — HNon Geo-Ref interpolated X5)

532732.49, 17990305

Abbildung 4.34: Gesamtiubersicht in HEC-RAS
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5. Numerische Berechnungen

5.1 Stationare Berechnungen

Stationare Berechnungen werden fur die Kalibrierung des erstellten Flussmodells
durchgefuhrt und deren Ergebnisse dienen als Anfangsbedingung fur instatio-

nare Berechnungen.

Die notwendigen Eingangsdaten um eine stationare Stromungsberechnung

durchfihren zu kdnnen sind:

e Abfluss und Abflussanderungen durch seitliche Zubringer
e Hydraulische Randbedingungen
e Wehréffnungen

e Wabhl des Fliel3zustandes fur die Berechnung

Die fur die Kalibrierung verwendeten Abflusswerte sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gefasst, die Abflisse der Zubringer werden als konstante Abflussanderungen am

jeweiligen Zuflussprofil eingegeben.

Tabelle 5.1: Abflusswerte der Gortschitz fur die Kalibrierung

Pegel Huttenberg Pegel Brickl
MQ 1,706 m3/s 3,669 md/s
HQ1 8 md/s 15 m3/s
HQ2 13 md/s 22 md/s
HQ5 23 md/s 32 md/s

Da in einem natirlichen Gerinne FlieBwechsel auftreten, wird ein gemischter
FlieRzustand fir die Berechnung ausgewahlt. Dies verlangt nach zwei hydrologi-
schen Randbedingungen, jeweils am Anfang und am Ende des Flussmodells. Als
obere Randbedingung wird die Grenztiefe angesetzt, da das Sohlgefélle sehr

grol3 ist und sich auch bei vorausgehenden Testberechnungen mit stromendem
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Abfluss hier immer die Grenztiefe einstellte. Die untere Randbedingung ent-
spricht der Normalabflusstiefe. Zur Berechnung dieser muss das Energielinien-
gefélle angegeben werden, das mit dem Sohlgefalle im unteren Bereich

(S = 0,005 m/m) angenahert werden kann.

Fur die Hochwasserabflisse HQ1 bis HQ5 wird die Berechnung mit offenen
Wehranlagen durchgefihrt, bei Mittelwasser MQ muss jedoch der Betriebszu-
stand mit Ausleitungen simuliert werden. Dies erfolgt tber die Funktion Optimize
Gate Openings im Steady Flow Data File. Die Wehrverschliisse werden auch als
offen definiert, zusatzlich werden aber die Stauziele angegeben, anhand derer
HEC-RAS die richtigen Offnungshohen der Verschliisse berechnet um die fest-

gelegten Wasserspiegel zu halten.

5.1.1 Kalibrierung des Flussmodells

Die Kalibrierung des Flussmodells erfolgt anhand von zwei Pegelprofilen in Hit-
tenberg und Brickl. An diesen Profilen ist die gemessene Beziehung von Abfluss
und Wasserstand in Form eines Pegelschlissels bekannt und stellt somit den
Sollzustand dar. Ziel der Kalibrierung ist es, durch Variation der Rauigkeiten den
berechneten Wasserstand fir einen bestimmten Abfluss an den gemessenen

Wert anzunéahern.

Da neben der Waspi-Berechnung keine weiteren Informationen zu den Rauigkei-
ten des Hauptgerinnes bzw. des Vorlandes bekannt waren, wurde als erste An-
naherung fir den gesamten Flussschlauch der Strickler-Rauigkeitsbeiwert
kst= 30 m¥3/s und fir das Vorland im gesamten Modellbereich eine Rauigkeit von

kst = 10 mY/3/s gewahit.

Nach der ersten Berechnung zeigte sich bereits eine sehr gute Ubereinstimmung
des gemessenen und des berechneten Wasserstandes des Pegels Brickl fur
Mittelwasser MQ und die Hochwasserabflusswerte HQ1 und HQ2. Lediglich fur
den héheren Wasserstand bei HQ5 ergab sich eine deutlich gro3ere Differenz,
die sich aufgrund der Geometrie des Pegelprofils in Abbildung 5.1 erklaren l&sst.
Der Wasserspiegel bei HQ5 ubersteigt erstmalig die Bdschungskanten, es

kommt zu Ausuferungen ins Vorland und damit zu Auswirkungen der raueren
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Sohle des Vorlandes auf den Wasserspiegel. Der FlieRwiderstand ist zudem von
der Wassertiefe abhangig, d.h. der Einfluss der Rauigkeit nimmt bei zunehmen-
der Wassertiefe ab bzw. bei geringerer Wassertiefe zu. Durch die grof3flachige
Aufweitung im linken Vorland des Querprofils ergibt sich au3erhalb des Haupt-
gerinnes eine geringe Wassertiefe von weniger als 30 cm, dadurch kommt der
gewahlten Rauigkeit eine wesentliche Bedeutung zu. Abbildung 5.1 zeigt, dass
die Rauigkeit des Vorlandes eigentlich rauer sein muss, da der berechnete Was-
serstand bei HQ5 niedriger ist, als der gemessene Wasserstand des Pegels. Auf
eine weitere Untersuchung und Variation der Rauigkeiten des Vorlandes wurde
dennoch verzichtet, da einerseits fur die weiteren instationaren Berechnungen
mit HQ1 keine Ausuferungen erwartet werden und andererseits die Bereiche des
Vorlands und deren unterschiedliche Rauigkeiten ohne Felduntersuchung

schwer abzuschéatzen sind.

File Options Help

River: |Goertschitz ﬂ ﬂ | + i Reload Data
Feach: |Gnerlsn:hitz ﬂ FRiiver Sta |DTS75 jﬂﬂ

Goertschitz j
Pegel Brueckl
A I 0333 } 4 |

Legend

W3 HOS - Plan 75
WS HQ1 - Plan 75
T Goua
510 Levee

Bank Sta
QWS HGZ-PanTs
509 OWS HQ5-Plan 75

Elevation {m}

508

507

20 40 &0 80 100

Station (m) -
sl 3

Abbildung 5.1: Pegelprofil Bruckl

Im Gegensatz zum Pegel Brickl ergab die erste Berechnung beim Pegel Hiitten-
berg deutlich gré3ere Differenzen der Wasserstande. Auch hier lagen die berech-
neten Wasserspiegellagen unter den gemessenen Werten und erforderten folg-
lich einen raueren Strickler-Beiwert. Dies macht durchaus Sinn, da anhand des
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Flusslangsprofils der Gortschitz in Abbildung 5.2 klar erkennbar ist, dass der Be-
reich um Huttenberg ein wesentlich h6heres Sohlgefélle aufweist als in Bruckl
und damit auch eine andere, rauere Sohlstruktur. Fir den oberen Abschnitt bis
zum Kraftwerk 1V wurde daher die Rauigkeit so variiert und angepasst, dass die
Differenz auf £ 5 cm minimiert werden konnte.

Ruathas 4 || Profiles |h .| [ Plotiriial Condifiont  Reboad Diaka |

Goartschitz Plan: Plam 16 01.10.2013 =l

Wehranlage KW Hittenberg

Wehranlage KW IV/

Wehranlage KW I\/
Wehranlage KW |
Wehranlage Gdrtschitztor

Wehranlage KW 111

1 Wehranlage Eberstein | /
_' KW Pemberger ~
Wehranlage Kettenwerk /

o

1
"

.=~ 8 %o <=~ 10 %o .=~ 26 %o

v
r

Abbildung 5.2: Langenschnitt Gortschitz

Tabelle 5.2, Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 stellen die wichtigsten Ergebnisse
des Kalibrierungsprozesses fir beide Pegelprofile dar. Variation 3 ergab vor al-
lem fiir die relevanten Abflusswerte bei Ab- und Aufstauvorgangen sehr gute Er-

gebnisse und wurde daher fir die weiteren Berechnungen herangezogen.

Anmerkung: Je kleiner der Strickler-Rauigkeitsbeiwert, desto rauer ist die Sohle.
Da der von HEC-RAS verwendete Manning-Rauigkeitsbeiwert dem Reziprok-

Wert des Strickler-Beiwerts entspricht, gilt fur diesen genau Gegenteiliges.
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Tabelle 5.2: Manning-Rauigkeitsbeiwerte

Manning-Rauigkeitsbeiwert n [s/m¥3] (kst [m¥/3/s])

linkes Vorland Hauptgerinne rechtes Vorland

Variation 1 0,1 (10) 0,0333 (30) 0,1 (10)

oberer Abschnitt: 0,0454 (22)

Variation 2 0,1 (10) unterer Abschnitt: 0,0333 (30)

0,1 (10)

oberer Abschnitt: 0,0408 (24,5)

Variation 3 0,1 (10) unterer Abschnitt: 0,0333 (30)

0,1 (10)

AH entspricht der Differenz aus dem gemessenen Wasserstand des Pegels und
dem berechnete Wasserspiegel der jeweiligen Variante. Ist der Wert negativ, also
der gemessene Wasserspiegel niedriger als der berechnete, wurde der Strickler-
Beiwert als zu rau angesetzt. Bei einem positiven AH ist die Sohle zu glatt, da der

berechnete Wasserspiegel unter dem gemessenen liegt.

Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 beinhalten auch die AH-Werte einer Berech-
nung mit dem Flussmodell ohne interpolierte Querprofile. Die Rauigkeitsbeiwerte
entsprechen jenen der Variation 1. Beim Pegel Bruckl ist eindeutig eine Fehler-
minimierung durch die zusatzlichen Querprofile und dem damit verringerten Pro-
filabstand erkennbar. Am Pegel Hittenberg hingegen scheint jener Fall einzutre-
ten, der in Kapitel 4.2 Modellierung der Flussgeometrie in HEC-RAS schon kurz
erwahnt wurde: durch Uberlagerung konnen Fehler verstarkt aber auch ausge-
glichen werden. Die berechneten Wasserspiegellagen der Geometrie ohne Inter-
polation entsprechen fast genau den gemessenen, allein durch die Interpolation
von Querprofilen mit maximalem Abstand von 20 m (Variation 1) ergeben sich
deutlich groRere Differenzen. Der Fehler aufgrund der zu glatten Sohle hat hier

offenbar den Fehler aufgrund von zu grol3en Profilabstdnden ausgeglichen.
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Abbildung 5.4: Kalibrierungsergebnisse Pegel Hiuttenberg
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5.1.2 Bricke

Fir die numerische Modellbildung wurden uns Querprofile, Orthofotos, hydrolo-
gische Kennwerte, Pegeldaten sowie Daten zu Art und Abmessungen der Wehr-
anlagen zur Verfligung gestellt. Informationen zu Anzahl und Abmessungen der
rund 50 Brucken an der Gortschitz fanden sich nur in den Geometriedaten der
Waspi-Berechnung. Die exakte Position der Briicken mittels Koordinaten war so-
mit nicht bekannt. Wie bereits in Kapitel 4.2.3 Briicken beschrieben, erfordert die
Modellierung von Bricken in HEC-RAS die Eingabe von vier Querprofilen, Kon-
traktions- und Expansionskoeffizienten und ineffective flow areas (Zonen im
Flussquerschnitt, die nicht abflussrelevant sind, aber stehendes Wasser beinhal-
ten kénnen). Wahrend des Modellierungsablaufs missen einige Annahmen zu
Kennwerten und der Positionierung der vier Querprofile getroffen werden, da
nicht bekannt ist, tber welche Lange eine Beeinflussung durch die Einschnirung
im FlieBquerschnitt auftritt.

Aufgrund fehlender Informationen und dem erheblichen zeitlichen Mehraufwand
erscheint die Modellierung aller Brucken fur diese Problemstellung nicht wirt-
schaftlich. Eine signifikante Auswirkung auf die fur die Spulordnung relevante
Laufzeit der Hochwasserwelle bei HQ1 ist nicht zu erwarten. Dennoch untersuch-
ten wir die berechneten Wasserstande aus der stationaren Berechnung mit HQ1,
HQ2 und HQ5 und verglichen diese mit den Hohen der Tragwerksunterkanten
der Bricken aus der Waspi-Berechnung (siehe Abbildung 5.5). Bei HQ1 und HQ2
lag der Wasserspiegel immer unter der Unterkante der Briicke, bei HQ5 erreichte
bzw. Uberstieg der Wasserstand nur bei zwei Briicken die Hohe der Tragwerks-

unterkanten.
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Projektiile : Gartschiz wsp
Projektiitel :  Gefahrenzonenplanung
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Abbildung 5.5: Briickengeometrie aus der Waspi-Berechnung

Um den Einfluss abschatzen zu kénnen, der sich aus der Vernachlassigung der
Brickenmodellierung ergibt, wurde exemplarisch eine Brucke mit einschniren-
dem Effekt zur Berechnung herangezogen. Wir wahlten die Nepomukbriicke, die
nur wenige Meter flussabwarts der Wehranlage des Kraftwerks Eberstein | liegt

und den Flussquerschnitt durch seitliche Bruckenpfeiler verringert.

Abbildung 5.6: Nepomukbriicke im Unterwasser der Wehranlage Eberstein |
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Abbildung 5.7: Nepomukbriicke unterwasserseitig

Die Geometrie der Nepomukbriicke wurde der Waspi-Berechnung entnommen.
Kontraktions- und Expansionskoeffizient sowie die Lage der vier Querprofile wur-
den unter der Verwendung von Tabellen und Faustformeln aus dem HEC-RAS
Reference Manual abgeschatzt. Der detaillierte Modellierungsvorgang ist im Ab-

schnitt 4.2.3 Briicken erlautert.
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Abbildung 5.8: HEC-RAS Modellierung der Nepomukbriicke

Die stationéare Berechnung wurde mit einem Abfluss von HQ1 durchgefiihrt. Der
Vergleich der Ergebnisse zeigte einen Einfluss durch die Briicke auf einer Lange
von rund 140 m zwischen den Profilen 08622 und 08502.
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Abbildung 5.9: Langenschnitt aus der HEC-RAS Berechnung; die blaue Linie zeigt den Wasser-
stand aus der Berechnung mit der Nepomukbrtcke, die rote Linie den berechneten Wasser-
stand ohne Brickenmodellierung
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Die Ergebnisse fur die FlieRgeschwindigkeiten aus der HEC-RAS Berechnung,

sowohl bei Modellierung der Nepomukbriicke als auch ohne Briickeneinbau, sind

in Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 aufgelistet. Fir jeden Teilbereich des betroffenen

Flussabschnitts wurde Uber Geschwindigkeit und Fliel3strecke die Laufzeit be-

rechnet.

Die Anzahl der Querprofile der beiden Varianten ist unterschiedlich, da die Bru-

ckenmodellierung den Einbau von zusatzlichen Profilen erfordert.

Tabelle 5.3: Modellierung mit Nepomukbriicke, Berechnung der Flie3zeiten

Modell mit Briicke
Profiinummer [ FlieBstrecke [m]| Geschwindigkeit [m/s] Zeit [s]
08621 1,70 0,71 2,39
08620.8* 1,70 0,72 2,36
08620.6* 1,70 0,72 2,36
08620.4* 1,70 0,72 2,36
08620.2* 1,70 0,72 2,36
08620 8,93 0,72 12,40
08610.66* 8,93 0,98 9,11
08601.33* 8,93 1,44 6,20
08592 8,29 1,58 5,25
08584.* 8,29 1,63 5,09
08576 3,50 1,46 2,40
08575 1,75 1,63 1,07
08574 BRU 4,50 1,91 2,36
08574 BRD 1,75 2,10 0,83
08573 4,50 1,90 2,37
08572 9,98 1,86 5,37
08562.* 9,98 2,00 4,99
08552.* 9,98 2,10 4,75
08542.* 9,98 2,17 4,60
08532* 9,98 2,21 4,52
08522* 9,98 2,20 4,54
08512* 9,98 2,13 4,69

Die Summe der Flie3strecke ergibt 137,73 m. Die Fliel3zeit betragt mit Einfluss
durch die Nepomukbricke 92,36 Sekunden.
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Tabelle 5.4: Modellierung ohne Nepomukbriicke, Berechnung der Flie3zeiten

Modell ohne Briicke

Profiinummer [ FlieBstrecke [m]| Geschwindigkeit [m/s] Zeit [s]
08621 1,70 0,74 2,30
08620.8* 1,70 0,74 2,30
08620.6* 1,70 0,74 2,30
08620.4* 1,70 0,74 2,30
08620.2* 1,70 0,74 2,30
08620 8,93 0,74 12,07
08610.66* 8,93 1,01 8,84
08601.33* 8,93 1,51 591
08592 10,04 1,72 5,84
08583.5* 10,04 1,93 5,20
08575 16,47 1,78 9,25
08560.4* 16,47 1,95 8,45
08545.8* 16,47 2,05 8,03
08531.2* 16,47 2,10 7,84
08516.6* 16,47 2,09 7,88

Die Summe der Teilabschnitte (zur Kontrolle der Vergleichbarkeit der Berech-
nungsergebnisse) ergibt 137,72 m fur den betrachteten Flussabschnitt. Die Lauf-
zeit beim Modell ohne Nepomukbriicke betragt insgesamt 90,81 Sekunden. Da-
mit ergibt sich der zeitliche Unterschied zwischen der Variante ohne und jener
mit Briickenmodellierung zu At=1,56 Sekunden auf einem Abschnitt von rund
140 m Lange. Die grofite punktuelle Abweichung der Geschwindigkeiten betragt
0,15 m/s.

Damit konnte beispielhaft gezeigt werden, dass mit der Vernachlassigung der
Brickenmodellierung in der vorliegenden Arbeit kein fiir die Aufgabenstellung re-

levanter Fehler in der Laufzeit der HQ1-Hochwasserwelle zu erwarten ist.
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5.2 Instationdre Berechnungen

5.2.1 Vorgehensweise und Wahl der Welle

Fur instationare Berechnungen in HEC-RAS muissen Rand- und Anfangsbedin-
gungen definiert werden. Randbedingungen kdnnen weiter unterteilt werden in
obere, untere und innere Randbedingungen. Eine Ubersicht tiber alle verfiigba-
ren Varianten von Anfangs- und Randbedingungen ist in Tabelle 5.5 dargestellt.
Die Eingabe der Bedingungen kann tabellarisch oder unter Verwendung des Da-

tenverwaltungssystems DSS (Data Storage System) erfolgen.

Anfangsbedingungen kdnnen in Form von vorgegebenen Wasserstanden oder
Abflussen definiert werden. Diese Informationen werden entweder durch Einle-
sen der Ergebnisse aus der stationaren Berechnung oder tber Verwendung ei-
nes Restart-Files, das wahrend einer instationaren Berechnung erstellt werden
kann, eingegeben. Anfangsbedingungen mussen fir den ersten Berechnungs-
schritt (entspricht dem Zeitpunkt Null) fiir jedes Querprofil des Geometriemodells

bekannt sein, da HEC-RAS mit der Finiten Differenzen Methode rechnet.

Fur diese Arbeit wurden die Wasserstande aus einer stationdren Berechnung als
Anfangsbedingung definiert und stellen somit den Ausgangszustand des instati-
onaren Modells dar. Bis auf eine kleine Toleranz, miissen diese mit den berech-
neten Ergebnissen der instationédren Berechnung fir den ersten Zeitschritt Gber-

einstimmen um eine stabilen Rechengang zu gewabhrleisten.
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Tabelle 5.5: Anfangs- und Randbedingungen fir instationare Berechnungen in HEC-RAS

Anfangs- Obere Untere
bedingung Randbedingung Randbedingung

Innere Randbedingungen

Wehre:
Wasserstand Zuflussganglinie | Zuflussganglinie | -Wasserstandsganglinie
-Abflussganglinie

Verschlisse:

-Zeitabhéngige Offnung
-Wasserstandsabhangige Offnung
-Schleusensimulation
-Offnungsbedingungen (Rules)

Wasserstands- Wasserstands-

Abfluss e o
ganglinie ganglinie

Zubringer:

-Seitliche Zuflussganglinie punktfor-
mig

-Seitliche Zuflussganglinie zwischen
zwei Querprofilen gleichmaRig ver-
teilt
-Grundwasser-Wasserstandsgangli-
nie

Restart-File mit

. Pegelschlissel
Wasserstanden 9

Energielinien-
neigung

Als obere Randbedingung wurde fur die vorliegende Arbeit eine Zuflussganglinie
angesetzt, die einem HQ1-Hochwasserereignis an der Gortschitz entspricht.
Vom Land Karnten wurden uns zahlreiche Daten zu Hochwasserwellen zur Ver-
fugung gestellt. In Abbildung 5.10 sind jene Ganglinien dargestellt, deren Abfluss-
scheitel gut mit dem HQ1-Wert in Hittenberg (8 m3/s) korrelieren. Da die ge-
wahlte Welle nur sehr langsam abflacht, wurde sie so modifiziert, dass sie nach
96 Stunden wieder MQ (= 1,71 m?3/s) erreicht (siehe Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.10: Darstellung unterschiedlicher HQ1-Ganglinien fiir die Gortschitz

Vergleich HQ1 Normwelle und HEC-RAS Welle
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02.01.2001...
06:00:00
12:00:00
18:00:00
03.01.2001...
06:00:00
12:00:00
18:00:00
04.01.2001...
06:00:00
12:00:00
18:00:00
05.01.2001...
06:00:00
12:00:00
18:00:00
06.01.2001...
06:00:00
12:00:00
18:00:00
07.01.2001...
06:00:00
12:00:00
18:00:00

01.01.2001...
08.01.2001...

Abbildung 5.11: Vergleich der gewahlten Normwelle mit der fiir die instationare Berechnung mo-
difizierten Welle
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Als untere Randbedingung wurde die Normalabflusstiefe (S= 5%o) angesetzt.
Zu den inneren Randbedingungen z&ahlen:
e Seitliche Zubringer:

Die Zubringer wurden als konstante Zuflisse, gleichmafiig zwischen zwei
Querprofilen verteilt, mit einem Wert von 0,5 x HQ1 eingegeben. Damit
ergibt sich fir die Summe aus Hochwasserganglinie und allen Zubringern

rund 15 m3/s, was mit dem HQ1-Wert fur den Pegel Brickl tGbereinstimmt.

Tabelle 5.6: Konstante Zuflusswerte der Zubringer

6,5 m?/s 3,25 m¥/s
1,7 m3/s 0,85 md¥/s
2,9 m?/s 1,45 m3/s
1,0 m3/s 0,5 m¥/s
1,8 m3/s 0,9 m¥/s
2,4 md/s 1,2 md/s

e Wehranlagen

Da keine Abflusskoeffizienten der Verschlussorgane bekannt sind, wurden
alle Verschlusse der Wehranlagen als offen definiert. Der Ab- und Aufstau-
vorgang wurde stattdessen tber die zeitliche Regelung der Wassersténde
im oberstromigen Profil mittels Wasserstandsganglinie simuliert (siehe Ab-
bildung 5.12). Die Ab- und Aufstaugeschwindigkeit betragt fir alle Wehr-

anlagen ca. 0,5 m/h.
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L& Internal Boundary Stage and Flow Hydrograph o [®@]=]
Flot | Table|

River: Goertschitz Reach: Goertschitz RS: 29259 E

Stage (m3is)
™

0
Simulation Time (days)
T

Abbildung 5.12: Abstauvorgang KW Huttenberg, Innere Randbedingung: definierter Wasser-
stand

Auch bei richtiger Definition aller Anfangs- und Randbedingungen kommt es bei
instationaren Simulationen anféanglich meist zu Instabilitaten. Die Berechnung
wird dann aufgrund von zu grof3en Fehlern und Diskrepanzen gestoppt. Durch
die Variation einiger Parameter, wie beispielsweise der Zeitschritte in der Berech-
nung, oder durch die Interpolation von zusatzlichen Querprofilen und die Anpas-
sung der Rauigkeiten im Bereich von Wehranlagen, konnte der Rechenvorgang

stabilisiert werden.

A Unsteady Flow Analysis 3
File Options Help

Plan: | Shat 1D |Plan 77

Geometry File : | Goertschitz_%ard_0511_neuinter_HTAEB j
Unsteady Flow File : | Gioertschitz_mZu_defw's_uwelle_DE11_Opts |

Flan Degcription :
Frograms to Run El
Iv Geometry Preprocessar
¥ Unsteady Flow Simulation
IV Post Processor

Sirnulation Time ‘Window

Starting Date: a10cTemz | Starting Time: |01-00
Ending D ate: 250CT203 J Ending Time: 1300

Computation Settings

Computation Interval: |30 Secor |  Hudrograph Output Interval: |5 Minute -

[~ Computation Lewvel Output Detailed Dutput Intereal: 15 Minute +
DSS Output Filename: |C:\Users\Katharina\Desktop\HEE_FEAS 31.10._Esser g

[v Mixed Flow Regime [see menuw: "0 ptions/Mixed Flow Options ...")

| Compute

Abbildung 5.13: Eingabefenster zur Festlegung der Simulationsparameter
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Im Eingabefenster Unsteady Flow Analysis aus Abbildung 5.13 werden die Pa-

rameter fur die Simulation definiert und die Berechnung gestartet.

Eckdaten der, fir diese Arbeit durchgefiihrten Simulationen:

e Simulationszeit: 21.10.2013 01:00 Uhr bis 25.10.2013 13:00
e Berechnungszeitschritt: 30 Sekunden

e Ausgabeintervall der Ganglinien: 5 Minuten

e Detaillierter Ausgabeintervall:

e Fliel3zustand: gemischt

5.2.2 Optimierung der Ab- und Aufstauregelung

Im Optimierungsprozess wurde versucht, die Schwall- und Sunkwellen, die beim
Ab- und Aufstauvorgang entstehen, zeitlich zu jeweils einer Welle zusammenzu-

legen.

Die Ab- und Aufstaugeschwindigkeit wurde fur alle Wehranlagen mit 0,5 m/h fest-
gelegt. Aus dieser Geschwindigkeit und der Differenz von Stauziel und Absenk-
ziel ergab sich fur jede Wehranlage eine Absenk- bzw. Aufstaudauer. Im n&chs-
ten Schritt wurde aus dem Ergebnis der instationdren Berechnung die Fliel3zeit
der Hochwasserwelle abgeschatzt. Bei der Eingabe der Wasserstandsganglinien
fur die Wehre wurde anfanglich versucht, sowohl die Stauraumentleerungen als
auch den Wiederaufstau zeitlich so zu entkoppeln, dass die Schwall- und Sunk-
wellen fur jedes Kraftwerk eindeutig zuordenbar sind. Abbildung 5.14 zeigt das

Ergebnis einer anfanglichen Berechnungsvariante mit entkoppelten Sunkwellen.

Im weiteren Verlauf des Optimierungsprozesses wurden die Offnungs- und
SchlieRintervalle dann so lange zeitlich variiert, bis es zu einer vollstandigen
Uberlagerung aller auftretenden Schwall- und Sunkwellen kam. Die optimierte
Ab- und Aufstauordnung beginnt mit dem Ab- bzw. Aufstau jeweils bei 0,5 x HQ1.
Das entspricht einem Abfluss von Q = 3,90 m3/s am KW Huttenberg. Die Zubrin-

ger werden mit einem zeitlich konstanten Zufluss von 0,5 x HQ1 berlcksichtigt.
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Das Ergebnis der Optimierung ist in Abbildung 5.15 in grafischer und in Tabelle

5.7 in tabellarischer Form ersichtlich.

17 Profil 00531

—— Ohne Abstau
—— Option 1

160 L R - U SRR [ ]

15

- =
w IS

=
\¥]

Durchfluss Q [m® /s]

11

10

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 5.14: Vergleich: Option am Anfang des Optimierungsvorgangs mit entkoppelten Sun-
kwellen und HQ1-Welle ohne Ab- und Aufstau

T T T

—— Ohne Abstau
_|—— Optimierung ||

16 ‘ r ‘ PErofll 0053!1

Durchfluss Q [m® /s]

1 1 1 Il Il | I I
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 5.15: Vergleich Optimierung und HQ1-Welle ohne Ab- und Aufstau
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Tabelle 5.7: Optimierte Ab- und Aufstauzeiten fur die Kraftwerkskette an der Goértschitz

ABSTAU AUFSTAU

Kraftwerk
Von Bis Dauer Von Bis Dauer

KW Huttenberg 00:00 | 02:20 02:20 00:00 | 02:20 02:20

KW Moser 00:20 | 02:50 02:30 00:15 | 02:45 02:30
KW IV 01:05 | 04:35 03:30 00:20 | 03:50 03:30
KW | 01:50 | 03:20 01:30 01:20 | 02:50 01:30
KW I 01:55 | 03:20 01:25 01:40 | 03:05 01:25
KW I 02:30 | 06:00 03:30 01:50 | 05:20 03:30

KW Eberstein | 02:45 | 05:35 02:50 02:50 | 05:40 02:50

KW Pemberger 03:05 05:30 02:25 03:50 06:15 02:25

KW Kettenwerk 03:15 05:45 02:30 04:15 06:45 02:30

5.2.3 Bewertungsindikatoren zur Analyse der Ergebnisse

Zur Bewertung und Beurteilung der vorliegenden Ergebnisse hinsichtlich Schwall
und Sunk, gibt es unterschiedliche Kriterien. Im Zuge dieser Arbeit wurden fol-

gende hydrologische Indikatoren ermittelt:
e Schwall-Sunk Verhéaltnis Qmax : Qmin < 3:1
e Pegelrickgangsrate dh/dt

Das Schwall-Sunk Verhéltnis, auch Schwall-/ Sunkindikator genannt, stellt den
maximalen Abflusswert der Schwallwelle dem minimalen Abflusswert der Sunk-
welle gegeniiber. Ein in Osterreich Ublicher Richt- bzw. Grenzwert des Schwall-
Sunk Indikators liegt bei 3:1, in der Literatur werden aber auch Werte von 5:1 bis

2:1 als sinnvoll erachtet.
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Wahrend das Schwall-Sunk Verhéltnis das Abflussgeschehen Uber die ganze
Ab- bzw. Aufstauzeit betrachtet, berticksichtigt die Pegelriickgangsrate kleinere
Zeitschritte (5 bis 10 Minuten) um die Geschwindigkeit, mit welcher der Wasser-
spiegel absinkt, vor allem bei Sunkerscheinungen nach Aufstauvorgangen zu be-
urteilen. Dieser Indikator soll vor allem bei geringen Wassertiefen beriicksichtigt
werden, da Fische im Regelfall bei grol3eren Wassertiefen genigend Zeit zur
Flucht haben. Laut dem Bericht Sanierung Schwall-Sunk — Strategische Planung
(Peter BAUMANN et al., 2012), einer Veroffentlichung des Schweizer Bundes-
amts fur Umwelt, sollte die Pegelriickgangsgeschwindigkeit unter 0,3 cm/min lie-
gen, um eine sehr gute Beurteilung zu erhalten, und sich, fur eine gute Beurtei-
lung zwischen 0,3 und 0,5 cm/min bewegen. Bei einem Schwallrickgang von

mehr als 0,5 cm/min fallt die Bewertung mafig bis schlecht aus.

Da sich bei der Analyse der Pegelrickgangsraten zeigte, dass sich keine Unter-
schiede bei den Ergebnissen der einzelnen Kraftwerke ergeben, wird die Beur-
teilung der Ergebnisse fir die Optimierung und die Varianten 1 bis 4 der folgen-
den Sensitivitdtsanalyse vorgezogen und gleich hier zusammengefasst. Sowohl
fur die Optimierung, als auch fur die Varianten 1 bis 3 ergab die Analyse eine
sehr gute Beurteilung, da der Wasserstand nach den Aufstauvorgangen laut Be-
rechnungen mit einer Geschwindigkeit von maximal 0,2 cm/min absinkt. Fur Va-
riante 4 errechnete sich eine Pegelriickgangsgeschwindigkeit von 0,4 cm/min

und erhalt damit eine gute Beurteilung.

5.2.4 Sensitivitatsanalyse

Ziel der Sensitivitatsanalyse ist es, nach dem Optimierungsprozess die definierte
Ab- und Aufstauregelung anhand von veranderten Rahmenbedingungen zu kon-
trollieren und zu verifizieren. Dabei wird Uberprift, welche Ergebnisse das Modell
bei anderen Abflissen oder unterschiedlichen Ab- bzw. Aufstauzeitpunkten lie-
fert, ohne die zeitliche Abfolge oder die Dauer der Ab- und Aufstauvorgénge ab-

zuandern.

Knauhs, Sammer 111



Kapitel 5 Numerische Berechnungen

Im Zuge dieser Variantenstudie ergaben sich unter anderem die folgenden 4 Va-

rianten:

Variante 1: Ab- und Aufstaubeginn bei 0,5 x HQ1; ohne Zubringer

Variante 2: Ab- und Aufstaubeginn bei 0,8 x HQ1; mit Zubringern

Variante 3: Abstau bei 0,9 x HQ1, Aufstau bei 0,7 x HQ1; mit Zubringern

Variante 4: konstanter Zufluss Q = 2,5m3/s

Variante 1: 0,5 x HO1 ohne Zubringer

Wahrend fur die optimierte Losung die seitlichen Zubringer mit zeitlich konstan-
tem Abfluss herangezogen werden, werden fur Variante 1 die Zufliisse ganzlich
vernachlassigt. Dadurch ergeben sich Differenzen der Abflussspitzen von bis zu
8,15 m?/s, dies entspricht mehr als 50% des gesamten Abflusses. Der Vergleich
der Variante mit der Optimierung soll zeigen, dass die vorherrschenden Abfluss-
verhaltnisse der Zubringer auf die Laufzeit der Welle von Huttenberg bis Brickl

nur geringen Einfluss haben.

Abbildung 5.16 zeigt den fast identen Verlauf der beiden Abflusskurven, die le-
diglich um die konstanten Abflusswerte der Zubringer verschoben sind. Der zeit-
liche Unterschied im Erreichen des Abflussspitzenwertes der HQ1-Welle zwi-
schen Optimierung und Variante 1 belduft sich auf At = 15 min (bei der optimier-
ten Losung erreicht der Abflussscheitel der Welle das Pegelprofil Brickl 15 min
friher als bei Variante 1). Verglichen mit der Gesamtlaufzeit der Welle von
2 Stunden 50 Minuten (vom obersten Profil bis zum Pegel Brickl) entspricht ein

At von 15 min nur knapp 9% der Gesamtlaufzeit.

Was sich hingegen durch die Vernachlassigung der Zubringer deutlich ver-
schlechtert, ist das Schwall-Sunk-Verhaltnis. Bis zum KW Moser entspricht es
den Ergebnissen der Optimierung, da erst kurz vor dem KW IV der Loéllingbach
als erster Zubringer einmtndet. Ab dem KW IV nimmt das Verhdltnis stetig zu

und erreicht am KW Kettenwerk Briickl den Hochstwert von 1,89. Das lasst sich
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auch dadurch erklaren, dass das Verhaltnis von Qmin-Optimierung zu Qmin-Vari-

ante 1 deutlich schneller ansteigt als das Verhaltnis Qmax-Optimierung zu Qmax-
Variante 1 (siehe dazu Tabelle 5.8).

=
o

Durchfluss Q [m? /sl

Pegel Brueckl

Ohne Abstau mit Zubringer
Optimierung |
Ohne Abstau ohne Zubringer

Variante 1

12b . S e — Sl I S—

L i 1 1 1 | Il i
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 5.16: Vergleich Optimierung (blau) und Variante 1 (griin) am Pegelprofil Bruckl

Tabelle 5.8: Vergleich Optimierung und Variante 1 bezlglich Qmin Und Qmax

Krafwerk el | Gvarare T
KW Huttenberg 1,00 1,00
KW Moser 1,00 1,00
KW IV 1,73 1,96
KW | 2,23 2,64
KW I 2,19 2,62
KW il 2,22 2,86
KW Eberstein | 2,40 3,22
KW Pemberger 2,55 3,82
KW Kettenwerk 2,58 4,12
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Variante 2: 0,8 x HO1 mit Zubringern

Fir Variante 2 wurde der Ab- bzw. Aufstauzeitpunkt bei einem Abfluss von
0,8 x HQ1 (entspricht Q = 6,24 m3/s am KW Hiittenberg) gewahlt. Dadurch ver-
schiebt sich die Abstau-Abflussspitze (Schwall) Richtung Abflussspitze der Hoch-

wasserwelle, bleibt aber quantitativ darunter (siehe Abbildung 5.17, blaue Linie).

Vergleicht man die Ergebnisse des Schwall-/ Sunkindikators fir die Optimierung
und Variante 2 zeigen sich leicht verbesserte Werte flr Variante 2: beispielsweise
ergibt das Verhaltnis von Schwall (Qmax) zu Sunk (Qmin) flr das unterste Kraftwerk
KW Kettenwerk Bruckl bei der Optimierung einen Wert von 1,18 und bei Variante
21,16.

Variante 3: Abstau bei 0,9 x HO1:; Aufstau bei 0,7 x HQO1 mit Zubringern

Variante 3 soll die Auswirkungen einer spaten Offnung der Verschlussorgane si-
mulieren und startet daher mit dem Abstau erst bei 0,9 x HQ1 (entspricht
Q = 7,02 m¥/s). Der Wiederaufstau hingegen soll schon bei 0,7 x HQ1 bzw.
Q = 5,46 m?/s erfolgen.

Wie in Abbildung 5.17 (grtne Linie) deutlich erkennbar, erhéht sich durch den
verspateten Abstauvorgang die Abflussspitze von 15,89 m®/s auf 16,08 m?%/s im
Pegelprofil Briickl und im untersten Profil 00531 sogar auf 16,13 m?/s. Dies ver-
deutlicht, dass zu spat eingeleitete Abstauvorgange auch Auswirkungen auf die

Hochwassersicherheit flussab haben.

Durch den zeitlich spateren Ab- und Aufstau und die daraus resultierenden gro-
Beren Qmax- bzw. kleineren Qmin-Werte als in Variante 2, ergeben sich deutlich
schlechtere Schwall-Sunk-Verhaltnisse an allen neun Kraftwerken. Der quantita-
tiv grof3te Unterschied entsteht am KW Moser: fur Variante 2 betragt das Verhalt-

nis Schwall zu Sunk nur 1,18, fur Variante 3 hingegen bereits 1,48.
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Pegel Brueckl

17 - -
—— Optimierung
: : : : : —— Variante 3

Durchfluss Q [m* /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 5.17: Vergleich Optimierung, Variante 2 und 3 am Pegel Brickl

Variante 4: konst. Q = 2.5 m3/s

Bei Variante 4 wird die HQ1-Welle durch eine zeitlich konstante Zuflussganglinie
von Q = 2,5 m¥/s ersetzt. Dies entspricht in etwa dem Mittelwert der beiden Mit-
telwasserabflusswerte der Pegel Huttenberg (MQ = 1,706 m3/s) und Brickl
(MQ = 3,669 m3/s). Diese Variante soll vor allem verdeutlichen, dass Ab- und
Aufstauvorgange bei Mittelwasser oder kleineren Abflissen fur die Gewas-
serokologie eine extreme Belastung darstellen. Dies spiegelt sich einerseits in
Abbildung 5.18 wider, die den Abflussriickgang auf 1,34 m?/s (entspricht im Profil
00531 einer Wassertiefe von nur knapp 30 cm) aufgrund der Sunkwelle doku-
mentiert und andererseits auch im Schwall-Sunk-Verhaltnis, das sich mit jedem
Kraftwerk verschlechtert und am KW Kettenwerk Briickl den Héchstwert von 2,82

annimmt.
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4.0

Profil 00531

—— Variante 4

2.5

Durchfluss Q [m® /s]

1.5

1.0 | | 1 ] 1 | | 1
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 5.18: Variante 4 am untersten Querprofil (Profil 00531)

Impliziter Gewichtungsfaktor Theta

Im Zuge der Sensitivitdtsanalyse wurde auch der Einfluss des Theta-Werts auf
die Ergebnisse der Berechnungen Uberprift. Theta ist ein Gewichtungsfaktor, der
beim Berechnungsverfahren der impliziten Finiten Differenzen Methode zur L6-
sung der St. Venant Gleichungen angesetzt wird und in HEC-RAS dazu verwen-
det wird, einer instationaren numerischen Berechnung Stabilitat zu verleihen. Er
kann praktisch Werte zwischen 0,6 und 1,0 annehmen (theoretisch: 0,5 — 1,0),
wobei gilt: je grof3er Theta, desto stabiler die instationdre Berechnung, aber auch
desto grol3er der Genauigkeitsverlust durch numerische Diffusion. Standardméa-
Big ist Theta in HEC-RAS auf 1,0 gesetzt.

Zur Uberprifung des Einflusses auf die Berechnungsergebnisse dieses numeri-
schen Modells wurde der Theta-Wert fur unterschiedliche Varianten von 1,0 auf
0,6 herabgesetzt. Dabei traten weder Instabilitaten wéhrend der instationéren Be-

rechnung, noch Anderung in den Ergebnissen auf.
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Die Sensitivitatsanalyse hat gezeigt, dass die optimierte Abfolge der Ab- und Auf-
stauvorgénge auch bei unterschiedlichen Randbedingungen (Abflusswerten und
Ab- bzw. Aufstauzeitpunkten) Gultigkeit hat. Das Ziel, mit der Optimierung die
einzelnen Schwall- und Sunkwellen, die durch Ab- und Aufstauvorgange an je-
dem Kraftwerk entstehen, zu einer gesamten Schwall- bzw. Sunkwelle zusam-
menzufassen um die Belastung fur die Gewasserokologie gering zu halten,

wurde erreicht.
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6. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Optimierung in Form von Abfluss-
kurven an allen Kraftwerken, an den beiden Pegelprofilen und im untersten Profil
(Profil 00531) angegeben. Die Reihenfolge entspricht der Anordnung der Profile
an der Gortschitz, beginnend in Huttenberg. Fur die vier Varianten der Sensitivi-
tatsanalyse wird die Abflusskurve jeweils nur am untersten Profil dargestellt, die

Ergebnisse aller weiteren Profile befinden sich im Anhang.

Der Schwall-/ Sunkindikator wurde fur jedes Kraftwerk ausgewertet und in tabel-
larischer Form fur jede Variante aufgelistet.

6.1 Optimierung

Tabelle 6.1: Schwall-Sunk Bedingung Optimierung

Optimierung
Kraftwerk Qmax Schwall Qmin Sunk Schwall-/Sunkindikator
KW Huttenberg 4,18 3,62 1,15
KW Moser 4,35 3,45 1,26
KW IV 7,71 6,66 1,16
KW | 10,15 8,97 1,13
KW I 10,12 8,95 1,13
KW I 10,9 9,3 1,17
KW Eberstein | 11,92 10,14 1,18
KW Pemberger 13,17 11,3 1,17
KW Kettenwerk 13,31 11,25 1,18

Knauhs, Sammer 118



Kapitel 6 Ergebnisse

KW Huettenberg

' —— Ohne Abstau
—— Optimierung

Durchfluss Q [m?® /s]

1 ‘ i ; i i i i ;
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
Abbildung 6.1: Optimierung: Abflusskurve am KW Huttenberg
8 Pegel Huettenberg
: : —— Ohne Abstau
—— Optimierung

Durchfluss Q [m* /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 6.2: Optimierung: Abflusskurve im Pegelprofil Huttenberg
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KW Moser

' —— Ohne Abstau
—— Optimierung

Durchfluss Q [m?® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 6.3: Optimierung: Abflusskurve am KW Moser

—— Ohne Abstau
: 1 5 : : ] —— Optimierung

KW IV

11 T ! ;

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 6.4: Optimierung: Abflusskurve am KW IV
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14 : . : : ‘ : ‘
: : ; : ‘ : —— Ohne Abstau

N T |

Durchfluss Q [m® /s]

7 i ; i i L i ; ;
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
Abbildung 6.5: Optimierung: Abflusskurve am KW |
14 ! ! ! ! KW 11 ‘ . |
: : : : : —— Ohne Abstau
—— Optimierung
13} ]

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 6.6: Optimierung: Abflusskurve am KW I
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14 : . : : ‘ : ‘
: : ; : ‘ : —— Ohne Abstau

o |

Durchfluss Q [m® /s]

7 i ; i i L i ; ;
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
Abbildung 6.7: Optimierung: Abflusskurve am KW llI
15 ! ! ! KV\{ Eberste‘m I . |
: : ' —— Ohne Abstau
—— Optimierung
14 |- ]

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 6.8: Optimierung: Abflusskurve am KW Eberstein |
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KW Pemberger
' —— Ohne Abstau

16 : . :

T L S s S 1

Durchfluss Q [m® /s]

g i ; i i L i ; ;
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
Abbildung 6.9: Optimierung: Abflusskurve am KW Pemberger
16 KW Kettenwerk Brueckl
: . : : | —— Ohne Abstau
—— Optimierung
15F ]

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 6.10: Optimierung: Abflusskurve am KW Kettenwerk Briickl

Knauhs, Sammer 123



Kapitel 6 Ergebnisse

—— Ohne Abstau
—— Optimierung | |

16 ! ‘ ! P!’Ofll 0053!31

15

Durchfluss Q [m?® /sl

i i i i i i i i
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 6.11: Optimierung: Abflusskurve im Profil 00531
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6.2 Variante 1

Tabelle 6.2: Schwall-Sunk Bedingung Variante 1

VARIANTE 1
Kraftwerk Qmax Schwall Qmin Sunk Schwall-/Sunkindikator
KW Huttenberg 4,18 3,61 1,16
KW Moser 4,35 3,45 1,26
KW IV 4,46 3,39 1,32
KW | 4,56 3,4 1,34
KW I 4,62 3,41 1,35
KW il 4.9 3,25 1,51
KW Eberstein | 4,97 3,15 1,58
KW Pemberger 5,17 2,96 1,75
KW Kettenwerk 5,16 2,73 1,89

Profil 00531

Durchfluss Q [m?® /s]

—— Ohne Abstau

—— Variante 1

| L i i j i i i
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 6.12: Variante 1: Abflusskurve im Profil 00531
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6.3 Variante 2

Tabelle 6.3: Schwall-Sunk Bedingung Variante 2

VARIANTE 2
Kraftwerk Qmax Schwall Qmin Sunk Schwall-/Sunkindikator
KW Hiuttenberg 6,43 5,68 1,13
KW Moser 6,52 5,51 1,18
KW IV 10,02 8,71 1,15
KW | 12,23 11,06 1,11
KW I 12,35 11,02 1,12
KW il 13,13 11,4 1,15
KW Eberstein | 14,08 12,24 1,15
KW Pemberger 15,37 13,4 1,15
KW Kettenwerk 15,47 13,34 1,16
16 Plrofil 00531 . |
—— Ohne Abstau
—— Variante 2
15} T

— = =
N w IS

Durchfluss Q [m* /s]

=
=

10

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 6.13: Variante 2: Abflusskurve im Profil 00531
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6.4 Variante 3

Tabelle 6.4: Schwall-Sunk Bedingung Variante 3

=
=

iy
o

VARIANTE 3
Kraftwerk Qmax Schwall Qmin Sunk Schwall-/Sunkindikator
KW Hiuttenberg 7,19 5,09 1,41
KW Moser 7,29 4,93 1,48
KW IV 10,75 8,12 1,32
KW | 13,02 10,44 1,25
KW I 13,09 10,43 1,26
KW 1lI 13,82 10,82 1,28
KW Eberstein | 14,8 11,63 1,27
KW Pemberger 16,06 12,8 1,25
KW Kettenwerk 16,14 12,75 1,27
17 Profil 0053}1 [ |
—— Optimierung
] R SO Y o NSO AU USROS SERUPUPPR USROS — Variante 2
—— Variante 3
15 | |
_ 14
%E 13
é 12

| \ 1 1 1 | | \
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Abbildung 6.14: Vergleich Optimierung, Variante 2 und 3 im Profil 00531
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6.5 Variante 4

Tabelle 6.5: Schwall-Sunk Bedingung Variante 4

VARIANTE 4

Kraftwerk Qmax Schwall Qmin Sunk Schwall-/Sunkindikator
KW Huttenberg 2,61 2,38 1,10
KW Moser 2,82 2,21 1,28
KW IV 2,95 2,12 1,39
KW | 2,9 2,13 1,36
KW I 2,98 2,13 1,40
KW Il 3,27 1,94 1,69
KW Eberstein | 3,33 1,84 1,81
KW Pemberger 3,46 1,64 2,11
KW Kettenwerk 3,61 1,28 2,82

4.0 Profil 00531 . |

—— Variante 4

35h
_ 3.0f
>
o 2.5
g

2.0

1.5}

1.0 13:06:00 01:0I0:00 13:0‘0:00 01:0I0:00 13:0‘0:00 01:0|0:00 13:O|0:00 01:0‘0:00 13:00:00

Abbildung 6.15: Variante 4: Abflusskurve im Profil 00531
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7. Vorschlag an die Betreiber

Die Ergebnisse der Optimierung der Ab- und Aufstauvorgange zur Stauraumspu-
lung infolge eines HQ1-Hochwasserereignisses an der Gortschitz, werden den
Betreibern in Form eines Zeitplans (siehe Tabelle 7.1) prasentiert. Dieser bein-
haltet die Zeitintervalle, in denen die Verschlisse der Wehranlagen nacheinander
gedffnet und geschlossen werden, und die Ab- bzw. Aufstaudauer fur jeden Stau-
raum, mit der Bedingung, dass Ab- und Aufstau mit einer maximalen Geschwin-

digkeit von ca. 0,5 m/Stunde erfolgen.

Der Zeitpunkt, ab wann der Abstau am KW Huttenberg erfolgt, wird im Zuge die-
ser Arbeit nicht festgelegt. Er sollte aber einerseits nicht zu friih gewéhlt werden,
um ausreichend Abflussvermdgen zur Geschiebemobilisierung zu erreichen, an-
dererseits kann ein zu spater Abstaubeginn die Hochwasserspitze erhéhen und
damit die Gewasserdkologie zusatzlich belasten. Als Richtwert findet sich in der
Literatur vermehrt der Wert 0,7 x HQ1 (entspricht am KW Hittenberg in etwa
Q = 5,50 m3/s), ab dem ein Abstau erfolgen kann.

Jedenfalls sollten die Vorschlage der Abteilung 8 der Karntner Landesregierung
aus der Vorbesprechung im Mérz 2013 (siehe dazu auch 3.5 Vorschlage der
Karntner Landesregierung) berticksichtigt werden. Unter anderem wurde dabei
festgelegt, dass Abstauvorgange erst ab einem Abflusswert von etwa 5 md/s
(Tendenz steigend) am Pegel Huttenberg zu erfolgen haben. Sollte die letzte
Spulung schon langer zurlck liegen, ist ein erneuter Spulvorgang erst ab
0,8 x HQ1 bis HQ1 anzudenken.

AulRerdem sei hier noch auf bestehende Bescheide einzelner Kraftwerke bezlg-
lich Spulungen (beispielsweise KW Moser, dass ab einem Abfluss von HQO,5 die
Wehranlage 6ffnen muss) und technische Anforderungen (z.B. Kettenwerk Bri-
ckl, dass unter der Woche auf den Betrieb der Kraftwerksanlage angewiesen ist)
hingewiesen, die auch als Grundlage fur die Wahl des Abstauzeitpunktes heran-

gezogen werden sollten.

Die Ergebnisse dieser berechneten Optimierung sollen als erstes Konzept ange-
sehen werden, das durch die praktischen Erfahrungen aus der Anwendung wei-
ter optimiert wird. Zur Bestatigung der Ergebnisse der numerischen Simulation
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ist ein Monitoring mit Messungen der Wassertiefen und Erfassung der Ganglinien

an mehreren Stellen an der Gortschitz anzuraten.

Tabelle 7.1: Zeitplan fur die Kraftwerkskette an der Gortschitz

ABSTAU AUFSTAU

Kraftwerk _ _

Von Bis Dauer Von Bis Dauer
KW Hiuttenberg 00:00 02:20 02:20 00:00 02:20 02:20
KW Moser 00:20 02:50 02:30 00:15 02:45 02:30
KW IV 01:05 | 04:35 03:30 00:20 | 03:50 03:30
KW | 01:50 | 03:20 01:30 01:20 | 02:50 01:30
KW I 01:55 03:20 01:25 01:40 03:05 01:25
KW 111 02:30 06:00 03:30 01:50 05:20 03:30
KW Eberstein | 02:45 | 05:35 02:50 02:50 | 05:40 02:50
KW Pemberger 03:05 | 05:30 02:25 03:50 | 06:15 02:25
KW Kettenwerk 03:15 | 05:45 02:30 04:15 | 06:45 02:30
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8. Zusammenfassung

Stauraumspilungen ziehen, aufgrund der Ab- und Aufstauvorgéange an Wehran-
lagen, Abflussschwankungen in Form von Schwall- und Sunkwellen nach sich,
die eine Belastung der Gewasserokologie darstellen kdnnen. In Extremfallen
kann sich eine Sunkwelle bei einer unkoordinierten Spulung so fortsetzen, dass
dem Unterlieger Kraftwerk das zur Stromerzeugung notwendige Wasser fehlt.
Durch koordinierte Spulvorgange konnen diese Abflussschwankungen vergleich-

mafigt und die negativen Auswirkungen von Schwall und Sunk reduziert werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde an der Gortschitz erstmals ein Spulkon-
zept erstellt, das Zeitintervalle und Dauer der Ab- und Aufstauvorgange festlegt,
um einerseits Stauraumspulungen wirtschaftlich durchfiihren zu kénnen und an-
dererseits die Gewasserdkologie nur minimal zu belasten. Die Gortschitz wird in
einem Abschnitt von knapp 30 km zwischen Huttenberg und Brtckl durch neun
Wehranlagen aufgestaut. Bisher erfolgten Stauraumspulungen ca. zweimal jahr-
lich, meist bei starkeren Regenfallen, in Absprache mit dem Unterlieger. Zuséatz-
lich belastet werden die Staurdume durch geschiebetrachtige Zubringer wie den
Lollingbach oder den Tiséackerbach.

Zur Optimierung der Spulvorgange wurden die Erstellung der Flussgeometrie
und die numerischen Berechnungen mit HEC-RAS Version 4.1, einem eindimen-
sionalen numerischen Strémungsprogramm, durchgefuhrt. Als Datengrundlage
zur Modellierung standen Orthofotos, vermessene Querprofile, Plane und Be-
scheide der Wehranlagen zur Verfligung. Zur Kalibrierung des erstellten Modells
wurden zwei Pegelprofile — Pegel Briickl und Pegel Huttenberg — herangezogen.

Die instationdren Berechnungen erfolgten mit einer HQ1-Normwelle.

Ziel der Optimierung war es, Ab- und Aufstau eines jeden Kraftwerks zeitlich so
zu koordinieren, dass die entstehenden Schwall- und Sunkwellen zu jeweils einer
Welle zusammengefasst werden und die Gro3e der Schwall- und Sunkerschei-
nungen reduziert wird. Diese ist mafl3geblich von der Ab- und Aufstaugeschwin-
digkeit abhéngig. Die Optimierungslésung wurde durch Variation der Randbedin-

gungen Ab- und Aufstaubeginn und Zufluss, bei gleichbleibenden Abstau- und
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Aufstauintervallen, einer Sensitivitatsanalyse unterzogen und die Ergebnisse den

Betreibern in Form eines Zeitplans prasentiert.

Um die Ergebnisse der numerischen Simulation zu bestatigen, ist ein Monitoring
mit Messungen der Wassertiefen und Erfassung der Ganglinien an mehreren
Stellen anzuraten. Praktische Erfahrungen aus der Anwendung des Spulkon-
zepts sollen zur weiteren Optimierung des kombinierten Spulablaufs beitragen.

Besondere Bedeutung kommt der Zusammenarbeit der einzelnen Betreiber und
der Festlegung eines Koordinators fur die Spulvorgédnge an der Gortschitz zu.
Dieser soll als Bindeglied zwischen den Betreibern, dem Land Kéarnten und fun-

gieren.
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Anhang

Anhang

Variante 1

KW Huettenberg

' —— Ohne Abstau
—— Variante 1

Durchfluss Q [m?® /s]

1 ‘ i ; i i i i ;
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
8 Pegel Huettenberg
: —— Ohne Abstau
: : : : —— Variante 1

Durchfluss Q [m® /s]

| L i i j i i i
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

KW Moser

' —— Ohne Abstau
—— Variante 1

Durchfluss Q [m?® /s]

' —— Ohne Abstau
—— Variante 1

Durchfluss Q [m?® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

o | | | _kwi | |

—— Ohne Abstau
—— Variante 1

Durchfluss Q [m?® /s]

1 1 | ] ] ] | | I
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
8 T I T I KW Il T | T T
: : ' : —— Ohne Abstau
—— Variante 1

Durchfluss Q [m?® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Knauhs, Sammer 145



Anhang

o | | | _Kwin | |

—— Ohne Abstau
—— Variante 1

Durchfluss Q [m?® /s]

1 1 | ] ] ] | | I
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
8 KW Eberstein |
' : —— Ohne Abstau
—— Variante 1

Durchfluss Q [m?® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

KW Pemberger

' —— Ohne Abstau
—— Variante 1

Durchfluss Q [m?® /s]

1 ; i ; i ; i i ;
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
8 Pegel Brueckl
' : —— Ohne Abstau
—— Variante 1

Durchfluss Q [m?® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

—— Ohne Abstau
—— Variante 1

8 KW Kettenwerk Brueckl

Durchfluss Q [m?® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Variante 2
8 KW Huettenberg
' : —— Ohne Abstau
—— Variante 2
7‘ B N o N N N

Durchfluss Q [m? /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

Pegel Huettenberg

' —— Ohne Abstau
—— Variante 2

Durchfluss Q [m?® /s]

1 1 | ] ] ] | | I
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
8 KW Moser
' : —— Ohne Abstau
—— Variante 2

Durchfluss Q [m?® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

—— Ohne Abstau

11 : : :

Durchfluss Q [m® /s]

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

14 ! . ! . KW 11 ‘ ‘ . |
: : ; : ‘ : —— Ohne Abstau
: : : : : —— Variante 2

Durchfluss Q [m® /s]

14 , - , . - : . ‘
: : ; : ‘ : —— Ohne Abstau
—— Variante 2

T

13

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

KW Eberstein |

—— Ohne Abstau

: : : : : —— Variante 2

15 : , :

Durchfluss Q [m® /s]

g i i i i i i i i
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
16 ! . ! Kw Pemberger . |
: : ; ' —— Ohne Abstau
—— Variante 2
L5t [ N e ‘ =

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

—— Ohne Abstau

: : : : : —— Variante 2

16 ! ’ ! Pelgel Bruegkl

Durchfluss Q [m® /s]

9 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
16 KW Kettenwerk Brueckl
: : : ' | —— Ohne Abstau
—— Variante 2
1 O SICIRTITITITE:S v [UISUNTIIN (RUR ORI e ‘ =

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Variante 3
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Anhang

KW Huettenberg

' —— Ohne Abstau
—— Variante 3

Durchfluss Q [m?® /s]

1 ; i ; i ; i i ;
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
8 Pegel Huettenberg
' : —— Ohne Abstau
—— Variante 3

Durchfluss Q [m?® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

KW Moser

' —— Ohne Abstau
—— Variante 3

Durchfluss Q [m?® /s]

— Ohne Abstau
|— Variante 3

12 : : :

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

14 ! . ! . KW I ‘ ‘ . |
: : ; : ‘ : —— Ohne Abstau
: : : : : —— Variante 3

Durchfluss Q [m® /s]

14 , - , . - : . ‘
: : ; : ‘ : —— Ohne Abstau
—— Variante 3

T

13

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

14 , - , . - : . ‘
: : : : ‘ : —— Ohne Abstau
: : : : : —— Variante 3

Durchfluss Q [m® /s]

/ 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
15 ! . ! KW Eberste‘m I . |

: : : ' —— Ohne Abstau

: : : : : —— Variante 3
14 Pt S : -

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

— Ohne Abstau
|— Variante 3

17 ! . ! Kw Pemberger

Durchfluss Q [m® /s]

9 I 1 I 1 1 | 1 ]
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
17 ! ’ ! Pelgel Bruegkl . |
: : : ' —— Ohne Abstau
1O Lo - — Vanapte 3

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

— Ohne Abstau
|— Variante 3

17 KW Kettenwerk Brueckl

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

Variante 4

—— Variante 4

265 . . KWIHuettenperg

260

2.50

Durchfluss Q [m® /s]

2.45} - SR STRR S0 A AT N — :

2.35

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

Pegel Huettenberg

—— Variante 4

2.65 , ,

2,60 ]

L

2.50

Durchfluss Q [m? /s]

2a0f S R S S S

2.35

I I L I ] I ] I
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

KW Moser

2.9 ! ! ! *
: : : —— Variante 4

2.8F ]
27k | SN R S S S S i

206 ]

2.5

Durchfluss Q [m® /s]

24 —— e E— R T :

B i f

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

3.0

2.9

2.7

2.6

2.5

Durchfluss Q [m® /s]

2.2

2.1

2.8

Variante 4

D301 SSOSSSESNUN SOSUNSNUUUIOS VOSSNSO SNSRI SO VO WL SOOOOUOOOSSUONN SOUOTRSSIRNONS SO SUT

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

2.9

2.6

Durchfluss Q [m? /s]

2.1

KW |

—— Variante 4

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

3.0 ! ! ! T T T i *
: : : : : : —— Variante 4
2.9L . U | B ............. .............. ............... R SO SPRRURPSP i

T .

2.5

Durchfluss Q [m® /s]

2 b b

2.2f P o e

2.1

3.4 ! ; ; ; T ; '

T

Durchfluss Q [m? /s]

22l A A SRR B — A T A ]

18 1 1 1 | \ | | \
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

—— Variante 4

Durchfluss Q [m® /s]

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

KW Pemberger

—— Variante 4

3.5 ! T T

Durchfluss Q [m? /s]

1.5

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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Anhang

—— \Variante 4

Pegel Brueckl!

2.5

Durchfluss Q [m® /s]

20k

13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00

KW Kettenwerk Brueckl

—— Variante 4

4.0 T T T

3.5¢

3.0+

- i
=
o
@ 2.5
=
=
v
=] . : : : . : : :
[=] : : : : : : : :
2.0F 1 : i : 3 (RRRLRRISPRLY Foreereeenes CRRTEPRRTRPPRIDS R g

1.0 ; i ; i ‘ i i ;
13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00
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