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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird die Problematik der Stauraumverlandung am Beispiel des an der Enns in
Osterreich gelegenen KW Schénau diskutiert. Der Stauraum des KW Schénau verlandet vor allem bei
Hochwasserereignissen massiv. Um diese Verlandungen zu reduzieren wurde ein ,Soft-flushing*-
Konzept entwickelt und sowohl im physikalischen Modellversuch als auch in einer numerischen
Modellierung untersucht.

EINLEITUNG

Der Bau von Staudammen und Staurdumen beeinflusst das natirliche Gleichgewicht von
Sedimentation und Erosion. In Staurdumen verringern sich die FlieRgeschwindigkeiten und
Turbulenzen, was zu einer Ablagerung von Feststoffen flihrt. Als Folge flllt sich der Stauraum mit
Sediment und die urspriinglich geplante Nutzung des Stauraums wird beeinflusst bzw. eingeschrankt
(Morris & Fan, 1998).

Stauraumspulungen sind eine Mdglichkeit zur Ldsung dieses Problems. In Bereichen, in denen eine
Stauraumspulung aus verschiedenen Grinden untersagt ist, kann eine Absenkung des
Wasserspiegels im Stauraum auf die minimale Betriebshéhe die Sedimentation reduzieren, da durch
die erhohte Sohlschubspannungen der Sedimenttransport verstarkt wird. Dieses ,Soft Flushing® ist
eine Art des ,Pressure Flushings®, das bei Staurdumen von Flusskraftwerken mit relativ groflem
Zufluss im Vergleich zum Stauraumvolumen und relativ geringen Wassertiefen im Stauraum
durchgefiihrt werden kann. Dabei wird, wie schon oben beschrieben, der Wasserspiegel im Rahmen
der Betriebsordnung bei héheren Durchflissen abgesenkt und dadurch die FlieRgeschwindigkeiten
und die Turbulenzen erhdéht.

HINTERGRUND DES PROJEKTS

Das Kraftwerk Schénau wurde zwischen 1969 und 1972 an der Enns in Oberdsterreich errichtet. Das
Kraftwerk besteht aus einer dreiteiligen Wehranlage mit Segmenten und aufgesetzter Klappe. Das
Krafthaus mit den 2 Kaplanturbinen ist am Innenbogen der Flusskrimmung angeordnet
(Abbildung 1.). Es ist nach einer kurzen freien FlieRstrecke das erste Kraftwerk einer Kraftwerkskette
von 10 Kraftwerken an der Enns in Oberosterreich. Aufgrund des Hochwasserrisikos in der
flussabwarts gelegenen Stadt Steyr gibt es keine Spllgenehmigung fir das Kraftwerk um zusatzlichen
Sedimenteintrag in das Stadtgebiet zu vermeiden. Seit 1991 dirfen aber Stauraumspulungen in den
Oberliegerkraftwerken, welche in der Steiermark liegen, durchgefiihrt werden. Seitdem hat sich die
Verlandungssituation drastisch verschlechtert.

Im Falle von Hochwasserereignissen wird feines Sediment vermischt mit Totholz an den
Turbineneinldufen am Innenbogen der Flusskrimmung abgelagert. Dadurch steigt der Rechendruck,
was zu einer Abschaltung der Turbinen fihrt.
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Abbildung 1 links: Orthofoto KW Schonau; rechts: Luftbild Kraftwerk

PHYSIKALISCHER MODELLVERSUCH

Der physikalische Modellversuch wurde von 2008 bis 2010 im Wasserbaulabor der TU Graz
durchgefiihrt. Im Modell wurde das Kraftwerk mit einer ca. 570 m langen Oberwassertrecke und einer
ca. 380 m langen Unterwasserstrecke im Mallstab 1:40 abgebildet. Abbildung 2 links zeigt eine
Ubersicht Uber den Modellversuch mit Blick Richtung Oberwasser. Abbildung 2 rechts zeigt eine
typische Verlandungssituation nach einem einjahrigen Hochwasser im Modellversuch.

Abbildung 2 links: Modellversuch Schénau, Blick gegen FlieRrichtung ins Oberwasser
rechts: Abgelagertes Kunststoffgranulat vor dem Turbineneinlauf nach einem 1-jahrigem
Hochwasserereignis, Blick in FlieRrichtung

Aufgrund der feinen Sieblinie des Sediments in der Natur (dgp=0.9 mm and ds,=0.25 mm) wurde im
physikalischen Modellversuch Kunststoffganulat zur Modellierung der Verlandung verwendet.



NUMERISCHE MODELLIERUNG

Die 3D-numerische Modellierung wurde mit SSIIM 2 (Olsen, 2009) durchgefiihrt. SSIIM 2 verwendet
ein nicht-orthogonales, adaptives und unstrukturiertes Grid. Dadurch ist eine Anpassung des Grids an
die Wassertiefe und eine Veranderung der Form des Grids wahrend der Berechnung mdglich. In
diesem Fall wurden am Beginn der Berechnung ca. 78.000 Zellen mit einer maximalen Zellgré3e von
ca. 5x5m verwendet, wobei max. 10 Zellen in der Vertikalen verwendet wurden. Am Ende der
Berechnung wurde durch die Absenkung des Wasserspiegels im Stauraum die Anzahl der Zellen auf
etwa 50.000 reduziert. SSIIM 2 verwendet die Kontinuitdt und die RANS-Gleichungen fir die
Berechnung der FlieRgeschwindigkeiten in allen drei Richtungen. Bei den Berechnungen ist das k—¢
Turbulenzmodel nach Rodi (1980) und die Wandrauhigkeit nach Schlichting (1979) verwendet
worden. Fir die Diskretisierung wird die Control-Volume-Method zusammen mit dem Power-Law-
Scheme (Olsen, 2009) verwendet. Weiters wird die SIMPLE-Method von Patankar (1980) zur
Berechnung des Druckfeldes verwendet. Der Geschiebe- und Schwebstofftransport wurde mit den
empirischen Formeln von Van Rijn (1984a, b) berechnet.

Das numerische Modell wurde anschlieRend mit ADCP-Naturmessungen Kkalibriert. Fir die
Rauigkeiten im Stauraum wurde ein konstanter Wert verwendet.

ERGEBNISSE DER NUMERISCHEN MODELLIERUNG

Die Geschwindigkeitsprofile aus dem numerischen Modell wurden mit den gemessenen ADV-
Geschwindigkeitsprofilen aus dem Modellversuch verglichen (Abbildung 3).
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Abbildung 3 Vergleich der Geschwindigkeitsprofile aus dem Modellversuch (oben) und dem
numerischen Modell (unten) in [m/s]

Die Geschwindigkeitsverteilungen in den Profilen zeigen eine gute Ubereinstimmung. In diesem Fall
Uberschatzt das numerische Modell die hoheren Geschwindigkeiten in der Mitte des Profils und
unterschatzt die niedrigeren Geschwindigkeiten im Bereich der Ufer verglichen mit den gemessenen
Geschwindigkeitsprofilen. Die Geschwindigkeitsverteilung tUber den Querschnitt gesehen wird aber gut
wiedergegeben. Das numerische Modell reproduziert auch die Sekundarstromungen im Bereich der
Flusskrimmung. Abbildung 4 zeigt die unterschiedlichen Flief3richtungen an der Oberflache
(dunkelgrau) und an der Flusssohle (hellgrau) bei einem 10-jahrigen Hochwasserereignis.



Abbildung 4 Sekundarstromungen im Bereich der Flusskrimmung — Oberflachenstromung
(dunkelgrau) und Strémung an der Sohle (hellgrau)

Untersuchung der Sohlschubspannungen

Abbildung 5 zeigt auf der linken Seite die berechneten Sohlschubspannungen bei der ,Soft-Flushing*
Variante mit einem Durchfluss von 1.000m%s und einer Absenkung des Wasserspiegels um 2,5 m.
Auf der rechten Seite sind im Vergleich dazu die Sohlschubspannungen bei einem HQ1q (1.350m%/s)
und Stauziel dargestellt.
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Abbildung 5 Sohlschubspannungen aus dem numerischen Modell [N/m2]; links: ,Soft-Flushing“ mit
1.000m*/s und 2,5 m Abstau; rechts: HQ;, mit Stauziel (NaturmalRstab)

Aufgrund der relativ geringen Tiefe des Stauraums erhéhen sich durch die Absenkung des
Wasserspiegels die Sohlschubspannungen im gesamten Stauraum.



SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die mittels 3D-numerischen Modell berechneten Geschwindigkeitsprofile stimmen mit den im
physikalischen Modellversuch mittels ADV-Sonde gemessenen Geschwindigkeiten grundsatzlich gut
Uberein. Das numerische Modell reproduziert auch die Sekundarstrdomungen, Uberschatzt allerdings
die hohen Geschwindigkeiten und unterschéatzt die niedrigen Geschwindigkeiten in einem geringen
Ausmal. Die Ursache fir diesen Effekt kdnnten leichte Unterschiede in der Sohlgeometrie oder in der
Wasserspiegellage zwischen numerischen Modell und Modellversuch sein. Eine andere Ursache
konnte in der konstant gewahlten Rauigkeit im numerischen Modell liegen. Auch das gewahlte
Turbulenzmodell (k—¢) konnte einen Einfluss haben.

Die Untersuchungen zeigen, dass eine Absenkung des Wasserspiegels bei hdheren Durchfliissen die
Sohlschubspannungen im Stauraum deutlich erhéht. Daher kann durch die ,Soft-Flushing“ Variante
die Sedimentation im Stauraum bei Hochwasserereignissen reduziert und zusatzlich durch die erhéhte
Sohlschubspannung Sediment mobilisiert werden.
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