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Abstract

The aim of this thesis is to develop a highly effective, cost efficient and ecologically sound
bedload trap to reduce the sediment trasnport downstream. The expected reduced
sedimentation downstream the confluence of Enns and Steyr will improve the flood
protection of the city Steyr. This bedload trap is situated on the edge of the town Steyr a few

kilometers upstream the confluence of Enns and Steyr.

The investigation area covered by the model extends over a river length of 1,200 m and a
width of 500 m. The physical scale model was built according to the model laws of JANSEN
ET AL. (1979) and HRI (1997) that had proven successfully for bedload analysis. The model
experiments where executed under different flood and low flow conditions. Black Basalt sand

was used as bedload material while gravel was used for the moveable riverbed.

From 14 different bedload trap designs the optimal one was identified. The morphology of the
river Steyr in the projected area will remain unchanged. The bedload is diverted into a newly

created sidearm. The variety and the area of habitats for different species is increased.

The low flow experiment showed that more than 50 % of the water remains in the main river
and only a small part is diverted to the side arm. Thus, there is no danger that the river Steyr
might fall dry.

The optimal bedload trap combines a high trapping efficiency with low construction costs and
small requirements for land for the construction site. The bedload trap is capable to extract
75 to 85 % of the bedload from the river Steyr. Only 15 to 25 % of the bedload are released
downstream to the Enns river. Thus, the optimal bedload trap will support the flood protection

of the city Steyr.
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

As kg Ablagerungsmasse des Sandes im Geschiebeversuch
Ast kg Ablagerungsmasse des Schotters im Geschiebeversuch
B m Geschiebegassenbreite in der Natur

Cr - Chezybeiwert (Rauhigkeit der Sohle)

d m Korndurchmesser

dl m Betrachteter FlieRabschnitt

Eg % Effizienz der Variante gesamt inkl. Schotter

Es % Effizienz der Variante nur Sand ohne Schotter

Eu - Eulerzahl

F m2 FlieRquerschnitt

Fr - Kraftemalf3stab

Fr - Froudezahl

Fr* - Feststoff-Froudezahl

g m/s? Erdbeschleunigung

h m Wassertiefe

Jr - GefallemaRstab

J Geféalle (Energiegradient) (im deutschsprachigen Raum wird eher |

verwendet)
ks gls Geschiebefracht im Modell
L m Streichwehrlange in der Natur
Lundl m Lange des FlieRabschnitts, Index M fur Modell und N fiir Natur

Lr - Langenmalistab

Qwm I/s Durchfluss im Modell

Qn m3/s Durchfluss in der Natur

R m Hydraulischer Radius

Re - Reynoldszahl
Re* - Feststoff-Reynoldszahl

S kg Sandzugabemenge im Geschiebeversuch

Tr - Zeitmalstab

Seite X



Pr

Pw

Terit

m/s

m/s

m/s

m2/s

kg/m3

kg/m3
kg/m3
N/m?

N/m?

Benetzter Umfang
FlieRgeschwindigkeit

Kritische FlieRgeschwindigkeit - Beginn der Geschiebebewegung

Sohlschubspannungsgeschwindigkeit v,*=(g-R:1)*1/2 (wird auch mit u*

bezeichnet)

Kinematische Zahigkeit

Dichte (ohne Index meist flir Wasser verwendet)
Relative Dichte p"=(pg-p)/p (wird auch mit A bezeichnet)
Feststoffdichte

Wasserdichte

Schleppspannung (Sohlschubspannung)

Kritische Schleppspannung - Beginn der Geschiebebewegung
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Einleitung

1 Einleitung

Die Stadt Steyr liegt geographisch am Zusammenfluss der Enns und Steyr. Dies ist ein
Grund dafur, dass bereits Hochwasserereignisse mit kleinem Wiederkehrsintervall eine
Gefahr darstellen, die durch zahlreiche Hochwassermarken in der Altstadt Gber Jahrhunderte
dokumentiert wurden. Das Hochwasser 2002 traf die Stadt Steyr mit voller Harte. Folgendes
Foto zeigt die Altstadt von Steyr die direkt an der Enns liegt.

R e

_"'1

vl d

Abbildung 1-1 Blick in die Altstadt am Ennskai beim Hochwasser 2002

Die Schaden veranlassten die Stadt Steyr Hochwasserschutzmalinahmen mit numerisch
hydraulischen Simulationen zu untersuchen. Diese Hochwasserstudie verglich viele
mogliche MalBnahmen, wie die Errichtung von mehreren Dammen oder die Entfernungen
von Wehren, hinsichtlich der sich ausbildenden Wasserspiegelhéhen. Die Untersuchungen
ergaben, dass im Stadtgebiet die Maoglichkeit fir eine Verbesserung der
Hochwassersituation besteht. ,Der Schlissel fiir die Verbesserung des Hochwasserschutzes
an der Enns ist die die Absenkung der Ennssohle* (Hochwasserstudie Stadt Steyr, 2004).

Um die Absenkung der Enns nachhaltig zu gestalten, ist der Geschiebeeintrag in diesem
Gewasserabschnitt zu reduzieren. Die Enns selbst ist durch mehrere Kraftwerke verbaut, die
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Problemdarstellung

den Geschiebetrieb unterbinden. Deshalb liefert hauptséachlich die Steyr das Geschiebe ins
Stadtgebiet.

Um den Geschiebeeintrag in den Siedlungsbereich zu reduzieren, wurde etwas aul3erhalb
der Stadt, in der Himmlitzer Au, eine Geschiebefalle an der Steyr geplant, die das Geschiebe
mehrerer Hochwasserereignisse aufnehmen soll und somit die Nachhaltigkeit der

Ennsssohlabsenkung erhéht.

2 Problemdarstellung

Der vorliegende hydraulische Modellversuch mit teil-beweglicher Sohle wurde im Auftrag des
Amtes der Oberdsterreichischen Landesregierung — Gewasserbezirk Linz durchgefuhrt. Die
Geschiebefalle ist ein wichtiger Teil der grof3rAumigen Schutzmal3nahmen, die durch die

Hochwasserstudie Steyr aufgezeigt wurden.

Das Ingenieurbliro Gunz ZT GmbH wurde von der Landesregierung mit der Projektierung
des Geschieberiickhaltes an der Steyr beauftragt. Deshalb wurden die Versuche in
Zusammenarbeit und Einvernehmen mit DI Gunz und seinen Mitarbeitern durchgefihrt. Die
notwendigen Unterlagen und Daten (Hydraulik, Feststofftransport etc.), sowie ein erster

Projektierungsvorschlag, wurde vom Ingenieurbtiro DI Gunz zur Verfligung gestellt.

2.1 Ziel der Arbeit

Die geplante Geschiebefalle — Geschiebeentnahmestelle - soll so effizient wie mdglich bei
geringen Baukosten erstellt werden. Diese Optimierungsaufgabe und die Ausgestaltung des
Einlaufbauwerkes und des Nebenarmes in dem das Geschiebe abgelagert werden soll, ist

das Ziel des physikalischen Modellversuches.

Das physikalische Modell soll den Wirkungsgrad der Geschiebefalle in verschiedenen
Bauausfuhrungen vergleichen. Hierfir sollen verschiedene Hochwasser von HQ1 bis HQ100

das heif3t Durchflisse von 270 m3/s bis 830 m?/s (in Natur) untersucht werden.

Robert KOLOSEUS Seite 2



Problemdarstellung

2.2 Beschreibung des Projektsgebietes

2.2.1 Steyr Einzugsgebiet

-Am FuRe der Kalkhochalpen entspringend, durchquert die Steyr im Bereich A&lterer
Schotterplatten an den Talsohlen, h&ufig tief eingeschnitten, die Kalk- und dolomitreichen
Voralpen.."(WERTH, 1992, Vorwort) ,Die Steyr entspringt nach HOhenangaben auf der
Osterreichkarte 1:25.000 in 719 m Seehohe in Baumschlagerreith am FuRBe des zum Toten
Gebirges zéhlenden Hebenkases (2.285 m) und mindet nach 68,2 km Lauf bei Kote 285,46
m.U.A. bei der Stadt Steyr in die Enns. Ihr Gesamtgefélle betragt also 433,54 m oder 6,35%o."
(WERTH, 1992, S18)

Die Steyr beriihrt bzw. durchschneidet auf ihrem weitgehend nach Nord-Ost gerichteten Lauf
vier geologische Zonen: die Kalkhochalpen, die Voralpen, die Flyschzone und die
Molassezone. Das Einzugsgebiet der Steyr betragt 915,2 km2. Die Abflussverhaltnisse
werden vom Hydrografischendienst an fiinf Schreibpegeln gemessen. Fir die vorliegende
Arbeit ist der Pegel Pergern malRgebend, da er dem Projektgebiet am néchsten liegt. Dieser
ist seit 1951 in Betrieb und fir den Zeitraum von 1951 bis 2005 ergebne sich folgende

hydrologischen Kennzahlen:
e NQ (Niedrigwasser): 3,3 m3/s
e MQ (Mittelwasser): 36,0 m3/s

Die Abflussverteilung der mittleren monatlichen Abflisse (siehe Abbildung 2-1 Mittlere
Monatsmittel in m3/s von 1951 bis 2005) zeigt Abflussspitzen im Frihling nach der

Schneeschmelze und Niedrigwasserfihrung im Winter.

[©2 BN
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I ]
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o
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Abbildung 2-1 Mittlere Monatsmittel in m3/s von 1951 bis 2005

Die Steyr ist durch mehrere Kraftwerke verbaut (Kraftwerk Koglhof, Tambergerau, Klaus,
Steyrdurchbruch, Agonitz, Steinbach/Grinburg, Sommerhubermihle) die das Wasser

teilweise ausleiten oder aufstauen. (Nach Osterreichischem Wasserkraftkataster: Steyr
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BMHuUW, Wien 1952) Nicht nur deshalb ist es wichtig den Artikel 1 der WRRL besonders das
Verschlecherungsverbot, wie es da lautet: ,Vermeidung einer weiteren Verschlechterung
sowie Schutz und Verbesserung des Zustandes der aquatischen Okosysteme und der direkt
von ihnen abhéngigen Landokosysteme und Feuchtgebiete im Hinblick auf deren

Wasserhaushalt..” (Europaische Wasserrahmenrichtlinie Artikel 1) einzuhalten.

2.2.2 Himmlitzer Au

Die Himmlitzer Au wurde aus folgenden Griinden als Projektierungsort ausgewabhit:

e Die Lage am Stadtrand filhrt das Geschiebe so weit wie mdglich unbeeinflusst den
Fluss entlang und reduziert den Einfluss auf den Geschiebehaushalt der Steyr auf die

Flie3strecke im Stadtgebiet.

e Die Himmlitzer Au im Bereich Kruglwehr flussab bis zur Schwarzen Briicke ist ein
beliebtes Naherholungsgebiet. Die landwirtschaftlichen Flachen weichen einem neu
geschaffenen Nebenarm, der das 0©kologische Potential erhdéht und das

Naherholungsziel noch attraktiver macht.

Abbildung 2-2 Die Stadt Steyr und Projektgebiet Himmlitzer Au
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Abbildung 2-4 Projektgebietmitte (Zukiinftige
Ausleitungsstrecke) - Blick flussab

Abbildung 2-5 Projektgebietanfang kurz nach dem Kruglwehr- Blick flussab

Folgende Beschreibung der Steyr im Projektierungsgebiet stammt aus einer

o6komorphologischen Gewasserkartierung, die 1992 durchgeftihrt wurde:

~Sehr schdn und naturnah flie3t die Steyr — obwohl bereits im Stadtgebiet von Steyr — in der
Strecke zwischen ,Kruglwehr* und ,Schwarzer Bricke". Sie wird rechtsufrig von einem
ausgedehnten, stellenweise auwaldartigen Gehdlzstreifen mit machtigen Weiden, Eschen

und Eichen begleitet.." (WERTH, 1992, S 30)
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Die Okomorphologie wurde im Projektierungsgebiet mit 1-2 d.h. zwischen ,natrlich* und
~wenig beeintrachtigt” eingestuft. In der Umlegung auf das neue
Gewasserguteklassensystem nach der WRRL wirde das einem dkomorphologischen ,,Guten
Zustand“ entsprechen. Dieser Zustand darf durch die geplanten MaRnahmen keinesfalls
verschlechtert werden damit das Verschlechterungsverbot im Artikel 1 der WRRL

eingehalten wird.

2.3 Geschiebefalle in der Himmlitzer Au

Als Geschiebefalle dient ein Nebenarm, der mit einem Einlaufbauwerk an den Hauptfluss
angeschlossen ist und nach einer Strecke von 1,5 Kilometer wieder in den Hauptfluss fihrt.
Das Einlaufbauwerk besteht aus einem Streichwehr und einer Sohlschwelle. In das
Streichwehr ist eine Spilgasse eingebettet, durch die das Geschiebe ausgeleitet wird. Die
Sohlschwelle quer tber den Hauptfluss soll die Effizienz des Geschiebeeintrages in die

Geschiebefalle verstarken.

2.3.1 Streichwehr

Der Nebenarm, in dem das Geschiebe abgelagert werden soll, ist durch ein Langsbauwerk
an den Hauptfluss angeschlossen. Das Langsbauwerk ist ein Streichwehr, in das eine
Spullgasse eingebettet ist. Die Gasse ist auch bei Mittel- und Niederwasser durchflossen.
Das Streichwehr mit einer Hohe von ca. 2 Meter wird erst bei Hochwasserereignissen
uberstromt. Die Festlegung der Hohe des Streichwehrs bildet eine der Fragestellungen im

Modellversuch.

Das Wasser, das bei Hochwasser Uber die Streichwehroberkante flie3t, soll das Geschiebe,
das sich unmittelbar nach der Spulgasse ablagert, weiter in den Nebenarm transportieren.
Der Einlaufbereich soll damit freigehalten werden. Die Geschiebegasse selbst soll mdglichst
frei von Geschiebeablagerungen bleiben, da sonst immer wieder Wartungsarbeiten anfallen.
Ob eine Geschiebebewegung Uber die Oberkante des Streichwehrs stattfindet, ist Teil der
Untersuchungen. Die (Abbildung 2-6 Grund- und Aufriss des Einlaufbauwerkes der ersten

Projektvariantezeigt die Idee grafisch auf. Die angegebene Malie sind Naturwerte in m.U.A.
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Einlaufbauwerk Grundriss

FlieRrichtung
<—

Einlaufbauwerk Aufriss

Abbildung 2-6 Grund- und Aufriss des Einlaufbauwerkes der ersten Projektvariante

2.3.2 Nebenarm

Der Nebenarm soll das Geschiebe aufnehmen. Damit sich das Geschiebe ablagert, muss die
hydraulische Transportkraft die auf das Geschiebe wirkt, sprich die Schleppspannung,
verringert werden. Die Schleppspannung muss unter die kritische Schleppspannung fir den
charakteristischen Geschiebedurchmesser sinken. Nach der vereinfachten Formel fur
Schubspannung kann dies durch Verringerung von R oder J erreicht werden. R kann durch
Aufweitung und damit Wasserstandverringerung, J durch Sohlgeféllereduzierung verkleinert

werden.

Wenn der Nebenarm nach vielen Jahren mit Geschiebe gefillt ist, muss dieser ausgebaggert
werden. Allgemein sind Baggerungen schlecht fir das Flussdkosystem und das
Flusskontinuum: ,Die Baggerung von Kiesbéanken bedeutet den Verlust selten gewordener

Primérstandorte. Geschiebebeeintrachtigung bedeutet Substratbeeintrachtigung und damit
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Einfluss auf den makrozoobenthischen Bereich. Geschieberiickhalt oder -entnahme bedeutet
Geschiebemangel und bringt die Gefahr von Sohleintiefungen. Eine Reihe von
Sekundéarfolgen auf Vegetation und Grundwasser sind moglich.” (PELIKAN, 1991, S 33)

Da das Geschiebe nicht im Hauptfluss, sondern in einem neuen, ,kinstlichen* Nebenarm
entnommen wird, stellt die Baggerung keinen Eingriff in die bestehende Okologie des
Flusses dar. Durch die Schaffung eines Nebenarmes wird das 6kologische Potential sogar
deutlich erhoht. Die Sekundarfolge der Sohleintiefung ist im Projektierungsgebiet und
flussabwarts erwiinscht, da es sich um eine Hochwasserschutzmalinahme handelt. Das
Geschiebedefizit in der Enns ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Ein Hinweis auf die Vielzahl
von Enns-Kraftwerken, die einen ungestdrten Geschiebehaushalt schon lange Zeit

verhindern, erscheint jedoch angebracht.

2.3.3 Niederwasser

Die Auswirkung der Geschiebefalle bei kleinen Abflissen, d.h. Durchflisse unter 20 m3/s in
Natur, sollen im Modellversuch ebenfalls untersucht werden. Der Hauptfluss darf durch die
dauernde Dotierung des Nebenarmes nicht trocken fallen. Es ist unbedingt erforderlich, dass
genugend Wasser, d.h. mehr als die Halfte des Niederwassers, in der Steyr verbleibt. Da das
Modell fur Hochwasseruntersuchungen und Geschiebetransport vorgesehen ist, wird dies

vereinfacht durch die benetzte Oberflache des Flussbettes nachgewiesen.

2.3.4 Naherholung

Die Himmlitzer Au ist ein beliebtes Naherholungsgebiet fir die Bevolkerung von Steyr.
Spaziergeher, Hundebesitzer, Schwimmer, Ausfligler und Radfahrer nutzen die Wege

neben den kleinen Wiesen und Ackern.

Schwarze Briicke

h |

ChrictleinAlanart?

Abbildung 2-7 Touristen Informationstafel in der Himmlitzer Au
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Die gesamte Au ist derzeit landwirtschaftlich genutzt. Die landwirtschaftlichen Flachen
weichen einem neu geschaffenen Nebenarm,
der das 6kologische Potential erhdht und das
Naherholungsziel noch attraktiver macht. Die
Flachwasserbereiche im Nebenarm bieten
Lebensraume flr juvenile Fischstadien.
Amphibien dient der Nebenarm ebenfalls als
Brutstatte. Es wird ein Biotop geschaffen, das
fur den Zeitraum zwischen den Raumungen

der Geschiebefalle Bestand hat und sich dann

wieder neu ausbilden wird.

Abbildung 2-8 Landwirtschaftliche Nutzung

An der gesamten Stecke des Nebenarmes
werden Schwimmmadglichkeiten geschaffen.
Die Geschiebeablagerungen werden
Schotterbédnke bilden, die zum Sonnen und
Ausruhen einladen. Die Strétmung im
Nebenarm wird sehr gering sein und das
Wasser seicht, ideal fur junge Familien die

mit Kindern einen Tag am Fluss verbringen

mochten.
Abbildung 2-9 Naherholung

Das Luftbild des Projektgebietes (Abbildung 2-10 Auwaldbestand im Projektgebiet) zeigt den
schmalen Auwaldbestand am rechten Ufer der Steyr, bestehend aus Weiden, Eschen,
Pappeln und Eichen. Dieser soll weitgehend erhalten bleiben. In der Geschiebefalle kommt
es durch die wechselnden Hoch- und Niederwasserstdnde zu einer Aktivierung der

naturlichen Auvegetation. Auf den Ufern konnen dadurch Pioniergehdlzer Ful3 fassen.

Abbildung 2-10 Auwaldbestand im Projektgebiet
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2.3.5 Langzeitverhalten

Die Langzeitentwicklung der Geschiebefalle soll so natirlich wie moglich erfolgen und die
notwendigen Raumungen des Nebenarmes sollten viele Jahre auseinander liegen. Je nach
GrolRe der auftretenden Hochwésser sollten die Baggerungen in einem Abstand von 5 bis 20
Jahren oder sogar dartiber hinaus erfolgen. Das hydraulische Modell kann aufzeigen, wie
lange die Geschiebefalle wirksam bleibt. Das heif3t bis zu welcher Position kann das
Geschiebe im Nebenarm abgelagert werden, ohne dass es am unteren Ende zurilick in den

Hauptfluss gelangt oder die Effizienz der Geschiebeausleitung beeintrachtigt wird.

2.3.6 Okologie

Die geplante Geschiebeentnahme erfolgt in einem Nebenarm. D.h. die Flache, die dem
Gewasser zur Verfigung steht, wird verdoppelt, die Wassertiefe nimmt ab und somit auch
die Schleppkraft, die auf die Gewassersohle wirkt. Man kann somit von einer
Gewasseraufweitung sprechen. Pionierarten der Vegetation finden Lebensrdume auf
Schotterbanken, Fische finden Rickzugsraume und Laichplatze im neuen Nebenarm. Wie
folgende Ausfiihrungen zeigen wirkt sich der Nebenarm positiv auf die Okologie aus: ,Am
Beispiel von Gewasseraufweitungen an der Oberen Drau werden die positiven
Auswirkungen .. (z.B. Anstieg der Fischartenzahl, Biomasse, Dichte) dargestellt.“ (Habersack
et.al., 2007, S 128) ,Aufweitungen erhdhen die Habitat- und Strukturvielfalt im Fluss. .. Damit
werden zum einen die Reproduktionsverhaltnisse.. verbessert und zum anderen stehen
vermehrt Nahrungs- und Rickzugshabitate fir verschiedene Fische bzw. deren
unterschiedliche Stadien zur Verfigung.” (Rohde, 2007, S140) Die Laichplatze der
Bachforelle sind nur in Bereichen geringer Wassertiefen zu finden und die juvenile
Bachforelle braucht Flachwasserzonen um sich vor Raubern zu schitzen. ,Die Laichplatze
liegen in einer Wassertiefe von ca. 30 cm (10-50 cm)“ ,Versuche in Flie3rinnen zeigen, dass
emergierende Bachforellenbrttlinge, wéhrend des Tages seichte (2 cm) und strémungsarme
(0-2 cm/s) Randbereiche als Rastorte bevorzugen und in der Nacht in tiefere (12 cm) starker
durchstromte (2-4 cm/s) Bereiche wechseln." (Jungwirth et.al., 2003, S 231, S 238) Diese
Bedingungen werden in dem Nebenarm alle vorhanden sein, und somit wird der Nebenarm
die Bachforellenpopulation im Abschnitt zwischen dem Kraftwerk Agonitz und der Enns

erhohen.

Wie folgende Untersuchungen aus der Schweiz zeigen werden fir Benthosorganismen
zusatzliche neue Lebensraume geschaffen. ,Sowohl der Flachenzuwachs als auch die
bessere  Strukturierung des Gewassers erhéhen die Besiedelungsdichte, die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Organismen im Falle eines Hochwassers und die

Wiederbesiedelung nach abklingen des Hochwasserereignisses.” (Rohde, 2007, S.131,
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S139) ,Von der Ausbildung der Sohle werden sowohl die Lebensbedingungen benthischer
Invertebraten (wirbellose Bewohner der Gewassersohle) geformt als auch die dort lebenden
Organismen unmittelbar betroffen.” (PATT H., et.al., 2004, S 222)

Die Wasserausleitung aus dem Hauptfluss stellt auch keine Gefahr fir die Biozonosen des
hyporheischen Interstitials dar, wie folgende Untersuchung aus Deutschland beweist. Dabei
wurde eine Ausleitungsstrecke an der Prien mit dhnlichem Gefélle wie im Projektgebiet
untersuchte. Die Dotation dieser Ausleitungstrecke wurde in einem zweijahrigen
Abflussversuch verdreifacht, d.h. die ausgeleitete Wassermenge reduziert. ,Die
Auswirkungen des zweijahrigen Abflussversuches (ca. 2-3 fache Erh6hung des
Mindestabflusses) auf die benthische Biozonose waren sehr gering. Der SORENSEN-Index
zeigte groRe Ahnlichkeiten der Probeserien an (62-75 %). Zudem waren die Unterschiede
zwischen den Jahreszeiten gréRer als die zwischen Ausleitungsstrecke und
Referenzstrecke.” (Schmedtje, 1995, S 80)

Die Auvegetation im Projektgebiet wird in ihrer Zusammensetzung durch autypische
Pionierarten bereichert werden. Die bereits erwéhnte Untersuchung aus der Schweiz
beschaftigte sich auch mit der Vegetation an Rhon, Thur und anderen Fliissen. Diese weisen
auf einen positiven Einfluss des neuen Nebenarmes auf die Vegetation hin. ,Die
Vegetationsuntersuchungen weisen darauf hin, dass Aufweitungen einen wichtigen Beitrag
zur Forderung und zum Schutz auentypischer Arten leisten .. Die meisten Arten sind
(Pionier-)Pflanzen der Kiesbanke und Ufer.” (Rohde, 2007, S 131, S 139)

3 Hydraulische Grundlagen

3.1 Feststofftransport

Feststoffe werden in FlieBgewassern als Schwimmstoffe, Schwebstoffe, in geldster Form
und als Geschiebe transportiert. Schwimmstoffe schwimmen, wie der Name sagt, auf der
Wasseroberfliche — Beispiele dafiir sind Baume, Aste, Gras, Laub, Tierkadaver und
anthropogene Stoffe wie Plastik, Dosen, Flaschen. Feststoffe, die aus Erosion des Gerinnes,
aus Sedimentation/Resuspension, und Verwitterung/Erosion/Oberflachenabfluss stammen,
werden als Geschiebe und als Schwebstoff transportiert. ,Die groberen Bestandteile
(Geschiebe) gleiten, rollen oder springen in der Nahe der Sohle talwarts; die feineren
Teilchen (Schwebstoffe) hingegen werden vom Wasser aufgewirbelt, standig durchmischt
und schwebend fortgetragen.“(LANGE G. und LECHNER K, 1993, S 106)
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Feststofftransport Sedimentquelle

| Schwebstofftransport A Gerinneerosion
(suspendiertes Bettmatenal + wash load) B Sedimentation/Resuspension

Il Geschiebetransport (Bettmaterial C Vemitterung/Erosion/Oberflachenabfufd

Einflufaktoren

1 Gefille 7 Bodenart

2 Wassertiefe 8 Vegetation

3 FlieBgeschwindigheit 9 Bodennutzung

4  Miederschlag 10 Gelandegefalle

5 Wind 11 Bebauungsgrad

6 Temperatur

Abbildung 3-1 Formen des Sedimenttransport (DVWK — Schriften H. 87, 1988, S 3)

Geschiebetransport

Im Weiteren wird nur mehr das Geschiebe betrachtet, da dies Gegenstand des vorliegenden
Modellversuches ist. Zur Abgrenzung zwischen Geschiebe und Schwebstoffen wird der

Korndurchmesser dy verwendet. Dieser ist in der Literatur mit 0,2 — 1 mm angegeben.

Betrachtet man ein einzelnes Korn im Wasser wirken folgende Krafte:

Abbildung 3-2 An einem Stromungselement der Lange dl und der Querschnittsflache F
angreifende Kréfte bei Normalabfluss (VISCHER und HUBER, 2002, S 60)

,Die Stromung eines Flusses wird durch die Reibung gebremst. Gemall dem Prinzip

actio=reactio setzt die Stromung das Flussbett dieser Reibung aus. Deren Wert pro
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Flacheneinheit wird als Sohlschubspannung oder Schleppspannung bezeichnet. Diese
Schleppspannung tr bewirkt den Geschiebetrieb und lasst sich fur Normalabfluss
quantifizieren.“(VISCHER und HUBER, 2002, S 60)

Die Schleppspannung wird nach folgender Formel berechnet:
7=1- g- R- P Formel (3-1)
Beginn des Geschiebetransportes

Erreicht die Schleppspannung den kritischen Wert 14 , beginnt die Geschiebebewegung.
Dieser Wert ist abhangig von der Sohlbeschaffenheit und dem Geschiebekorndurchmesser d
im betrachteten Flussabschnitt. ,Die Schleppspannung 1tgi¢ himmt mit zunehmendem
Durchmesser und zunehmender Dichte der Gerinnewandteilchen zu. Ein durch
Steinschittung oder Abpflasterung zu sichernder Wasserlauf wird umso widerstandsfahiger
gegen Ausspllung sein, je groBer und je schwerer die einzelnen Steine sind.” (BOLLRICH
G., 2000, S 270)

Ebenso kann die FlieRgeschwindigkeit betrachtet werden. Die Geschiebebewegung beginnt

bei dem Wert vcrit. ,Im Versuch liegt vcrit dann vor, wenn der Beginn des

Feststofftransportes zu beobachten ist .. vcrit nimmt bei gleicher Sohlbeschaffenheit offenbar

mit der Wassertiefe zu.“ (BOLLRICH G., 2000, S 265) Die Wassertiefe h ist somit neben dem

Korndurchmesser ein weiterer Faktor, ob Geschiebe transportiert wird. In die Gleichung
Formel (3-1)

geht die Wassertiefe h im hydraulischen Radius R ein. Nachfolgende Formel gilt nur far

Rechteckquerschnitte.

F b-h

U b+2-h

Formel (3-2)

Das Geschiebe eines Flusses ist nicht gleichkdrnig, sondern kann durch eine
Kornverteilungskurve beschrieben werden. Je groRer die Schleppspannung ist, umso
grolRere Geschiebeteilchen werden bewegt. Beim Abklingen einer Hochwasserwelle
bedeutet dies, dass zuerst die gréf3eren Steine liegen bleiben und eine Deckschicht bilden,

die eine Art Pflasterung der Sohle bewirkt.
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Deckschicht dr ps™ dagus
p 7 oder Abpflasterung

Grundmaterial dmus
oder Unterschicht

o0
L=]

Abbildung 3-3 Deckschicht

.Die Ausbildung einer Deckschicht hat groRe Bedeutung fiir die Stabilitat der Sohle, aber
auch fur die Austauschvorgédnge zwischen Wasser- und dem Porenwasserraum unter der
Gewassersohle (Interstitial). (PATT H., et.al., 2004, S 222)

Fur die Ingenieurpraxis ist die Menge an transportiertem Geschiebe von grof3er Bedeutung.

Deshalb wurden folgende Begriffe eingefuhrt:

e Geschiebetransport mg (kg/s)
e Geschiebefracht Mg (t/Jahr)
e Geschiebetrieb mg (kg/sm)

Formel von MEYER-PETER & MULLER

Der Geschiebetrieb kann nach Meyer-Peter und Miller (1949) wie folgt berechnet werden.

8 [1 3
mG = . pF . '(T_Tcrit)2 Formel (3-3)
9 Pr—Pw Pw

Die Meyer-Peter & Miiller Formel ist die wohl bekannteste Transportformel fir kiesiges

Sohlmaterial, jedoch ist ihre Anwendung begrenzt. ,,Aus der analytischen Losung von Zanke
(1999) lassen sich die Anwendungsgrenzen wie folgt ermitteln: Re'$>=70 und t / ti>=1,3
sowie h/d>=28(t - t*.). Die analytische Lésung deckt sich mit diesem Wertebereich gut mit
den Ergebnissen der Meyer-Peter & Miller Formel.“ (PATT H., et.al., 2004, S 225)

Die Meyer-Peter & Mdiller Formel ist nicht die einzige zur Berechnung des
Geschiebetransportes. Die Untersuchungen von Zanke zeigen dass es einen Vielzahl von
Formeln gibt, die aber unterschiedliche Ergebnis liefern. ,Berechnet man den Geschiebetrieb
mit verschiedenen Transportformeln und vergleicht die Resultate, weichen die Ergebnisse in
der Regel mehr oder weniger stark voneinander ab“ (Zanke, 1992). Die genauen

Ausflhrungen von Zanke zeigten auf, dass jede Formel einen gewissen Einsatzbereich
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abdeckt. Durchfluss, Korngrof3e, Geschiebemenge, Gefélle etc. missen im Bereich liegen

woflr die Formel entwickelt wurde, ansonsten wird die Berechnung ungenau.

3.2 Physikalische Modellahnlichkeit

Jedes Modell ist eine Vereinfachung der Natur und der in der Natur ablaufenden Prozesse.
Ein Modell wird durch Verkleinerung und Abstraktion erschaffen. Verkleinerung bedeutet,
dass alle Abmessungen der Natur mit einem Malstabsfaktor in die Modellabmessungen
umgerechnet werden. Die geometrischen, hydraulischen, zeitlichen und anderen Mafe
weisen nicht denselben Maf3stab auf. Aufgrund der Modellahnlichkeitsgesetze ergeben sich
unterschiedliche Mal3stabszahlen. Alle Messungen und Versuchsergebnisse kdnnen mit den
Maflstabsfaktoren wieder auf Naturwerte umgerechnet werden. Die Mal3stabszahlen ®, sind

nach folgender Definition meist grof3er als eins:

o = (I)n(Natur)

r

Formel (3-4)
q)m(ModeII)

Abstraktion bedeutet, die Natur vereinfacht nachbilden. In erster Linie werden naturnahe
Materialien wie Sand, Schotter oder Kies aber auch Beton und PVC-Platten fur die Erstellung
des Physikalischen Modells verwendet. Die geometrischen MaRRstabszahlen sind in erster
Linie durch das Platzangebot im Labor gegeben. ,Die geometrische Ahnlichkeit geniigt
jedoch nicht. Die Strémung muss auch dynamisch &ahnlich sein. Dies bedeutet, dass in
ahnlich gelagerten Punkten von Modell und Natur die wirkenden Kréfte im Verhaltnis stehen,
damit die Resultierende aller Krafte und somit die Beschleunigung eines Wasserteilchens in
beiden Fallen die gleiche Richtung hat“(JUGOVIC 2005, S 7). Ein Modell muss genaue
definierte Modellgrenzen aufweisen, um die Berechnung bzw. die Modellierung zu

ermoglichen.

Die Verkleinerung erfolgt aufgrund physikalischer Formeln, die gewdhrleisten, dass das
Modell und die Prozesse im Modell der Natur &hnlich sind. Man spricht dann von
Modellahnlichkeit. Entsprechend den Basiseinheiten Lange, Zeit, Masse im SI-System

unterscheidet man drei Ahnlichkeiten zwischen Natur und Modell:

.Geometrische Ahnlichkeit bedeutet, dass alle Langen eines Modells L, mit der gleiche
Mafstabszahl in die Langen der Natur L, Ubertragen werden. Ahnliche Geometrie in Modell
und Natur. (Langenmalfistab)“(JUGOVIC 2005, S 7)

L =—" Formel (3-5)
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.Kinematische Ahnlichkeit bedeutet, dass alle Geschwindigkeitsvektoren bzw.
Zeitintervalle vom Modell mit gleicher Mafistabszahl v, bzw. T, in die Natur Ubertragen
werden. Ahnliche Stromungsbilder in Modell und Natur (ZeitmaRstab)“(JUGOVIC 2005, S 7).

T =-—"1 Formel (3-6)

.Dynamische Ahnlichkeit bedeutet, dass alle Krafte in einem Modell mir der gleichen
Mafstabszahl in die Natur Ubertragen werden, d.h. dhnliche Kréafte in Modell und Natur
(KréaftemalRstab)“(JUGOVIC 2005, S 7).

F == Formel (3-7)

Diese drei Grundmalstabe driicken aus, dass die Prozesse im Modell schneller ablaufen

und wirkenden Kréafte kleiner sind als in der Natur.
Far flussbauliche Fragen sind folgende Kréfte bezogen auf die Masseneinheit wichtig:
e Tragheitskraft
o Druckkraft
¢ Reibungskraft
e Schwerkraft

Hieraus lassen sich drei unabhédngige (dimensionslose) Krafteverhaltnisse bilden:
(Bundesanstalt fur Wasserbau, 1984)

E,= P > Euler-zahl
PV
v-L
R, =—— Reynolds-Zahl Formeln (3-8)
1%

2 v?
F== Froude-Zahl
g-L

,Fur volle dynamische Ahnlichkeit miissten alle Krafteverhaltnisse einander gleichen. Selbst
unter der Annahme das Dichte p(kg/m3), Fallbeschleunigung g(m/s?) und dynamische
Viskositat n(Pa*s) im Modell und Natur gleich gro3 sind, ist diese Voraussetzung nur beim
Maf3stab 1:1 gegeben.“(JUGOVIC 2005, S 8) Das bedeutet, dass bei einer Verkleinerung
keine volle Ahnlichkeit erreicht werden kann. ,Eine angenaherte dynamische Ahnlichkeit ist
aber dann erreichbar, wenn nur die jeweils zwei dominierenden Kréaftearten beriicksichtigt
werden und der Einfluss der tbrigen zu vernachlassigen ist.“(JUGOVIC 2005, S 8)
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Die Modelldhnlichkeit muss gewdhrleistet sein, um fundierte Aussagen aus dem Modell
ableiten zu kénnen. Es gibt eine groRe Zahl von Mdglichkeiten die Modellahnlichkeit zu
erreichen. , ... die Schwierigkeiten liegen im Wesentlichen in der Definition der
Ahnlichkeitskriterien, d.h. jenen Randbedingungen, die mafRstabliche Relationen zwischen
Natur und Modell gewahrleisten.“(ATV-DVWK 2003, S. 225) Im Modellversuchswesen hangt
die Wahl der Modellahnlichkeiten von der Aufgabenstellung ab, sprich von dem Problem das

Zu untersuchen ist.

3.3 Geschiebetransportmodelle

Man spricht von einer Zweiphasenstrémung, wenn man Geschiebetransport im flieRenden
Medium Wasser betrachtet. Die mechanischen Prozesse in dieser Stromung mussen durch
physikalische EinflussgroRen beschrieben werden. Da diese Prozesse in naturlichen
Gerinnen im turbulenten Strémungsbereich ablaufen und die Rauhigkeit der Sohle nicht
konstant ist, sind die Prozesse sehr komplex und mussen fur das Modell vereinfacht werden.
D.h. die Zahl der Einflussgrofien muss beschrankt werden. Fur die Kornform und die
Kornverteilung werden entweder ahnliche Verhaltnisse in der Natur und im Modell
angenommen oder der Einfluss dieser GroR3en wird vernachlassigt. Auf3erdem sollen nur
stationar gleichformige Stromungen untersucht werden. (Vgl. ATV-DVWK 2003, S. 225)

Folgende Einflussgrof3en fur die Zweiphasenstromung werden betrachtet:

¢ Fluideigenschaften kinematische Zahigkeit v, Dichte p (kg/m3)
e Sedimenteigenschaften Korndurchmesser d (m), Dichte ps (kg/m?3)
e Gerinnegeometrie Wassertiefe h (m), Gefélle J (%)

e Fallbeschleunigung g (m/s?)

Durch die Dimensionsanalyse - m-Theorem (Buckingham 1915) sind die Zusammenhange
der physikalischen EinflussgroRen berechenbar. Die zwei wichtigsten dimensionslosen
Parameter auf die Flusssohle bezogen sind:

R, =0 d Feststoff-Reynolds-Zahl
v
Formeln (3-9)
v,
F =2 Feststoff Froude-Zahl
pg-d

Jedoch hat die Dimensionsanalyse ihre Grenzen, wie die Ausfihrungen von ZIEREP (1972)

zeigen. ,Aus der Dimensionsanalyse lasst sich nicht mehr herausholen, als an
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physikalischen Uberlegungen — Anzahl der physikalischen dimensionsbehafteten GroRen —

hineingesteckt wird.

Dies bedeutet in der Theorie, je mehr Variablen betrachtet werden, umso besser ist die
Nachbildung der Natur. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass die Rauhigkeit der
Gewassersohle nicht genau zu berechnen ist. ,Trotz der physikalisch gut begrindeten
Ausgangsbasis sind die MaRstabsberechnungen relativ unsicher. Schwierigkeiten bereiten
vor allem FlieRBwiderstande infolge von Riffeln, Dinen, Banken., also jene Anteile, die durch
die Formwiderstande der Gewassersohle entstehen* (ATV-DVWK Marz 2003, S. 232).

Um diesen Umstand zu beherrschen, wird im vorliegenden Modellversuch eine alternative
Maf3stabsberechnung angewandt, die sich fur flussmorphologische Probleme bereits in der

Praxis bewéahrt hat.

3.3.1 Alternative Mal3stabsberechnung nach JANSEN ET AL. 1979
und HRI 1997

Fur flussmorphologische Fragen haben sich Maf3stabsberechungen nach JANSEN ET AL
1979 und HRI 1997 bewahrt. Bei diesem Verfahren wird der Formwiderstand der Sohle in
Natur und Modell durch Laborversuche experimentell ermittelt. Die Modellahnlichkeit beruht
auf drei einfachen Mal3stabsberechnungen (ATV-DVWK 2003, S 232):

e Fir die Stromungsvorgdnge in der Natur und im Modell gilt die CHEZY-Gleichung.

Daraus lasst sich folgende MafR3stabsrelation ableiten:
v, =C -h"?.3"? Formel (3-10)

r r r r

¢ Die Relation der Rauheitskoeffizienten (CHEZY Beiwerte) liefern nach JANSEN et al.
(1979) die Mal3stabsbeziehung:

C’="r Formel (3-11)

e Der wesentlich Einflussfaktor sedimentologischer Transportprozesse, die Feststoff-

Froude-Zahl F,", muss in Natur und im Modell gleich sein:

Fr =—r_ =1 Formel (3-12)

Mit diesen Mal3stabsbeziehungen ist es moéglich, die Modellahnlichkeit zu gewahrleisten.
In den drei Gleichungen sind sieben Variable (v, C;, h;, I, J;, p’r und d;) wodurch sich vier

Freiheitsgrade ergeben. Drei Variable kdnnen unter praxisrelevanten Vorgaben gewahlt
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werden. Meist wird von vorhandenen bzw. leicht verfligbaren Materialien ausgegangen.
Wird der Korndurchmesser des Geschiebes und das Geschiebematerial gewahlt, sind p’,
und d, bestimmt. Die Vorgabe eines weiteren Mal3stabs, z.B. des Langenmalf3stabs I, ist
durch die Raumbegrenzung im Labor gegeben. Die letzte Variable C, wird aus Natur und
Versuchsdaten ermittelt, indem man den Chezy-Beiwert flr das gewéhlte Sohlmaterial
und fur die Natur abschatzt oder durch Versuche ermittelt. Der MalRstab der Chezy-
Beiwerte C, ergibt sich dann aus C,=Cpau/Cmoder- Damit ist das Gleichungssystem

eindeutig bestimmt.

.,Modelle, die nach diesem Verfahren ermittelt werden, sind verzerrt, d.h. fur
Korndurchmesser, Langen, Wassertiefen, Geschwindigkeits- und Gefallshéhen ergeben
sich unterschiedliche Malstabsrelationen. Dennoch liefern diese recht groben Modelle,
z.B. bei flussmorphologischen Studien, relativ gute Ergebnisse.” (Vgl. JANSEN et al.
1979 und HRI 1997)

Die Malistabsberechnungen gehen davon aus, dass gleiche hydraulische und
sedimentologische Bedingungen in der Natur und im Modell herrschen. Dies schliel3t die
Feststoff-Reynolds-Zahl mit ein. Der Reynoldseinfluss kann jedoch im hydraulisch rauen
Bereich vernachlassigt werden. ,Aus dem Shieldschen Diagramm ist ersichtlich, dass der
Einfluss der Reynoldszahl des Kornes Re™ -Feststoff-Reynolds-Zahl- (Wort eingefiigt
R.K.) verschwindet fur Werte von Re Uber ca. 100 — 200. Da die Reynolds-Zahl des
Kornes Re” gleichbedeutend ist mit der mit dem RauheitsmaR k gebildetem Re, kann
angenommen werden, dass fiir Werte Re™>70 der Abfluss im hydraulisch rauen Bereich
ohne Reynoldseinfluss stattfindet* (YALIN, 1971). Deshalb kann die Reynoldszahl bei

den Mal3stabsberechnungen weggelassen werden.

4 Physikalisches Modell

Das physikalische Modell wurde im Wasserbaulabor des IWHW an der Universitat fur
Bodenkultur in der Muthgasse errichtet. Das Labor verfugt uber ein geschlossenes
Wasserkreislaufsystem. Drei mobile Entnahmestationen versorgen die hydraulischen
Modelle mit der erforderlichen Wassermenge. Die Durchflussmessung erfolgt tber IDM
(induktive Durchflussmessung). Der gesamte Wasserkreislauf ist SPS gesteuert. Aus
Okologischer Sicht wird ausschlie3lich Nutzwasser aus einem eigenen Brunnen der BOKU

verwendet. Den Aufbau des Wasserbaulabors zeigt folgendes Schema:
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Hochbehalter
48 m3

A

Stichleitung 1 Stichleitung 2 (Glasrinne)

d
< »

Entnahmestelle 1 Entnahmestelle 6

Entnahmestelle 2 Ringleitung Entnahmestelle 5

Entnahmestelle 3 Entnahmestelle 4

A 4

Sandfang

20 m3
Pumpe 1 30 kW (max. 100 I/s),
fixe Drehzahl

Tiefbehalter Pumpe 2 75 kW (max. 200 I/s), R

100 m? drehzahlgeregelt
Pumpe 3 30 kW (max. 100 I/s),
fixe Drehzahl

Abbildung 4-1 Schematische Darstellung des Wasserkreislaufes im Labor

Das physikalische Modell soll den Wirkungsgrad der Geschiebefalle in verschiedenen
Bauausfuhrungen vergleichen. Hierflr sollen verschiedene Hochwéasser von HQ1 bis HQ100

und Niederwasser untersucht werden.

Wie alle Modelle ist auch dieses physikalische Modell eine Vereinfachung der Natur. So sind
beispielsweise keine Schwebstoffe (nur das gleichkérnige Modellgeschiebe), keine

Schwimmstoffe, kaum Transport des Materials der Deckschicht simuliert worden.

Verwendete Messgerate und Messmethoden

e Stechpegel: Der Stechpegel ist das einfachste Messgerat zur Messung von
Wasserstanden. Der Stechpegel besteht aus einem gefuihrten und durch Zahnstange

und Zahnrad beweglichen Metallstab, der am Ende mit einer auswechselbaren
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Metallspitze versehen ist. Die Ablesung ist durch eine Millimetereinteilung und Nonius
auf 1/10 mm genau. Bei Strdomungen mit unruhiger Wasseroberfliche muss die
Pegelspitze etwa zwei Drittel der Messzeit ins Wasser eintauchen. Dann stellt die
Messung einen guten Mittelwert fir den Wasserspiegel dar. Am Modell sind vier

Stechpegel entlang des Hauptflusses an fixen Profilen angebracht.

e Hydrometrischer Fligel: Der Hydrometrische Fligel ist ein Stromungs-
geschwindigkeitsmessgerat. Eine hydraulische Schraube ist am unteren Ende des
Messgerates frei drehbar gelagert. Die Drehzahl der Schraube wird elektrisch
gemessen. Aus Eichbeziehungen zwischen Drehzahl und FlieBgeschwindigkeit, die
vom Hersteller des Gerates erstellt wurden, ist das Ablesen der FlieRgeschwindigkeit
maoglich. Abgelesen wird an einem eigenen Gerét, das mit einem Kabel an den
hydrometrischen Flugel angeschlossen wird. Dieses Ablesegerat kann fiir mehrere
Flugel verwendet werden. Hierfir muss die richtige Eichbeziehung ausgewahlt
werden. Beim Messen ist darauf zu achten, dass die Achse der Schraube in die
Stromungsrichtung weist. Dies kann durch mehrmaliges Messen und Ausrichten der
Schraube in verschiedene Richtungen uberprift werden. Die Richtung der Stromung
muss jedoch handisch notiert werden. Der Einsatz von hydrometrischen Schrauben
ist nur bei Wassertiefen moglich bei denen die Schraube zur Ganze eintaucht. Um
genaue Messungen zu erhalten sollte eine Wassertiefe von mindestens 5cm

vorhanden sein.

e ACM - Messsonde: Die ACM Messsonde ist ein Strémungsgeschwindig-
keitsmessgerat. Durch magnetisch induktive Messungen kann ({ber eine
Eichbeziehung auf die FlieRgeschwindigkeit geschlossen werden. Die Wirkungsweise
beruht auf dem Faradayschen Induktionsgesetz. Bei Bewegung eines elektrischen
Leiters (in unserem Fall das Wasser) senkrecht zu den Feldlinien eines Magnetfeldes
wird im Leiter eine Spannung induziert. Die FlieBgeschwindigkeit ist proportional
dieser Spannung. Die Richtung der Strémung wird ebenfalls gemessen und am
Anzeigegerdt ausgegeben. Die bendtigte Wassertiefe ist geringer als beim
hydrometrischen Fliigel. Das magnetische Feld wirkt Uber die Grof3e der Sonde
hinaus, da die Messsonde nur eine Grof3e von 1cm hat, gentigen daher schon 3 cm

Wassertiefe.

e WEF — Wasserbauliches Experimentierfeld:
Das WEF ist ein dreidimensionales Messsystem, das den gesamten Modellbereich
abdecken soll. Eine Messsonde wird Uber drei Achsen von Schrittmotoren gesteuert.
Fur die Vermessung der Ablagerungen wurde ein Laserdistanzmessgerat verwendet.

Das Ergebnis der Messung sind X, Y und Z Koordinaten plus den Abstich, die in einer
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Datei abgespeichert werden. Diese Koordinaten kdnnen von jedem
dreidimensionalen Darstellungsprogramm verwendet werden und im CAD
weiterverarbeitet werden. Fir die genaue Programmsyntax missen die Messdateien

entsprechend aufbereitet werden.

4.1 Festlegung der Modellgrenzen und Wahl des Mal3stabes

Die Modellgesetze nach JANSEN et al. 1979 und HRI 1997 bestehen aus drei Gleichungen:
e Malistabsrelation nach der FlieRformel nach Chezy
v, =C, -hrll2 -Jrl/2 Formel (3-10)
e Malistabsrelation der Rauheitskoeffizienten (CHEZY Beiwerte)

C’=-— Formel (3-11)

e Malflstabsrelation nach Feststoff-Froude-Zahl
- h -J, B

Fr, -
dr Py

1 Formel (3-12)

v, Geschwindigkeitsmalistab

C: Verhéltnis der Rauhigkeitskoeffizienten
h, Ho6henmalstab

L, Langenmalistab

J, Geféallemalistab

A, Verhaltnis der relativen Dichte

d: KorngréRenmalistab

Das System hat sieben Variable in drei Gleichungen und weist somit vier Freiheitsgrade
(Unbekannte) auf. Davon konnen drei Relationen unter praxisrelevanten Aspekten
vorgegeben  werden; eine vierte Relation, namlich das Verhéltnis der
Rauhigkeitskoeffizienten C,;, wird aus Natur- und Versuchsdaten ermittelt. Die hydraulisch-
sedimentologischen Parameter des Naturgewaéssers (Chezy-Gleichung, Feststoff-Froude-
Zahl) werden als bekannt vorausgesetzt. Da die Beschaffung geeigneter Modellsedimente
oft recht schwierig ist, wird meist von verfigbaren Materialien ausgegangen. Mit der Wahl
eines Modellsediments sind dann A, und d; vorgegeben. Der Chezy-Beiwert des gewéhlten

Sohlenmaterials wird geschatzt oder in experimentellen Voruntersuchungen ermittelt.
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Tabelle 4-1 ModellmaRstabe

Parameter Anmerkungen Natur Modell Relation
¢ — DS Rauhigkeit [m] Kalibrierungsversuche 0,150 0,017 & = 8,89
d — Geschiebe [m] gewahlt 0,0177 0,002 d, = 8,89
ps — Dichte Sediment [kg/m3]  gewabhlt 2650 2650 pr=1
A-rel. Dichte A=252 [1] A ="y 1,65 1,65 A=1

C — Chezy Beiwert [m*?/s] Kalibrierungsversuche 40 23 C, =174
L — Ladngen [m] gewahlt 80 1 L, =80

B — Breiten [m] b, =L, 80 1 B, =80

h — H6hen [m] h, =L, /C? 26,67 1 h, = 26,67
J —[1] Gefélle J=A"d /h 0,0025 0,0075 J;=0,33
v — [m/s] v, =C, - (h, " J)"? 5,164 1 v, = 5,164
Q — [m?/s] Qr=Vv, h L 11016,5 1 Q, = 11016
F—[1] Fr=v,/h* 1 1 Fo=1
Fr— [1] Fr=1 1 1 Fr=1

Mit diesen Malistaben ist es mdglich die Untersuchung des Sedimenttransportes fir
unterschiedliche Durchflisse von 25 I/s bis 75 I/s, dies entspricht 230 — 870 m3/s in der
Natur, durchzufiihren, wobei das Geschiebe sich auch als Geschiebe verhalt und nicht als
Schwebstoff transportiert wird. Durch die Hohenverzerrung, die sich aus den verwendeten
Modellgesetzen ergibt, wirde auch das Geschiebe verzerrt werden. Da dies nicht méglich
ist, kénnen von diesem Modell keine Aussage Uber die Quantitat des anfallenden
Geschiebes gemacht werden, d.h. die Ablagerungsmenge entspricht nicht jener in der Natur.
Es kann jedoch eine qualitative Variantenoptimierung durchgefuhrt werden. Dabei vergleicht
Deshalb

Vereinfachung mdglich, die wirksamste Variante zu finden. Dank der Hohenverzerrung ist

man die Wirkungsgrade der verschiedenen Varianten. ist es trotz dieser

das Arbeiten am Modell vereinfacht, da sich groRere Wassertiefen ergeben. Dadurch sind

Umbauarbeiten einfacher und die Messgenauigkeit bei Niederwasser héher.
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4.1.1 Sohlmodellierung

Die Sohle des Modells wurde mit Schotter modelliert. Aufgrund der Hohenverzerrung des
Modells entspricht die Korngrof3e nicht der des verwendeten Geschiebes. Die
Schotterkérnung ergab sich aus der Kalibrierung, sodass im gesamten untersuchten
Abflussbereich (HQ1 bis HQ100 und HQ vom Jahr 2002) die Ahnlichkeit erfiillt ist, d.h. die
Wasserstande der Kalibrierungspegel stimmen Gberein. Um Eintiefungstendenzen durch die
Umlagerung des Sohlmaterials zu erkennen, wurde die Sohle nicht mit Beton fixiert, sondern
in loser Schittung belassen. Jedoch wurde das Sohimaterial, das durch die Schleppkrafte in
die Geschiebefalle eingetragen wurde, nicht in die Vergleichsrechnung der einzelnen
Varianten miteinbezogen. Die Sohle wurde nach jedem Versuch in der gleichen Art und

Weise wiederhergestellt.

Da die Sohle etwa um den Faktor 10 grtfRer ist als das verwendete Geschiebe, wird in

weiterer Folge von teil-beweglicher Sohle gesprochen.

4.2 Modellaufbau

Das modellierte Gebiet erstreckt sich auf den FlieBabschnitt der Steyr zwischen Kruglwehr
und Schwarzer Briicke, linksufrig (nordlich) begrenzt durch die steilen Terrassen des
Talbodens und rechts (stidlich) vom Damm der Steyrtalbahn. Nachfolgende Abbildung 4-2
zeigt das Modellgebiet. Die 30 Querprofile und die Modellgrenzen sind in schwarz

dargestellt.

Abbildung 4-2 Luftbild mit Querprofilen und Modellgrenzen

Das Modell wurde nach Naturprofilen im Abstand von 100 m erstellt. Die Profile wurden aus
einem digitalen Geldndemodell entnommen, das vom Ingenieurbiiro Gunz zur Verfiigung
gestellt wurde. Diese Profile wurden aus dinnen Spanholzplatten im gewdahlten Mafstab
vorgefertigt und anschlieBend mit Hilfe des WEF in die richtige Position, mit Nivellement in
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die richtige Hohenlage gebracht, und anschlieRend fixiert. Die Profile wurden mit Sand
verfullt und mit einer 2-5 cm dicken Betonschicht abgedeckt.

Abbildung 4-3 Bau des Modells

Zur Verbesserung der Anschaulichkeit wurde das Umland mit Lack farbig gestaltet.
Dunkelgrin entspricht den bewaldeten Flachen und hellgrin den freien Flachen, die
landwirtschaftlich genutzt werden. Um die Rauhigkeit auf den bewaldeten Flachen zu
erhdhen, wurden Steine auf der Betonoberfliche des Modells angebracht. Der

Auslaufbereich des Modells wurde mit einer Wehrklappe im Hauptfluss und im Umland mit
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einem Klappenfacher versehen, welche beide gemeinsam fiir die Regulierung des

Wasserstandes im Auslaufbereich vorgesehen sind.

4.2.1 Kalibrierung und Verifizierung

Die Kalibrierung erfolgte Uber die Wasserstande an drei maf3gebenden Profilen. Da
Naturmessdaten fehlen, wurden die erforderlichen Daten der 2D Modellierung des
Ingenieurbiros Gunz aus der Hochwasserstudie 2004 entnommen. Um die entsprechende

Rauhigkeit zu erreichen und die richtigen Wasserstande in den Profilen 2/3, 7 und 25 zu

erhalten wurde das Sohlmaterial angepasst.

Abbildung 4-4 Kalibrierungsprofile 2/3, 7 und 25

Die Kalibrierung erfolgte bei einem Durchfluss von 900 m3/s in Natur, was dem Hochwasser
im Jahr 2002 entspricht. Dieser Durchfluss wurde ausgewahlt, da dieses Ereignis gut

dokumentiert wurde.

Tabelle 4-2 Kalibrierungsmessdaten

Modellpegelablesung (m 4. A.)
Profil 2/3 Profil 7 Profil 25
Hochwasser im Natur 297,00 297,99 300,29
Jahr 2002
Modell 297,00 297,88 300,33

Verifiziert wurde die Kalibrierung anhand der Durchflisse von HQ1, HQ10, HQ30 und
HQ100. Nachfolgendes Abbildung 4-5) zeigt die Natur- und Modellwerte. Die Naturwerte sind

strichliert und die Modellwerte mit durchgehenden Linien dargestellt.
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Abbildung 4-5 Verifizierung mit HQ1, HQ10, HQ30 und HQ100

Die grofRte Abweichung betrug 10 cm in Natur, das entspricht bei dem verwendeten
Hohenmalstab 3,8 mm im Modell. Diese Abweichung bei dynamischen Abflussvorgéangen
mit Wellen an der Wasseroberflaiche, die das Messen erschweren, ist sehr gering. Diese
hohe Genauigkeit konnte durch die hervorragende und gewissenhafte Arbeit des Personals

im Wasserbaulabor bei der Errichtung des Modells erreicht werden.

4.2.1.1 Verwendete Datenbasis

e Hochwasserstudie Stadt Steyr 2004 (Ingenieurbtiro Gunz)
e Lageplan Ist-Zustand

e Querprofile 1 — 30 vom Ist-Zustand (3-fach tberhoht)

e Orthophoto

e Digitales Hohenmodell

e Kornverteilungskurve des Sohlmaterials

e (Geschiebeganglinien

e Durchflisse bei malRgebenden Abflussereignissen

e Wasserspiegellagen bei malRgebenden Abflussereignissen
e Lageplan Projekt

e Querprofile vom Projekt (3-fach tGiberhdht)
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4.3 Einbau der Geschiebefalle

Nach dem das Modell verifiziert wurde, wurden verschiedene Varianten analysiert. Zuerst
wurde die Geschiebefalle in das Modell integriert. Dazu musste das rechtsufrige Umland des
Modells aufgebrochen werden und neu modelliert werden. Die Profile wurden angepasst und
neu mit Sand verfillt und mit einer Schicht Beton abgedeckt. Um das Geschiebe, das sich im
Nebenarm ablagert, wieder leicht entnehmen zu kénnen, wurde die Sohle des Nebenarmes,
im Gegensatz zum Hauptfluss, ebenfalls mit Beton modelliert. Das Einlaufbauwerk wurde
aus dunkelgrauen PVC Platten modelliert, damit Anderungen an Streichwehr und

Geschiebegasse leicht durchzufiihren sind.

Abbildung 4-6 Umbau des Modells

TN s g

Abbildung 4-7 Umbau des Modells
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5 Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

Durch die Geschiebeversuche bei verschiedenen Varianten soll die optimale Ausformung

des Streichwehrs, der Geschiebegasse und des Nebenarmes gefunden werden.

Als Geschiebe wurde Basaltsand verwendet, der sich stark von der hellen Modellsohle
abhob und somit gut sichtbar war. Die Korngrof3e wurde so gewahlt, dass sich ein
naturdhnliches Transportverhalten einstellte. Eine Kérnung mit mittlerem Durchmesser von

1,8 mm erwies sich als gut geeignet.

Die Geschiebezugabe erfolgte am oberen Ende des
Modells auf der Hohe des Kruglwehrs in Natur. Der
Sand wurde in eine Einfullvorrichtung gefullt, die den
Sand Uber eine Rittelplatte und eine Rutsche in den
Fluss beforderte. Die Ruttelplatte wurde Uber einen
drehbaren  Widerstand  gesteuert. Um die
Geschiebezugabe genau zu dosieren, war es
erforderlich die aufgenommene elektrische Leistung
der Riittelplatte in Watt zu messen. Uber die
aufgenommene Leistung war eine genaue Steuerung

der Geschiebezugabe mdglich.

Die Eichung der Geschiebezugabe, in Gramm pro Abbildung 5-1
Sekunde, wurde durch Wiegen der Zugabemenge in Geschiebezugabevorrichtung
einer bestimmten Zeit durchgefuhrt. Dazu musst die Rutsche kurzeitig entfernt werden und
das anfallende Geschiebe wurde in einem Kibel gesammelt. Die Zeit wurde gestoppt, die
aufgefangene Geschiebemenge gewogen und aus diesen Ergebnissen konnte die

Geschiebezugabe in Gramm pro Sekunde errechnet werden.

Um die Geschiebeversuche vergleichbar zu machen, wurde bei jeder Variante die gleiche
Geschiebemenge zugegeben. Um gute Ergebnisse zu erhalten, wurde ein Vorlauf
durchgefuhrt. Wahrend des Vorlaufes lagerte sich das Geschiebe im Hauptfluss bis zur
Geschiebegasse ab. Die so vorbereitete Sohle des Hauptflusses bildetet dann den
Ausgangszustand fur die eigentlichen Geschiebeversuche. Ohne Vorlauf hatte sich eine
grolle Menge Geschiebe im Hauptfluss abgelagert, ohne in den Nebenarm zu gelangen.
Durch die Vorlaufablagerungen wurden die Versuche besser vergleichbar, da das Geschiebe
bereits zu Beginn des Versuches im Nebenarm ablagert wurde. Die bewegliche Sohle des
Hauptgerinnes wurde aus Grinden der Vergleichbarkeit nach jedem Versuch wieder in den

Ursprungszustand gebracht.
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

Durch die Schleppspannung wurden nicht nur der Basaltsand, sondern auch Teile der teil-
beweglichen Flusssohle des Hauptgerinnes erodiert. Dieser Schotter wird auch in der
Geschiebefalle abgelagert. Die Ablagerung im Nebenarm wurde sowohl durch Fotos
dokumentiert, als auch gewogen. Aus der Differenz der Zugabemenge und der Ablagerung
im Nebenarm wurde die Effizienz der einzelnen Varianten berechnet. Der Schotteranteil hat
eine um den Faktor 10 gréfRere Koérnung als das verwendete Geschiebe, deshalb wurde er
nicht als Geschiebe im eigentlichen Sinn betrachtet und eine Effizienz sowohl mit Schotter
als auch ohne berechnet. Mal3gebende war die Effizienz ohne Schotter. Die Effizienz war
eine wichtige, aber nicht die einzige Entscheidungsgrundlage fur die optimale Variante (siehe
Kapitel 6).

Das dreiRigjahrige Hochwasser - HQ3, - wurde gewahlt, um die Varianten zu vergleichen.
Jedes Hochwasser hat unterschiedliche Geschiebefrachten und Durchflisse. Das
Drei3igjahrige liegt im mittleren Bereich, sowohl bei der Geschiebefracht als auch beim

Durchfluss, deshalb ist es als Vergleichsereignis gut zu gebrauchen.

Die FlieRgeschwindigkeit wurde in vier Profilen gemessen und hinsichtlich ihrer Richtung und
GroRe analysiert. Dazu wurde ein Hydrometrischer Fligel und ein ACM Messgeréat
verwendet. Sowohl die FlieRrichtung als auch die Geschwindigkeit waren entscheidende
Faktoren fur die Verbesserung der Varianten.
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

5.1 Variante 1 — Rechtwinkelige Anordnung der Geschiebegasse

Die erste Variante wurde nach den Planen der Gunz ZT-GmbH angelegt. In der Tabelle 5-1

sind die wichtigsten Daten des Versuches aufgelistet.

Abbildung 5-2 Schematischer Grundriss des Einlaufbereiches in die Geschiebefalle

Tabelle 5-1 Kurzreferenz der Variante 1

Variante 1
HQ 30
Geometrie
Streichwehrlange L: 225,00 m
Streichwehrkote flussauf: 298,20 miA
Streichwehrkote flussab: 297,75 miA
Sohlschwelle vorhanden: ja
Geschiebegassenbreite B: 30 m
Winkel zur Streichwehrlinie a: 90 -~
Kote des Einlaufes: 295,95 miA
Hydraulik
Durchfluss Natur QN: 680,0 m3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Durchfluss Modell QM: 62,0 /s Geschiebefracht Modell ks: 38,83 gIs
Ablagerung in der Geschiebefalle
Ablagerungsmasse Sand As: 81,34 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 67 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 19,29 kg Effizienz Sand Es: 54 %
E - A + Ay E - As
! S S
Bemerkungen
Erste Variante nach den Planen der Gunz ZT-GmbH.

Vorlauf des Versuches war etwas zu kurz deshalb ergab sich ein sehr schlechter Wirkungsgrad.
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

Analyse der Ergebnisse zu Variante 1

Die Geschiebeeffizienz war mit 54% eher dirftig Der Rest der
150 kg Geschiebezugabe lagerte sich im Hauptgerinne nach

dem Streichwehr ab. Die Effizienz ist zu verbessern.

Das Geschiebeablagerungsbild (Abbildung 5-4) zeigt, dass
Verbesserungen hinsichtlich der Ablagerungsposition mdglich
sind. Das Geschiebe wird bis Profil 13 transportiert.

Die Ausrichtung der Geschiebegasse rechtwinkelig zum
Streichwehr ist nicht ideal. Dadurch entsteht eine
Gegenstromung im Nebenarm, die mit dem Farbversuch in

Abbildung 5-3 gut zu erkennen ist.

Abbildung 5-3 Farbversuch Variante 1 - Gegenstromung

Das Streichwehr wurde durch eine PVC Platte modelliert. Um
leicht Veranderungen daran vornehmen zu kénnen, wurde der
Damm weggelassen. Dadurch entsteht ein freier Uberfall, der
hydraulische Verluste zu Folge hat, die in der Natur nicht
vorkommen. Die Verluste sind jedoch nur geringfligig, wie der
Vergleich der Varianten 7 und 12 zeigen wird. Das Streichwehr
wurde bei steigendem Wasserstand zuerst im Bereich der
Geschiebegasse Uberflossen und nicht am oberen Ende

(flussauf). Die groRe Lange des Wehrs von 225,0 m wirde |

einen grof3en Eingriff in den angrenzenden Auwald darstellen.
Da die Himmlitzer Au auch ein Naherholungsziel ist, ware

ebenfalls ein kirzeres Streichwehr wiinschenswert.

'i

Abbildung 5-4
Geschiebeablagerungs-
bild Variante 1
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

Folgerungen aus Versuch 1

o Die Geschiebefalle funktioniert! Das Geschiebe wird durch die Geschiebegasse und
Uber das Streichwehr in den Nebenarm geleitet und dort gezielt abgelagert.

e Rechtwinkelige Anordnung der Geschiebegasse ist nicht ideal — Anschlusswinkel
verandern.

e Das Streichwehr soll gleichmafig tUberflossen werden — Hohenkoten entsprechend
anpassen.

e Die Lange des Streichwehrs verkirzen, um den Zusammenhang zwischen
Streichwehrlange und Effizienz zu erkennen.
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

5.2 Variante 2 — Schrage Anordnung der Geschiebegasse

Bei der zweiten Variante wurden die Einstromverluste in der Geschiebegasse minimiert. Der
Winkel der Geschiebegasse wurde an die FlieRrichtung des Wassers beim Uberstromen des

Streichwehrs angepasst.

Geschiepegasse

Uberstromungsrichtung

e

Abbildung 5-5 Schematischer Grundriss des Einlaufbereiches in den Nebenarm. Anpassung
des Winkels der Geschiebegasse an die Uberstrémungsrichtung

Die Streichwehrkote flussauf wurde um 20 cm reduziert, damit das Streichwehr bei

steigendem Wasserstand gleichmafig Uberstrémt wird.

Tabelle 5-2 Kurzreferenz der Variante 2

Variante 2

HQ 30

Geometrie

Streichwehrlange L: 225,00 m

Streichwehrkote flussauf: 298,00 mUA

Streichwehrkote flussab: 297,75 miA

Sohlschwelle vorhanden: ja

Geschiebegassenbreite B: 30 m

Winkel zur Streichwehrlinie a: 51 °

Kote des Einlaufes: 296,00 miA

Hydraulik

Durchfluss Natur QN: 680,0 m3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Durchfluss Modell QM: 62,0 /s Geschiebefracht Modell ks: 38,83 gls

Ablagerung in der Geschiebefalle

Ablagerungsmasse Sand As: 129,11 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 29 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 19,67 kg Effizienz Sand Es: 86 %

E - A+ Ag £ - As
Bemerkungen ! S S

Anderungen der Streichwehrkoten waren nétig da es zuerst im unteren Bereich (flussab) tberflossen
wurde. Die Richtung der Geschiebegasse wurde der FlieRrichtung angepasst.
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

Analyse der Ergebnisse zu Variante 2

Die Anderung der Geschiebegassenrichtung minimierte die
Einlaufverluste in die Gasse sehr gut. Es waren kaum
Ablagerungen im Hauptfluss, nach der Geschiebegasse,
vorhanden. Die Effizienz liegt bei 86%, und stellt eines der |
besten Ergebnisse dar.

Die Ablagerung reicht wie bei Variante 1 bis zu Profil 13. In
dieser Hinsicht war eine Optimierung nur durch Anderung des
Winkels der Geschiebegasse nicht mdglich. Die Ablagerungen
unmittelbar nach  dem  Streichwehr  verstopfen die
Geschiebegasse. Dies hatte zur Folge, dass die
Geschiebegasse nach jedem Hochwasserereignis geraumt
werden musste. Diese Kosten fir die Raumung gilt es durch

eine bessere Planung zu vermeiden.

Der Farbversuch zeigt eine Kehrstromung nach dem
Uberstromen des Streichwehrs und eine weitere im Bereich
Profil 11.

Abbildung 5-6 Kehrstrémung Abbildung 5-7 Kehrstrémung

Diese Kehrstromungen sind ein Grund fur das Ende der
Ablagerung bei Profii 13 wund die Verstopfung der

Geschiebegasse. Die Schleppspannung reicht nicht mehr aus,

um das Geschiebe zu transportieren.
Abbildung 5-8
Geschiebeablagerungs-

e Anordnung der Geschiebegasse wurde verbessert — bild Variante 2
Einstromverluste sind nun minimal.

Folgerungen aus Versuch 2

e Das Streichwehr wird gleichmafig tberflossen.
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

e Der Weitertransport des Geschiebes im Nebenarm ist nicht zufriedenstellend, die
Geschiebegasse soll frei bleiben.

o Verbessern der provisorischen Modellierung wie Abschragen der Geschiebegasse
und Ausbetonieren des Streichwehrs sollen die Stromungsverluste weiter minimieren
und die Geschiebegasse frei halten.

e Zuvor soll noch untersucht werden, ob die Sohlschwelle fiir die Wirksamkeit
notwendig ist.

5.3 Variante 3 — Schrage Geschiebegasse ohne Sohlschwelle

Bei der dritten Variante wurde auf die Sohlschwelle verzichtet. Der Versuch sollte aufzeigen

ob eine Sohlschwelle fiir die Wirksamkeit der Geschiebefalle notwendig ist.

Tabelle 5-3 Kurzreferenz der Variante 3

Variante 3

HQ 30

Geometrie

Streichwehrlange L: 225,00 m

Streichwehrkote Flussauf: 298,00 muA

Streichwehrkote flussab: 297,75 miA

Sohlschwelle vorhanden: nein

Geschiebegassenbreite B: 30 m

Winkel zur Streichwehrlinie a: 51 ~°

Kote des Einlaufes: 296,00 muA

Hydraulik

Durchfluss Natur QN: 680,0 m3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg

Durchfluss Modell QM: 62,0 /s Geschiebefracht Modell ks: 38,83 gIs

Ablagerung in der Geschiebefalle

Ablagerungsmasse Sand As: 121,55 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 112 %

Ablagerungsm. Schotter Ast: 46,67 kg Effizienz Sand Es: 81l %
E - A+ Ag E - As

! S S

Bemerkungen

Versuch ohne Sohlschwelle. Aussagen Uber die Sohlstabilitat in der Natur kénnen nicht gemacht

werden (in weiterer Folge wurde die Sohlschwelle deshalb wieder verwendet).
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

Analyse der Ergebnisse zu Variante 3

Der Versuch ohne Sohlschwelle zeigte bei einem Durchfluss von
HQ30 kaum EinbuRen in der Effizienz. Dies war durchaus
erstaunlich, da das Geschiebe an der Fluss-Sohle transportiert
wird und Uber diese Mauer in der Sohle in die Geschiebegasse
gelenkt werden soll. Es zeigte sich jedoch, dass die Sohlmauer
im Verlauf des Versuches mit Sohlmaterial aufgefillt wurde.
Folgende Abbildung zeigt einen Schnitt durch die Sohlmauer
und das Sohlmaterial, um zu verdeutlichen, dass die Sohlmauer

nur am Versuchsbeginn wirksam ist.

Versuchsbeginn Versuchende
Vv V

FlieRrichtung Flief3richtung
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Sohlmauer Sohlmauer

Abbildung 5-9 Schnittdarstellung der Sohimauer

Somit ist die Stromung, die durch das Uberstromen des

Streichwehrs entsteht, mafl3gebend fir die Effizienz.

Wirde die Sohlmauer jedoch in Natur weggelassen werden,
besteht die Gefahr, dass sich die Fluss-Sohle im Einlaufbereich
der Geschiebegasse unkontrolliert eintieft. Dies wirde zu
Einlaufverlusten in die Gasse und somit  zur
Effizienzverringerung fuhren. Bei geringeren Abflissen, wie z.B.

HQ1, ist der Einfluss der Sohlschwelle wesentlich.

Da nicht vorhersehbare Anderungen der Sohle im Hauptfluss
auftreten konnten, wurde die Sohlmauer fir alle folgenden

Versuche wieder verwendet.

Abbildung 5-10
Geschiebeablagerungsbild Variante 3
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

Folgerungen aus Versuch 3

e Die Sohlmauer ist vor allem bei kleineren Ereignissen von Bedeutung fir die
Effizienz. Weiters wird die Sohle dadurch stabilisiert und gewé&hrleistet eine
dauerhafte Funktion der Geschiebefalle.

5.4 Variante 4 — Abgeschragte Geschiebegasse

Die Modellierung des Streichwehrs und der Geschiebegasse wurden aus Grinden der
Einfachheit von UmbaumafZinahmen nur mit PVC Platten modelliert. Die PVC Platten, welche
die Geschiebegasse bilden, wurden an die Dammschréage des Streichwehrs angepasst.

Quasi- Geschiebegasse Geschiebegasse abgeschragt
bewegliche (bisher) (angepasst an die Dammschrage)
Sohle im -
Hauptfluss 7 / 7
7 7
N Z
) '-".-'-'? N
5 e
Streichwehr (mit einer PVC Platte modelliert)

Abbildung 5-11 Schnittdarstellung der Geschiebegasse

Tabelle 5-4 Kurzreferenz der Variante 4

Variante 4
HQ 30
Geometrie
Streichwehrlange L: 225,00 m
Streichwehrkote Flussauf: 298,00 miA
Streichwehrkote flussab: 297,75 muiA
Sohlschwelle vorhanden: ja
Geschiebegassenbreite B: 30 m
Winkel zur Streichwehrlinie a: 90 °
Kote des Einlaufes: 296,00 miA
Hydraulik
Durchfluss Natur QN: 680,0 m?d/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Geschiebefracht Modell
Durchfluss Modell QM: 62,0 /s ks: 38,83 gis
Ablagerung in der Geschiebefalle
Effizienz inkl. Schotter
Ablagerungsmasse Sand As: 110,46 kg Eg: 101 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 41,57 kg Effizienz Sand Es: 74 %
A+ Ag A
E, = 5 E, = 5
Bemerkungen
Geschiebegasse rechtwinkelig zum Streichwehr. Geschiebegasse verstopft sich. Pumpe lauft auf
Automatik QM schwankt von 61 - 63 I/s.
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Analyse der Ergebnisse zu Variante 4

Die Abschragung der Geschiebegasse ergab kaum merkliche
Anderungen der Strdmungsverhaltnisse im Einlaufbereich des
Nebenarmes. Die Effizienz lag mit 73 % jedoch deutlich hdher
als bei Variante 1, welche auch rechtwinkelig, aber ohne
Abschrdgung der Geschiebegasse war. Somit wurde der
Abtransport des Geschiebes im Nebenarm verbessert.

Die rechwinkelige Anordnung der Geschiebegasse ergab
erwartungsgeman mehr Stromungswiderstand beim Einstrémen
in den Nebenarm. Dadurch verstopfte sich die Geschiebegasse
stark und behinderte den Geschiebetransport, sodass sich im

Hauptgerinne Ablagerungen ausbildeten.
Folgerungen aus Versuch 4

e Dieser Versuch zeigt, dass die Uberstromungs- und
Einstromverluste deutlichen Einfluss auf die Effizienz
haben. Die Effizienz der baugleichen Variante 1 ohne
abgeschragte Geschiebegasse war um 20 % geringer.

e Rechtwinkelige Anordnung der Geschiebegasse ist nicht
ideal — Anschlusswinkel wieder verandern.

e Die Stromungsverhéltnisse im Nebenarm mussen weiter
optimiert werden.

e Bereits bei geringen Anderungen des Versuchsaufbaues,
wie dieser Abschragung der Geschiebegasse, zeigte sich
ein deutlicher Unterschied in der Effizienz. Fir alle
weiteren Versuche bedeutet das, dass bereits kleine
Anderungen groBe Auswirkungen haben kénnen.
Deshalb miissen Anderungen immer Schritt fiir Schritt
untersucht werden, um die Zusammenhange zwischen
der Anderung und der Effizienz bzw. den
Stromungsverlusten zu erkennen.

Abbildung 5-12
Geschiebeablagerungsbild Variante 4
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5.5 Variante 5 - Abgeschragte Geschiebegasse in
Uberstromungsrichtung

Die Geschiebegasse wurde wieder der Uberstromungsrichtung angepasst um die
Stromungsverhéltnisse im Nebenarm zu verbessern und den Abtransport des Geschiebes zu

fordern.

Tabelle 5-5 Kurzreferenz der Variante 5

Variante 5
HQ 30
Geometrie
Streichwehrlange L.: 225,00 m
Streichwehrkote Flussauf: 298,00 miA
Streichwehrkote flussab: 297,75 miA
Sohlschwelle vorhanden: ja
Geschiebegassenbreite B: 30 m
Winkel zur Streichwehrlinie
a: 51 °
Kote des Einlaufes: 296,00 muA
Hydraulik
Durchfluss Natur QN: 680,0 m?3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Geschiebefracht Modell
Durchfluss Modell QM: 62,0 /s ks: 38,83 als
Ablagerung in der Geschiebefalle
Ablagerungsmasse Sand Effizienz inkl. Schotter
As: 114,61 kg Eg: 96 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 30,10 kg Effizienz Sand Es: 76 %
A+ A A
E, = s '8 E,=—
S S

Bemerkungen

Geschiebegasse abgeschragt (entspricht der Dammschrage). Austrag von Geschiebe zuriick in den
Hauptfluss am unteren Ende des Streichwehrs. Geschiebegasse etwas mehr verstopft als bei
Variante 4.
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Analyse der Ergebnisse zu Variante 5

Im Vergleich mit der Variante 2 war die Effizienz um 10 %
geringer. Ein Mangel an der Ausfihrung des Streichwehrs war
zu beobachten: am flussab liegenden Ende des Streichwehrs
wurde Geschiebe aus dem Nebenarm wieder in den Hauptarm
gespuilt.

Abbildung 5-13 Geschiebeaustrag

Die Abschragung verbesserte die Stromungsverhaltnisse im
flussab anschlieBenden Bereich nach der Geschiebegasse
deutlich. Doch muss gegen den Austrag etwas unternommen

werden.

Auch das bekannte Problem der Verstopfung der
Geschiebegasse trat wieder auf. Folglich sind die
Stromungsverhaltnisse zum Spulen der Geschiebegasse und
des Einlaufbereiches in den Nebenarm noch

verbesserungswirdig.

Abbildung 5-14 Stark verstopfte Geschiebegasse

Folgerungen aus Versuch 5

Abbildung 5-15
Geschiebeablagerungsbild Variante 5

e Anordnung der Geschiebegasse wurde verbessert — Einstromverluste sind nun

minimal.
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

e Der Austrag in den Hauptfluss zuriick muss verhindert werden. Deshalb bildet den
nachsten Untersuchungsschwerpunkt das Streichwehr. Die Ladnge des Streichwehrs
mit Gber 200m erscheint sehr lang. Die Lange des Streichwehrs wird in den nachsten
Versuchen verkirzt.

5.6 Variante 6 — Streichwehrverkirzung auf 175 m Lange

Wie Variante 3 (ohne Sohimauer) zeigte, ist die Strémung tber das Streichwehr malRgebend
fur die Effizienz. Deshalb wurde Variante 6 mit verkirztem Streichwehr ausgefiihrt, um zu
untersuchen, wie lang das Streichwehr sein muss, um noch eine hohe Effizienz zu erreichen.
Durch das kurzere Streichwehr werden auch Baukosten eingespart. Das Streichwehr wirde

im NaturmaRstab um 50 m verkirzt werden.

FlieRrichtung Verkiirzung des

Streichwehrs Gelande

Streichwehr m
V

--------------------- ¥
B e e e e et

P
«
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S

Sohlmauer Fluss-Sohle

Abbildung 5-16 Schematische Ansicht des Einlaufbereiches in die Geschiebefalle. Verkiirzung

des Streichwehrs.

Tabelle 5-6 Kurzreferenz der Variante 6

Variante 6

HQ 30

Geometrie

Streichwehrlange L: 175,00 m

Streichwehrkote flussauf: 297,94 miA

Streichwehrkote flussab: 297,75 miA

Sohlschwelle vorhanden: ja

Geschiebegassenbreite B: 30 m

Winkel zur Streichwehrlinie a: 51 °

Kote des Einlaufes: 296,00 muA

Hydraulik

Durchfluss Natur QN: 680,0 m3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Durchfluss Modell QM: 62,0 /s Geschiebefracht Modell ks: 38,83 g/s

Ablagerung in der Geschiebefalle

Ablagerungsmasse Sand As: 133,79 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 105 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 23,69 kg Effizienz Sand Es: 89 %

E o AstAy e oA
Bemerkungen ? S S

Durch die Verkirzung des Streichwehrs weniger Geschiebetransport Uber die Streichwehr-
oberkante, jedoch mehr Transport durch die Geschiebegasse - keine Verschlechterung der Effizienz!
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Analyse der Ergebnisse zu Variante 6

Im Vergleich mit den vorangegangenen Varianten konnte
weniger Geschiebetransport direkt (ber die Oberkante des
Streichwehrs beobachtet werden. Uberraschend war jedoch,
dass die Effizienz mit 89 % unvermindert hoch war. Das heif3t,
dass mehr Geschiebe durch die Geschiebegasse transportiert
wurde. Die Lange des Streichwehrs ist somit nicht direkt

proportional zur Effizienz.

Ein weiteres, jedoch bereits bekanntes Problem, ist die
Verstopfung der Geschiebegasse. Wie bei Variante 2 bereits
bemerkt wurde, ist eine Verkleinerung des hydraulischen Radius

notwendig.

Abbildung 5-17 Verstopfte Geschiebegasse

Die Sohlmauer wurde im Vergleich zu anderen Varianten nicht
ganz aufgeflllt, sondern ragte am Ende des Versuches noch

Uber die Fluss-Sohle hinaus.

Folgerungen aus Versuch 6

e Im Vergleich mit Variante 5, deren Streichwehr langer
war, war die Geschiebegasse jetzt weniger verstopft.
Folglich ist die Verkiirzung des Streichwehrs der Spilung
der Geschiebegasse dienlich.

e Der Austrag zuriick in den Hauptfluss soll als nachstes
verhindert werden.

Abbildung 5-18

Geschiebeablagerungsbild Variante 6
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5.7 Variante 7 — Streichwehrverkirzung auf 144 m Lange

Der Austrag von der Geschiebefalle in den Hauptfluss zuriick soll unbedingt verhindert
werden. Darum wurde in der Variante 7 das Streichwehr unterhalb der Geschiebegasse
verkirzt. Dazu wurde eine PCV Platte auf die Streichwehroberkante angebracht. Die Hohe
der Oberkante entsprach der Hohe der Gelandeoberflache. D.h. es wurde so modelliert, als
ob das Streichwehr mit der Geschiebegasse enden wirde — der Raum hinter dem
Streichwehr wurde jedoch nicht verflllt, um weitere Umbauarbeiten leicht durchfiihren zu

kénnen.

FlieRrichtung

Verkiirzung des <
Streichwehrs Gelande

T e Streichwehr
\V4 —

Sl
5:5?::;:
o J-._.

Sohlmauer Fluss-Sohle

Abbildung 5-19 Verkiirzung des Streichwehrs unterhalb der Geschiebegasse.

Tabelle 5-7 Kurzreferenz der Variante 7

Variante 7
HQ 30
Geometrie
Streichwehrlange L: 144,00
Streichwehrkote flussauf: 297,91
Streichwehrkote flussab: 297,75
Sohlschwelle vorhanden: ja
Geschiebegassenbreite B: 3,0
Winkel zur Streichwehrlinie a: 51
Kote des Einlaufes: 296,00
Hydraulik
Durchfluss Natur QN: 680,0 m3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Durchfluss Modell QM: 62,0 /s Geschiebefracht Modell ks: 38,83 gIs
Ablagerung in der Geschiebefalle
Ablagerungsmasse Sand As: 128,4 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 109 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 34,77 kg Effizienz Sand Es: 86 %

E - A+ Ag E - As
Bemerkungen ! S s
Kein Austrag am unteren Ende des Streichwehrs. Geschiebeg. am Ende des Versuches verstopft.
Viel Geschiebebewegung Uber das Streichwehr. Die letzten 25 kg Sandzugabe waren nicht trocken.
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

Analyse der Ergebnisse zu Variante 7

Der Austrag aus der Geschiebefalle wurde durch die Erhéhung

des Streichwehrs nach der Geschiebegasse erfolgreich

.

verhindert. Die Effizienz ist mit 86 % um zehn Prozent groR3er als
bei der Vorgéangervariante 5.

Im Geschiebeablagerungsbild zeigte sich ein markanter
Unterschied zu anderen Varianten. Am meisten Geschiebe
wurde im Einlaufbereich — Profil 16 - 21 — abgelagert.

aktuelle Variante
Variante 5
Variante 3

Abbildung 5-20 Vergleich der Geschiebeablagerungen

Die Verkirzung des Streichwehrs stellte ein FlieRBhindernis dar,
das den Weitertransport des Geschiebes hemmte und den
Raum unmittelbar nach der Geschiebegasse verlegte. Die
Geschiebegasse verstopfte sich im Laufe des Versuches
komplett, weil das Geschiebe nicht weiter transportiert wurde.

Ein unerwlnschter Nebeneffekt der in Natur zu erhohten

Wartungskosten flihren wiirde.

Abbildung 5-22 Stark
Verstopfte Geschiebegasse

Abbildung 5-21

Geschiebeablagerungsbild

LA o e # el -

Folgerungen aus Versuch 7 _
Variante7

e Der Austrag in den Hauptfluss zurtick wird durch die Verkirzung vermieden.

e Die Stromungsverhaltnisse im Nebenarm sind eher ungiinstig, da sich die
Geschiebegasse verstopft.
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

e Weitere Untersuchungen von Anderungen am Streichwehr sowie der Umgestaltung
des Nebenarmes sind erforderlich.

5.8 Variante 8 — Streichwehrverkirzung auf 94 m Lange

Der Geschiebeaustrag aus dem Nebenarm in den Hauptfluss wurde durch die Erhéhung des
Streichwehrs unterhalb der Geschiebegasse verhindert. Nun soll der genaue
Zusammenhang zwischen Streichwehrléange und Effizienz untersucht werden. Die Variante 8
wird mit um 50 m (in Natur) verkurztem und erhohtem Streichwehr (entspricht der
Gelandehohe) durchgefuhrt. Somit ist diese Variante die Kombination der Varianten 6 und 7.

FlieRrichtung
Verkirzung des < Verkirzung des

Gelande Streichwehrs Streichwehrs
Streichwehr T

S
"
._._,;

Sohlmauer Fluss-Sohle

Abbildung 5-23 Schematischer Ansicht des Einlaufbereiches in die Geschiebefalle. Erhéhung
und Verkirzung des Streichwehrs.

Tabelle 5-8 Kurzreferenz der Variante 8

Variante 8

HQ 30

Geometrie

Streichwehrlange L: 94,00 m

Streichwehrkote flussauf: 297,85 muiA

Streichwehrkote flussab: 297,75 miA

Sohlschwelle vorhanden: ja

Geschiebegassenbreite B: 30 m

Winkel zur Streichwehrlinie a: 51 °

Kote des Einlaufes: 296,00 muiA

Hydraulik

Durchfluss Natur QN: 680,0 m3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Durchfluss Modell QM: 62,0 /s Geschiebefracht Modell ks: 38,83 gis

Ablagerung in der Geschiebefalle

Ablagerungsmasse Sand As: 122,04 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 97 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 23,57 kg Effizienz Sand Es: 81 %
A+ A A
E, = S8 E,=—
Bemerkungen S S

Streichwehr flussauf und flussab verkiirzt - keine Verringerung der Effizienz. Vorlaufsandzugabe ca.
60 kg. Kein Austrag am unteren Ende des Streichwehrs.
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Analyse der Ergebnisse zu Variante 8

Der Zusammenhang Streichwehrlange und Effizienz ist nicht

direkt proportional. Die Verkirzung ergab keine EinbufRen in der A

Effizienz. Die Effizienz betrug 81 % und liegt somit im
angestrebten Bereich.

Das Geschiebeablagerungsbild zeigt weniger Geschiebe direkt

nach dem Streichwehr. Trotz verkirztem Streichwehr wird das |

Geschiebe bis Profil 13 weiter transportiert. Im Bereich
unmittelbar nach der Geschiebegasse wurde am meisten

Geschiebe abgelagert.

Abbildung 5-24 Einlaufbereich Variante 8

Die Geschiebegasse bleibt jedoch frei, d.h. in Natur sind keine
Wartungsarbeiten nach einem Hochwasser erforderlich. Die
Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit steigt dadurch
erheblich.

Abbildung 5-25 Freie Geschiebegasse Variante 8

Ob ein direkter Zusammenhang zwischen Streichwehrlange und
Wartungsaufwand besteht, lasst sich aber aus einem Versuch
nicht ableiten.

Abbildung 5-26
Geschiebeablagerungsbild Variante 8
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

Folgerungen aus Versuch 8

e Streichwehrlange und Effizienz sind nicht direkt proportional. Die Verkiirzung des
Streichwehrs auf weniger als die Halfte der ersten Variante ergibt keine merkliche
Anderung der Effizienz.

o Die Stromungsverhdltnisse im Nebenarm sind glnstig. Durch die quasi Einengung
des FlieRquerschnittes Uber das Streichwehr wird eine Spulung des Einlaufbereiches
erzielt. Die Geschiebegasse bleibt frei.

5.9 Variante 9 - Rechtwinkelige Geschiebegasse und
Streichwehrlange 94 m

Dieser Versuch sollte feststellen, ob der Winkel zwischen der Geschiebegasse und dem
Streichwehr, auch bei verkirztem Streichwehr, von entscheidender Bedeutung fir die
Effizienz und die Wirtschaftlichkeit ist. Die Geschiebegasse wurde rechtwinkelig zum
Streichwehr angeordnet. Sonst wurden keine Anderungen am Versuchsaufbau der Variante
8 durchgefinhrt.

Tabelle 5-9 Kurzreferenz der Variante 9

Variante 9
HQ 30
Geometrie
Streichwehrlange L: 94,00 m
Streichwehrkote flussauf: 297,85 mulA
Streichwehrkote flussab: 297,75 miA
Sohlschwelle vorhanden: ja
Geschiebegassenbreite B: 30 m
Winkel zur Streichwehrlinie a: 90 °
Kote des Einlaufes: 296,00 muiA
Hydraulik
Durchfluss Natur QN: 680,0 m3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Geschiebefracht Modell
Durchfluss Modell QM: 62,0 /s ks: 38,83 gls
Ablagerung in der Geschiebefalle
Ablagerungsmasse Sand As: 120,37 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 102 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 32,07 kg Effizienz Sand Es: 80 %
A+ A A
E, = s % E,.=—
S S

Bemerkungen
Geschiebegasse rechtwinkelig zum Streichwehr. Vorlaufsandzugabe ca. 60 kg. Geschiebegasse
verstopft sich. Streichwehr flussauf und flussab verkiirzt - keine Verringerung der Effizienz.
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Analyse der Ergebnisse zu Variante 9

Bei verkirztem Streichwehr zeigte sich eine weniger starke
Abhangigkeit der Effizienz von der Ausrichtung der
Geschiebegasse, als bei den Versuchen 1 bis 5 mit langerem
Streichwehr. Die Effizienz war nur um 1% geringer als bei der
Vorgangervariante 8.

Jedoch waren die Stromungsverhéltnisse in der Geschiebegasse
ungunstig, sodass diese komplett verstopft wurde.

Abbildung 5-27 Verstopfte Geschiebegasse Variante 9

Dies ist zu verhindern, da erhebliche Wartungskosten entstehen
wilrden. Also ist der Winkel zwischen Streichwehr und
Geschiebegasse von entscheidender Bedeutung fir die
Wirtschatftlichkeit.

Folgerungen aus Versuch 9

e Die Spillung des Einlaufbereiches wird nur in
Kombination des Winkels der Geschiebegasse in
Uberstromungsrichtung und kurzem Streichwehr erreicht.

e Mit dieser Erkenntnis kann nun der Weitertransport des
Geschiebes im Nebenarm untersucht werden. Der
Grundriss des Einlaufbereiches im Nebenarm soll

optimiert werden.

Abbildung 5-28

Geschiebeablagerungsbild Variante 9
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

5.10Variante 10 — Anderung des Einlaufbereiches 1

Der Weitertransport des Geschiebes war in allen Varianten noch

ungenugend, d.h. die Schleppspannung reichte nach dem -;g"‘ :
Uberstromen des Streichwehrs nicht mehr aus um das Geschiebe il

Zu transportieren.

Entsprechend der Formel (5-1) misste entweder das Gefélle |
oder der hydraulische Radius R geédndert werden, um eine hdhere

Schleppspannung zu erreichen.
7=1-9g-R-p Formel (5-1)
Abbildung 5-29 Farbversuch Variante 10

Das Gefélle des Nebenarmes kann nicht vergroRert werden. Somit kann nur der
hydraulische Radius R vergrofRert werden. Um R zu vergréern und damit die
Schleppspannung zu erh6hen, muss der Nebenarm schmaler gestaltet werden. In der
Abbildung 5-30) ist der neue Grundriss neue Grundriss des Einlaufbereiches mit roten Linien
dargestellt. Im Modell wurden diese Anderungen mit Doka-Holzplatten und PVC-Platten

modelliert. Der Raum zwischen den Platten und der Betonflache des Nebenarmes wurde mit

Hohllochziegeln und Schotter verfiillt.

Abbildung 5-30 Schematischer Grundriss des Einlaufbereiches in den Nebenarm. Einengung

des FlieBquerschnittes im Einlaufbereich.
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Tabelle 5-10 Kurzreferenz der Variante 10

Variante 10

HQ 30

Geometrie

Streichwehrlange L: 94,00 m

Streichwehrkote flussauf: 297,85 miA

Streichwehrkote flussab: 297,75 miA

Sohlschwelle vorhanden: ja

Geschiebegassenbreite B: 30 m

Winkel zur Streichwehrlinie a: 51 °

Kote des Einlaufes: 296,00 muiA

Hydraulik

Durchfluss Natur QN: 680,0 m3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Durchfluss Modell QM: 62,0 /s Geschiebefracht Modell ks: 38,83 gls

Ablagerung in der Geschiebefalle

Ablagerungsmasse Sand As: 118,91 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 93 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 20,16 kg Effizienz Sand Es: 79 %
A+ A A
E, = s '8 E,=—
S S
Bemerkungen

Verkleinerung des Nebenarmes soll Geschiebeablagerung weiter flussab  fordern.
Vorlaufsandzugabe ca. 60 kg. Geschiebegasse verstopft sich - nicht optimal!
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Analyse der Ergebnisse zu Variante 10

Trotz der Einengung des Nebenarmes wurde das Geschiebe nur

bis Profil 13 transportiert. Dies kann zwei Griinde haben:

e die Schleppkraft wurde durch die Einengung nicht

ausreichend erhoht.

e die Grundrissform war ungiinstig, denn die Ablagerung des
Geschiebes im Einlaufbereich zeigte deutlich das

Vorhandensein einer Kehrstromung an.

Abbildung 5-31 Einlaufbereich Variante 10 — Kehrstrémung
Abbildung 5-32 Verstopfte Geschiebegasse Variante 10

Die Verstopfte Geschiebegasse zeigte unginstige

Stromungsverhaltnisse im Einlaufbereich an.

Die Effizienz nahm um einige Prozentpunkte auf 79 % ab. Dies
ist auf die verstopfte Geschiebegasse zurlickzuftihren, was die

Stromungsverhaltnisse weiter verschlechterte.
Folgerungen aus Versuch 10

e Die Wahl der Grundrissform war unginstig. Der
Einlaufbereich wird schlecht gespdlt. Als erster Schritt soll die

Kehrstrémung im Einlaufbereich verhindert werden.

Abbildung 5-33

Geschiebeablagerungsbild Variante 10
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Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

5.11Variante 11 — Anderung des Einlaufbereiches 2

Die neue Grundrissform wurde aufgrund der schlechten Stromungsverhaltnisse der

Vorgéangervariante ohne Knick ausgefuhrt. Weiters wurde das Streichwehr wieder verlangert,

um mehr Wasser in den Nebenarm zu leiten und somit mehr Spuleffekt zu erreichen.

Abbildung 5-34 Schematischer Grundriss des Einlaufbereiches in den Nebenarm. Einengung

des FlieBquerschnittes im Einlaufbereich.

Tabelle 5-11 Kurzreferenz der Variante 11

Variante 11

HQ 30

Geometrie

Streichwehrlange L: 144,00 m

Streichwehrkote flussauf: 297,95 miA

Streichwehrkote flussab: 297,75 muUA

Sohlschwelle vorhanden: ja

Geschiebegassenbreite B: 30 m

Winkel zur Streichwehrlinie a: 51 ~°

Kote des Einlaufes: 296,00 muiA

Hydraulik

Durchfluss Natur QN: 680,0 m3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Durchfluss Modell QM: 62,0 /s Geschiebefracht Modell ks: 38,83 gls

Ablagerung in der Geschiebefalle

Ablagerungsmasse Sand As: 140,96 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 119 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 38,06 kg Effizienz Sand Es: 94 %
A+ A A
E, = s el E,=—
S S
Bemerkungen

Hohe Effizienz. Grof3e Kolkbildung im Hauptfluss bei Profil 21-24 (flussauf vor dem Streichwehr).
Geschiebegasse verstopft sich - nicht optimal.
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Analyse der Ergebnisse zu Variante 11

Die neue Grundrissform erwies sich als sehr effektiv, da im
Hauptarm ein Kolk entstand. Diese Eintiefung ist in der Natur
nicht kontrollierbar, und es ist nicht vorhersehbar wie sich diese
im Verlauf der Zeit weiterentwickelt. Die Effizienz ware mit 94%
das beste erreichte Resultat, aber durch den Kolk ist diese

Variante zu riskant, um umgesetzt zu werden.

Abbildung 5-35 Kolkbildung bei Profil 22 — Variante 11

Die Geschiebegasse ist vollstandig verstopft. Dies wirde in

Natur zu erheblichen Wartungskosten fuhren.

Abbildung5-36 und 5-37 Komplette Verstopfung der
Geschiebegasse und Verlandung des Streichwehrs

Abbildung 5-38

Geschiebeablagerungsbild Variante 11

Folgerungen aus Versuch 11

o Da weder diese, noch die vorangegangene Variante den gewtnschten Erfolg brachten,
war es zweckmdaRig, einen Schritt zurick zu machen und die provisorischen
Modellierungen zu verbessern. Das Streichwehr war bisher nur durch eine PVC Platte
modelliert. Das Wasser stromte in einem freien Uberfall in den Nebenarm. Nun soll das

Streichwehr betoniert werden.
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5.12 Variante 12 — Streichwehr aus Beton

Um Umbauarbeiten einfach zu machen wurde bei allen bisherigen Versuchen das
Streichwehr ohne Dammschrage modelliert. In dieser Variante wurde die Dammschrage mit
Beton hergestellt. Die Stromungsverluste beim Uberstromen des Wehrs werden damit

reduziert und entsprechen mehr den projektierten Naturverhaltnissen. In Abbildung 5-39) ist

die Betonflache im Grundriss rot dargestellt.

Abbildung 5-39 Schematischer Grundriss des Einlaufbereiches in den Nebenarm.

Tabelle 5-12 Kurzreferenz der Variante 12

Variante 12

HQ 30

Geometrie

Streichwehrlange L: 144,00 m
Streichwehrkote flussauf: 297,95 mUA
Streichwehrkote flussab: 297,75 muUA
Sohlschwelle vorhanden: ja
Geschiebegassenbreite B: 30 m
Winkel zur Streichwebhrlinie

a: 51 °
Kote des Einlaufes: 296,00 mUA
Hydraulik

Durchfluss Natur QN: 680,0 m?3/s

Geschiebefracht Modell
Durchfluss Modell QM: 62,0 /s ks: 38,83 gfs
Ablagerung in der Geschiebefalle
Ablagerungsmasse Sand

As: 130,14 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 108 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 31,43 kg Effizienz Sand Es: 87 %
_Agt+ Ag A
Eg - S ES - ?
Bemerkungen

Dammschriage in Beton ausgefiihrt. Weniger Verluste beim Uberstromen des Streichwehrs -
schieRender Abfluss. Das gesamte Flussbett verlagert sich Richtung Streichwehr. Geschiebegasse
bleibt frei!

Robert KOLOSEUS Seite 55



Geschiebeversuche und Analyse der Ergebnisse

Analyse der Ergebnisse zu Variante 12

Die Verringerung der Stromungsverluste beim Uberstromen des
Wehrs brachten groRe Umlagerungen und Kolkbildung im Haupt-
fluss mit sich. Die Schleppkraft wurde so grof3, dass sich die
Sohle im Bereich vor dem Streichwehr (ProfilNr 21-23) bis zu 10
cm eintiefte. Dies entspricht 3 m in der Natur. In nachfolgender
Abb. (5-52) ist der Kolk rot dargestellt. Die Holzspannplatte des
Profils 22 ist sichtbar, diese stellt den Ursprungszustand dar.

Kolkbildung

Abbildung 5-40 Kolkbildung bei Profil 22 - Variante 12

Umlagerungen der Flusssohle im Bereich des Streichwehrs

verstopften die Geschiebegasse.

Abbildung 5-41 Umlagerung der Flusssohle

Abbildung 5-42 Geschiebegasse Variante 12
Folgerungen aus Versuch 12

e Der Abfluss lber das Streichwehr erfolgt nun schieRend und
ist kein freier Uberfall mehr, wie bei allen vorangegangenen
Varianten.

e AbschlieRend ist zu bemerken, dass die Strémungskrafte
durch die ungenaue aber zweckméaRige und einfache
Modellierung vermindert wurden. Dies hat jedoch keine
merkliche Auswirkung auf die Effizienz, die bei diesem
Versuch bei 86% lag.

e Die unkontrollierte Eintiefung muss vermieden werden, da in
der Praxis das Streichwehr unterspilt werden kénnte, was

Abbildung 5-43
Geschiebeablagerungs-
bild Variantel2

Robert KOLOSEUS

Seite 56
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Reparatur- und Instandhaltungskosten nach sich ziehen wirde. Dies wirkt sich schlecht
auf die Wirtschaftlichkeit der MalRnahme aus und ist zu vermeiden.

5.13Variante 13 — Anderung des Einlaufbereiches 3

Um die Stromungskrafte und damit Auskolkungen im Hauptfluss zu reduzieren, aber

gleichzeitig die Geschiebegasse frei zu halten, wurde ein alternativer Grundriss entwickelt.

Abbildung 5-44 Grundriss des Einlaufbereiches in den Nebenarm. Einengung des

FlieBquerschnittes im Einlaufbereich.

Tabelle 5-13 Kurzreferenz der Variante 13

Variante 13
HQ 30

Geometrie

Streichwehrlange L: 144,00 m

Streichwehrkote flussauf: 297,95 miA

Streichwehrkote flussab: 297,75 miA

Sohlschwelle vorhanden: ja

Geschiebegassenbreite B: 30 m

Winkel zur Streichwehrlinie a: 51 ~°

Kote des Einlaufes: 296,00 miA

Hydraulik

Durchfluss Natur QN: 680,0 m?3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Durchfluss Modell QM: 62,0 /s Geschiebefracht Modell ks: 38,83 gis

Ablagerung in der Geschiebefalle

Ablagerungsmasse Sand As: 127,6 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 95 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 14,39 kg Effizienz Sand Es: 85 %
Bemerkungen

Durch die starke Einengung entsteht ein Wechselsprung - starker Angriff der Bdschung und der
Sohle. Ablagerung wird flussab verschoben. Geschiebegasse bleibt frei!
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Analyse der Ergebnisse zu Variante 13

Diese Grundrissform lieferte gute Ergebnisse. Die Effizienz
betrug 85%.

Das Streichwehr wird schie3end Uberstromt, der Abfluss
wechselt durch die starke Querschnittsverengung nach dem
Streichwehrs in  einem ausgepragten Wechselsprung ins
Stromen. Da die Sohle des Nebenarmes mit Beton modelliert
wurde, koénnen in diesem Bereich keine Aussagen Uber die

GrolRe der Erosionskrafte gemacht werden.

In der Praxis ware der Einlaufbereich von der Geschiebegasse
bis Profil Nr. 18 hart zu verbauen, um die Krafte des
Wechselsprunges aufnehmen zu koénnen. Eintiefungen und

Erosionen am Flussufer wiirden dadurch verhindert werden.

An der Verengung entlang des Streichwehrs wurde die
Stromungsgeschwindigkeit stark vermindert. Es wurde sogar
Geschiebe entlang der Verengung abgelagert. In diesem Bereich
tragt der Abfluss nicht zum Geschiebetransport bei. Die

Verengung entlang des Streichwehrs ist also ein

Stromungswiderstand, der keinen Vorteil bringt.

Abbildung 5-45 Ansicht Variante 13
Abbildung 5-46 Geschiebegasse Variante 13

Die Geschiebegasse bleibt frei. Die Abbildung oben zeigt ein
Foto der Geschiebegasse nach dem Versuch. Die Einengung
des Einlaufbereiches  bewirkte eine  Erhéhung  der
Schleppspannung 7 . Das Geschiebe wird bis Profil Nr. 16 weiter
transportiert. Somit bleibt der Raum unmittelbar nach der
Geschiebegasse frei.

Abbildung 5-47
Geschiebeablagerungs-
bild Variantel3
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5.13.1 Variante 13 — Beaufschlagung mit HQ1

Der Grundriss der Variante 13 brachte gute Erfolge bei einem dreiRigjahrigen Hochwasser.

Wie die Funktionalitat bei einem kleineren Ereignis ist, wurde in diesem Versuch untersucht.

Der Durchfluss des jahrlich wiederkehrenden Hochwassers HQ1 betragt in der Natur 270
m3/s und im Modell 25 I/s. Die Sandzugabemenge wurde nicht verandert. Die
Geschiebefracht ks betragt bei einem HQ1 10,3 g/s. somit anderte sich die Versuchsdauer

von etwas Uber eine Stunde auf finf Stunden.

Tabelle 5-14 Kurzreferenz der Variante 13 HQ1

Variante 13

HQ 1

Geometrie

Streichwehrlange L: 144,00 m

Streichwehrkote flussauf: 297,95 miA

Streichwehrkote flussab: 297,75 miA

Sohlschwelle vorhanden: ja

Geschiebegassenbreite B: 30 m

Winkel zur Streichwehrlinie a: 51 ~°

Kote des Einlaufes: 296,00 muiA

Hydraulik

Durchfluss Natur QN: 270,0 m3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Durchfluss Modell QM: 25,0 /s Geschiebefracht Modell ks: 10,3 g/s

Ablagerung in der Geschiebefalle

Ablagerungsmasse Sand As: 95,53 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 64 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 0,33 kg Effizienz Sand Es: 64 %
A+ A A
E, = —=—° E,.= 2
S S
Bemerkungen

Versuch bei HQ 1. Gute Effizienz.
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Analyse der Ergebnisse zu Variante 13 mit HQ1

Bei dem Durchfluss eines HQ1, von 25l/s, war die
Einflechtstromung in den Nebenarm stark genug, um 64% des
Geschiebes in den Nebenarm zu transportieren. Die Abbildung
5-50

Geschiebeablagerungsbild ~ Variantel3 HQ1) zeigt die
Ablagerungen im Nebenarm.

Der Geschiebetransport im Nebenarm reichte wie bei einem
HQ30 bis zum Profil Nr. 13. Der Einlaufbereich blieb nahezu frei
von Geschiebe. Die Geschiebegasse bleibt vollstandig frei.
Somit sind in der Praxis keine Wartungsarbeiten nach einem

Hochwasser mit jahrlichem Intervall notwendig.

Abbildung 5-48 Einlaufbereich Variante 13 HQ1

Abbildung 5-49 Geschiebegasse Variante 13 HQ1

Die Funktionalitat der Einengung des Einlaufbereiches ist damit

bestétigt.

Die Effizienzverringerung ist auf den niedrigeren Wasserstand
des HQ1 zuriickzufuhren, dadurch flieBt weniger Wasser uber
das Streichwehr. Es war kein Geschiebetransport direkt Uber das
Streichwehr erkennbar, d.h. das gesamte Geschiebe wurde

durch die Geschiebegasse in den Nebenarm transportiert.

Die Nachhaltigkeit der HochwasserschutzmaRnahme an der
Enns wirde, auch bei jahrlichen Ereignissen, durch diese

Variante um 64% verbessert.

Abbildung 5-50
Geschiebeablagerungsbild Variante1l3 HQ1
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5.14Variante 14 -  Stromlinienformiger  Grundriss des
Einlaufbereiches

Die Verengung entlang des Streichwehrs (siehe Variante 13) bewirkte einen
Stromungswiderstand beim Einstromen in den Nebenarm. Deshalb wurde die Verengung
entlang des Streichwehrs weggelassen. Da Effizienz und Streichwehrlange nicht direkt
proportional sind, wurde das Streichwehr weiter verkirzt. Die Streichwehrldange in Natur
betragt nun 58 m und ist somit nur mehr ein Funftel der Léange bei Variante 1. Die Verengung

im Nebenarm wurde zusatzlich stromlinienférmig ausgefihrt.

Abbildung 5-51 Grundriss des Einlaufbereiches in den Nebenarm. Stromlinienférmige
Einengung des FlieBquerschnittes im Einlaufbereich.

Tabelle 5-15 Kurzreferenz der Variante 14

Variante 14
HQ 30
Geometrie
Streichwehrlange L: 58,00 m
Streichwehrkote flussauf: 297,81 mulA
Streichwehrkote flussab: 297,75 muUA
Sohlschwelle vorhanden: ja
Geschiebegassenbreite B: 30 m
Winkel zur Streichwehrlinie a: 51 ° ot
Kote des Einlaufes: 296,00 miA k y
Hydraulik oINS :
Durchfluss Natur QN: 680,0 m3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Durchfluss Modell QM: 62,0 /s Geschiebefracht Modell ks: 38,83 gls
Ablagerung in der Geschiebefalle
Ablagerungsmasse Sand As: 124,8 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 87 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 5,82 kg Effizienz Sand Es: 83 %

£ - A+ Ag E - As
Bemerkungen ! S S
Stromlinienfdrmige Einengung des Nebenarmes. Nochmalige Verkirzung des Streichwehrs - keine
Verringerung der Effizienz, geringerer Durchfluss im Nebenarm. Geschiebegasse bleibt frei!
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Analyse der Ergebnisse zu Variante 14

Die Streichwehrlange dieser Variante betragt nur mehr ein
Funftel der Ursprungslange bei Variante 1. Die Effizienz ist nicht
direkt proportional zur Streichwehrlange, wie die Varianten 6 und
8 bereits zeigten.

Die Effizienz betrug 83% und liegt hiermit bei den besten
Ergebnissen.

Der Stromungswiderstand beim Einlauf in den Nebenarm wurde
durch die stromlinienférmige Einengung reduziert. Die

Geschiebegasse bleibt frei.

- .

. ‘_}-." T
ey B

Abbildung5-52 und 5-53 Geschiebegasse Variante 14

Der Flachenbedarf ist deutlich geringer als bei anderen

Varianten.

Abbildung 5-55
Geschiebeablagerungsbild Variante 14
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6 Auswahl der optimalen Variante

Die optimale Variante soll die Nachhaltigkeit der Sohleintiefung der Enns erhdhen, einen
maoglichst kleinen Eingriff in das Naherholungsgebiet Himmlitzer Au darstellen und dabei die
geringsten Baukosten aufweisen. Das bedeutet, je kiirzer das Streichwehr und je kleiner die
bendttigte Bauflache, umso besser die Bewertung. Die Effizienz soll so grol3 wie mdglich

sein.
Bewertungskriterien

Die Bewertung erfolgt durch vier Farben dunkelrot, rot, gelb und griin, wobei griin die beste
und dunkelrot die schlechteste Bewertung darstellt. Zusatzlich wurden den Farben die
Zahlen ein bis vier zugeordnet, um auch eine numerische Bewertung zu erhalten. Grin
entspricht eins und dunkelrot vier — also quasi einem Schulnotensystem von eins bis vier.

Fur jede Variante wurde eine Bewertungsmatrix mit folgenden Punkten erstellt.

o [Effizienz der Geschiebefalle in Prozent

<50%
. Geschiebeablagerungsmasse %-659
Effizienz = ! gerung 50%-65%
Geschiebezugabemasse 65%-80%

i7i .. . %%-95%
An der Effizienz erkennt man alle stromungstechnischen und 80%-95%

bautechnischen Méngel der Varianten. Je groR3er die Effizienz umso

besser die Bewertung.

e Streichwehrlange J ~210m
Je langer das Streichwehr, umso groRRer die Baukosten. Je kirzer, ‘ 140-210m
umso besser die Bewertung. . 70-140m

. <70m

Die optische Bewertung mit Farben wird zusatzlich noch numerisch als

arithmetisches Mittel der den Farben zugeordneten Zahlen angegeben Grin

R N W s

entspricht eins, gelb zwei, rot drei und dunkelrot vier.
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Bewertungsmatrix

Nachfolgend sind alle Variantenbewertungen in einer Tabelle dargestellt.

Tabelle 6-1 Bewertungsmatrix

Variante

10

11

12

13

14

Effizienz

Streichwehrlange

Bewertung
(Schulnotensystem)
35

2,5

2,5

3,0

3,0

2,0

2,0

15

15

15

2,0

2,0

2,0

1,0
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Die optimale Variante

Als optimale Variante zeigte sich die Variante 14. Das Modell wurde aufgrund der
Ergebnisse der Variante 14 fertig gestellt. Alle provisorischen Modellierungen aus PVC
wurden entfernt und mit Beton ausgefihrt. Um als Endvariante bestehen zu kénnen, wird
diese Variante Hochwasserereignissen von HQ 1 bis HQ 100 ausgesetzt. Der Versuch mit
HQ 30 wurde als erstes durchgefuhrt.

Bei groReren Hochwasserereignissen wird auch das
Umland Uberstromt. Eine gezielte Einleitung des Wassers

vom Umland in die Geschiebefalle im Einlaufbereich

wirde dessen Spilung beginstigen. Die Ausformung

- y'
eines rampenformigen Einlaufes wurde mit Beton L

vorgesehen.

Abbildung 6-1 Umlandwassereinbringung

Tabelle 6-2 Kurzreferenz der Optimalen Variante bei HQ 30

Optimale

Variante

HQ 30

Geometrie

Streichwehrlange L: 58,00 m

Streichwehrkote flussauf: 297,81 mUA

Streichwehrkote flussab: 297,75 miA

Sohlschwelle vorhanden: ja

Geschiebegassenbreite B: 30 m

Winkel zur Streichwehrlinie

a: 51 °

Kote des Einlaufes: 296,00 muUA

Hydraulik

Durchfluss Natur QN: 680,0 m3/s Sandzugabemenge S: 150,0 kg
Durchfluss Modell QM: 62,0 s Geschiebefracht Modell ks: 38,83 gls

Ablagerung in der Geschiebefalle

Ablagerungsmasse Sand As: 126,59 kg Effizienz inkl. Schotter Eg: 88 %
Ablagerungsm. Schotter Ast: 5,06 kg Effizienz Sand Es: 84 %
A+ A A
E, = s 9 E.=—2
S S
Bemerkungen

Ausfihrung in Beton. Umlandwassereinbringung bewirkt bessere Spilung des "Tosbeckens".
Verbleibende Ablagerung im Tosbecken ist gleichzeitig Ufersicherung. Geschiebegasse bleibt frei!
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Analyse der Ergebnisse bei HQ 30

84% des Geschiebes wurden in der Geschiebefalle abgelagert.
Die Effizienz ist sehr gut und erhdht die Nachhaltigkeit der
Hochwasserschutzmal3nahmen erheblich.

Der stromlinienférmige Einlaufbereich erzielte die besten
Ergebnisse, da die Strémungswiderstdnde am geringsten sind.
Die Wirtschaftlichkeit ist grof3, da die Geschiebegasse frei bleibt,
wie in der nachfolgenden Abbildung zu sehen ist.

Abbildung 6-2 Geschiebegasse der optimalen Variante

Die Wassereinleitung aus dem Umland bewirkte eine
verbesserte Spllung des Einlaufbereiches Abbildung 6-4 und
6-5 Einlaufbereich . Der Einlaufbereich kénnte jedoch noch
etwas groRer sein, um mehr Wasser einzubringen. Das Ufer des
Nebenarmes wurde am Beginn des Versuches — also ohne
Geschiebeablagerungen - stark angestromt und dadurch grof3en
Erosionskraften ausgesetzt. In der Natur musste das Ufer gut
gesichert werden. Die Ablagerung, die sich nach dem Versuch
ausgebildet hat, wiirde das Ufer beim nachsten Hochwasser
zusatzlich schitzen (Abbildung 6-4 und 6-5 Einlaufbereich ).

Abbildung 6-3
Geschiebeablagerungs-

bild der optimalen

Variante HQ30
Abbildung 6-4 und 6-5 Einlaufbereich der optimalen Variante Q
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Optimale Variante - HQ 1, HQ10 und HQ100

Nachfolgende  Tabelle 6-3) zeigt den hydraulischen Durchfluss bei den
Hochwasserereignissen in der Natur und im verkleinerten Malistab im Modell. Die
Mafstabszahl Q, = 11016.

Tabelle 6-3 Durchfluss in Natur und im Modell und Geschiebezugabe

HQ1 HQ10 HQ30 HQ100
Durchfluss Natur QN: 270,0 550,0 680,0 830,0 m3/s
Durchfluss Modell QM: 25,0 50,0 62,0 75,0 I/s
Zugabemenge: 150,0 150,0 150,0 150,0 kg
Zugabeintensitat: 10,3 28,0 39,0 52,0 gls

Die Tabelle 6-3) zeigt deutlich, wie grof3 der Aufgabenbereich des Modells war. Ein HQ1 ist
nur ein Drittel so grol3 wie ein HQ100. Die Effizienz muss bei allen Hochwassern hoch sein,

um die Nachhaltigkeit der Sohleintiefung der Enns deutlich zu erhéhen.

Die Versuche wurden alle mit derselben Geschiebemenge durchgefiihrt und zwar 150 kg. Es
ergab sich dadurch eine unterschiedliche Versuchsdauer von eineinhalb Stunden bis zu tber
funf Stunden. Da die Geschiebezugabeintensitat eines HQ100 fuinf mal so grol3 ist wie bei

einem HQL1, verlangerte sich auch die Versuchsdauer entsprechend.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Versuchsergebnisse der Hochwasserereignisse
HQ1, HQ10 und HQ100.

HQ1

Die Abbildung 6-6 Geschiebegasse der Optimalen Variante - HQ1zeigt die
Geschiebegasse am Ende des Versuches bei HQ1. Die Geschiebegasse
blieb frei und ist damit in der Praxis wartungsfrei. Die Effizienz bei HQ1
war bei vorherigen Varianten deutlich geringer als bei HQ30. Doch bei
dieser Variante liegt sie deutlich héher, namlich bei 76 %. Somit ist das

Ergebnis bei HQ1 sehr zufrieden stellend.

Abbidn6-7 Geschiebealaungbild der optimalen Variante HQ1
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HQ10

Die Geschiebegasse weist wie bei HQ1 keine Ablagerungen auf. Somit
sind auch bei HQ10 keine Wartungskosten, durch die Entfernung der
Geschiebeablagerungen, zu erwarten. Die Effizienz betrug betrachtlich
hohe 85% und liegt somit sogar um einen Prozentpunkt hoher als bei
HQ30, das als OptimierungsgrofRe ausgewahlt wurde. Das heil3t, die
Variante ist auch bei kleinen Ereignissen, die oft eintreten, sehr

wirkungsvoll. Das Ergebnis ist sehr zufrieden stellend.
Abbildung 6-8 Geschiebegasse der optimalen Variante HQ10

Abbildung 6-9 Geschiebeablagerungsbild der optimalen Variante HQ10

HQ100

Das HQ100 ist das gréf3te Hochwasser, das im Modell mit Geschiebe
durchgefiihrt wurde. Die Geschiebegasse blieb fast vollig frei und bleibt
somit auch bei einem derartigen Ereignis wartungsfrei. Durch den hohen
Durchfluss von 75 I/s im Modell wurde auch mehr Wasser Uber das -
Streichwehr in den Nebenarm geleitet. Dadurch wurde ein Teil des
Geschiebes auch uber die Streichwehrkrone transportiert. Es wurden zwei

Drittel des Geschiebes im Nebenarm abgelagert. Die Ergebnisse bei *®
einem HQ100 sind somit ebenfalls sehr gut.

Abbildung 6-10 Geschiebegasse der optimalen Variante HQ100
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Vergleich der Wirksamkeiten

In nachfolgender Tabelle 6-4) sind die Wirksamkeiten bei HQ1 bis HQ100 dargestellt. X -
das arithmetische Mittel dieser Wirksamkeiten — betrdgt 80,0 %. Das bedeutet, dass
durchschnittlich 80 Prozent des Geschiebes in der Geschiebefalle abgelagert wird. Die
Nachhaltigkeit der Hochwasserschutzmaflinahme an der Enns wird damit erhdht. Es
gelangen nur 20% des Geschiebes der Steyr in die Enns, dies entspricht einem Funftel des
gesamten Geschiebeeintrages. Somit ist die Sohlabsenkung der Enns finfmal solange
vorhanden. Das heildt, dass sich der zeitliche Abstand der Baggerungen an der Enns

verfunffacht.

Tabelle 6-4 Vergleich der Wirksamkeit bei HQ1 bis HQ100

HQ1 HQ10 HQ30 HQ100 X
Wirksamkeit: 76,0 85,0 84,0 75,0 80,0 %

Die optimale Variante vereint niedrige Baukosten und geringen Flachenbedarf mit hoher
Effizienz. Zuséatzlich sind die voraussichtlichen Wartungskosten der Geschiebegasse
minimal, da bei den Geschiebeversuchen keine Ablagerungen in der Gasse zuriickblieben
und sie sich durch die glnstigen Stromungsverhaltnisse selbst reinigt. Die ginstigen
Stromungsverhaltnisse sind auch fir die hohe Effizienz von 75 bis 85 Prozent verantwortlich.
Nur 15 bis 25 Prozent des Geschiebes, das bei einem Hochwasser transportiert wird, wird in
das Gebiet der HochwasserschutzmalRnahme der Enns transportiert. Somit ist die
Sohlabsenkung und die damit verbundene Querschnittsverdnderung an der Enns nachhaltig.
Die 6kologische Belastung des Lebensraumes durch die notwendigen Baggerungen und die
Erhaltungskosten werden moglichst niedrig gehalten und die Hochwassergeféahrdung

reduziert.
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6.1 Niederwasseranalyse

Die Niederwasseranalyse beschaftigt sich mit der Niederwassersituation, die saisonal im
Winter auftritt. Der Fluss darf durch die Wasserausleitung in den Nebenarm nicht
trockenfallen. AuRerdem muss die MaRhahme so gestaltet sein, dass eine nicht selektive
Uberwindbarkeit — d.h. keine Kontinuumsunterbrechung — sowohl fiir Fische als auch fiir

Benthosorganismen gegeben ist, um die Biodiversitat des Okosystems aufrecht zu erhalten.

Die kritische Zeit sind die Wintermonate. Der Durchfluss am Modell der Steyr ist durch die
Regelung der Wasserzugabe technisch begrenzt. Der niedrigste Durchfluss ist 1 I/s, wobei
dieser durch die elektroinduktive Schieberregelung von 0,5 — bis 2 I/s schwankt. Diese

Schwankungen treten nur bei sehr kleinen Durchfliissen auf.

Um  sicherzustellen, dass der Hauptfluss nicht trocken fallt und keine
Kontinuumsunterbrechung entsteht, wurden nach mehreren Versuchen folgende

MaRnahmen gefunden, die eine unverénderte Effizienz der Geschiebefalle gewahrleisten:
e Offnung der Sohlschwelle am linken Ufer um 8 Meter

e Sohlschwellenerhéhung um 20 cm.

e Reduzieren der Hohe des Streichwehrs um 20 cm.

Es sei hier noch einmal ausdriicklich erwéhnt, dass die Effizienz der Geschiebefalle durch
das Zusammenwirken der reduzierten Hohe des Streichwehrs und der vergroRerten Hohe

der Sohlschwelle, trotz der Offnung in der Sohlschwelle, unverandert bleibt.

Abbildung 6-12 Schematischer Grundriss und Farbversuch der Niederwasserlésung
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6.2 Langzeitversuch an der optimalen Variante

Das Ziel des Langzeitversuches ist es festzustellen, wie sich die Geschiebefalle nach
mehreren Hochwassern hintereinander ohne R&umung des Nebenarmes verhdlt. Die
Funktionsfahigkeit nach mehreren Hochwéssern hintereinander soll damit nachgewiesen
werden. Weiters soll aufgezeigt werden, wie lange Geschiebe in der Geschiebefalle
abgelagert werden kann, ohne dass die Wirksamkeit der Geschiebefalle sinkt bzw. sie
versagt. Das ware dann der Fall wenn das ,gefangene” Geschiebe aus der Geschiebefalle
wieder ausgetragen wird. Hierfir wurden die Hochwasserwellen von HQ1 bis HQ100

aneinandergereiht und die Geschiebefalle dazwischen nicht geraumt.
Hydrologische Daten

Als Ergénzung zu den stationdren Geschiebeversuchen wurden Hochwasserwellen simuliert.
Um die Hochwasserereignisse zusammenhéngend zu untersuchen, wurde der Durchfluss
genau an eine zuerst ansteigende und dann abfallende Hochwasserwelle angepasst. Die
hierfir notwendigen Daten von HQ1 bis HQ100 der Steyr wurden von der Gunz ZT GmbH
zur Verfigung gestellt. Aus diesen Daten wurden die Ganglinien erstellt, die dann im Labor
verwendet wurden. Die Mal3stabszahl fir den Durchfluss betragt Q, = 11016. Jede Ganglinie
startet mit Niederwasser, das im Labor 1 I/s betragt, steigt dann steil auf den entsprechenden
maximalen Durchfluss an und féllt dann langsam wieder auf Niederwasser ab. In den
folgenden Abbildungen sind die einzelnen Hochwasserwellen der simulierten Hochwasser
dargestellt. In blau der Durchfluss im Modell, in grin die Massenkonzentration des

Geschiebes im flieBenden Wasser und in orange die Geschiebezugabeintensitat in g/s.
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Abbildung 6-13 Ganglinie HQ1
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Abbildung 6-14 Ganglinie HQ5
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Abbildung 6-15 Ganglinie HQ100

Es wurde mit einem HQ100 begonnen; danach folgten ein HQ5, ein HQ1, dann wieder ein
HQ5 und ein HQ100. Die Versuchsreihe zeigte, dass die Funktion der Geschiebefalle auch
bei mehreren Hochwassern hintereinander gewahrleistet ist. Die folgenden
Geschiebeablagerungsbilder zeigen, wie das Geschiebe langsam immer weiter in der
Geschiebefalle wandert. Wenn das Geschiebe den unteren Bereich der Geschiebefalle
erreicht, wo der Querschnitt sich wieder verengt, kurz bevor der Nebenarm an die Steyr

anschlief3t, wird das Geschiebe zurtick in die Steyr ausgetragen.
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Vi5/ Langzeuversuch  HQ100

Abbildung 6-16 Geschiebeablagerungsbild bei Langzeitversuch HQ100

Vi5/ Langrettversuch ' HQ100+HOS

Abbildung 6-17 Geschiebeablagerungsbild bei Langzeitversuch HQ100+HQ5

Vi5 ) Langzenversuch HQ100+HQSHQT

Abbildung 6-18 Geschiebeablagerungsbild bei Langzeitversuch HQ100+HQ5+HQ1

Vi5/ Langzeitversuch / HQIO0G+HOQS+HOT+HQS

Abbildung 6-19 Geschiebeablagerungsbild bei Langzeitversuch HQ100+HQ5+HQ1+HQ5
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Kritischer Bereich ab der Verengung in Nebenarm

Vis/ Langzenversuch | HQ100: HQMHQI+HQSHQI00

Abbildung 6-20 Geschiebeablagerungsbild bei Langzeitversuch HQ100+HQ5+HQ1+HQ5+HQ100

Der Langzeitversuch beweist die Funktion der Geschiebefalle auch im Langzeitverhalten.
Erst nach dem Eintreten von einem HQ100 und mehreren kleineren Hochwasserereignissen
eine RAumung des Nebenarmes notwendig sein wird. Bei Normalwasserstand entstehen im
Nebenarm verzweigte Gerinne in den Ablagerungen. Diese Flachwasserbereiche werden
von juvenilen Fischstadien und Amphibien genutzt werden. Weitere Untersuchungen dartiber
in Form eines Monitorings der Geschiebefalle in der Himmlitzer Au an der Steyr waren

wiinschenswert.
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7 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die Stadt Steyr liegt geographisch am Zusammenfluss der Enns und Steyr. Dies ist ein
Grund daflr, dass bereits Hochwasserereignissen mit kleinem Wiederkehrsintervall eine
Gefahr darstellen. Die geplante Geschiebefalle ist ein wichtiger Teil der groRRr&umigen

Schutzmalinahmen, die durch die ,Hochwasserstudie Steyr* aufgezeigt wurden.

Das physikalische Modell wurde nach den vereinfachten Modellgesetzen nach JANSEN et
al. errichtet, die sich fur Geschiebemodelle bewéhrt haben. Die vergleichenden
Geschiebeversuche wurden bei einem Durchfluss von HQ30 (62,0 I/s im Modell und 680
m3/s in Natur) durchgefiihrt. Das verwendete Modellgeschiebe war Basaltsand mit einem
mittleren Korndurchmesser von 1,8 mm. Schwimm und Schwebstoffen wurden nicht
simuliert. Der Nebenarm und das Einlaufbauwerk wurde mit PVC Platten und Beton
modelliert. Das Umland wurde mit Beton ausgeftuhrt. Um die hydraulische Rauhigkeit

nachzubilden, wurden Kalksteine auf bewaldete Bereiche aufgebracht.

Die Qualitat des Modells war trotz vereinfachter Modellahnlichkeit p |
sehr hoch, wie sich unter anderem durch die Ahnlichkeit der
Schotterbankausbildung in Hauptfluss zeigte. Eine Schotterbank
bildete sich im Modell nach dem Einlaufbereich am Kruglwehr
rechtsufrig aus. Folgendes Foto der Steyr zeigt die Schotterbank
in der Natur.

Die Versuchsanordnung untersuchte die Ausfihrung des
Einlaufbereiches in die Geschiebefalle — Hohenkoten und Lange
des  Streichwehrs, Anordnung und  Ausrichtung der

Geschiebegasse die im  Streichwehr eingebettet ist,

Grundrissform des Einlaufbereiches um eine fortschreitende
Geschiebeablagerung im Nebenarm zu gewahrleisten. Abbildung 7-1 Schotterbank in der
Weiters wurde das Langzeitverhalten der Geschiebefalle  Natur nach dem Kruglwehr
untersucht, da die Geschiebefalle das Geschiebe iber

mehrerer Jahre aufnehmen soll.

Es wurden verschiedene Hochwasser von HQ1 bis HQ100, das heif3t Durchflisse von
270 m3/s bis 830 m3/s (in Natur), untersucht. Bewertungsparameter waren zum einen die
Effizienz der Geschiebefalle - der Prozentsatz des Geschiebes das im Nebenarm abgelagert
wird, und zum anderen die Lange des Streichwehrs - welchen Einfluss das Bauvorhaben auf
das Naherholungsziel haben wird. Die Effizienz hat direkten Einfluss auf die Nachhaltigkeit
der Ennssohlabsenkung, die im Rahmen der ,Hochwasserstudie Steyr* als

Schlusselmalinahme dargestellt wurde. Tatsachlich ist der einzige wirksame Schutz fur den
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Stadtkern die Sohlabsenkung, und diese kann nur durch eine gezielte Geschiebeentnahme

den Hochwasserschutz Uber langere Zeit gewahrleisten.

Die Niederwasserversuche sollen sicherstellen, dass mehr als 50% des Wassers im
Hauptfluss verbleiben und nur ein geringer Teil ausgeleitet wird. Die Grenzen der
Modellahnlichkeit wurden im Niederwasser erreicht — trotz der geringen Durchflussmenge
von 1 I/s im Modell wurde nachgewiesen, dass deutlich mehr als 50% des Wassers im
Hauptfluss bleibt und somit keine Gefahr des Trockenfallens der Steyr im Ausleitungsbereich

der Geschiebefalle besteht.

Durch die Versuchsarbeiten im Wasserbaulabor des IWHW an der Universitat fur
Bodenkultur wurde eine Geschiebeentnahmestelle, die einen effizienten und schonenden
Eingriff in die Natur darstellt, durch Minimierung der Abmessungen des Streichwehrs und
des Einlaufbereiches gefunden. Auch bei Niederwasser und im Langzeitverhalten erftllt
diese Variante alle Anforderungen. Die Absenkung der Ennssohle wird durch den
Geschieberickhalt langer wirksam bleiben, und damit wird der Hochwasserschutz der Stadt
Steyr verbessert.

Die Endvariante erreicht das gesetzte Ziel, eine effiziente aber kostenginstige
Geschiebefalle zu entwickeln. Die Abmessungen des Einlaufbereiches der Endvariante
wurden im Vergleich zur Erstvariante um mehr als 70% verringert. Somit ist der Eingriff in

das bestehende Naherholungssziel Himmlitzer Au minimiert.

Die Morphologie der Steyr selbst bleibt unverandert, die in der 6komorphologischen
Untersuchung vom Land Oberésterreich mit ,Sehr gut* bis ,Gut* bewertet wurde. Die
geplante Geschiebeentnahme erfolgt in einem Nebenarm, d.h. die Flache, die dem
Gewasser zur Verflgung steht wird verdoppelt; man kann somit von einer
Gewasseraufweitung sprechen. In aufgeweiteten Gewassern erhdhen sich die Variabilitat
und die Anzahl der Habitate. Pionierarten der Vegetation finden Lebensrdume auf
Schotterbanken, Fische finden Rickzugsrdume und Laichplatze im neuen Nebenarm. Die
Wasserausleitung aus dem Hauptfluss stellt, wie eine Untersuchung aus Deutschland
beweist, keine Gefahr fir die Biozonosen des hyporheischen Interstitials dar. (Schmedtje,
1995, S80)

Der physikalische Modellversuch erwies sich als die beste Mdaglichkeit fur diese kleinrdumige
Geschiebeuntersuchung, in der dynamische dreidimensionale StrOmungsvorgéange
uberwiegen, wie die Diplomarbeit meines Kollegen Franz Steiners aufzeigt, der dieses
Modell numerisch simulierte (STEINER F., 2008). Der Vergleich der Wirksamkeit der
Geschiebefalle im physikalischen Modell und in der numerischen Simulation zeigte starke
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Ahnlichkeit, doch die Ausbildung der Geschiebeablagerungen im Nebenarm war teilweise
komplett unterschiedlich. Diese Diskrepanz ergibt sich aus der 2D Berechnung der

numerischen Simulation. Diese kann die Natur in kleinrdumigen Problemen nicht genau
genug beschreiben.
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