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Kurzfassung

Ein groRer Teil des Dauersiedlungsraums in Osterreich ist von Naturgefahren
beeinflusst, weshalb schadbringende Wildbache in der Vergangenheit mit
Geschiebestausperren verbaut wurden. Diese haben jedoch nach heutigem
Wissensstand nachweislich negative Einflusse auf die Geschiebebewirtschaftung im
Wildbacheinzugsgebiet und dessen Vorfluter. Dementsprechend wird bei Sanierungen
solcher Bauwerke und insbesondere bei der Errichtung von neuen Filtersperren auf
die Geschiebedurchgangigkeit beim Bauwerk geachtet. Um dabei eine optimale
Balance zwischen Geschiebedurchgangigkeit und Geschiebertckhalt zu erreichen, ist
die Wahl eines gunstigen Rechenabstands von aulRerordentlicher Bedeutung. Daher
wurden in dieser Masterarbeit mit der numerischen Simulationssoftware FLOW-3D
ausgewabhlte Filterkonstruktionen von Filtersperren mit variierenden Rechenabstanden
von 1,0 x deo bis 2,0 x deoo bei unterschiedlichen Reinwasserabflussen im
Rechteckgerinne modelliert und die Einflisse auf den Geschiebetransport analysiert.
Dabei hat sich ergeben, dass sich die Filterkonstruktion ,Schragrechen mit
Fullscheiben® bei einem Rechenabstand von 1,4 x deo und Durchflussen von 50 m3/s
bis 150 m?¥s in Bezug auf die Geschiebebewirtschaftung als besonders geeignet
erweist. Bei der Filterkonstruktion ,Mehrfach geknickter Rechen® stellt ein
Rechenabstand von 1,5 x dgo in Kombination mit einer lichten Hohe von 2,0 x deo die
gunstigste Variante dar. Weiters wurden mit der Software FLOW-3D die
stromungsdynamischen  Auswirkungen einer geplanten  Filtersperre  am
oberdsterreichischen Rindbach untersucht und dabei die Ausbildung von
Kehrwasserstromungen festgestellt sowie die hydraulische Ertlichtigung des
Sperrenbauwerks beim Bemessungsabfluss nachgewiesen. Schlussendlich kann
festgehalten werden, dass sich FLOW-3D gut fur eine dreidimensionale detaillierte

Ergebnisdarstellung eignet.



Abstract

A large part of the permanent settlement area is affected by natural hazards. Because
of this fact, debris deposit dams have been built in damaging torrents in the past.
However, according to the current state of knowledge, these have demonstrably
negative effects on the bedload management at the catchment area and its outfalls.
Accordingly, when old debris deposit dams are refurbished and especially when new
filtering check dams are constructed, the attention is paid to the bedload continuity at
the structure. In order to achieve an optimal balance between bedload continuity and
bedload deposit, the selection of an optimal rake distance has a high significance.
Therefore, in this master thesis selected filter constructions of filtering check dams with
varying rake distances from 1,0 x dgo to 2,0 x deo at different pure water discharges
were modelled with the numerical simulation software FLOW-3D and the influences on
bedload transport were analysed. It was found that the filter construction
"Schragrechen mit Fullscheiben" is particularly suitable for bedload management at a
rake distance of 1,4 x deo and flows of 50 m3/s to 150 m?/s. For the filter construction
“Mehrfach geknickter Rechen” a rake distance of 1,5 x dgeo in combination with a clear
height of 2,0 x deo is the best choice. In addition, the FLOW-3D software was used to
investigate the flow dynamic effects of a planned filtering check dam at the Rindbach
in Upper Austria. Thereby negative reverse currents were noted and the hydraulic
capacity of the filtering check dam in case of the design discharge was proofed. Finally,

FLOW-3D is well suited for a three-dimensional detailed presentation of results.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Der Alpenraum ist seit jeher von Naturgefahren gepragt. Allein in Osterreich sind 67 %
der Staatsflache Wildbach- und Lawineneinzugsgebiete, wobei in den vergangenen
drei Jahren im Mittel eine Flache von 42 km?/Jahr in Dauersiedlungsraum
umgewandelt wurde. (BMLRT, 2020) (Umweltbundesamt GmbH, 2022) Aufgrund
dieses steigenden Flachenbedarfs dehnt sich der Dauersiedlungsraum immer weiter
in die Einzugsgebiete von Wildbachen aus, wodurch infolgedessen auch das
Schutzbedurfnis der Bevolkerung ungemein steigt. Deshalb ist es umso wichtiger, den
raumrelevanten Bereich vor Naturgefahren zu schitzen und entsprechende
MaRnahmen zu setzen.

Vor allem in der Vergangenheit waren die bautechnischen Aktivitaten zum Schutz vor
schadbringenden Wildbachen sehr hoch. Haufig wurden diese deshalb mit
Geschiebesperren, Konsolidierungssperren, etc. verbaut. Im Laufe der Zeit wurde
dadurch allerdings der naturliche Geschiebetrieb im Einzugsgebiet unterbunden und
der Sedimenthaushalt in Wildbachen sowie in dessen Vorflutern nachhaltig gestort.
(OWAV, 2003) Deshalb begann in den letzten Jahrzehnten ein Umdenken, was zu
einer Veranderung der Sperrenbauwerke in ihrer Gestalt und Funktion sowie einer
Fokussierung auf die Geschiebebewirtschaftung im Wildbacheinzugsgebiet fuhrte.
Bereits unzahlige Wissenschaftler wie Leys, Hampl und Zollinger haben sich mit dieser
Thematik befasst und bis heute werden Sperrenbauwerke in Hinblick auf die
Geschiebebewirtschaftung optimiert. Dabei werden neben Naturbeobachtungen vor
allem physikalische Modellversuche durchgefihrt, um die Durchgangigkeit des
Geschiebes bis in den Vorfluter zu optimieren, aber dennoch das Schadenspotential
im raumrelevanten Bereich zu minimieren.

Aktuell finden vor allem Dosier- und Filterbauwerke bei fluviatiiem Feststofftransport
oder Murgang Anwendung, da sich groRRdolige oder kronenoffene Bauwerke zur
Geschiebebewirtschaftung in der Praxis bewahrt haben. (ONR 24800, 2009) Um
jedoch die Sperrendffnungen von Verklausungen durch Wildholz und grofe
Geschiebekomponenten freizuhalten, werden Filterkonstruktionen wie Rechen,
Balken oder Netze am Sperrenbauwerk angebracht. (Bergmeister & Suda, 2020)
Durch diese bautechnischen Mallnahmen wird der Geschiebetransport direkt
beeinflusst, weshalb es von immenser Bedeutung ist, einen entsprechenden Trade-off
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1 Einleitung

zwischen Geschieberuckhalt und Aufrechterhaltung des
Geschiebetransportprozesses Zu finden. Zur Dimensionierung von
Filterkonstruktionen und deren lichten Weiten und Hohen gibt es dahingehend
verschiedenste Ansatze, um diesen Trade-off zu optimieren. Da jedoch die
Forschungen unter Zuhilfenahme von physikalischen Modellversuchen in diesem
Zusammenhang mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden sind, kbnnen
Modellumbauten und Parametervariationen wie bspw. Veranderungen der
Rauigkeiten oder der Fluiddichte nur bedingt umgesetzt werden. (OWAV, 2011) Fur
diese Probleme bietet die numerische Stromungsmechanik (CFD) eine praktikable
Abhilfe. Dadurch kénnen namlich bspw. verschiedene Filterkonstruktionen mit
variierenden lichten Weiten und Hohen bei unterschiedlichen Durchflissen modelliert
werden. Zudem ist es mittlerweile moglich, solche Modelle zum Beispiel mit der
Simulationssoftware FLOW-3D im dreidimensionalen Raum zu berechnen und
Auswirkungen auf die Stromungsdynamik zu evaluieren sowie die Filterkonstruktionen

in Hinblick auf die Geschiebebewirtschaftung zu optimieren.

1.2 Ziele der Arbeit

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, mit der numerischen Simulationssoftware FLOW-3D eine
Modellierung von hydraulischen Prozessen zur Optimierung von Rechenabstanden
bei Filterkonstruktionen in Hinblick auf die Geschiebebewirtschaftung in
Wildbacheinzugsgebieten durchzufuhren. AuRBerdem wird darauf abgezielt, zu
ermitteln, welche Auswirkungen variierende lichte Weiten und Hoéhen auf den
Geschiebetransport haben sowie einen Trade-off zwischen Geschiebedurchgangigkeit
und Geschieberlckhalt zu finden. Dazu wird die Geschiebebewirtschaftung in
Wildbacheinzugsgebieten naher beleuchtet, wobei der Fokus am
Geschiebetransportbeginn liegt. Weiters soll eine Erhebung der verschiedenen
Dimensionierungsansatze von Filterkonstruktionen erfolgen, worauf basierend ein
Rahmen fur die Auswahl an zu untersuchenden Filterkonstruktionen sowie lichten
Weiten und Hohen geschaffen werden sollte. Die darauffolgenden dreidimensionalen
Simulationen und weiterfihrenden Analysen sollten letztendlich einen moglichst
gunstigen Rechenabstand (fir Rechteckgerinne bei Reinwasserabfluss)
hervorbringen und als Grundlage fur weitere Forschungen sowie die Praxis dienen.

Ein weiteres ernanntes Ziel dieser Arbeit ist, den Einfluss einer geplanten Filtersperre

im oberdsterreichischen Rindbach auf die Stromungsdynamik zu evaluieren und unter
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der Annahme von mdglichen Vorverfillungen des Stauraums dieser Sperre das
Abflussverhalten sowie eine mdgliche Uberlastung des Bauwerks zu untersuchen.
Aus all diesen erklarten Zielen ergeben sich die folgenden Forschungsfragen, welche
im Zuge dieser Masterarbeit beantwortet werden.

1.2.1 Forschungsfragen

1. Wie kann Geschiebebewirtschaftung, besonders in Hinblick auf die Filterung

von Geschiebe, in einem Wildbacheinzugsgebiet stattfinden?

2. Welche Rechenabstande sollten bei den Bautypen ,Schragrechen mit
Fulischeiben® sowie ,Mehrfach geknickter Rechen“ gewahlt werden, um den
Geschiebetransport im Rechteckgerinne mit Hilfe der Simulationssoftware
FLOW-3D zu optimieren?

a. Wie wirken sich variierende Rechenabstande einer Filterkonstruktion auf
die Schubspannungen, den Geschiebetransport, die Stromungsdynamik

und den hydraulischen Rickstau aus?

b. Inwiefern beeinflusst die lichte Hohe die Schubspannungen sowie die
Stromungsdynamik hinter einer Filterkonstruktion?

3. Inwiefern verandert sich das Stromungsverhalten im Bereich der geplanten
Filtersperre am Rindbach beim 150-jahrlichen Bemessungsereignis mit
stationarem bzw. teilweise instationarem Reinwasserabfluss sowie

unterschiedlichen Vorverflllungen des Verlandungsraums?
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1.3 Aufbau der Arbeit

Um die Forschungsfragen dieser Arbeit zu beantworten, wird im ersten Schritt eine
Aufbereitung der vorhandenen Literatur durchgefuhrt. Dazu wird in Kapitel 2 die
Geschiebebewirtschaftung definiert, auf das Geschiebepotential in
Wildbacheinzugsgebieten eingegangen sowie die Transportkapazitat eines Wildbachs
beschrieben. Darauffolgend werden mdgliche Verlagerungsarten sowie der
Geschiebetransportbeginn erklart. Dieser wird dabei besonders ausfuhrlich
beschrieben, da er eine wesentliche Grundlage fur die spateren Auswertungen und
Analysen bildet.

Das dritte Kapitel befasst sich mit Bauwerken in den unterschiedlichen
Wirkungsbereichen eines Wildbacheinzugsgebiets, die den Geschiebetransport
beeintrachtigen. Genau genommen wird auf jene Bauwerke naher eingegangen, die
den Entstehungs-, aber vor allem den Verlagerungsprozess in der Transportstrecke
eines Wildbachs beeinflussen.

Madgliche Arten von Filterkonstruktionen flr die verschiedenen Bauwerke werden im 4.
Kapitel dargestellt und dazugehorige Begrifflichkeiten wie bspw. die lichte Weite und
Hohe definiert. Weiters werden in diesem Kapitel die verschiedenen
Dimensionierungsansatze fur lichte Weiten und Hohen aufgelistet und im Detail
beschrieben. AulRerdem wird explizit auf den Ruckstau im Stauraum einer Sperre
eingegangen.

Im 5. Kapitel kommt es nach einer theoretischen Einfuhrung zu FLOW-3D zum
praktischen Teil dieser Arbeit. Die Kalibrierung des ausgewahlten physikalischen
Modellversuchs im Rechteckgerinne in FLOW-3D wird namlich beschrieben. Zudem
werden in diesem Kapitel die ausgewahlten Filterkonstruktionsbautypen
,ochragrechen mit Fuldscheiben® und ,Mehrfach geknickter Rechen® im Detail
vorgestellt und die gewahlten Modelleinstellungen in der Simulationssoftware
dargelegt.

Das Kapitel 6 behandelt ebenso einen praktischen Teil dieser Arbeit. Es umfasst die
Einzugsgebietsbeschreibung des oberosterreichischen Rindbachs, den aktuellen
Stand der dortigen Verbauungen sowie die dreidimensionale Durchbildung der
geplanten Filtersperre. Zudem werden auch die unterschiedlichen simulierten
Szenarien mit sowohl stationaren als auch teilweise instationaren
Reinwasserabflissen mit und ohne Vorverfullung des Verlandungsraums in diesem

Kapitel beschrieben.
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Im 7. Kapitel dieser Arbeit werden die Simulationsergebnisse prasentiert. Daflr
werden zu Beginn die analysierten Parameter aufgezeigt und getroffene Annahmen
erlautert. AnschlielRend werden die Ergebnisse der Simulationen im Rechteckgerinne,
welche sich nach Schubspannungen und Energiehdhen, FlieBwechsel und
hydraulischer Ruckstau, sowie zusammenfassende Erkenntnisse in Bezug auf die
Rechenabstande gliedern, analysiert. Zusatzlich werden die untersuchten
Auswirkungen einer erhohten Fluiddichte beim Bautyp ,Mehrfach geknickter Rechen®
mit lichter HOhe angefuhrt. Den Abschluss dieses Kapitels bilden die Analysen der
Simulationen vom Rindbach.

Im letzten Kapitel werden die Erkenntnisse dieser Arbeit kurz zusammengefasst und

ein Fazit gezogen.




2 Geschiebebewirtschaftung

2 GESCHIEBEBEWIRTSCHAFTUNG

Die Geschiebebewirtschaftung in Wildbacheinzugsgebieten ist von besonderer
Bedeutung, da sie sich mit MalBnahmen auseinandersetzt, welche den
Feststofftransport in Wildbachen regulieren sollten. Dies ist notwendig, da sich die
Erosion von Feststoffen und die Anlandung an einer anderen Stelle im Wildbach
sowohl auf die gesamte Morphologie der Wildbache als auch auf die nachfolgenden
Unterlieger auswirkt. (Bergmeister & Suda, 2020) In gewassermorphologischer
Hinsicht kann ein permanenter Geschieberuckhalt namlich den Sedimenthaushalt
nachhaltig stéren und zu erheblichen Folgen im Unterlauf sowie im Vorfluter fihren. In
Anbetracht der Vulnerabilitdt von Siedlungen im raumrelevanten Bereich kann
wiederum durch einen mangelnden Geschieberuckhalt Hab und Gut sowie unter
bestimmten Umstanden auch Menschenleben gefahrdet werden. Um solche Risiken
zu minimieren, ist eine interdisziplinare Zusammenschau von technischen,
dkologischen und soziokonomischen Mafnahmen notwendig. (OWAV, 2003)
Bereits im Jahr 2000 wurde die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) (2000/60/EG) vom
Europaischen Parlament und dem Rat der Europaischen Union erlassen. 2003 wurde
die EU-Richtlinie im Zuge der Wasserrechtsgesetz-Novelle in Osterreich umgesetzt.
Sie sollte dem Schutz der Gewasser sowie der Erhaltung und Verbesserung des
aquatischen Okosystems dienen. AuBerdem ging mit dem Erlass der WRRL ein
Verschlechterungsverbot einher. (EP und RAT, 2000) In Hinblick auf die
Geschiebebewirtschaftung ist die WRRL von besonderer Relevanz, da sie
Malnahmen festlegt, um beispielsweise die Sohleintiefung des Vorfluters aufgrund
eines Geschiebedefizits, welches durch den permanenten Ruckhalt im
Wildbacheinzugsgebiet verursacht wurde, zu unterbinden. (Jungwirth, 2003)

Neben dem Erlass der WRRL wurden im Rahmen der Interpraevent 2004
verschiedene Konzepte zur Geschiebebewirtschaftung, die im Einklang mit dem
Geschieberegime von Wildbachen stehen, vorgestellt. Dabei wurde unter anderem auf
die Geschiebedosierung mittels kronenoffener Sperren verwiesen, auf welche im

Laufe dieser Arbeit noch naher eingegangen wird. (Rudolf-Miklau & Patek, 2004)
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2.1 Geschiebetransportprozess

Seit jeher ist der alpine Raum von naturbedingten Veranderungen gepragt. Einen Tell
davon haben Wildbache durch mehr oder minder stark ausgepragte
Verlagerungsprozesse im Einzugsgebiet beigetragen. Diese Verlagerungsprozesse
stellen die Vorgange beim Feststofftransport dar. Dabei werden verschiedene Arten
von Feststoffen (Schweb-, Schwimmstoffe und Geschiebe) mittels Wasserkraft
(fluviatil) bewegt. Schwebstoffe (Ton/Schlamm) sind jene Teilchen, die durch
Turbulenzen im FlieRprozess in Schwebe und Uber langere Zeit in Suspension
gehalten werden. Holz, Gras oder sonstige anthropogen eingebrachte Feststoffe sind
Schwimmstoffe, welche sowohl auf der Wasseroberflache als auch im Wasser
transportiert werden kdnnen. Gesteinsteile, die durch die Schleppkraft des Wassers
im Nahbereich der Gerinnesohle gleiten, springen oder rollen, werden als Geschiebe
bezeichnet. Werden nun diese Feststoffe durch fluviatile Prozesse oder Murgange
transportiert, wird dies als Feststoff- bzw. Geschiebetransport definiert. (ONR 24800,
2009) Der Feststofftransport per se ist jedoch an unterschiedliche Einflussfaktoren wie
das Geschiebepotential, die Transportkapazitat und den Widerstand des Materials
gekoppelt.

Das theoretische Geschiebepotential kann je nach Beschaffenheit eines

Wildbacheinzugsgebiets im Zuge der Evaluierung eines Bemessungsereignisses
abgeschatzt werden. In solch eine Untersuchung flie3en geologische Verhaltnisse,
vorhandene Hangprozesse sowie die Vegetationsbedeckung ein. Weiters wird die
Dynamik der Verlagerungsprozesse, welche sich wahrend dem Geschiebetransport
verandern kann (Erosion, Transport, Ablagerung), mit einbezogen. (Rudolf-Miklau &
Patek, 2004) Je nachdem, ob in einem Gerinneabschnitt ein Uberschuss an
erodierbarem Material vorhanden ist, wird zwischen einem transportlimitierten und
einem feststofflimitierten Verlagerungsprozess unterschieden. Bei Ersterem ist ein
Uberschuss an erodierbarem Material vorhanden, jedoch begrenzt die
Transportkapazitat die Geschiebeverlagerung. Bei Zweiterem ist das Angebot an
Feststoffen limitiert. (Bergmeister, et al., 2009)

Ein weiterer Aspekt, der in die Geschiebepotentialabschatzung eines Wildbachs
einfliel3t, sind die multivariablen Prozesskombinationen. Bereits 1910 pragte Stiny den
Begriff der Geschiebeherde und konstatierte, dass nicht alle Erosionsformen mit der
gleichen Verlagerungsgeschwindigkeit und Intensitat zu Spitzenabflissen bei einem

Ereignis in Wildbachen beitragen. Muschel- und Dammanbriche koénnen grolle
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Kubaturen in kirzester Zeit bereitstellen, wohingegen Feil-, Keil- oder Uferanbrtiche
zwar ebenso enorme Feststoffmengen darbieten kdnnen, jedoch die
Mobilisierungszeit wesentlich ausgedehnter ist. (Hubl, et al., 2007)

Fur die Ermittlung der potentiellen Kubatur des Geschiebepotentials im Ereignisfall
mussen alle bekannten Parameter wie Transportkapazitat, Erosion und Ablagerung
(Sedimentation), etc. bertcksichtigt werden. Die Kubatur wird als Geschiebefracht
bezeichnet und kann nach Erosion, Ablagerung und Transportstrecke (keine
zusatzliche Erosion sowie keine Ablagerung) aufgeschlusselt in einer Geschiebebilanz
gelistet werden. Wird diese Bilanz Uber die Gerinnelauflange aufgetragen, ergibt sich
das Geschiebefrachtdiagramm, welches einen visuellen Uberblick (iber den
Geschiebetransport im Einzugsgebiet bietet. Aulerdem kdonnen daraus Mallnhahmen
fur ein Schutzkonzept abgeleitet werden. (Bergmeister & Suda, 2020)

Neben dem Geschiebepotential wirkt sich auch die Transportkapazitat auf den

Geschiebetransport aus. Ein Geschiebetransportprozess setzt sich namlich immer aus
einem zu bewegenden Medium und einer treibenden Kraft zusammen. Ein bewegtes
Medium ist ein Gemisch aus Wasser und Feststoffen. Die treibende Kraft ergibt sich
aus mehreren Komponenten wie FlieRgeschwindigkeit, Rauigkeit, etc., und wird im
Zuge des Geschiebetransportbeginns naher beschrieben. (Fah, 1997) Insgesamt
bedarf es also einer bestimmten Stromungskraft des Wassers (Transportkapazitat)
und erodierbarem Material (Sedimentverfugbarkeit oder Geschiebedargebot). Die
Transportkapazitat kann mit zunehmendem Langsgefalle eines Gerinneabschnitts
steigen, jedoch wirken einerseits morphologische Gegebenheiten im und um den
Bachlauf sowie andererseits prozessspezifische Ablaufe wie z. B. die Dichte der
Wasser-Feststoffkonzentration, die Rauigkeiten der Bachsohle, der Ufer sowie des
benetzten Umlands entgegen. Die Rauigkeiten der Bachsohle stellen dabei eine Form
des Widerstands dar, worauf im Kapitel 2.2 Geschiebetransportbeginn detaillierter

eingegangen wird. (Gems, et al., 2020)

2.1.1 Verlagerungsarten

Verlagerungsprozesse koénnen anhand der Bewegungsart, der KorngroRe der
Feststoffe sowie des Wasseranteils des bewegten Mediums unterschieden werden. In
der folgenden Abbildung 1 wird eine Klassifikation verschiedener
Verlagerungsprozesse und deren flieende Prozessubergange aufgezeigt. (Hubl,
2006) & (Phillips & Davies, 1991)
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Wasser

RS ELE Stirzend

Sturzprozesse

Feinmaterial Grobmaterial

Abbildung 1: Verlagerungsprozesse (Phillips & Davies, 1991) modifiziert nach
(Hiibl, 2006)

Abbildung 1 veranschaulicht unter anderem den Einfluss des Wassergehalts innerhalb
der Prozesse. An der Spitze des Dreiecks ist der Wasseranteil nahezu 100 % und

verringert sich kontinuierlich nach unten hin. Mit zunehmendem Geschiebeanteil,

. . . . Vol Festst
sprich einer volumetrischen Feststoffkonzentration cv ( olumen FeststofJ )

Volumen Wasser+Volumen Feststof f
zwischen 0 % und 40 % kann sich der Verlagerungsprozess vom Hochwasser bis hin
zum Murgang entwickeln. (HUbl, 2006) Je nach Prozessart kann dieser feststoff- oder
flussigkeitsgesteuert sein. Spielt das Wasser als Transportmedium eine
untergeordnete Rolle, findet ein granularer Abfluss in Form eines Murgangs statt. Ist
das Medium aber von Wasser dominiert, wird von Hochwasser, fluviatilem- oder
murartigem Feststofftransport gesprochen. (OWAV, 2003) Jedoch kann sich an einem
Punkt des Gerinnes die Prozessart im Verlauf eines Ereignisses durchaus andern,
sodass entlang der Gewasserachse unterschiedliche Prozesse zum gleichen
Zeitpunkt stattfinden. (Hiibl, et al., 2007) Ein Ubergang von fluviatilen Geschiebe- auf
murartigen  Feststofftransport  kann  beispielsweise  bei  ausreichendem
Geschiebedargebot und einer Sohineigung von = 10 % stattfinden, da die Interaktionen

zwischen den Gesteinsteilen Uber die gesamte Abflusstiefe ansteigen. (Fah, 1997)
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Typische Verlagerungsprozesse in einem Wildbacheinzugsgebiet werden nach ONR
24800 wie folgt klassifiziert:

Hochwasser

Hochwasser definiert sich Uber eine aullerordentlich hohe Wasserfuhrung, bei dem
vorwiegend Schwebstoffe und sohlnah Geschiebe transportiert werden. Maf3geblich
fur die transportierten KorngréfRen ist dabei die Schleppkraft des Wassers, welche in
Kapitel 2.2 naher ausgefuhrt wird. Die volumetrische Feststoffkonzentration ist im
Promillebereich angesiedelt, da es quasi Reinwasser ist und die eingetragenen
Schwebstoffe sich Uber den Abflussquerschnitt homogen verteilen. Das FlieRverhalten
des Fluids ist newtonisch und die spezifische Dichte kann mit 1.000 kg/m?3
angenommen werden. (ONR 24800, 2009)

Fluviatiler Feststofftransport

Das FlieBverhalten ist ebenfalls newtonisch, jedoch ist beim fluviatilen
Feststofftransport bereits ein hoherer Anteil an Schwebstoffen und Geschiebe im
Transportmedium (= 20 %). Die Kornfraktionen konnen, je nach Verfugbarkeit und
hydraulischer Stromungskraft, eine GroRRe bis in den Dezimeterbereich erreichen und
vom Wasser mitgeflihrt werden. Der Geschiebetransport findet hauptsachlich in
Sohlnahe statt und zeichnet sich durch Huapfen, Gleiten und Springen einzelner
Feststoffkomponenten aus. Die spezifische Dichte des Fluids kann bis zu 1.300 kg/m?
betragen. (ONR 24800, 2009)

Murartiger Feststofftransport

Im alpinen Raum tritt der murartige Feststofftransport sehr haufig auf und wird in
facheinschlagiger Literatur auch als stark geschiebefuhrendes Hochwasser
beschrieben. (Hubl, 2006) Prozesstypisch ist eine Verteilung aller transportierten
KorngroRen uber den FlieBquerschnitt, eine volumetrische Feststoffkonzentration cv
im Bereich von 20% - 40 % und ein noch anndhernd newtonsiches Flie3verhalten. Die
spezifische Dichte kann zwischen 1.300 und 1.700 kg/m? variieren. Zudem liegt das
Stromungsregime im turbulenten Bereich, sodass sich Feststoffe und Fluid annahernd
mit der gleichen FlieRgeschwindigkeit bewegen. (ONR 24800, 2009)

Murgang
Charakteristisch fur einen Murgang sind ein hoher Geschiebeanteil, eine breiartige

Masse und oftmals pulsierende Murschibe wahrend dem Ereignis. Dabei konnen
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Feststoffkomponenten im Meterbereich sowie Wildholz unsortiert transportiert und

abgelagert werden. Die volumetrische Feststoffkonzentration cv liegt jedenfalls Gber

40 % mit einer Dichte von 2 1.700 kg/m?. Das Flie3verhalten ist nicht newtonisch und

nahert sich jenem eines Bingham-Fluids an. (HUbl, 2006) Ein Murgang lasst sich nach

der Ablagerung in eine steinige Murfront, einen durchmischten Murkérper und einen

viskosen Murschwanz unterteilen.

In dieser

vorkommenden KorngréRen ab. (OWAV, 2003)
Nachstehend wird in der Tabelle 1 eine schematische Auflistung der einzelnen

Prozesse und dessen wichtigsten Unterscheidungskriterien angefuhrt.

Tabelle 1: Ubersicht der charakteristischen Verlagerungsprozesse in Wildbéchen (ONR 24800, 2009)

Reihenfolge nehmen auch die

Verlagerungstyp Hochwasser Mure
Verlagerungsart fluviatil murartig
. Fluviatiler Murartiger
SEZEAETNNG Hochwasser Feststofftransport | Feststofftransport Murgang
Prozesst Reinwasser- Schwacher Starker Muraan
yp abfluss Feststofftransport | Feststofftransport gang
FlieBverhalten newtonisch newtonisch annahe'rnd n/ch?
newtonisch newtonisch
Vol. Feststoff- o . o o o
konzentration %o — Bereich <20% 20— 40 % 240 %
Groftkorn mm—cm —dm -m -m
Dichte [kg/m3] 1.000 < 1.300 1.300 - 1.700 > 1.700
Reinwasserabfluss-
bestimmung Ja Eingeschrénkt Nein Nein
maoglich
Scherfestigkeit Keine Keine Keine Vorhanden
. Auftrieb,
. Turbulenz, Turbulenz, Autftrieb, dispersiver
Mafgeblich Turbulenz, .
. . Schlepp- Schlepp- Druck, viskose
wirkende Krafte Schleppspannung, .
spannung spannung . ) & friktionale
dispersiver Druck i
Kréfte
Fest- und Zisgf;:lffe Feststoffe Feststoffe und Feststoffe (iber
Schwebstoff- ’ sohlnah, Schweb Schweb im gesamten
: : Schweb o . X
verteilung im g s verteilt im Querschnitt Querschnitt
. verteilt im . . ,
Querschnitt . Querschnitt verteilt verteilt
Querschnitt
Sortierung der
abgelagerten vorhanden vorhanden kaum vorhanden | nicht vorhanden
Feststoffe
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Damit eine ubersichtliche Darstellung der Prozesse innerhalb eines Einzugsgebiets
erstellt werden kann, wird das Prozess-Routing angewendet. Dazu werden samtliche
hydraulische und geomorphologische Gerinneabschnitte, die denselben Prozess
aufweisen, untergliedert und mit dazugehdrigen Symbolen versehen. Durch die
Aneinanderreihung der einzelnen Gerinnesystemelemente (GSE) ergibt sich ein
sogenanntes ,abstrahiertes Gerinnesystem“ (AGS), welches in Abbildung 2 mit den
einzelnen GSE dargestellt wird. Dies dient vorwiegend der Veranschaulichung, dem
Prozessverstandnis und der Gefahrenpotentialabschatzung, sodass darauffolgend
eine Analyse und Bewertung der auftretenden Transportprozesse abgeleitet werden
kann. In Kombination mit einem Geschiebefrachtdiagramm kann eine
prozessorientierte, nachvollziehbare und transparente MalRnahmenplanung erstellt
werden. (Mayer, et al., 2003)

v
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Abbildung 2: Darstellung eines AGS (Mayer, et al., 2003)

2.1.2 Geschiebetransportrate

Die Geschiebetransportrate gs dient zur Abschatzung der Transportkapazitat eines
Bachs. Diese Kennzahl wird von vielen Wissenschaftlern auf eine Durchflussmenge je
Breitenmeter [m®*/sm] bezogen. Bathurst, Jaggi, Meyer-Peter & Muller, Rickenmann
und Whittakter sind hier nur stellvertretend als jene Autoren zu nennen, die sich mit
dieser Thematik eingehend beschaftigt haben. Zur Definition des
Mobilisierungsbeginns haben die Wissenschaftler einen Ansatz fur den kritischen
Einheitsabfluss entwickelt. AuRerdem kann die Transportrate in dimensionsloser Form
uber die sogenannte Einsteinzahl ® ausgedruckt werden. (Rickenmann, 2014) Die
Geschiebetransportrate wird hier allerdings nicht naher beleuchtet, da der Fokus auf

dem Geschiebetransportbeginn liegt.
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2.2 Geschiebetransportbeginn

Der Transportbeginn ist vor allem anfangs ein eher zufalliger Prozess, bei dem im
Bereich der Sohle Turbulenzen sowie Schubspannungsspitzen entstehen, wodurch
einzelne Korner aus dem Sohlverband gerissen und verlagert werden. (Rickenmann,
2014)

In alpinen Einzugsgebieten herrschen im Gerinne meist steile Sohlneigungen vor,
sodass sich aufgrund der Sohldynamik keine Deckschicht ausbilden kann. Bei
Gebirgsflussen ist der Vorgang einer Deckschichtbildung haufiger zu beobachten.
Deckschichten bilden sich durch Abflussprozesse, bei denen Geschiebe
unterschiedlicher KorngroRen durch die vorherrschende Wasserkraft einregelt wird.
Bei diesem Vorgang lagern sich kleinere Kérner im Stromungsschatten von Grofleren
ab und bilden eine stabile Sohlform. Dieser Prozess wird in der Literatur als ,Hiding-
Effekt” bezeichnet. Bricht jedoch die Deckschicht aufgrund hoher Stromungskrafte auf,
wird binnen kurzester Zeit eine sehr grol3e Geschiebemenge durch rickschreitende
Erosion mobilisiert. (Rickenmann, 2014)

In Wildbachen wird somit ein jedes Korn direkt durch die auftretenden FlieRkrafte der
Wasserstromung beaufschlagt. Je nach Korngrof3e, -masse und -form ergeben sich
fur das Sohlmaterial unterschiedliche Widerstande. Eine Form des Widerstands
beschreibt z. B. die Rauigkeit. Bei dieser wird zwischen zwei grundlegenden Arten
differenziert: Die Kornrauheit, welche die allgemein vorherrschende Rauigkeit des
Bettmaterial widerspiegelt, ist fur den Sohlwiderstand von Bedeutung, wenn keine
ausgepragte Sohlform vorhanden ist. Typische Sohlformen fir Wildbache sind
beispielsweise eine Aufeinanderfolge von Stufen und Becken (engl. Step-Pool-
System), Korncluster oder Langswalle in Auflenbdgen der Sohle. Je nach
geomorphologischen Verhaltnissen konnen wahrend der auf- und absteigenden
Hochwasserganglinie diese Langs- und Querausformungen mehr oder minder stark
ausgepragt sein. Ist nun eine solche Sohlausbildung im Gerinne vorhanden, wird in

der Literatur von Formrauigkeit gesprochen, da zusatzliche Verluste aufgrund der

variierenden Strukturen auftreten. Es ist dabei jedoch zu erwahnen, dass je nach
Morphologie des Gerinnes eine Kombination beider Arten maRgeblich ist. (OWAV,
2003)

Neben den Reibungskraften in Folge der Rauigkeiten wirken auch Auftriebskrafte auf
das Sedimentkorn ein. Zu den Widerstandskraften des Sohlmaterials zahlt unter

anderem die Gewichtskraft, sodass ein einfaches Gleichungssystem fir den
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Bewegungsbeginn des Geschiebetransports aufgestellt werden kann. Das Prinzip

dahinter veranschaulicht die Abbildung 3.

Kréfte am Sedimentkorn an der Gerinnesohle
Q Abfluss, Fg aft, Fy Str aft, Fpy Liftkraft (ift), Frp Schieppkraft (drag)

Abbildung 3: Krdfte am Sedimentkorn an der Gerinnesohle (G.U.N.T.
Gerdtebau GmbH, 2021)

Wird das Kraftesystem in Abb. 3 betrachtet, ergibt sich vereinfacht im
eindimensionalen Raum die resultierende Stromungskraft (Fr) aus Auftriebskraft (engl.
lift force) FL und Schleppkraft (engl. drag force) Fo. (G.U.N.T. Geratebau GmbH, 2021)
Ist die resultierende Kraft Fr groRer als die Summe der Widerstandskrafte, dann
beginnt sich das betrachtete Korn zu bewegen. In der mehrdimensionalen Betrachtung
des Sedimenttransports wird ein Flachenbezug hergestellt und infolgedessen wird
nicht mehr von der Schleppkraft, sondern von der Schleppspannung, auch
Schubspannung bezeichnet, gesprochen. (Bezzola, 2002)

Erreicht die Schubspannung einen gewissen Schwellenwert, beginnen sich einzelne
Korner zu bewegen. Je nach Kornform koénnen dabei unterschiedliche
Bewegungsmuster, wie Kippen/Abrollen oder Abgleiten, auftreten. Beim
Kippen/Abrollen induziert der Stromungsangriff ein mal3gebliches Moment, sodass
eine  Rotationsbewegung erfolgt. Wird durch die Stréomungskraft der
Reibungswiderstand zwischen Korn und Auflageflache Uberwunden, beginnt das
Abgleiten. Beide Formen wurden in theoretischen Modellen zur Beschreibung des
Transportbeginns angewendet. Shields hat beispielsweise in seinen Untersuchungen
die Bewegungsform des Abgleitens genutzt. (Bezzola, 2002)

Das wohl am haufigsten genutzte Konzept zur Beschreibung des
Geschiebetransportbeginns ist jenes der kritischen Sohlschubspannung. Es wurde

14



2 Geschiebebewirtschaftung

nicht nur von vielen Wissenschaftlern angewandt, sondern auch laufend adaptiert.
Daneben gibt es auch noch die Madoglichkeit der Charakterisierung des
Bewegungsbeginns uber die kritische Geschwindigkeit, die Grenzkorngrof’e und

einige mehr. (Bechteler, 2006)

2.2.1 Schubspannung

Das vom Wasser benetzte Sohlmaterial eines Wildbachs wird durch verschiedenste
Krafte, wie beispielsweise von den Reibungskraften, beansprucht. Dabei bauen sich
Krafte pro Flacheneinheit auf, die je nach Sohimorphologie und Abflussverhalten stark
variieren kénnen. (OWAV, 2011) Diese werden als tatséchliche oder aktuelle
Sohlschubspannungen bezeichnet und bewirken beim Uberschreiten eines
Grenzwerts, der kritischen Sohlschubspannung, den Geschiebetransportbeginn.
Dabei befinden sich kleine Partikel aufgrund von Turbulenzen in Schwebe und grébere
Gesteinsteile werden durch die Wasserkraft bewegt. (OWAV, 2003) Die aktuelle

Schubspannung T wird bei Normalabflussverhaltnissen, sprich ohne zeitliche und

ortliche Veranderungen, wie folgt berechnet. (Patt & Gonsowski, 2011)

T*Uxdl =px*gx*Ax*sinf (1)

Wird nun die Gleichung (Gl.) 1 umgeformt, ergibt sich daraus die aktuelle

Schubspannung:

r=p*g*rhy*l (2)
mit:

A (3)
Thy = E

T aktuelle Schubspannung [N/m?]
U benetzter Umfang [m]
Jo, Dichte des Wassers [kg/m?]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
A Fliel3querschnitt [m?]
Mhy hydraulischer Radius [m]
I sin S~tan 8 = Sohlgefalle [-]
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Abbildung 4: Krdftegleichgewicht eines Korns auf geneigter Sohle (Lamb, et al.,
2008)

Abbildung 3 zeigte das Kraftesystem im ebenen Fall. Da jedoch der Sedimenttransport
vorwiegend auf geneigten Sohllagen untersucht wird, muss das Sohlgefalle | (vgl. Abb.

4 Winkel B) bei den Gleichungssystemen (Gl. 1 und 2) beriicksichtigt werden. Formel

2 beschreibt allgemein die aktuelle Schubspannung, wobei bei breiten Gerinnen
(b>30*rny) der hydraulische Radius durch die Wassertiefe h ersetzt werden kann.
(Bollrich, 2000)

Die Schubspannung ist in der Natur und besonders im Ereignisfall keine fixe,
gleichbleibende Grofke und kann sich somit Gber den zeitlichen Verlauf hinweg andern.
Aulerdem hat die Sohineigung einen Einfluss auf die Schubspannung und den
Transportbeginn. (Klar, 2016) Um dennoch die Geschiebetransportvorgange in
Sohlnahe abzubilden, gab es in der Vergangenheit eine Vielzahl an Wissenschaftlern,
die diese Prozesse im Rahmen von Laborversuchen und Studien analysierten. Dabei
wurde zwischen dem Ein- und Mehrkornmodell unterschieden. Shields untersuchte
beispielsweise auf einer ebenen Sohle den Transportbeginn, der auf dem Ansatz der
Einheitskorngrofe basiert. Einkornmodelle dienen vor allem der Dimensionierung
eines Gerinnes, oder der Abschatzung der Geschiebefracht in einem
Wildbacheinzugsgebiet. WeiterfUhrende Studien erfolgten aufbauend auf den
Ergebnissen von Shields durch Meyer-Peter und Muller. Dabei wurde der gleiche
physikalische Ansatz verwendet, jedoch wurden die Untersuchungen mit
unterschiedlichen Korngrof3en ausgefuhrt. Mit solchen Mehrkornmodellen besteht im
Vergleich zu Einkornmodellen auch die Maoglichkeit, eine sich durch den

Stromungsprozess ausbildende Deckschicht zu untersuchen. Grundsatzlich wird bei
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allen Untersuchungen immer von einem stationaren, sprich gleichbleibenden Zustand,
bei dem sich die gesamte Sohle in Bewegung befindet, ausgegangen. (Klar, 2016)

Mit dem Schubspannungsansatz kann folglich eine Relation zwischen der aktuell
vorherrschenden Schubspannung und der kritischen Schubspannung einer
KorngréfRe, bei der sich ein Korn in Bewegung zu setzen beginnt, gebildet werden.
Dazu hat beispielsweise Shields 1936 eine dimensionslose Zahl, welche Shieldszahl
oder Shieldsparameter genannt, entwickelt. Jene basiert auf dem bereits erwahnten
Ansatz der kritischen Schubspannung und wurde spater von weiteren Autoren wie
Meyer-Peter und Madller modifiziert. (Bezzola, 2002) In den nachfolgenden zwei

Unterkapiteln wird konkret auf diese Ansatze naher eingegangen.

2.2.2 Shields

Eine der bekanntesten Beziehungen zwischen der Widerstandskraft des Korns und
der angreifenden Stromungskraft stellte Shields 1936 auf. (Rickenmann, et al., 2012)
Dabei untersuchte er den Bewegungsbeginn einer einheitlichen Sohle und basierend
auf den Gleichgewichtsbedingungen entstand das Konzept des Shields-Faktors Bc.
Dieser ist eine dimensionslose Zahl, die sowohl fir den hydraulisch glatten als auch

den rauen Bereich angewendet werden kann. (OWAV, 2011)

0 i bzw. 0 ! w v
= ZW. = =

© gx(ps—p)*d g*(ps—p)*d *[M]*d

g P

mit

T aktuelle Schubspannung [N/m?]

Tc kritische Schubspannung [N/m?]

Jo, Dichte des Wassers [kg/m?]

Ps Dichte des Feststoffs [kg/m?]

U, Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

d Korndurchmesser [m]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

B¢ dimensionsloser kritischer Shieldsfaktor [-]

0 dimensionsloser Shieldsfaktor [-]

Der Shields-Faktor 8 ist eine Funktion der Korn-Reynoldszahl Re* (5), die sich aus
dem Quotienten des Differentials der Schubspannungsgeschwindigkeit u, und der

kinematischen Viskositat v des Fluids ergibt. Mit dieser Gleichung 5 wird also das
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Verhaltnis zwischen der viskosen Unterschicht in Sohlndhe und der Korngrdlie

beschrieben. Die Schubspannungsgeschwindigkeit u, kann mit Gl. 6 berechnet
werden. (OWAV, 2011)

du, (5)
Re* =
v
(6)
T
u, = |—
p

Ebenso ist es mdglich, den dimensionslosen Shieldsfaktor 8 als eine Korn-Froudezahl

Fr* anzugeben. (Zanke, 2013) Dabei ist Fr* eine Funktion von Re*:

0,1 (7)
Re*

Fr* = f(Re*) bzw.

Basierend auf diesen Erkenntnissen erstellte Shields das bekannte Shields-
Diagramm. Zanke erweiterte dieses noch um einen weiteren dimensionslosen

Parameter, den sedimentologischen Korndurchmesser D* (Gl. 8) (Zanke, 1990).

1/3 (8)
p=|(3-1)- ] -

In seinem Diagramm bildete Shields einen Bereich ab, in dem der Transportbeginn
stattfinden wird (vgl. Abb. 5), da der Mobilisierungsbeginn von Sohimaterial keine klare
Abgrenzung zwischen Ruhe und Bewegung hat. Grund dafur sind auftretende
turbulenzbedingte Schwankungen der wirksamen Schubspannung und die Lagerung
des einzelnen Korns im Sohlverband. (Zanke, 2013) Zanke hat genau flir dieses
Problem  unterschiedliche @ Wahrscheinlichkeiten ~ berechnet, sodass der
Geschiebetransportbeginn mit 10%-iger Sicherheit vorhergesagt werden kann.
(Zanke, 1990)
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Re*

Abbildung 5: Shieldsdiagramm mit Bewegungsbeginn fiir unterschiedliche sedimentologische Korndurchmesser D*
modlifiziert nach Zanke (Nachtnebel, 2008)

Wie in Abbildung 5 ersichtlich, hat Fr* im hydraulisch rauen Bereich (bis Re* = 10)
keinen Zusammenhang mit der Kornreynoldszahl Re*, sodass die Turbulenz in
Sohlnadhe voll ausgebildet ist. Diese Phase wird neben Shields auch von
Wissenschaftlern wie Meyer-Peter & Miuller (MPM) als Nulltransportbedingung
bezeichnet, bei der Fr* nach Shields mit 0,06 und nach MPM mit 0,047 angenommen
wird. (Koll, 2002)

Mit diesem Ansatz wird der Geschiebetransportbeginn infolge der Stromungskrafte auf
einfache Art abgeleitet. Damit gehen jedoch etliche Vereinfachungen in den
Annahmen und Versuchen einher. Shields hat eine nahezu ebene Sohle und ein sehr
enge Sieblinie (0,1-5mm) gewahlt, sodass sich theoretisch kleinere KorngrofRen
entlang der Stromung hinter den groReren Koérnern ablagern kdnnten (Hiding-Effekt).
Dieser Prozess der Deckschichtbildung wurde von Shields nicht weiter beachtet und
stattdessen wurde von einem Einkornmodell ausgegangen. (Koll, 2013) Verglichen mit
den Abbildungen 3 und 4 wurde die Auftriebskraft FL des Korns nicht berlcksichtigt.
Zudem muss angemerkt werden, dass die Ergebnisse von Shields auf Mittelwerten
basieren. (Gessler, 1965)

Der Einfluss der Kornform auf die Schubspannung wurde von Shields zwar untersucht,

dabei wurden aber nur ungenaue, nicht aussagekraftige Ruckschlisse gezogen: Sehr
scharfkantiges Geschiebe hat beispielsweise eine hdhere kritische Schubspannung
als plattiges, kantiges oder gerundetes Material. Beim Abgleiten von kantigen
Kornformen nimmt die dimensionslose Schubspannung laut Bezzola um bis zu 40 %

zu. (Bezzola, 2002) Dittrich et al. hat die Kornform in Kiesbettflussen untersucht und
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kam dabei zum Ergebnis, dass nur sehr geringe Abweichungen der Shieldszahl
vorhanden sind. Vielmehr ist der Zusammenhang zwischen Kornform und
Deckschichtbildung an der Sohle sehr bedeutend. (Dittrich, et al., 1992)

Um den Ansatz von Shields auch auf geneigten Gerinnestrecken anzuwenden,

entwickelte Van Rijn eine Neigungskorrektur, mit jener der kritische Shieldsparameter

je nach Neigungsverhaltnissen vergroflert oder verkleinert wird. (Rijn, 1993)
Oc; korr = kp *ky * 6, (9)

Die Faktoren kg und ky in Gl. 9 spiegeln mit § den Sohlneigungswinkel und mit y den
Neigungswinkel der Sohle orthogonal auf die Gerinneachse wider. Findet der
Geschiebetransport hangabwarts statt, wird der kritische Shieldsparameter durch kg
verringert und vice versa. Fur hangabwarts gerichtete Stromungen wird mit Gleichung
10 die Neigungskorrektur in Langsrichtung berechnet. Der Winkel ¢ gibt den inneren
Reibungswinkel (ca. 30°) des Sohl- bzw. Bdschungsmaterials an. Sollte die
Neigungskorrektur fur bachaufwarts gerichtete Stromungen angewendet werden, ist

lediglich die Summe von ¢ und 3, anstatt der Differenz, zu bilden. (Rijn, 1993)

_sin(p —f) (10)
kg = —————
sing

2.2.2.1 Modifikationen des kritischen Shieldsparameters

Wie bereits erwahnt basiert der kritische Shieldsparameter 8. auf dem Einkornmodell
und ist deshalb fur eine KorngrofRe konstant. Neben dem Einfluss der Kornform und
der Neigung haben Lamb et al. 2008 und Recking 2009 die kritische Shieldszahl
einerseits nur Uber die Sohlneigung und andererseits uber die Sohlneigung und eine
spezifische Korngrolde abgemindert. Dies wird dadurch begrindet, dass sohlnahe,
Schubspannungsverteilungen eher ein turbulenzbedingter Zufallsparameter seien.
Einzelne Korner werden dementsprechend von momentan auftretenden
Spannungsspitzen mafgeblich beeinflusst. Die Beanspruchung der Sohle wird
dahingegen haufig Uber Mittelwerte, wie tiefengemittelte Geschwindigkeiten oder
Schubspannungen, beschrieben. (Bezzola, 2002)

2008 stellte unter anderem Lamb fest, dass die kritische Shieldszahl mit der
Sohlneigung korreliert. Dazu wurden sowohl Labor- als auch Felddaten untersucht und
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darauf basierend Gleichung 11 entwickelt. Weder KorngrofRe, -form, Reibungswinkel
des Materials noch Sohlmorphologie werden dabei naher berlcksichtigt. (Lamb, et al.,
2008)

0. =0,15%S%%5 mit S=1=tanp (11)

Recking stellte im Vergleich zu Gl. 11 eine weitaus komplexere Formel auf, um bei
einem naturlichen Gerinne mit breiter Kornverteilung einen fraktionsweisen
Geschiebetransport (verschiedene KorngroRen fangen sich zu unterschiedlichen
Zeitpunkten an zu bewegen) errechnen zu kénnen. In Gl. 12 beachtet Recking nicht
nur die KorngroRenverteilung, sondern auch den Einfluss der Sohineigung S. Der
Exponent y liegt im Bereich von 0 und -1. Null bedeutet, dass die kritische
Schubspannung linear von der KorngroRe abhangt. Wenn y = -1 werden alle
KorngréfRen bei gleicher Sohlschubspannung mobilisiert. Weiters erhielt er in seinen
Untersuchungen mit y = -0,93 die zuverlassigsten Ergebnisse. Di entspricht dem
jeweilig gewahlten Perzentil einer KorngroRenverteilung und die Werte 1,32 sowie

0,037 sind als konstant anzusehen. (Recking, 2009)
i (12)

D Y
0., = (1,32 %S +0,037) * <—>
D5y

2.2.3 Meyer-Peter und Miiller

Meyer-Peter und Muller (MPM) haben 1948 sowohl Versuche im Labor als auch
Naturbeobachtungen durchgefihrt und darauf basierend den Berechnungsansatz von
Shields 1936 erweitert. lhre Arbeit bertcksichtigt, im Gegensatz zu Einkornmodellen,
auch eine KorngroRenmischung. Weiters findet der Modellansatz nicht nur auf fast
ebenen Sohlen, sondern bis zu einem Langsgefalle von 2,3 % seine Anwendung. Vor
allem bei Berechnungen fur Gebirgsflisse wird dieser Ansatz haufig verwendet.
(Gems, et al., 2020)

Basierend auf dem Konzept der kritischen Sohlschubspannung 7c¢ definierten MPM
die malgebliche Schubspannung Tc. Jene ergibt sich aus der Differenz von
einwirkender Schubspannung Tw und kritischer Schubspannung Tc (Gl. 13). Mitunter

wollten Meyer-Peter und Muller 1948 die einwirkende Schubspannung reduzieren, um
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einen auf die Sohle effektiv wirksamen Gerinnequerschnitt mit dem Faktor Qs/Q zu
ermitteln. Dieses Verhaltnis ergibt sich aus GI. 17. Um auch die Formrauheit der Sohle
zu beriicksichtigen, wird der Faktor (kst/kr)*? einbezogen. (Gems, 2012)

(13)

Tc = Tw—T¢

Tc =A% (ps—p) xg*dn (14

k 3/2 (15)
TW:<£) *%*p*R*I

kr
I = 26 (16)
T $deo
3/2 (17)
Qs Thy Um
o= b -
Q m kSt x ]2

Bei der kritischen Schubspannung . (Gl. 14) wird A* als konstanter Modellparameter
nach MPM festgesetzt und betragt 0,047. (Gems, 2012) Bei der Berechnung der

einwirkenden Schubspannung 7w (GI. 15) werden die beiden Werte kst und kr, welche

beide Strickler-k-Werte sind, einbezogen. Den Gesamtwiderstand der Sohle stellt kst
dar, wohingegen kr den Kornreibungswiderstand definiert. Nach MPM st kr (Gl. 16)
von der Kornverteilung abhangig (d90 = 90%-Fraktil, bei dem 90 % der
Korndurchmesser kleiner sind). Den Quotienten aus kst und kr in Gl. 15 gibt Patt &
Gonsowski 2011 mit 1,0 bei einer ebenen Sohle und mit 0,5 bei hohen Sohlwellen, wie
z. B. Dunen, an. Qs gibt in GI. 15 und 17 den auf die Sohle wirksamen Teil des
Abflusses und Q den Gesamtabfluss wieder. Mit dem Quotienten aus mittlerer
Geschwindigkeit vm und dem Produkt aus Stricklerbeiwert kst und Sohlgefalle | ergibt
sich ebenso ein Faktor fur die Abminderung bzw. Berlcksichtigung des
abflusswirksamen Querschnitts. (Hunziker, 1995)

Um abschlielend den Bezug zur kritischen, dimensionslosen Schubspannung
herzustellen, haben Meyer-Peter und Miuller den Wert 6c mit 0,047 als konstant
angenommen. Dieser Wert ergibt sich aus der Zuordnung eines 8-Bereichs zu den
jeweiligen Zustandsformen der Bachsohle (vgl. Tab. 2). (Patt & Gonsowski, 2011)
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Tabelle 2: Shieldszahlen und deren Zustandsformen nach MPM 1949 (Patt & Gonsowski, 2011)

Shieldszahl 6 Zustandsform
0-0,03 Ruhe — kein Transport
0,03 -0,047 vereinzelte Bewegung
>0,047 Geschiebetransport

Wird nun die einwirkende dimensionslose Schubspannung ©6°' auf den
charakteristischen Korndurchmesser D bezogen, ergibt sich folgende Gleichung. (Klar,
2016)

Tny * I’ hxTI' Qs (18)

= mit 1, =—=+*h = h
E-1).0 G-ne ™™

0 =

In Gl. 18 wird der hydraulische Radius rny, ahnlich wie in Gl. 17, mit dem tatsachlichen
abflusswirksamen Querschnitt dargestellt und berechnet. In mehrdimensionalen
Stromungsberechnungen, welche in dieser Arbeit in weiterer Folge vorliegen, kann rny
mit der Fliel3tiefe h substituiert werden. I beschreibt das Kornreibungsgefalle, da fur
den Geschiebetransport nur der reibungsbedingte Anteil verwendet wird. Wie aus der
Gl. 19 ersichtlich, kann I durch die Reduktion des Energieliniengefalles [e mit einem
Riffel-Faktors p (Gl. 20), der die Formverluste aufgrund der Sohlform ausdrickt,
berechnet werden. Bei einer stationaren Stromung entspricht Ie der Sohlneigung |.
(Klar, 2016)

I'=uxly mit Iz =1 (19)

3/2 (20)
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2.2.4 Sonstige Ansatze

2.2.4.1 Kritische Geschwindigkeit

Bereits 1935 beschaftigte sich Hjulstrdbm mit dem Zusammenhang des
Geschiebetransportbeginns und der FlieRgeschwindigkeit, die notwendig ist, um
einzelne Korner zu bewegen. Er entwickelte folglich ein Diagramm (vgl. Abb. 6) fur
Quarzsand, in dem eine kritische mittlere Geschwindigkeit um, bei der sich der
Sedimenttransport einstellt, einem Korndurchmesser gegenubergestellt wird.
(Hjulstrom, 1935) Dabei wird grundlegend zwischen Ruhe und Bewegung differenziert.
Hjulstrom leitet den Bewegungsbeginn auf einer nahezu ebenen Sohle ab und
bertcksichtigt dabei weder die Rauigkeit, die Wassertiefe noch die Viskositat. Daher
ist zwar eine erste Annaherung und Abschatzung des Bewegungsbeginns mdglich, in
der Hydrodynamik wird aber das Konzept der kritischen Sohlschubspannung (siehe
Kap. 2.2.1) praferiert. (OWAV, 2011)

obere Grenze
Mittelwert

untere Grenze

BEWEGUNG

Hjulstrom
(mittl. Geschw.)

Mavis und Laushey
(Geschw. an der

Sohle)
Shields @ @ ~~_"~=---= ]
(Geschw. an der Sohle) RUHE
0,1 d [m]
10°® 10° 10 10° 107 10"

Abbildung 6: Bewegungsbeginn nach Hjulstrém 1935 (OWAV, 2011)

Fur die kritische Geschwindigkeit leitete Zanke eine sehr ahnliche empirische
Beziehung von Hjulstrom ab. Dabei werden die relative Feststoffdichte p‘, der

Korndurchmesser d, die kinematische Viskositat v sowie die Kohasion ¢ und ein

konstanter Wert von 5,25 einbezogen. Zudem ist a in Gl. 21 ein Faktor, der mit 1,5 die
untere Grenze und mit 2,8 die obere Grenze im Hjulstromdiagramm (vgl. Abb. 6)
abbilden soll. Die Gleichung von Zanke kann lediglich bei einer Wassertiefe von 0,7 —
2,0 m (Mittel 1,4 m) angewendet werden. Bei groReren Wassertiefen muss diese mit
Gl. 22 multipliziert werden, wodurch auch die kritische Geschwindigkeit erhéht wird.
(Bechteler, 2006)
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uc=0£*(\/,0’*g*d+5,25*§*c) (21)
1/6

(22)
) und p’ =

Ps—p
p

(hvorh.
1,4

Mit Ay iN [M]

2.2.4.2 Grenzkorngrofe

Der Geschiebetransportbeginn basiert in vereinfachter Form auf einer Stromungskraft,
die auftreten muss, um ein Korn in Bewegung zu setzen. Das Korn selbst wirkt mit
haltenden Kraften, die durch Eigengewicht, Reibungswinkel und den Sohlverband
bestimmt werden, der Stromung entgegen. Kresser hat einen Zusammenhang
zwischen der mittleren FlielRgeschwindigkeit um und der Erdbeschleunigung
aufgestellt, wodurch der kritische Korndurchmesser dc [mm] berechnet werden kann
(GI. 23). (Kresser, 1964)

d. = Um (23)
€7 360%g

Gehring untersuchte wiederum den Geschiebetransport basierend auf dem
Rheingeschiebe und stellle neben den Berechnungen der kritischen
Sohlschubspannung auch eine einfache Regel fur den Grenzkorndurchmesser d,. (Gl.
24) auf. Hierflr bezieht er lediglich die mittlere Abflusstiefe hm und die Sohineigung |

in seinen Ansatz ein. (Gehrig, 1981)

d. =11%h,, =1 (24)

Auffallend bei den Gleichungen 23 und 24 ist, dass nur ein Minimum an Parametern
verwendet wird und aufgrund dessen die Ergebnisse nur ansatzweise die
vorherrschenden Prozesse abbilden kdnnen. Dementsprechend wird der Ansatz des
Geschiebetransportbeginns Uber die GrenzkorngrofRe nur der Vollstandigkeit halber

angefuhrt und in den anschlielenden Vergleichen in dieser Arbeit nicht herangezogen.
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2.2.4.3 Zusammenfassung der Sohlstabilitidtsansétze

Die nachfolgende Tabelle 3 stellt eine Zusammenfassung der unterschiedlichsten
Ansatze zur Ermittlung der Sohlstabilitat dar. Diese werden nach dem Gefélle und dem
Vorkommen einer Deckschicht differenziert. Bis auf die Berechnungsmethode von
Shields haben alle Autoren in ihren Untersuchungen eine Kornmischung, sprich Kérner
unterschiedlicher Grolle, als Sohlmaterial verwendet. Sofern sich eine Deckschicht
ausbildet, kdnnen vor allem die Ansatze der Kategorie ,Deckschicht im stabilen
Zwischenzustand® angewendet werden. Die Kalkulationen bei der ,Deckschicht im
Zustand maximaler Stabilitat® Gberschatzen laut Koll die Sohlschubspannungen.
Weder Wilcock et al. 1996, Meyer-Peter & Muller 1949 noch Shields 1936 haben die
Deckschichtbildung in ihren Untersuchungen genauer betrachtet. (Koll, 2002)

Am Ende dieses Kapitels ist zu erwahnen, dass es auch bei murartigem
Transportverhalten Ansatze zur Berechnung der Schubspannungen gibt. Dabei ist vor
allem das FlieRverhalten, dass dem eines Bingham-Fluids ahnelt, von Bedeutung.
(Kaitna, et al, 2016) In diesem Kapitel wurde ausschlieRBlich der

Geschiebetransportbeginn bei fluviatilen Feststofftransportprozessen beschrieben.
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Tabelle 3: Klassifizierung der Sohlstabilitdt mit Hilfe der Sohlschubspannung (Koll, 2013); (Bechteler, 2006); (Rickenmann, et al.,

2012)
Sohistabilitat Gefille Ansatz Autor Jahr
<0,04 % T, = 0,06 * (pg — p) * g *dgq Shields 1936
, , 0,04 - _ _ Meyer-Peter &
Keine Deckschicht 2.3% T, =0,047 * (ps —p) x g xdp, Miiller 1949
T, = 0,035 % (pg — p) * g * dgg Wilcock etal. | 1996
T, = 0,047 * (pg — p) * g * dpp Gessler 1965
e Geringes
Deckschicht im " _ 2/3
stabilen Gefalle T, = (M) o Schéberl | 1992
Zwischenzustand dmp — dm
_ Parker &
7. = 0,035 * (ps - p) * g * dsoz Klingeman 1982
Tc :)‘G *(ps_p)*g*dmax
Deckschicht im 0,14 - mit .
Grenzzustand 0,55 % (de )0‘64 ( Ama )0’33 Glnter 1971
}\G = *
dmax dmax
— (2,2+1) _
2-209 | Te= 0082107 xg (s =P) | Graf & Suszka | 1987
50
Temax = Fric * (ps — p) * g * dmp
mit
Fr = 0,62
ﬂc - aS * FT:gz
doo\>  /d\Y? Schoberl 1979
o) (@
d50 d50
172
Deckschicht im Fr} = m
Zustand Steiles (35 — ) * g *dmp
maximaler Gefalle
Stabilitat Meyer-Peter &
7. = 0,045  (ps — p) * g * dog Miiller 1949
Te = Fryc * (ps - p) * dSOD
mit
d _ dmax
P 1,8 Chin 1985
d 1
Fr,. = 0,05 * |0,4 ( ;"D) +0,6
50
Mobile T (dpi\""® Parker &
. - ( ) . 1982
Deckschicht Tyso dso Klingeman
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3 BAUWERKE NACH WIRKUNGSBEREICHEN

In Osterreich sind zirka 67 % der Staatsflaiche durch Wildbache und Lawinen
beeintrachtigt. (BMLRT, 2020) Durch den stetigen Anstieg der Bevolkerungsdichten
und den lokalen Bebauungsdruck dehnen sich Siedlungen immer weiter in die
Einzugsgebiete der Bache und Flisse aus. Dementsprechend wird heutzutage eine
Vielzahl der Schwemmkegel von Wildbachen flr Siedlungen, aber auch Agrarkulturen
oder Infrastruktureinrichtungen genutzt. Dabei sind haufig vulnerable Objekte und
Bereiche im unmittelbaren naturlichen Gefahrenbereich von Wildbachen und/oder
Lawinen. Um diesen Bereich jedoch so klein wie mdglich zu halten, werden, anstelle
von Freiflachen fur naturliche Ablagerungen, raumordnerische, flachenwirtschaftliche,
biologische und/oder technische Malinahmen geschaffen. Nur mit solch einem
integralen Konzept kdonnen die Schutzmalinahmen gegen Naturgefahren wirken.
(OWAYV, 2003)

In  Wildbacheinzugsgebieten kénnen Schutzbauwerke prinzipiell nach den
vorkommenden Prozessen (Entstehungs-, Verlagerungs- und Ablagerungsprozess)
im jeweiligen Wirkungsbereich untergliedert werden. Gemall ONR 24800 wird auch
nach Funktionstypen (Ablagerung, Ableitung, Filterung, etc.) unterschieden, sodass je
nach Prozessart (fluviatiler Feststofftransport bis Murgang) speziell angepasste
Bauwerke eingesetzt werden kdnnen (vgl. Kap. 4.1 Abb. 9). (ONR 24800, 2009)

In Folge werden hauptsachlich Bauwerke zur Geschiebebewirtschaftung naher
betrachtet. Abbildung 7 gibt einen Uberblick tiber mdgliche Bauwerke und MaRnahmen

in den Prozessgebieten.
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SCHUTZBAUWERKE
zur Kontrolle des Geschiebehaushaltes (Geschiebebewirtschaftung)

v v
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Abbildung 7: Schutzbauwerke zur Geschiebebewirtschaftung (Bergmeister & Suda, 2020)

3.1 Entstehungsprozesse

Wie in Abbildung 7 ersichtlich, kbnnen MalRnahmen, die den Entstehungsprozess von
Geschiebe bzw. den Transport von Geschiebeherden in Wildbacheinzugsgebieten
beeinflussen, in zwei Teile aufgegliedert werden. Ein Teil behandelt ausschliellich die
Malnahmen bei Erosionsprozessen im Gerinne wie zum Beispiel gegen Tiefen- oder
Seitenerosion. Der zweite Teil beschreibt mdgliche Mallnahmen bei umliegenden
Grabeneinbindungen sowie Hangen im unmittelbaren Anschluss an das eigentliche
Gerinne. (Bergmeister & Suda, 2020) Mit baulichen MalRhahmen kann vor allem im
Ober- und Mittellauf eines Einzugsgebiets die Ereignisdisposition beeinflusst werden.
HierfUr werden neben Querbauwerken, die orthogonal zur Gerinneachse stehen, auch
Langsbauwerke, die parallel zur Bachachse verlaufen, verwendet. Je nach
Schutzstrategie werden unterschiedliche Anforderungen an Bauwerke gestellt und
definiert. (Hubl, 2018)

Mit verschiedenen bautechnischen MalRnahmen kann in das Prozessgeschehen

eingegriffen werden. Uber eine Verringerung der FlieRgeschwindigkeit und/oder einer
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3 Bauwerke nach Wirkungsbereichen

Erhdhung des Sohlwiderstands kann die Transportkapazitat eines Bachs geschmalter
und folglich die Geschiebefracht optimiert werden. (Bergmeister & Suda, 2020) Um auf
den Entstehungsprozess nachhaltig einzuwirken, sind unter anderem die folgenden

MalRnahmen moglich.

3.1.1 Stabilisierung

Mit dem Funktionstyp Stabilisierung werden hauptsachlich der
Reinwasserabflussprozess sowie der fluviatile Feststofftransportprozess beeinflusst.
Der Anwendungsbereich  erstreckt sich dabei Uber das gesamte
Wildbacheinzugsgebiet. (ONR 24800, 2009) Das gemeinsame Ziel der mannigfaltigen
Bauwerksanforderungen ist die Unterbindung bzw. Verringerung der
Erosionsprozesse in die Tiefe sowie zur Seite hin. Charakteristische Bautypen fur die
Stabilisierung sind beispielsweise Sohlgurte und -schwellen, die der Sohlsicherung
entlang eines Bachlaufes dienen. Der Hauptbaustoff ist hierfur meistens Beton in
Kombination mit Wasserbausteinen, wobei in der Vergangenheit auch oftmals Holz in
Verbindung mit Steinen verwendet wurde. Einige Bautypen aus Abbildung 7 erfullen
ihre Funktion nicht nur mit stabilisierender, sondern auch mit konsolidierender
Wirkung. Diese zwei Funktionstypen sind sich in ihren Zielsetzungen sehr ahnlich.
Beispiele hierfur sind einerseits die Verringerung der FlielRgeschwindigkeit durch einen
Ausgleich des Langsgefalles der Gerinneachse, und andererseits eine Verbesserung
der Standsicherheit der Einhange. (Bergmeister & Suda, 2020)

3.1.2 Konsolidierung

Konsolidierende MalRnahmen werden vor allem in Steilstrecken des Ober- und
Mittellaufes von Wildbachen umgesetzt. Sie kdnnen bei so gut wie allen Prozessarten,
von Reinwasser bis Murgang, angewendet werden. (ONR 24800, 2009) Lediglich die
bautechnische Ausgestaltung variiert zwischen den einzelnen Prozessarten. Das Ziel
dieses Funktionstyps ist ein temporarer bis dauerhafter Ruckhalt von Geschiebe zur
Verringerung des Sohlgefalles. Aufgrund des reduzierten Langsgefalles wird namlich
die Flieligeschwindigkeit gedrosselt, wodurch die Transportkapazitat abnimmt.
(Bergmeister, et al., 2009)

Konsolidierungen sind Absturzbauwerke, da durch den Uberfall sowie die

nachfolgenden Abflussprozesse eine Energieumwandlung stattfindet und eine
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3 Bauwerke nach Wirkungsbereichen

temporare Geschiebeablagerung moglich ist. (ONR 24800, 2009) Vor allem in
instabilen Gerinneabschnitten werden meist mehrere baugleiche
Konsolidierungssperren errichtet. Jene dienen der Stabilisierung der Einhange hinter
dem jeweiligen Bauwerk und unterbinden somit den Geschiebeeintrag aus
Hangprozessen. Solch eine Serie von Bauwerken wird Staffelung genannt. (Hubl,
2018) In Hinblick auf die Planung ist bei einer Staffelung darauf zu achten, dass im
Idealfall eine sogenannte Nulldeckung zwischen den einzelnen Bauwerken vorhanden
ist. Unter einer Nulldeckung wird die Hohendifferenz aus dem Langsgefalle und der
Einbindetiefe, die von Bauwerk zu Bauwerk null ergibt, verstanden. Somit wird mit dem
luftseitig vorderen Bauwerk das Gegenstandliche vor Auskolkung und Tiefenerosion
gesichert. Dafur muss allerdings die Fundamentunterkante des jeweiligen Bauwerks
einer Staffelung mindestens einen Meter tiefer als die Hinterkante der Abflusssektion
der unterliegenden Sperre eingebunden sein. (Bergmeister, et al., 2009)

Bei Konsolidierungssperren sollte die Geschiebedynamik im Verlandungsraum
keinesfalls unberucksichtigt bleiben, da diese durchaus variabel ist. Bei hohem
Geschiebetrieb kann eine Verlandung bis zum Erreichen des naturlichen
Verlandungsgefalles erfolgen. Dabei ist die volumetrische Feststoffkonzentration von
Bedeutung, denn je hdher diese ist, desto steiler kann das Verlandungsgefalle werden.
Schlussendlich ist es moglich, dass sich eine durchgehende Rampe Uber die gesamte
Staffelung hinweg ausbildet. (Hubl, 2018) Im Anschluss an ein Ereignis wird durch
Nieder- und Mittelwasser wieder ein Teil des angelandeten Materials in unterliegende
Bachabschnitte umgelagert. (Bergmeister & Suda, 2020)

In der Vergangenheit wurden fir den Bau von Konsolidierungssperren vor allem
Baustoffe aus der Umgebung des Baufelds verwendet. Daher bestehen viele alte
Konsolidierungen aus einer Kombination aus Holz und Stein. Die Bauausfuhrung
erfolgte meist in Form von doppelwandigen Krainerwanden. Heutzutage wird an
unzuganglicheren Bachabschnitten ebenso diese Bauform praferiert, jedoch wird
diese immer Ofters von Stahlbetonbauwerken ersetzt, da die Lebensdauer in der
Wasserwechselzone ein Vielfaches von Holzkonstruktionen ist. (Moser & Pfitscher,
2018)
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3.2 Verlagerungsprozesse

Verlagerungsprozesse treten in einem Wildbacheinzugsgebiet hauptsachlich im Mittel-
und Unterlauf auf. Sie kommen also bei Umlagerungs- und Transportstrecken im
Gerinnesystem vor (vgl. Kap. 2.1). In diesen Bereichen kann die Geschiebedynamik
durch bautechnische MalRnhahmen stark beeinflusst werden. Aufgrund dessen ist es
umso wichtiger, geeignete Funktionstypen zu wahlen bzw. auch zu kombinieren, um
eine Optimierung der Geschiebefracht Uber den gesamten Bachlauf bis hin zum
Vorfluter erreichen zu konnen. Die Empirie hat dahingehend gezeigt, dass zu starker
Geschieberuckhalt im Oberlauf zu Sohleintiefungen in den darunterliegenden
Bereichen fuhrt. In der Vergangenheit sind sehr haufig Vollwandsperren zur Steuerung
des Verlagerungsprozesses verwendet worden. Durch die teilweise erschwerte
Zuganglichkeit bzw. fehlende Wartung sind solche Funktionstypen oftmals vollstandig
verfullt. In Anbetracht dessen pragt sich das Geschiebedefizit nicht nur im
Einzugsgebiet aus, sondern setzt sich auch in den Vorflutern fort. (Bergmeister &
Suda, 2020) Habersack fuhrte beispielsweise Untersuchungen in einem Abschnitt der
Donau durch, bei welchen eine Sohleintiefung von ca. 2 cm pro Jahr trotz einer
kunstlichen Geschiebezugabe nachgewiesen wurde. Ohne diese Materialzufuhr ware
die Sohleintiefung sogar bis zu 3,5 cm gewesen. Ferner hat das Defizit durch die
(beinahe) ganzliche Unterbrechung des Geschiebetransports auch Auswirkungen auf
die aquatischen Habitate. Interstitiallaicher wie die Bachforelle finden dadurch nur
noch im geringen Ausmal} den bendtigten Laichkies vor. (Habersack, et al., 2012)
Um den Schutz des raumrelevanten Bereichs zu gewahrleisten, muissen
bautechnische Malinahmen ergriffen werden. Im Hinblick auf die Geschiebedynamik
haben sich zur Beeinflussung der Verlagerungsprozesse offene Bautypen wie
Geschiebedosier- und Geschiebefiltersperren etabliert. Allgemein werden dabei drei
Funktionstypen unterschieden:  Ablagerung, Dosierung und Filterung.
Unterscheidungsmerkmale dieser drei Typen sind vor allem die GroRe der
Sperrendffnungen und die Ruckhaltemenge bei Beaufschlagung. Diese zwei Faktoren
sind direkt voneinander abhangig, denn je kleiner die Offnungen sind, desto hoher ist
der Rlckhalt der Ereignisfracht. Das Ziel der einzelnen Funktionstypen reicht von
einem hohen Ruckhalt bei der Ablagerung, bis hin zur Filterung, bei der nur sehr grobe
Komponenten (grof3e Gesteinsteile oder Wildholz) ausgefiltert werden sollen. (Hubl,
2018)
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3.2.1 Ablagerung

Die Ablagerung beschreibt den Rickhalt von Wasser und/oder Feststoffen durch die
Reduzierung des Spitzenabflusses im Ereignisfall. Der Ablagerung dienen entweder
natirlich entstandene oder anthropogen geschaffene Uberflutungsflachen bzw.
Stauraume. Dementsprechend wird dabei zwischen stehender und flielkender
Ablagerung unterschieden. Erstere wird beispielsweise durch kinstliche Mallnahmen
wie Ablagerungsbecken hervorgerufen. Bei der flieRenden Ablagerung verliert der
Bach wiederum durch eine naturliche Aufweitung des Gerinnes oder Ausuferung auf
Freiflachen am Talboden an Transportkapazitat. Daraufhin verringert sich die
Schleppkraft des Wasser-Feststoffgemischs und eine Sedimentation des bewegten
Geschiebes wird erzwungen. (ONR 24800, 2009) Aufgrund dessen missen verlandete
Stauraume von Ablagerungsbauwerken maschinell geraumt werden, was durchaus
hohe Kosten verursacht. Je nach Gro3e der Sperrendffnungen kann mehr oder minder
auch eine selbsttatige Entleerung durch Nieder- und Mittelwasser stattfinden.
(Zollinger, 1983) Dieser Vorgang ist jedoch oft nicht mdglich, da Wildholz die
Offnungen verlegt und den natiirlichen Prozess behindert. (Piton & Recking, 2015)

Die Ablagerungsbauwerke haben, wie eingangs erwahnt, das Ziel, einen bestimmten
Teil der Ereignisfracht zurtickzuhalten, da oftmals aus unterschiedlichsten Griinden
der Unterlauf nicht die Kapazitat fir die gesamte Ereignisfracht aufweist. In den letzten
Jahrzehnten wurde diese Verbauungsmethode haufig gewahlt, was dazu fuhrte, dass
sich in vielen Unterlaufstecken ein Geschiebedefizit ausbildete und so folglich
Schaden durch Sohl- und Ufererosion auftraten. Aufgrund der Weiterentwicklung des
Wissensstands wird heutzutage versucht, Stausperren nach Maéglichkeit zu 6ffnen und
das vorhandene System zu einem Dosierenden oder Filternden umzuwandeln. Mit
diesen MalRnahmen sollte nicht nur dem Geschiebedefizit im Unterlauf und Vorfluter
entgegengewirkt, sondern auch die finanzielle Belastung flir den Konsenstrager

minimiert werden. (Jager & Moser, 2013)
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3.2.2 Dosierung

Die Dosierung hat eine direkte Einwirkung auf Reinwasser- und fluviatilen
Feststofftransport im Mittel- und Unterlauf eines Wildbacheinzugsgebiets. Mit
bautechnischen MalRnahmen wird versucht, den Peak einer Hochwasserwelle/eines
Ereignisses zu kappen. Es wird also mit Hilfe von Dosierbauwerken die Ereignisfracht
temporar zurtickgehalten und zeitverzogert wieder abgegeben. Der Stauraum des
Bauwerks soll also in der abklingenden Hochwasserwelle durch die vorherrschende
Wasserkraft auf nattrlichem Wege wieder ausgespult werden. Dadurch kann ein
Ereignis auf ein unschadliches Mal reduziert und gefahrlos im Unterlauf bewirtschaftet
werden. (ONR 24800, 2009) Um eine Dosierung der Ereignisfracht zu erreichen,
werden grof3dolige oder kronenoffene Bautypen (ggf. auch Schlitzsperren) verwendet.
Damit das mittransportierte Wildholz die Offnungen nicht verlegt, werden einzelne
Balken- oder Rechenkonstruktionen wasserseitig vorgeschalten. Je nach GroRRe der
Offnungen baut sich gegeniiber dem flieRenden Wasser ein dementsprechender
hydraulischer Widerstand auf. Dieser flhrt in Folge zu einem hydraulischen Rickstau
im Verlandungsraum, wodurch die FlieRgeschwindigkeit reduziert und das
Transportvermogen des Wassers verringert wird. (Hampel, 1982) Die Wahl der
Schlitzbreite, der Dolengrofie oder des Stab- bzw. Balkenabstands kann den
selektiven Riickhalt von Geschiebe beeinflussen. Die Offnungen muss allerdings
immer so dimensioniert und situiert werden, dass Nieder- und Mittelwasser (= HQ1o0 —
HQs0) ohne Ruckstau abflielen konnen und den Geschiebetrieb nicht behindern.
(Habl, 2018)

Vor allem bei Wildbachen mit groRem Geschiebepotential und breiter
KorngroRenverteilung liegt der Vorteil von Dosierwerken in der hohen
Durchgangigkeit. Ebenso ist an dieser Stelle der positive Effekt auf die aquatischen
Lebewesen zu erwahnen, da durch die groRen, sohlgleichen Offnungen in den Sperren
oder kronenoffenen Bauwerken ein leichteres Passieren dieser harten Verbauungen
ermdglicht wird. (OWAYV, 2003)

Der nachfolgende Funktionstyp Filtern (vgl. Kap. 3.2.3) weist ahnliche
Konstruktionsmerkmale wie jene bei Dosierbauwerken auf. Dieser sollte jedoch erst
bei grélReren Ereignissen als dem Bemessungsereignis einen hydraulischen Rickstau

erzeugen. (Bergmeister, et al., 2009)
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3.2.3 Filterung

Filterbauwerke dienen hauptsachlich dem Rdickhalt von Wildholz und
Gesteinsblocken, die das Abflussprofil der unterliegenden Gerinnestrecke verlegen
oder beschadigen wirden. (ONR 24800, 2009) Bei diesen Bauwerken konnen
grundsatzlich zwei verschiedene Bautypen differenziert werden. Einerseits kann die
Filterung durch das Bauwerk an sich und andererseits durch eine Filterkonstruktion,
die an ein Bauwerk angebracht ist, stattfinden. Erstgenannte Bauwerke sind zum
Beispiel Schlitzsperren mit ein- oder mehrfachem Schlitz sowie Gittersperren. In
Abbildung 7 werden Schlitzsperren zwar dem Funktionstyp Dosieren zugeordnet,
jedoch dienen diese auch der Filterung. Filterkonstruktionen werden meistens in
Kombination mit aufgelosten Bauwerken verwendet. Dazu zahlt unter anderem als
haufigster verwendeter Bautyp der Wildholzrechen, aber auch Grobgeschiebesperren
oder Netzsperren finden in der Praxis, je nach ortlichen Gegebenheiten, ihre
Anwendung. (Bergmeister & Suda, 2020)

In den letzten Jahrzehnten wurden bei Filterkonstruktionen immer wieder
Modellversuche und Naturbeobachtungen durchgefuhrt, sodass durch laufende
Optimierungen eine Vielzahl an unterschiedlichen Konstruktionstypen entstanden
sind. Im folgenden Kapitel werden sowohl unterschiedliche Bauarten als auch dessen

Dimensionierung, in Bezug auf die Durchgangigkeit von Geschiebe, untersucht.
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4 DIMENSIONIERUNG DER LICHTEN WEITE VON
FILTERKONSTRUKTIONEN

Die Dimensionierung und Bemessung der lichten Weite sind in der Planung von
Schutzmalnahmen immer ein wesentlicher und vielfach diskutierter Part. Es haben
sich in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl an Wissenschaftler mit dieser Thematik
beschaftigt und es werden dahingehend auch gegenwartig noch immer
Forschungsarbeiten betrieben. Pionierarbeit wurde im deutschsprachigen Raum
diesbezuglich von Leys, Hampel, Kettl und Zollinger geleistet, um nur einige Wenige
zu erwahnen. (Bergmeister & Suda, 2020)

Bauwerke, die den Funktionstyp Dosieren oder Filtern aufweisen, werden meistens
kronenoffen oder mit Dolen ausgestaltet. Damit diese Offnungen nicht sofort durch
Wildholz oder Grobgeschiebe verlegt werden, besteht die Mdglichkeit, wasserseitig
eine Filterkonstruktion zu errichten. Je nach Funktionstyp des Bauwerks (vgl. Kap. 3.2)
werden dabei unterschiedliche Anspriche gestellt. (Bergmeister, et al., 2009)

Bei der Dimensionierung von Filterkonstruktionen ist die lichte Weite, die den Abstand
zwischen zwei Staben (vgl. Abb. 8 ,A") angibt, von besonderer Bedeutung. Zur
Veranschaulichung wird in Abbildung 8 der Mittelteil einer Geschiebefiltersperre
dargestellt. Die Bestandteile davon sind die Rostwangen auf der linken und rechten
Seite, die Rostscheibe in der Mitte und eine mehrfach geknickte Filterkonstruktion in
Form eines Rechens. Neben der lichten Weite wird bei der Projektierung solcher
Bautypen auch auf die lichte Hohe geachtet. Jene gibt die freie Durchflusshohe
zwischen der Bachsohle und der Unterkante der Filterkonstruktion an (vgl. Abb. 8 ,BY).
Die lichte Hohe sollte so gewahlt werden, dass Niederwasser (HQ1o) ungestort
durchflieRen konnen und somit die Selbstreinigung des Verlandungsraums begunstigt
wird. (Schwindt, et al., 2018) Dies ist vor allem bei Unterlaufen mit gering bemessener
Abflusskapazitat von Bedeutung. Besonders bei Sohlneigungsknicken der Bachachse
ist eine Anlandung unerwtinscht, da der Abflussquerschnitt verringert wird und ein

Ausufern des Bachs maoglich ist. (Jager & Moser, 2016)
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Abbildung 8: Mittelteil einer Geschiebefiltersperre (WLV Sektion Steiermark, 2020); eigene Darstellung

4.1 Arten von Filterkonstruktionen

Die Wildbachverbauung reicht bereits mehrere hundert Jahre zurtick und seit jeher
beschaftigen sich Menschen mit der Reduktion des Gefahrenpotentials in
Siedlungsraumen. Im Laufe der Zeit wurden verschiedenste Malknahmen zur
Gefahrenreduktion entworfen und umgesetzt. Bauwerke wurden basierend auf der
Erfahrung der Wildbachverbauer, stets weiterentwickelt, Theorien zum Prozessablauf
zunehmend von der Wissenschaft gestitzt und dementsprechend wurde auch das
Prozessverstandnis vertieft. (Luzian, et al., 2002) Daraufhin entstanden
unterschiedlichste Dimensionierungsansatze, die heutzutage bei der Planung von
Filterkonstruktionen Anwendung finden. Eine Auswahl davon wird in den folgenden
Unterkapiteln néher beschrieben. Abbildung 9 gibt eine Ubersicht der Mannigfaltigkeit
von Bautypen in der Wildbachverbauung und stellt zugleich die Einsatzmoglichkeiten

von Filterkonstruktionen dar.

37



4 Dimensionierung der lichten Weite von Filterkonstruktionen

Bild 25. Beispiele fiir verschiedene Bautypen von Wildbachsperren: (A-C) Konsolidierungssperren
(Vollwandsperren): (D-F) groBdoliEe Sperren (kronengeschlossen): (G) Schlitzsperre: (H) Schlitzsperre mit
Balkenverschluss: (I) L-formige Schlitzdolen: (J) Doppelschlitzsperre mit Mittelscheibe (Tragwerkstyp Win-
kelstiitzmauer): (K) aufgeldste Sperre/Wildholzfilter (Tragwerk massenaktiv): (L, N) Murbrecher (aufgeloste
S‘)crre. massenaktives Tragwerk): (M. O) aufgeloste Sperre mit Balkenverschluss: (P) Netzsperre/Wildholz-
filter (Tragwerk vektorakuv): (Q) Scilsperrc/&’ildholz ilter (Tragwerk vektoraktiv)

Abbildung 9: Sperrenbautypen zur Geschiebebewirtschaftung in Wildbacheinzugsgebieten (Bergmeister & Suda, 2020)
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4.1.1 Balken

Balken sind aus konstruktiver Sicht horizontale Streben aus Stahl oder Holz und
werden in die Bauwerksoffnung (grof3e Dole oder Schlitz) von Sperren (vgl. Abb. 9 ,F,
H, M, OY) integriert. (ONR 24800, 2009) Entweder werden die einzelnen Balken von
oben Uber Aussparungen im Mauerwerk in das Bauwerk oder die gesamte
Filterkonstruktion wird wasserseitig an der Sperre montiert. Die Balken werden mit
Abstandhaltern an ihrer Position gehalten und lediglich die letzte horizontale Strebe in
ihrer Lage nach oben hin fixiert. Der Vorteil darin besteht in der Variabilitat der lichten
Weite, sodass jene ohne grof3en bautechnischen Aufwand verandert werden kann.
(Zollinger, 1983)

Hauptsachlich unterscheiden sich Schlitz- und Balkensperren durch die Grolke der
Offnung im Sperrenkdrper sowie durch die Art des Geschieberiickhalts. (Bergmeister,
et al., 2009) Wahrend bei Schlitzsperren (vgl. Abb. 9 ,G*) die Ereignisfracht Uber eine
fixe Offnungsbreite dosiert wird, kann mit Balkensperren aufgrund ihrer gréReren
Offnungen (bspw. Dolen oder kronenoffene Sperre) und der variablen Balkenabstande
die Durchgangigkeit besser reguliert werden. (Leys, 1976) Folglich ist es moglich, dass
sich im Ereignisfall die Offnung der Schlitzsperre schlagartig durch grobes Geschiebe
sowie Wildholz verschlie3t und im Verlandungsraum die Sedimentation stark zunimmt.
Zwar wird auch bei der Balkensperre Grobgeschiebe und Wildholz zurickgehalten,
jedoch erfolgt eine unsortierte Ablagerung lediglich allmahlich, sodass der
Geschiebetrieb wahrend des Ereignisses langer aufrecht erhalten bleibt. (Hampel,
1982) Ist die Balkensperre allerdings verlandet, findet nur eine geringe Selbstreinigung
durch die abklingende Hochwasserwelle statt und das Bauwerk muss durch eine
maschinelle Raumung wieder instandgesetzt werden. Daher ist es wichtig, die Sperre
und vor allem die Filterkonstruktion so zu bemessen, dass einerseits der Durchfluss
mdglichst lange erhalten bleibt und andererseits die Verlandung an der Stauwurzel
beginnt. (ONR 24802, 2011) Das Funktionsziel einer Balkensperre sollte also ein
garantierter Ruckhalt von Wildholz und Geschiebe, welches groRer als der
Bemessungsstein (doo) ist, sein. (Rickenmann, et al., 2012)
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Dadurch Balkensperren eine verringerte Selbstreinigung und somit hdhere
Instandhaltungskosten mit sich bringen, wurden weitere Filterkonstruktionen und
Bautypen entwickelt. Verschiedenste theoretische Untersuchungen sowie die
Erfahrung aus der Praxis haben gezeigt, dass sich sogenannte grol3dolige Sperren mit
Rechen im Ereignisfall hydraulisch gunstiger verhalten und folglich diesen der Vorzug

zu geben ist. (Bergmeister & Suda, 2020)

4.1.2 Rechen

Eine Rechenkonstruktion erflllt, ebenso wie die Balken, eine Filterfunktion, jedoch sind
die einzelnen Rechenstabe vertikal angeordnet (vgl. Abb. 8, 9 ,E* und 10). (ONR
24800, 2009)

In den Anfangen der Konstruktion von Filterbauwerken wurden die Stabe entweder
ohne Neigung oder nur einfach geneigt (45°) in die Sohle eingebunden. Im Prinzip
sollte damit angeschwemmtes Wildholz an den Staben aufschwimmen und einen
Holzteppich bilden, sodass darunter das Geschiebe bis zu einer gewissen Korngrolle
abtransportiert werden kann. (HUbl, 2018) Zwar ist dadurch im Zeitraum des
Hochwassers die Durchgangigkeit gegeben, aber sobald die Hochwasserwelle
abklingt, verlegt das Wildholz den Rechen, was zu einer Ablagerung des gesamten
Materials fuhrt. Aufgrund dessen werden heutzutage die Konstruktionen ein- oder
mehrfach geknickt ausgefuhrt. Die obersten Stabe sind waagrecht und schlie3en
bindig mit der Abflusssektion ab. (ONR 24802, 2011) Die einzelnen Rechensegmente
sind oben stark geneigt (= 68°) und werden nach unten hin immer flacher. Der mittlere
Rechenteil sollte Uber eine Neigung von 45° und der Unterste von 10° - 20° verfugen.
Das oberste, waagrechte Segment sollte mindestens eine Lange von 2 - 3 m oder ca.
1/3 der Bauwerkshohe aufweisen. (WLV Sektion Steiermark, 2020) Durch diese
bestimmte Konstruktionsform wird einerseits versucht, Wildholz bei voller
Beaufschlagung von der Abflusssektion des Bauwerks fernzuhalten. Andererseits
kann dieser Teil bei einer Vollverlandung mit einem Bagger im Zuge der Raumarbeiten
nach dem Ereignis befahren werden. (Brenner & Moser, 2018) Mit Hilfe dieser Bauform
sollte auch bei der abklingenden Hochwasserwelle noch in gewissem Male die
Durchgangigkeit vorhanden sein, da sich der Holzteppich auf den unteren
Rechenstaben ablagern kann. (Bergmeister, et al., 2009)

In der Praxis hat es sich bewahrt, den sohlnahen Abflussquerschnitt nicht durch

Filterelemente zu verringern. Dies bringt den Vorteil, dass Niederwasser ungestort
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abflieBen koénnen und somit eine Selbstreinigung des Verlandungsraums, den
sogenannten Spuleffekt, bezwecken. Weiters wird dadurch bei permanent
wasserfuhrenden Wildbachen das Gewasserkontinuum nicht unterbrochen und eine
Durchgangigkeit fur aquatische Lebewesen wie dem Makrozoobenthos geschaffen.
(ONR 24802, 2011)

Derzeit werden die geltenden Richtlinien fur die Wildbach- und Lawinenverbauung
(ONR 24800, 24801, 24802, 24803) in eine ONORM umgewandelt und auf den
neuesten Stand der Technik gebracht. Die Abbildungen 10 und 11 veranschaulichen
die bereits beschriebenen Geometrien, aber auch andere neue Konstruktionen werden
vorgeschlagen. Die Bautypen mit Quertragern (vgl. Abb. 10) finden hauptsachlich bei
Wildbachen mit fluviatilen Transportprozessen ihre Anwendung. Rechenformen, wie
sie in Abbildung 11 dargestellt werden, sind bei murartigen Transportprozessen sowie
bei den Funktionstypen Filtern und Dosieren anzuwenden. (ENTWURF ONORM B
4800, 2021) Die Rechenform ,b“ in Abbildung 11 wird in dieser Arbeit fir erste
Simulationen und Versuchsreihen zur Optimierung der lichten Weite von

Filterkonstruktionen verwendet. Nahere Details hierzu befinden sich im Kapitel 5.3.

@ Verlandungs-/Ausgleichsgefalle
@ Bodenspalt
@ Réaumzufahrt

Abbildung 10: Rechenformen mit Quertrdgern: (a) einfacher Schrdgrechen; (b) einfacher Schrégrechen mit
Wildholzabweiser; (c)+(d) dreifach geknickter Rechen (ENTWURF ONORM B 4800, 2021)
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@ Verlandungs-/Ausgleichsgefalle @ Rechenstab (ausbetoniertes Stahiprofil)
@ Réaumzufahrt @ Massive Scheibe
(@ Futscheibe

Abbildung 11: Rechenformen mit Scheiben bzw. Fufischeiben: (a) dreifach geknickter Rechen; (b) einfacher
Schrégrechen mit Fufscheiben; (c) dreifach geknickte massive Scheibe (ENTWURF ONORM B 4800, 2021)

4.1.3 Netz

Netzsperren (vgl. Abb. 9 ,P“) wurden erst in den letzten zehn Jahren vermehrt gebaut
und sind das Pendant zu den konventionellen Ruckhaltebauwerken. (Wendeler, et al.,
2018) Ein Hauptunterscheidungsmerkmal ist das statische System. Alle bisher
beschriebenen Sperrentypen sind massenaktiv, wohingegen die Netzsperre
biegeweich und vektoraktiv ist. Das bedeutet, dass der gegenstandliche Bautyp
lediglich auf Zug beanspruchbar ist und die auftretenden Normalkrafte nur Gber den
schlanken Querschnitt des Netzes in den Untergrund abgeleitet werden kénnen. (ONR
24800, 2009) Der Anwendungsbereich beschrankt sich hauptsachlich auf den
Ruckhalt von Wildholz und Muren, weshalb dieser Bautyp auch Murnetzsperre
genannt wird. (ENTWURF ONORM B 4800, 2021) Netze finden jedoch auch immer
haufiger als Filterkonstruktion ihre Anwendung, indem diese in ein groRdoliges,
kronengeschlossenes Sperrenbauwerk integriert werden. Dabei gibt es
unterschiedliche Netzarten, die je nach Prozessart ausgewahlt werden kdénnen.
Herkdmmliche Netze werden Uber die Leistungsfahigkeit differenziert. Sonderformen
wie das Ring- oder Omeganetz weisen beispielsweise eine erhohte Leistungsfahigkeit
auf. (Bergmeister & Suda, 2020)

Allgemein haben Sperrenbauwerke, unabhangig vom Funktionstyp und der Bauart,
eine Abflusssektion, die im Uberlastfall der Sperre ein unkontrolliertes Uberborden
verhindern und eine Konzentration des Abflusses zur Mitte hin bewirken soll. Um bei
Netzsperren eine abflusssektionsdhnliche Form herzustellen, kénnen bei grof3en
Spannweiten (215-20 m) zwischen den Tragseilen zusatzliche Stutzen eingebaut
werden und folglich kann das oberste Seil der Sperre (Flugelseil) an diesen befestigt
werden. Bei kleineren Sperrenbreiten kann das Flugelseil mit Hilfe von Seilklemmen
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mit den darunterliegenden Tragseilen in die gewlnschte Form gebracht werden. Um
die fragile Konstruktion beim Uberstrémen im Ereignisfall vor Beschadigungen durch
Geschiebe usw. zu schitzen, ist ein Abrasionsschutz, der die Verformungen des Seils
aufnehmen kann, unerlasslich. (Volkwein, 2014)

Im Regelfall wird bei der Errichtung von Netzsperren ein Abstand zwischen Bachsohle
und Netzunterkante belassen, sodass Nieder- und Mittelwasser im unschadlichen
MaRe ohne Ruckstau abgefuhrt werden konnen. Verklaust sich jedoch
angeschwemmtes Wildholz im Netz, wird dadurch zwangslaufig Geschiebe
zuruckgehalten und ein Rlckstau induziert. Da sich der Durchhang des Netztes bei
einer verlandeten Sperre nachteilig auswirkt, muss dieser dementsprechend in der
Planung einkalkuliert werden. (Hartlieb, 2017) Weiters muss zur Sicherung der Ufer
und des Sperrenvorfelds ein Erosionsschutz eingeplant werden (mindestens 2-fache
Werkshohe). (Rimbdck, 2006) Die Instandhaltung solcher Filterkonstruktionen kann
durchaus aufwandig sein und die Radumung nach Vollverlandung birgt, vor allem in
Hinblick auf die Arbeitssicherheit, ihre Gefahren.

Beim forsttechnischen Dienst der Wildbach- und Lawinenverbauung werden Netze
zunehmend bei Sanierungsprojekten von Filtersperren (groRdolige Sperren mit
desolaten Holzbalken) eingesetzt. Weiters ist dieser Bautyp in engen
Schluchtstrecken, in denen eine Errichtung von herkdmmlichen Bauwerken nur mit
einem unverhaltnismaflig hohen Aufwand mdglich ist, von Vorteil. (Hartlieb, 2017)
Aulerdem kdnnen mit Netzsperren bei gunstigen Gegebenheiten die Kosten um rund
2/3 im Vergleich zu Stahlbeton- oder Stahlkonstruktionen reduziert werden. Dieser
Aspekt stellt im Vergleich zu anderen Bauwerkstypen (bspw. herkdmmlicher
Wildholzrechen, etc.) ein wesentliches Entscheidungskriterium dar. (Schiffer, 2007)
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4.2 Dimensionierungsansatze

Zur Dimensionierung der lichten Weite und Hoéhe gibt es verschiedene Ansatze, die in
diesem Kapitel naher behandelt werden. Bevor solch eine Dimensionierung jedoch
erfolgen kann, mussen gewisse Faktoren wie beispielsweise die Kapazitat des
Unterlaufs sowie die Geomorphologie im Wildbacheinzugsgebiet bekannt sein.
Daraufhin wird im Planungsprozess ein Verbauungskonzept erstellt, welches unter
anderem die Funktionstypen der Bauwerke beinhaltet (vgl. Kap. 3.2). Im nachsten
Schritt wird eine Art der Filterkonstruktion (vgl. Kap. 4.1) ausgewahlt, sofern ein
Bauwerk zur Filterung oder Dosierung erforderlich ist. Je nach Art der
Filterkonstruktion erfolgt im nachsten Schritt die Dimensionierung der lichten Weite
und Hohe. Dies kann beispielsweise Uber KorngroRen, Stabdimensionen oder Uber

absolute Werte erfolgen. (Bergmeister & Suda, 2020)

4.2.1 KorngroRe

Um die lichte Weite und Hohe mit Hilfe einer spezifischen Korngrofe zu
dimensionieren, ist die Geomorphologie eines Wildbacheinzugsgebiets von
entscheidender Bedeutung. Ein kontinuierliches Geschiebedargebot besteht in vielen
Einzugsgebieten aufgrund von Verwitterungsprozessen und anschliel3ender Erosion.
Je nach Geologie und Grad der Verwitterung kann das Gesteinsmaterial
unterschiedliche Formen und Gro3en annehmen. Karbonatisches Gestein (Dolomit,
Kalk) hat beispielsweise eine grusige, kohasionslose Verwitterungsform, sodass die
Filterung/Dosierung von solch einem Material als kritisch anzusehen ist. (Bergmeister,
et al., 2009)

Um eine spezifische KorngroRe zur Dimensionierung zu erhalten, hat Leys einen
sogenannten Einheitsstein (Normalstein) definiert. In diesem Zusammenhang werden
die drei Seitenlangen (Lange, Breite, Starke) einer reprasentativen Anzahl an Steinen
(= 100) aus dem Bachbett vermessen und Mittelwerte daraus gebildet. Der errechnete
Normalstein wird in weiterer Folge zur Bemessung der lichten Weite von
beispielsweise Balken- und Rechenkonstruktionen mit einem bestimmten Faktor (vgl.
Tab. 4) multipliziert. (Leys, 1976)

Dieser Ansatz nach Leys wurde zirka 10 Jahre spater von der Linienzahlanalyse nach
Fehr abgeldst, welche auch heutzutage Anwendung bei der Ermittlung der Korngrof3en

in einer Bachstrecke findet. Bei der Durchflhrung einer Linienzahlanalyse wird eine
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Schnur Uber die Bachsohle gelegt und bei mindestens 150 Steinen, die groRer als 1-2
cm sind, die mittlere Lange (Breite oder b-Achse) vermessen. Im Anschluss erfolgt
eine statistische Auswertung der Proben, wodurch eine KorngréRenverteilung des
jeweiligen Gerinneabschnitts ersichtlich wird. Die Korngrof3enverteilung kann
beispielsweise mit dem doo angegeben werden. Dies ist jener Korndurchmesser, bei
dem 90 % der Steine kleiner als der deo — Durchmesser sind. Die GroRenangabe dmax
gibt den maximalen KorngroRendurchmesser einer Kornverteilung wieder. (Fehr,
1987)

In Tabelle 4 ist ersichtlich, dass die lichte Weite haufig mit einem spezifischen
Korndurchmesser dimensioniert wird. Grundsatzlich ergibt sich die lichte Weite und
Hohe aus der Multiplikation der ermittelten Korngrof3en mit dem jeweiligen Faktor. Je
nach Transportkapazitat des Unterlaufs kann dieser Faktor allerdings variieren.
(ENTWURF ONORM B 4800, 2021)

4.2.2 Stabdimension

Zur Dimensionierung der lichten Weite kann neben der Korngré3e die Tragerbreite der
angestromten Rechen- oder Balkenkonstruktion herangezogen werden. Dabei kann
die doppelte Tragerbreite fur die Dosierung angenommen werden. (Bergmeister &
Suda, 2020) Die Tragerbreite selbst ergibt sich basierend auf der Querschnittsform
und der statischen Dimensionierung eines Einfeld- oder Durchlauftragers. Dabei ist
eine runde Querschnittsform hydraulisch besonders gunstig, denn je weniger scharfe
Kanten im Abflussbereich vorhanden sind, umso weniger Turbulenzen bilden sich im

unmittelbaren Nahbereich der Filterkonstruktion aus. (Bollrich, 2000)

4.2.3 Absoluter Wert

Im Gegensatz zur Korngrof3e und der Stabdimension kdnnen auch absolute Werte fur
die Dimensionierung von Tragerabstanden bestimmt werden. Fur retendierende
Funktionstypen wird beispielsweise die lichte Weite mit 0,20 bis 0,40 m festgelegt.
Sollte jedoch mit der Filterkonstruktion hauptsachlich Wildholz zurtickgehalten werden,
ist der Abstand zwischen den Staben zu vergrolRern. Zusatzlich wird auch noch nach
der GroRe des angeschwemmten Materials differenziert. Kéonnen durch den
Abflussprozess ganze Baumstamme bis zur Filterkonstruktion gelangen, wird eine

lichte Weite von 1-2 m vorgeschlagen. Wird hingegen nur feineres Material wie
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Astwerk angeschwemmt, kann der Abstand zwischen den Staben auf 0,30-0,80 m

reduziert werden. (Bergmeister & Suda, 2020)

4.2.4 Dimensionierungsansatze nach Sperrentypen

Die Dimensionierungsansatze der lichten Weite kdénnen unter anderem nach
Sperrentypen variieren (vgl. Tab. 4). AulRerdem gibt es neben der Korngré3e und der
Stabdimension weitere Dimensionierungsansatze. Leys legt beispielsweise fur
Schlitzsperren die gesamte Sohlbreite als Schlitzbreite fest, wohingegen in der ONR
24802 lediglich die halbe Sohlbreite zur Dosierung angegeben ist. (Leys, 1976); (ONR
24802, 2011)
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Tabelle 4: Dimensionierungsansdtze nach Sperrentypen

Dimensionierungs-

Sperrentyp Wissenschaftler | Jahr Faktor Ziel
ansatz
Hampel 1974 1,5-2,0 Omax -
Leys 1976 1,0 Sohlbreite -
LeyS 1976 3,0 dmax -
Schlitzsperre | zollinger 1983 2 dmax -
Senoo & optimale
Mizuyama 1984 15 max Ablagerungsverhiltnisse
ONR 24802 2011 0,3-0,5 Sohlbreite Dosierung
Hampel 1974 1,5 dmax -
Hampel 1974 2,0 Balkenbreite -
. garantierte
Zollinger 1983 1,1 dmax Ablagerungen
nach Entfernung der
Balkensperre Verklausung und
Riccabona 1988 2,0-3,0 Omax ausreichendem
Spulwasser erfolgt
vollstandige Entleerung
Hao Sun et al. 5018 20 o partielle bis temporare
Ablagerungen
Zollinger 1984 12 Ao keine Ablagerung hinter
Bauwerk
Moser & Jager 2013 1,2 doo Ablagerung hmter
Bauwerk erzielen
. -
Hiibl et al. 2016 1,4 dso 60% Ablagerung im
Stauraum
. -
Rechensperre Hiibl et al. 2016 20 dao 30% Ablagerung im
Stauraum
Schwindtetal. | 2018 1,0 dao Riickhalt durch
Grobrechen erreichen
Entwurf ONROM
B 4800 - 2021- 2021 1,2 doo Filtern und Dosieren
03-18
Riickhalt von
Grobkomponenten aus
Netzsperre Volkwein 2014 1,0 doo fluviatilem Geschiebe-
transport und
Murgangen
Senoo & 2,25
Sabo- Mizuyama 1984 (Stababstand) max i
Stahlgittersperren Se.noo & 1984 1,5 o i
Mizuyama (Balkenabstand)

Neben der Bemessung der lichten Weite werden in der Literatur auch Abstande fur die

lichte HOhe angegeben (vgl. Kap. 4 Abb. 8 ,B“). Jedoch gibt es dazu eine viel geringer

Anzahl an Ansatzen als bei der lichten Weite. Schwindt et al. verwendet beispielsweise
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die KorngroRe (1,6 * deo). Alternativ gibt es aber auch absolute Langenangaben (0,50-
1,00 m) zur Dimensionierung der lichten Hohe. (Schwindt, et al., 2018); (WLV Sektion
Steiermark, 2020)

4.3 Ruckstau

Der Ruckstau ist ein beachtlicher Faktor in der Geschiebebewirtschaftung mit
Sperrenbauwerken in Wildbacheinzugsgebieten. Grundsatzlich kann zwischen zwei

Ruckstauarten differenziert werden. Ein mechanischer Ruckstau kann beispielsweise

durch die Verlegung von Sperrendffnungen (Dolen, Schlitze, etc.) mit grobem
Geschiebe oder Wildholz hervorgerufen werden. Dabei finden Verlandungsprozesse
direkt hinter dem Sperrenbauwerk statt und setzen sich gegen die Stromungsrichtung

fort. Der hydraulische Ruckstau entsteht hingegen aufgrund von Stérungen der

natlrlichen Abflussprozesse. (Hampel, 1982) Mdgliche Ursachen und Auswirkungen
eines hydraulischen Ruckstaus werden in den folgenden Unterkapiteln naher
behandelt.

4.3.1 Ursachen

Ein hydraulischer Ruckstau kann durch mehrere Einflussfaktoren induziert werden.
Einerseits wird dieser durch das Sperrenbauwerk und dessen Filterkonstruktion sowie
andererseits durch die Ausgestaltung des Verlandungsraumes beeinflusst. (Zollinger,
1983)

Sperrenbauwerke stellen einen Punkt im Gerinne dar, der vom abflieRenden Wasser
bzw. Wasser-Feststoffgemisch passiert werden muss. Je nach GroRe der
Sperrendffnungen (Schlitze, Dolen, etc.) kann das Fluid nur bis zu einer bestimmten
Durchflussmenge ungestort abflieRen. Wird diese Durchflussmenge Uberschritten
und/oder der ungestorte Abfluss durch zusatzliche Filterkonstruktionen beeintrachtigt,
kommt es im Verlandungsraum der Sperre zu einem hydraulischen Ruckstau. (Leys,
1976) Neben der Grolie der Bauwerksoffnungen und der lichten Weite kann auch die
Ausgestaltung des Verlandungsraums Einfluss auf den hydraulischen Rickstau und
die darauffolgende Sedimentation nehmen, indem einerseits das Sohlgefalle reduziert
und andererseits das Gerinne im Verlandungsraum aufgeweitet werden kann. Durch
beide MalRnahmen verliert das Fluid an Geschwindigkeit und es erfolgt eine

Ablagerung von Geschiebe. (Zollinger, 1983)
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4.3.2 Direkte Auswirkungen

Der hydraulische Rickstau hat vor allem auf den Verlagerungsprozess im Nahbereich
einer Sperre direkte Auswirkungen. Durch einen hydraulischen Ruckstau kommt es
beispielsweise an der Stauwurzel zu einer beginnenden Sedimentation des Wasser-
Feststoffgemisches. (Larcher & Armanini, 2018) In der Mal3hahmenplanung wird sich
dieser Prozess bewusst zu Nutze gemacht, in dem, je nach Funktionstyp des
Bauwerks, zum Beispiel die lichte Weite enger (Dosieren) oder breiter (Filtern) gewahlt
wird. Dadurch variiert der Zeitpunkt, ab dem ein hydraulischer Ruckstau induziert und
somit ein Teil der Geschiebefracht im Verlandungsraum zur Ablagerung gebracht wird.
(Bergmeister, et al., 2009) Durch die Sedimentation entsteht ein prozessbedingter
Filtereffekt, da die Schleppkraft des Wassers im Verlandungsraum kontinuierlich
abnimmt. Dies bedeutet, dass sich grobere Geschiebekomponenten aufgrund der
verringerten Schleppkraft des Wassers bereits an der Stauwurzel ablagern und die
KorngréfRen zur Filterkonstruktion hin immer weiter abnehmen. (Larcher & Armanini,
2018) An der Stauwurzel des eingestauten Bereichs bildet sich folglich ein
subaquatischer Schwemmkegel mit einer sehr steilen Ablagerungsfront (Neigung bis
ca. 60 %). Mit zunehmender Sedimentation des Geschiebes im Verlandungsraum baut
sich die Front zum Sperrenbauwerk hin so weit auf, bis die Abflusssektion erreicht ist
und sich ein naturliches Verlandungsgefalle einstellt. Wie schnell dieser Prozess von
statten geht, ist hauptsachlich von der volumetrischen Feststoffkonzentration des
Fluids und der Ereignisintensitat abhangig. Solange jedoch die Filterkonstruktion nicht
vollstandig verlandet ist, findet ein selektierter Geschiebetransport statt. Dieser wird
besonders durch den Duseneffekt geférdert, da durch die Abflussverengung (z. B.
zwischen den Rechenstaben) das Fluid im Nahbereich der Filterkonstruktion an
Geschwindigkeit zunimmt und die Schubspannung lokal erhoht wird. (Zollinger, 1983)
Wird der Abfluss jedoch durch Wildholz und dgl. beeintrachtigt, nimmt die
Schubspannung schlagartig ab und ein Rilckstau bildet sich direkt beim Bauwerk.
Infolgedessen bleibt auch der Filter- bzw. Sortiereffekt so gut wie aus. (Hampel, 1982)
Leys hat in diesem Zusammenhang herausgefunden, dass auch die Form und Grolke
des Verlandungsraums von Bedeutung sind. Ist beispielsweise der Verlandungsraum
grol3 genug, lagern sich die gro3en Steine der Ereignisfracht an der Stauwurzel ab und
nur das Wildholz driftet bis zur Sperre. (Leys, 1976) Dieses bildet dort wahrend des
Ereignisses = sozusagen einen  schwimmenden  Teppich, sodass der

Geschiebetransport darunter aufrecht erhalten bleiben kann. (Hubl, 2018)
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Um wahrend eines Ereignisses bzw. auch im Zuge einer abklingenden
Hochwasserwelle eine Verklausung und die darauffolgende Verlandung durch
Wildholz  hinter einer Sperre zu verhindern, hat sich neben der
Rechenkonstruktionsform (vgl. Kap. 4.1.2) auch ein Kranaufstellplatz unmittelbar im
Bereich der Wildbachsperre bewahrt. Damit kann das Wildholz gezielt von der
Filterkonstruktion entfernt werden, sodass der Filtereffekt aufrecht erhalten bleibt.
Weiters hat dies den Vorteil, dass bei abklingender Hochwasserwelle eine
Selbstentleerung des Verlandungsraums, ein sogenannter Spuleffekt, begunstigt und
kleineres Geschiebe abtransportiert wird. (WLV Sektion Steiermark, 2020)

4.3.3 Indirekte Auswirkungen

Der hydraulische Ruckstau kann sich auch auf indirekte Weise auswirken, indem er zu
der Verlandung einer Sperre nach einem Ereignis flhrt. Mit der anschlieRend
erforderlichen maschinellen Raumung gehen hohe Raumungskosten fur den bzw. die
Interessenten einher. (Brenner & Moser, 2018) Als Interessenten werden die
Eigentimer eines Schutzbauwerks gegen Naturgefahren bezeichnet. In Osterreich
sind dies bei Bauwerken, die von der WLV errichtet wurden, hauptsachlich die ortlichen
Gemeinden. (Hortnagl & Neurauter, 2016) Um die Raumungskosten fur diese zu
minimieren, muss die Schleppkraft des Wassers bei abklingender Hochwasserwelle
sowie bei Nieder- und Mittelwassern genutzt werden. (Leys, 1976) Dieser Spuleffekt
funktioniert auf natlrlichem Wege jedoch bei ausreichender Schleppkraft des
Wassers. Danach muss eine maschinelle Raumung des Verlandungsraums erfolgen.
(Hainzer, 2013) Sollte aber nicht der gesamte Verlandungsraum des Sperrenbauwerks
geraumt werden, wird die maschinelle Ausbildung von Furkationsstrecken im

Verlandungsraum zur Steigerung des Spuleffekts empfohlen. (Zollinger, 1983)
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5 MODELLIERUNG VON HYDRAULICHEN PROZESSEN
BEI VARIERENDEN RECHENABSTANDEN

5.1 FLOW-3D

Das Simulationsprogramm FLOW-3D sowie das dazugehdrige Postprocessing-
Programm FLOW-3D POST sind kommerzielle Softwares des Unternehmens Flow
Science Inc. mit Sitz in Santa Fe, New Mexiko. FLOW-3D ist bereits seit 1985 auf dem
Markt und wird flr die numerische Ldsung einer breiten Palette von physikalischen
Aufgabenstellungen verwendet. (Flow Science Deutschland GmbH, 2020) Vor allem
zur L6sung von hydrodynamischen Problemstellungen, wie die Berechnung einer
freien (Wasser-)Oberflache, hat sich die Software FLOW-3D bewahrt. (Gabl, et al.,
2014a) Die Simulationen in diesem Programm erfolgen im dreidimensionalen Raum,
wodurch die Ergebnisse nicht nur querschnitts- (1-D) und oder tiefengemittelt (2-D),
sondern auch volumengemittelt (3-D) sind. (Gabl, et al., 2017).

Eine Besonderheit von FLOW-3D ist die Diskretisierung des Simulationsgebiets mit
Hilfe einer orthogonalen Gitterstruktur, dem sogenannten Mesh. Hierbei stehen
einzelne Netzzellen, deren GroRe der Anwender beliebig wahlen kann, im
dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem im rechten Winkel zueinander.
Innerhalb dieser Zellen werden dann mit Hilfe der Finiten Volumen-Methode sowie der
Volume-of-Fluid-Methode partielle Differentialgleichungen gelést und mit einer eigens
von Flow Science Inc. entwickelten Methode (FAVOR-Methode) diskretisiert (vgl. Kap.
5.1.2). (Flow Science Inc., 2021)

Zur Auswertung von Simulationen, die im Programm FLOW-3D erstellt wurden, gibt es
grundsatzlich zwei Moglichkeiten. Einerseits kann die Auswertung in FLOW-3D selbst
erfolgen. Andererseits steht dafir auch das Programm FLOW-3D POST zur
Verfugung. Vor allem im erstgenannten Programm FLOW-3D lassen sich im
Simulationsgebiet eingebettete Messpunkte (sog. ,History probes®) textlich sowie
graphisch auswerten. Mit Hilfe der Postprocessing Software FLOW-3D POST kdnnen
die Simulationsergebnisse zudem auch visualisiert, analysiert und animiert werden. Es
ist dabei  beispielsweise = moglich, einzelne  Stromlinien, die nach
Geschwindigkeitsintervallen des Fluids eingefarbt sind, im dreidimensionalen
Simulationsgebiet zu generieren, verschiedenste Filter anzuwenden, uvm. (Flow
Science Inc., 2021)
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5.1.1 Anwendungsbereich

Je nach Projektanforderungen und Fragestellungen stehen bei der
Simulationserstellung im Programm FLOW-3D verschiedene physikalische Module
wie zum Beispiel Gravitation, Turbulenz, Viskositat, Sedimenttransport, Lufteintrag
usw. im Baukastenprinzip zur Verfiugung. Basierend auf diesen Modulen kann eine
grolde Bandbreite, die von Fachbereichen der Fertigungstechnik, wie beispielsweise
bei volumetrischen Veranderungen der Mikrostruktur von Gusseisen in Folge von
Temperaturanderungen (Carter & Starobin, 2011), Uber Meerestechnik, um z. B. eine
Rekonstruktion der Auswirkungen eines Tsunami darzustellen (Franco, et al., 2020),
bis hin zum Wasserbau reicht, simuliert werden. Speziell im Wasserbau wurde die
Software bereits in der Vergangenheit zu unterschiedlichsten Fragestellungen
erfolgreich eingesetzt. (Gabl, et al., 2014b) Dabei wurden vorwiegend einzelne
detaillierte Bereiche wie hydrodynamische Vorgange in einer Turbine, an einem Wehr,
an einem angestromten Seilrechen, bei Dammbrichen bzw. die Lasteinwirkung auf
Gebaude untersucht. (Flow Science Inc., 2021); (Gabl, et al., 2014b) Sind bei solchen
Simulationen insbesondere die vertikale Geschwindigkeitsauspragung oder auch die
Abbildung von anderweitigen rdumlichen Kraften von Relevanz, wird namlich eine
dreidimensionale Berechnung notwendig, um reale Strdmungsverhaltnisse
abzubilden. (OWAV, 2007)

FLOW-3D wird zudem immer haufiger in Kombination mit physikalischen
Modellversuchen verwendet, da sich mit numerischen Modellen nicht nur Modelle auf
das Naturmal® hochskalieren lassen, sondern auch Kosten- und Platzersparnisse
damit einher gehen. Im Gegenzug kénnen die Simulationen basierend auf den
physikalischen Modellversuchen kalibriert und validiert werden. (Gabl, et al., 2017)
Basierend auf den genannten Vorteilen wie der dreidimensionalen Abbildung von
realen Stromungsverhaltnissen und sonstigen auftretenden Kraften wie bspw. der
Schubspannung, wurde die Software FLOW-3D auch fur die Modellierungen von
Filterkonstruktionen im Hinblick auf die Optimierung des Geschiebetransports
angewendet.

52



5 Modellierung von hydraulichen Prozessen bei variierenden Rechenabstinden

5.1.2 Numerik

Zur Berechnung und Darstellung der Simulationen in FLOW-3D wird die Numerik

bendtigt. Die Numerik beschreibt in diesem Zusammenhang die Hydrodynamik, die

sich mit der Berechnung von Fluiden mit freier Oberflache beschaftigt und das
Verhalten von bewegten Flussigkeiten, die durch aulere Krafte und Tragheit
beeinflusst werden, charakterisiert. Zu den auf3eren Kraften zahlen unter anderem die
Erdanziehungs-, Reibungs-, Druck-, Elastizitats- und Kapillarkraft. Die Tragheit ist
wiederum beispielsweise von den Stoffeigenschaften wie der Dichte des Fluids
abhangig. In der Hydrodynamik werden aullerdem nur jene Bewegungen und
Interaktionen der Flussigkeitsteilchen untersucht, die relativ zu einer Wandung, wie
beispielsweise einer Gerinneoberflache, stattfinden. Mit Hilfe der hydrodynamischen
Numerik konnen also physikalisch-mathematische Beziehungen in sogenannten
Bewegungsgleichungen abgebildet werden. (Bollrich, 2000)

Grundlegende Bewegungsgleichungen der Hydrodynamik sind zum Beispiel die Euler-
Gleichungen, die in Form von partiellen Differentialgleichungen erster Ordnung
abgebildet werden konnen. Diese untergliedern sich in die Impuls-, Kontinuitats- und
Energiegleichung, wobei die Impulsgleichung den anderen Ubergeordnet ist. Die
Impulsgleichung beschreibt das zweite newton’sche Axiom, auch Aktionsprinzip
genannt, welches von der Bewegung eines infinitesimal kleinen Korpers im Raum
handelt. Dieses Axiom sagt aus, dass sich ein Impuls, sprich eine Bewegung des
Korpers in Richtung des resultierenden Kraftvektors, fortsetzt, wenn eine aul3ere Kraft
auf den Korper wirkt. Der Kraftvektor (Impuls) entspricht dem Produkt aus der Masse
des Korpers und der Beschleunigung. Die Beschleunigung kann wiederum mit der
Geschwindigkeitsanderung Uber den betrachteten Zeitraum definiert werden. Sind
allerdings keine von aufen einwirkenden Krafte vorhanden, oder gleichen sich diese
Kraftvektoren in der resultierenden Vektorsumme (Gesamtimpuls) aus, liegt der

Impulserhaltungssatz bzw. das dritte newton’sche Axiom vor. (Malcherek, 2019)

Auch bei den zwei weiteren Euler-Gleichungen, der Kontinuitats- und
Energiegleichung, gibt es jeweils einen Erhaltungssatz, weshalb die Euler-
Gleichungen als Erhaltungsgleichungen angesehen werden koénnen. Der

Energieerhaltungssatz besagt, dass sich die Gesamtenergie in die kinetische und die

potentielle Energie unterteilt, allerdings dessen Summe bei idealen Fluiden konstant
bleibt. Wird also ein geschlossenes System, wie es zum Beispiel in der Rohrhydraulik

vorkommt, betrachtet, kann zwar an einem Punkt im System die Energie abnehmen,
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aber an einem anderen Punkt nimmt sie dafiur zu. Die Kernaussage des
Energieerhaltungssatzes ist folglich, dass die Energie eines idealen Fluids im
geschlossenen System nicht abnimmt. Als ideales Fluid kann beispielsweise ein
newtonsches Fluid angesehen werden, da es frei von Reibung und volumenbestandig,
sprich inkompressibel, ist. Von den physikalischen Beziehungen und
Zusammenhangen der Energieerhaltung kann in weiterer Folge auch die Bernoulli-
Gleichung fur inkompressible Fluide abgeleitet werden. (Rapp, 2017)

Der Massenerhaltungssatz in Form der Kontinuitatsgleichung ist der dritte

Erhaltungssatz der Hydrodynamik. Die Kontinuitatsgleichung kann vereinfacht am
Beispiel der Rohrhydraulik erklart werden, in dem in ein vollgefulltes Rohr eine
bestimmte Menge eines Fluids einstromt. Dabei besagt das physikalische Prinzip,
dass die gleiche Menge des einstromenden Fluids auch an einem anderen Punkt des
Rohrs wieder austreten muss. Folglich kann sich zwar der Ort und die Geschwindigkeit
des stromenden Fluids verandern, die Menge (Masse) bleibt jedoch gleich. In diesem
Zusammenhang kann also der Massenerhaltungssatz als Grenzfall der
Energieerhaltung angesehen werden. (Ferziger & Peric, 2008)

Bei Simulationen mit FLOW-3D wird unter anderem die Bewegung des Wassers
berechnet und abgebildet. Dabei kommen die Erhaltungsgleichungen und
insbesondere der Impulserhaltungssatz zum Einsatz. Bei stromenden Fluiden miussen
namlich zusatzlich aullere, auf die Stromung einwirkende, Krafte wie zum Beispiel
Impuls-, Druck-, Wand-, Massen- und Reibungskrafte im Gleichgewicht sein. Die
Reibungskraft kann in Form der Viskositat bertcksichtigt werden. Die Viskositat eines
Fluids, auch Zahigkeit genannt, gibt das FlieBverhalten an. Dieses kann namlich, im
Gegensatz zu reibungsfreien, idealen Fluiden, bei realen Fluiden aufgrund
verschiedener Einflisse variieren. Je zahflussiger daher ein Fluid ist, desto hoher ist
die Viskositat. AuRerdem teilt sich diese in die dynamische und die kinematische
Viskositat auf. Erstere ergibt sich aus dem Verhaltnis von Schubspannung und
Geschwindigkeitsgradient. Dieser Gradient bildet sich beispielsweise bei einem
flieRenden Fluid in einem Gerinne von der Sohle bis hin zur freien Oberflache aus. Bei
newtonschen Fluiden ist der Gradient linear, wohingegen bei nicht-newtonschen
Fluiden, sogenannten Bingham-Fluiden, eine Mindestschubspannung (Fliel3grenze)
erreicht werden muss, damit die Fluide in Bewegung (plastisches FlieRen) geraten.
Die kinematische Viskositat ergibt sich wiederum aus der Division der dynamischen

Viskositat durch die Dichte. Dementsprechend hat die Dichte des Fluids einen direkten
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Zusammenhang mit der Viskositat. (Zanke, 2013) Diese Erkenntnisse Uber das
FlieRverhalten von Fluiden sind vor allem in den Simulationen mit FLOW-3D von
besonderer Bedeutung, da sich das FlieBverhalten und somit auch die
Schubspannung je nach Einstellungen bei der Viskositat des Fluids andert. (Flow
Science Inc., 2021)

Um nun den Stromungsprozess von Fluiden in der Hydrodynamik abbilden zu kdnnen,
haben Navier und Stokes die Eulergleichungen um die Viskositat erweitert. Die

sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen stellen ein mathematisches Modell zur

Abbildung von newton’schen Fluidstromungen dar. Genauer betrachtet wird dabei die
Impulsgleichung mit der Kontinuitats- sowie der Energiegleichung erganzt, was folglich
ein System von nichtlinearen Differentialgleichungen zweiter Ordnung bildet. Dieses
Modell wird in der numerischen Stromungsmechanik eingesetzt und kann Turbulenzen
in Strdomungen abbilden. Ebenso ist es madglich, die Ausbildung einer Grenzschicht
entlang einer rauen Oberflache darzustellen. Jedoch kénnen die Navier-Stokes-
Gleichungen im mehrdimensionalen Raum nur mit sehr hohem, unwirtschaftlichem
Rechenaufwand und lediglich fur inkompressible Fluide modelliert werden. Fuar die
zweidimensionale Simulation wurde zwar eine Losungsberechnung entwickelt,
allerdings wurde die dreidimensionale numerische Berechnung von Turbulenzen mit
den Navier-Stokes-Gleichungen bislang noch nicht geschafft. Aufgrund dessen
beschaftigt sich ein Teilbereich der numerischen Mathematik mit der Entwicklung von
numerischen Naherungsverfahren fur diese Gleichungen. Solche Naherungsverfahren
werden mit Hilfe der numerischen Strdmungsmechanik, die in Fachkreisen als
Computitional Fluid Dynamics (CFD) bekannt ist, beschrieben. (Ferziger & Peric,
2008)

In Anbetracht des hohen, unwirtschaftlichen Rechenaufwands zur Modellierung von
turbulenten Stromungen mittels Navier-Stokes-Gleichungen werden in der Praxis
vorwiegend die Reynoldsgleichungen in Kombination mit Turbulenzmodellen zur
Losung von CFD-Modellen herangezogen. Diese Approximationen an die Navier-
Stokes-Gleichungen von Reynolds werden auch Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-

Gleichungen genannt bzw. im englischen Sprachgebrauch als ,Reynolds-Averaged
Navier-Stokes equations®, kurz RANS-Gleichungen, bezeichnet. RANS-Gleichungen
enthalten partielle Zeitableitungen und gehen nach dem Prinzip der Mittelung der
Rechengrof3en (z. B. Abfluss, Fluidgeschwindigkeit, Druck eines Fluids, etc.) vor.

Aufgrund dieser Vorgangsweise muss die Simulation eine lange Laufzeit aufweisen,
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sodass genugend Mittelwerte gebildet werden kénnen und folglich die Resultate
aussagekraftig sind. In der CFD, wie sie auch bei FLOW-3D Anwendung findet, muss
infolgedessen die Simulation einen quasi stationaren Zustand erreichen. Dies
bedeutet, dass sich die RechengrofRen wie der Abfluss, die Geschwindigkeit oder der
Druck nicht oder nur minimal Uber den zeitlichen Verlauf hinweg andern. Turbulenzen,
die sich im Zuge der Strdomungsdynamik ausbilden, werden aber trotz des quasi
stationaren Zustands in den Ergebnissen der Modelle abgebildet. (Laurien & Oertel jr.,
2018)

Um schlussendlich die RANS-Gleichungen darstellen bzw. diskretisieren zu kdnnen,
werden numerische Verfahren angewandt. Grundsatzlich kénnen dafur drei Methoden
gewahlt werden. Dazu zahlen die Finite-Differenzen-Methode (FDM), die Finite-
Elemente-Methode (FEM) und die Finite-Volumen-Methode (FVM). Die Finite-

Volumen-Methode ist zur Losung von speziellen partiellen Differentialgleichungen,

denen ein Erhaltungssatz zugrunde liegt, gut geeignet und hat sich in der numerischen
Stromungsmechanik bewahrt. Bei richtiger Anwendung bleiben namlich die
Erhaltungseigenschaften der Euler-Gleichungen aufrecht und bilden folglich das
konservative Diskretisierungsverfahren. AuRerdem konnen bei der FVM auch
komplexe Modellgeometrien mit  der  orthogonalen dreidimensionalen
Netzgitterstruktur (Wurfel) diskretisiert werden. (Flow Science Inc., 2021)

FLOW-3D verwendet sowohl zur Berechnung von Hindernissen als auch zur
Berechnung der freien (Wasser-)Oberflache spezielle Verfahren (z. B. VOF-Methode,
FAVOR-Methode). Besonders eine genaue Darstellung und Definition der freien
(Wasser-)Oberflache ist fur die Simulation besonders wichtig, da damit die
Fluiddynamik erfasst wird. Bei Simulationen in FLOW-3D wird die Volume of Fluid

(VOF)-Methode dafur angewendet, welche in Abbildung 12 grafisch dargestellt ist. Bei
dieser Methode wird fur jeden Quader im Raum (in der Abbildung vereinfacht als
Rechteck angenommen) die freie Wasseroberflache mittels partieller
Differentialgleichungen Uber die Simulationsdauer hinweg berechnet. Hierzu wird der
Faktor F, der einen Wert zwischen null und eins annehmen kann, verwendet. Wird
einer Zelle der Wert null zugeschrieben, enthalt diese nur Luft, wohingegen die Zelle

mit F = 1 zur Ganze mit dem Fluid geflllt ist. (Flow Science Inc., 2021)
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F=0

LUFT

ERFLACHE

Abbildung 12: VOF-Methode, eigene Darstellung (Flow Science Inc., 2021)

Die Berechnung von Hindernissen erfolgt mittels Differentialgleichungen in einer
ahnlichen Form. Die Firma FLOW-Science Inc. hat hierflr eine eigene Methode
entwickelt. Diese nennt sich FAVOR-Methode (Fractional Area/Volume Obstacle
Representation-Method) und beschreibt Hindernisse Uber ihre Porositat, sprich die
Durchgangigkeit eines Fluids durch eine Flache oder ein Volumen. Ein Hindernis hat
keine Durchgangigkeit und wird folglich vom Fluid umstromt. Fir eine mdoglichst
genaue Diskretisierung von Hindernissen mit der FAVOR-Methode ist die NetzgréRe
im Berechnungsgebiet von groRer Bedeutung. Je kleiner namlich die einzelnen
Netzzellen sind, desto genauer erfolgt die Darstellung. Die Abbildung 13 soll diesen
Effekt verdeutlichen. Ist die Netzauflosung namlich sehr weitmaschig, kann aus einem
Waiirfel eine Kugel entstehen, wodurch im Endeffekt das FlieRverhalten verfalscht wird.
(Hett, 2008)

Abbildung 13: Netzauflésung im Zusammenhang mit der FAVOR-Methode (Hett, 2008)
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5.2 Modellkalibrierung

Die Modellkalibrierung dient der Anpassung ausgewahlter Parameter eines
numerischen Modells an die gemessen Daten eines physikalischen Modells. Ein
physikalisches Modell ist beispielsweise ein Laborversuch, der durch einen definierten
MaRstab und Ahnlichkeitsbeziehungen in verkleinerter Form das NaturmafR
widerspiegelt. Bei solchen Versuchen werden je nach Zielsetzungen unterschiedliche
Parameter erfasst. In der Hydrodynamik sind dies zum Beispiel Flieltiefen,
FlieBgeschwindigkeiten oder auch Froude-Zahlen. (OWAV, 2007)

Die Erfassung dieser Parameter erfolgt bei physikalischen und numerischen Modellen
auf unterschiedliche Art. Beim physikalischen Modell werden die Parameter an
ausgewahlten Punkten mit Messinstrumenten erfasst, wohingegen bei einem
hydrodynamisch-numerischen Modell die Parameter mit Hilfe der Numerik (vgl. Kap.
5.1.2) berechnet werden. (Bechteler, 2006)

Bei der Kalibrierung werden im numerischen Modell folglich genau dieselben
Messpunkte wie beim physikalischen Modell erstellt (vgl. Kap. 10.2.1). Wie aus dem
Prozessablaufdiagramm der Modellkalibrierung in Abbildung 14 hervorgeht, werden
im nachsten Schritt die Ergebnisse der Messungen (physikalisches Modell) und der
Berechnungen (numerisches Modell) verglichen. Ergibt dieser Vergleich eine
Abweichung zwischen den Ergebnissen von durchschnittlich Gber 10 %, mussen im
numerischen Modell Einstellungen wie die Rauigkeit der einzelnen Bestandteile
angepasst werden. (Sturm, et al., 2017) Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis
die Parameter Flieltiefe, FlieRgeschwindigkeit und Froude-Zahl innerhalb der
vorgegebenen Toleranz von durchschnittlich ca. 10 % sind. Daraufhin ist die

Modellkalibrierung abgeschlossen.
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Prozessablauf der Modellkalibrierung

physikalisches Modell —— gemessene Parameter

l JA | Modellkalibrierung

durchschnittliche abgeschlossen
i 0,
Abweichung < 10 % Modelleinstellungen
NEIN |
1 anpassen

numerisches Modell - berechnete Parameter

Abbildung 14: Prozessablauf der Modellkalibrierung

5.2.1 Referenzmodell

Da im Zuge dieser Arbeit die Modellierung von hydraulischen Prozessen bei
variierenden Rechenabstanden im Rechteckgerinne durchgefuhrt wird, wurde auch fur
die Modellkalibrierung ein physikalischer Modellversuch in einem Rechteckgerinne als
Referenzmodell ausgewahlt. Dabei handelt es sich um einen Laborversuch aus dem
Jahr 2015, der im Rahmen einer Studie am Institut fir Alpine Naturgefahren der
Universitat far Bodenkultur Wien (BOKU) durchgefuhrt wurde. Diese Studie befasste
sich mit hydraulischen Modellversuchen zur Optimierung von kronenoffenen Sperren.
(Erich & Armin, 2015)

Das physikalische Modell, welches als Referenzmodell fur diese Arbeit gilt, wurde im
MalRstab 1:30 erstellt und besteht aus einer Versuchsrinne mit rechteckigem
Abflussquerschnitt sowie integrierter Rechenkonstruktion. Die Rinne hat eine Lange
von 8,34 m, eine Sohlbreite von 0,40 m und ein Gefalle in Langsrichtung von 2,50 %.
Die Sohle wurde mit einem Korngemisch (dmax = 10 mm) beklebt, um eine
Oberflachenrauigkeit zu schaffen. Der Durchfluss wurde mit einem Thomson-Wehr
bestimmt und von 30 I/s bis auf 45 I/s gesteigert. Der genaue Versuchsaufbau ist in
Abbildung 15 dargestellt. (Erich & Armin, 2015)
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Abbildung 15: Versuchsaufbau des physikalischen Modells (Busch & Matzl, 2015)

Die Messpunkte zur Wasserstands- und Geschwindigkeitsmessung wurden so
positioniert, dass funf Messpunkte stromaufwarts des Rechens, einer direkt beim
Rechen und zwei Messpunkte stromabwarts des Rechens situiert waren. Im Detail
wurden die Messpunkte in folgender Reihenfolge angeordnet: -250 cm, -39 cm, -27
cm, -14 cm, -4 cm, 0 cm, +55 cm und +165 cm. Der Fu3punkt der Rechenkonstruktion
stellt dabei den Nullpunkt (0 cm) dar. Die negativen Abstande geben die Distanz vom
Rechen entgegen der Flieldrichtung an (vgl. Abb. 16). Die Messungen des
Wasserstands erfolgten Uber Standrohre und einen Ultraschallsensor. Die
Geschwindigkeitsmessungen wurden mit Hilfe eines Messflugels durchgefuhrt. (Erich
& Armin, 2015)

S — —— m— : -
I e i
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Abbildung 16: Ausschnitt der Messpunkte im Versuchsgerinne (Busch & Matzl, 2015)
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Der Rechenkonstruktionstyp wurde bei diesem Modellversuch so gewahlt, dass sich
dieser in zwei separate Rechenfelder aufteilt und diese wiederum mit
unterschiedlichen lichten Weiten ausgefuhrt werden konnen (vgl. Abb. 17). (Erich &
Armin, 2015)

Ansicht .
flussabwarts Schnitt
10/10/1mm Rechteck-Profil
FlieRrichtung
L 10 5:
g
L0
— 108,
— N 200 " 100 x e 168.4
400 — 2086

Abbildung 17: Rechenkonstruktionstyp des physikalischen Referenzmodells (Erich & Armin, 2015)

5.2.2 Umsetzung in FLOW-3D

Die Umsetzung der Modellkalibrierung ist in mehrere Phasen aufgeteilt. In der ersten
Phase erfolgte eine digitale Rekonstruktion des Laborversuchs in der Software FLOW-
3D sowie die Definition der Randbedingungen des numerischen Modells. Daraufhin
wurde in der zweiten Phase der Laborversuch mit Hilfe der Simulationssoftware
nachgerechnet. Bei auftretenden Abweichungen zwischen dem Laborversuch und
dem numerischen Modell wurde kontrolliert, ob diese im Toleranzbereich liegen, da
ansonsten einzelne Randbedingungen und Formparameter adaptiert werden mussten.
(Sturm, et al., 2017)

Die Erstellung von Simulationen in wahrer GroRe ist einer der Vorteile des
numerischen Modells, weshalb der Laborversuch, der im Mafistab 1:30 durchgefuhrt
wurde, in der dritten und letzten Phase unter der Anwendung von Modellgesetzen auf
das Naturmaly hochskaliert wurde. (Gabl, et al., 2017) Um dies grundsatzlich zu

ermdglichen, wird bei Modellversuchen mit einer freien Wasseroberflache und
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eventuell auftretenden Turbulenzen das Froudesche-Modellgesetz angewendet.
Dieses Gesetz (Gl. 25) besagt, dass die Froude-Zahlen im Modell (M 1:30) und in der
Natur (M 1:1) gleich sein missen. (OWAV, 2011)

u
Frp = —X& -1 2

Jor+lr
mit
UR Flieldgeschwindigkeit [m/s]
ORrR Erdbeschleunigung [m/s?]
Lr Fliel3tiefe [m]

Der Index R gibt in Gleichung 25 das Verhaltnis von dem Naturmall (N) zu dem
Modellmald (M) an. Folglich ergibt sich daraus fur Langenangaben der Modellmafstab
Lr, wodurch nun die wichtigsten Stromungsparameter (Gl. 26-30) umgerechnet
werden kénnen. (OWAV, 2011)

. Ly (26)
Langen: L = —
Ly

Flichen: Ay = L% (27)

[EN

1 (28)
Geschwindigkeiten: ug = L2

1 (29)
Zeiten: tp =13

5 (30)
Durchfliisse: Qg = L%

Im Anschluss an die Hochskalierung wurden, basierend auf dem Froudeschen-
Modellgesetz, die Froude-Zahlen sowie die FlieRtiefen und FlieRgeschwindigkeiten
des Modellversuchs im Naturmal® (M 1:1) mit jenen des Laborversuchs bzw. mit jenen
der Simulation im Mafstab 1:30 verglichen. AnschlieRend wurde das Modell
entsprechend kalibriert, wobei wiederum darauf geachtet wurde, dass Abweichungen
jeglicher Simulationsergebnisse, die sich beim Vergleichen ergeben haben, in einem
Toleranzbereich von durchschnittlich ca. 10 % lagen. Bei einer Uberschreitung dieses
Toleranzbereiches muss der Formparameter Rauigkeit angepasst werden. (Sturm, et
al., 2017) Auf diese Abweichungsanalysen wird im Kapitel 5.2.3 Abweichungsanalysen

naher eingegangen. Das folgende Unterkapitel beschaftigt sich lediglich mit der ersten
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Phase, der digitalen Rekonstruktion des Laborversuchs sowie der Definition der

Randbedingungen in der Simulationssoftware FLOW-3D.

5.2.2.1 Digitale Rekonstruktion und Definition von Randbedingungen

Wie bereits erwahnt, wird im Zuge der ersten Phase der Umsetzung der Laborversuch
rekonstruiert. Dafur wurde der Rechenkonstruktionstyp ,D 20/20“ gewahlt. Bei diesem
Typ sind die lichten Weiten beider Rechenfelder ident und der relative Verbauungsgrad
entspricht 50 %. Unter dem relativen Verbauungsgrad wird das Verhaltnis von
verbauter zu gesamter Flache einer Filterkonstruktion verstanden (vgl. Kap. 7.1 Gl 39).
In der Software AutoCAD 2021 wurde die Modellvariante ,D 20/20“ digitalisiert sowie
als dreidimensionales Modell (vgl. Abb. 18) im STL-Format exportiert und
darauffolgend in die Software FLOW-3D importiert. Die Sohle des numerischen
Modells wurde anschlieBend direkt in der Simulationssoftware wurde in Form eines

Quaders erstellt.

Abbildung 18: 3D Modellvariante "D 20/20" modifiziert nach (Busch & Matzl, 2015)

Die seitlichen Begrenzungen des Rechteckgerinnes bestehen beim Laborversuch aus
Holzplatten. (Erich & Armin, 2015) Im Zuge der Digitalisierung des Laborversuchs
wurde auf diese seitlichen Begrenzungen bewusst verzichtet und anstatt dessen der
aullere Rand des Berechnungsgitters (Mesh Block) als Begrenzung verwendet. Dazu
wurde die Randbedingung ,Wall“ definiert, um keine Reibungseinflisse durch die

seitlichen Begrenzungen zu induzieren (vgl. Tab. 5 Randbedingungen Y). Im
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Anschluss erfolgte die Einstellung der Randbedingungen im Ein- und Auslaufbereich.
Als Einstromrandbedingung wurde ein gleichbleibender, quasi stationarer Durchfluss
(vgl. Tab. 5 X-Min) und als Auslaufrandbedingung ein ungehinderter Ausfluss aus dem
Simulationsgebiet (vgl. Tab. 5 X-Max) festgelegt. (Flow Science Inc., 2021)

Fir die Auswertung der Simulationen wurden sogenannte ,History probes” und ,Flux
surfaces” verwendet. Darunter werden Messpunkte verstanden, durch diese alle
hydraulisch notwendigen Parameter wie Froude-Zahl, Flieftiefe, FlieRgeschwindigkeit
und Durchfluss ermittelt werden konnen. Damit mogliche negative Randeffekte im
Bereich X-Min bzw. X-Max sowie Wandreibungseffekte die Messergebnisse nicht
verfalschen, wurden die Messpunkte in der Mitte der Sohle (Y-Achse) situiert (vgl. Abb.
19) und die Entfernung zu den Ein- und Auslaufrandern auf jeder Seite der
Filterkonstruktion verdoppelt. (Gems, 2021) Die jeweiligen Positionen der Messpunkte
auf der X-Achse der Simulation im Rechteckgerinne wurden zudem so gewahlt, dass
sie jenen des Laborversuchs ident sind und somit ein direkter Vergleich der

MessgroRen maoglich ist.
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Abbildung 19: Messpunkte im Simulationsgebiet ,,D 20/20“ — hochskaliertes FAVOR-Modell M 1:1

Alle zusatzlichen Einstellungen, die im Zuge der Modellkalibrierung in FLOW-3D
getatigt wurden, kdnnen der Tabelle 5 ,Steckbrief Simulation ,D 20/20“ M 1:30“ sowie
dem Anhang (Kap. 10.1) entnommen werden. Die Tabelle 5 gibt dabei einen Uberblick
der verwendeten Module, der Fluideigenschaften sowie der sonstigen relevanten
Eckdaten. Die Oberflachenrauigkeit der Sohle sowie des Rechens wird anhand der
aquivalenten Sandrauigkeit angegeben. Diese kann bei flachen Gewassersohlen mit
grobem Sohlmaterial verwendet und mit dem dgo der jeweiligen Korngrof3enverteilung
gleichgesetzt werden. (Bechteler, 2006)
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Tabelle 5: Steckbrief Simulation ,,D 20/20“ M 1:30

Steckbrief Simulation ,,D 20/20“ M 1:30
= Gravitation and Non-inertial
Physikalische Module Reference
= Viscosity and Turbulence
Turbulenzmodell RNG
Berechnungsdauer [s] 600
Fluiddichte p [kg/m?] 1.000
Allgemein Durchfluss Q [m¥/s] 0,03
Sohlneigung [%] 2,50
Meshgré
block%)"['fne] (block 17/ 0,016/0,004
Zellenanzahl [-] 1.968.750
Lange Sohle [m] 10
Breite Sohle [m] 0,4
L Sohle [m] 0,02
Rauigkeit Rechen [m] 0,0097
X Min / Max Volume flow rate / Outflow
Randbedingungen Y Min / Max Wall / Wall
Z Min / Max Wall / Symmetry

5.2.3 Abweichungsanalyse

Wie bereits im Kapitel 5.2.2 Umsetzung in FLOW-3D erwahnt, werden in der zweiten
sowie in der dritten Phase der Modellkalibrierung die Abweichungen zwischen den
Messergebnissen des Laborversuchs und den Berechnungen der numerischen
Simulationen analysiert. Als Messgroen wurden dabei die Flietiefen, die
Flie3geschwindigkeiten und die Froude-Zahlen verwendet (vgl. Kap. 10.2). (Sturm, et
al., 2017) Ziel der Modellkalibrierung war es, mit einer durchschnittlichen Toleranz von
zirka 10 % bei den jeweiligen MessgroRen, das numerische Modell an das
physikalische Modell anzugleichen. Die jeweiligen Abweichungsanalysen erfolgten in
drei Stufen, wobei mit dem Vergleich der Parameter des Laborversuchs und des
numerischen Modells im Malstab 1:30 begonnen wurde. Im Anschluss wurden diese
beiden Modelle unter Anwendung des Froudeschen-Modellgesetzes auf den
Naturmafstab 1:1 hochskaliert und erneut ein Vergleich durchgefuhrt. Abschlielend
wurden die berechneten Parameter der numerischen Simulationen im Maf3stab 1:30

und 1:1 verglichen und wiederum deren Abweichungen analysiert.
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5.2.3.1 Laborversuch M 1:30 — Numerisches Modell M 1:30

Nachdem die digitale Rekonstruktion sowie die Definition der Randbedingungen in der
Simulationssoftware abgeschlossen sind, werden in Phase 2 die Messergebnisse des
Laborversuchs mit den Berechnungen der Simulation abgeglichen. In dieser Arbeit
wiesen beide Modelle den Mal3stab 1:30 auf und sind auch in ihren geometrischen
Abmessungen ident. (Erich & Armin, 2015) Die Rauigkeiten der Modellkomponenten
sowie alle weiteren Modelleinstellungen kénnen, wie bereits erwahnt, aus Tabelle 5
entnommen werden.

Zur Visualisierung der Abweichungen wurden fur die einzelnen hydraulischen
Parameter Graphen verwendet, bei denen die fur diese Arbeit relevanten Messpunkte
vor und nach der Rechenkonstruktion abgebildet werden. In Abbildung 20 sind
beispielsweise die Froude-Zahlen in einem solchen Graphen dargestellt. Daraus geht
hervor, dass sich das numerische Modell in Hinblick auf die Froude-Zahlen den
Zielvorstellungen entsprechend dem physikalischen Modell anndhert. Genau
genommen betragt die durchschnittliche Abweichung der Froude-Zahlen in diesem
Fall 8,33 %. Dieser hydraulische Parameter wird in der Arbeit fur die Visualisierung
herangezogen, da sich jener aus den Parametern Flie3tiefe, Fliel3geschwindigkeit und
Gravitationskonstante (g = 9,81 m/s?) zusammensetzt. Dadurch entsteht eine
Kombination der erfassten hydraulischen Parameter, welche die Abweichungen der
Froude-Zahlen direkt beeinflussen. Demnach ist fur die Visualisierung der
Abweichungen des numerischen und physikalischen Modells nur ein Graph notwendig.
Aulerdem geht aus Abbildung 20 hervor, dass beim numerischen Modell ein
Messpunkt mehr ist als beim physikalischen Modell. Dieser wurde namlich aufgrund

der Verlangerung des Auslaufbereichs im Simulationsgebiet zusatzlich eingefugt.
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Modellkalibrierung - Froude-Zahlen
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Abbildung 20: Abweichungen der Froude-Zahl im Vergleich Laborversuch M 1:30 - numerisches Modell M 1:30

In den nachfolgenden Boxplots (vgl. Abb. 21) wurden die relativen Abweichungen der
drei gewahlten hydraulischen Parameter gegenubergestellt. Im direkten Vergleich der
Parameter weisen die Froude-Zahlen die gro3ten Abweichungen mit durchschnittlich
8,33 %, gefolgt von den FlieRtiefen mit durchschnittlich 7,10 % auf. Die beste
Ubereinstimmung der berechneten Parameter mit den Messwerten des Laborversuchs
hat die FlieRgeschwindigkeit mit durchschnittlich 5,03 %. Die drei verglichenen
Parameter befinden sich also insgesamt betrachtet in einem durchschnittlichen
Toleranzbereich von 6,82 %. Folglich sind die Abweichungen dieser
Kalibrierungsparameter im Toleranzbereich von durchschnittlich ca. 10 %. Das
bedeutet, dass in diesem Zuge keine Adaptierungen am numerischen Modell
vorgenommen werden mussen und die Modellkalibrierung in Phase 3 am

hochskalierten numerischen Model erfolgen kann.
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Relative Abweichungen:
Laborversuch M 1:30 - numerisches Modell M 1:30

14

2 T
S5 10 freeemom oo T —————————————————————————————————————————
oo

X

c 8
S 6
.5 p—
B X
o 4
<

2

0

M FlieRtiefe [m] M FlieRgeschwindigkeit [m/s] [ Froude-Zahl [-]

Abbildung 21: Relative Abweichungen der hydraulischen Parameter im Vergleich Laborversuch
M 1:30 - numerisches Modell M 1:30

5.2.3.2 Laborversuch M 1:1 — Numerisches Modell M 1:1

In der dritten Phase der Modellkalibrierung wurden sowohl das physikalische als auch
das numerische Modell auf den Naturmalistab M 1:1 hochskaliert, wie bereits im
Kapitel 5.2.2 Umsetzung in FLOW-3D konkret erlautert. Dazu kdnnen dem Steckbrief
die Simulationseinstellungen enthommen werden (vgl. Kap. 10.2.4). Zum Vergleich
wurden dieselben hydraulischen Parameter wie in der Abweichungsanalyse zuvor
herangezogen. Die durchschnittliche Abweichung der Froude-Zahlen lag im Vergleich
zwischen dem numerischen Modell und dem Laborversuch bei 11,33 %. Dabei war
besonders jener berechnete Wert auffallig, dessen Messpunkt im Bereich des
hydraulischen Ruckstaus (-12 m) lag (vgl. Abb. 22). Dieser Ausreil3er weist namlich
eine Abweichung von rund 27 % auf. Nichtsdestotrotz ist aber die Abweichung des
numerischen Modells im Bereich der Filterkonstruktion (Messpunkt: -1,2 m) mit 1,09
% im Vergleich zum Laborversuch sehr niedrig und auch andere Parameter wie bspw.
die Flielgeschwindigkeiten weisen nur geringe Abweichungen gegenuber dem
Laborversuch auf. Folglich wurde entschieden, dass mit den gegenstandlichen
Simulationseinstellungen die Genauigkeit fur die weiteren Untersuchungen

ausreichend ist.
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Modellkalibrierung - Froude-Zahlen
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Abbildung 22: Abweichungen der Froude-Zahl im Vergleich Laborversuch M 1:1 - numerisches Modell M 1:1

Im Gegensatz zu den relativen Abweichungen der Modelle im Malstab 1:30 betragen
die Abweichungen der Parameter in den hochskalierten Modellen im Mittel 10,16 %.
Dabei sind insbesondere die Fliel3geschwindigkeiten hervorzuheben, da diese sich mit
einer mittleren Abweichung von 7,93 % dem Laborversuch im Naturmafld am besten
annahern (vgl. Abb. 23). Auch die Flietiefen und die Froude-Zahlen liegen mit 11,20
% bzw. 11,32 % nahe dem Toleranzbereich.

Relative Abweichungen:
Laborversuch hochskaliert - numerisches Modell M 1:1
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Abbildung 23: Relative Abweichungen der hydraulischen Parameter im Vergleich Laborversuch
M 1:1 - numerisches Modell M 1:1
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5.2.3.3 Numerisches Modell M 1:30 — Numerisches Modell M 1:1

AbschlieRend wurden ebenso in der Phase 3 der Modellkalibrierung die Ergebnisse
der Simulationen im Mafstab 1:30 und 1:1 verglichen. Die berechneten Fliel3tiefen und
FlieRgeschwindigkeiten der Simulation M 1:30 wurden, basierend auf dem
Froudeschen-Modellgesetz, hochskaliert, um eine Vergleichbarkeit der Modelle
herzustellen. Die Gegenuberstellung der berechneten Froude-Zahlen der beiden
Modelle ist in Abbildung 24 dargestellt. Im Mittel sind die berechneten Froude-Zahlen
mit 6,72 % deutlich im Toleranzbereich. AuRerdem ist in Abbildung 24 ersichtlich, dass
die Froude-Zahl im Maf3stab 1:1 in jedem Messpunkt geringer ist als im Mafstab 1:30.
Der Ausreilder beim Messpunkt -12 m im numerischen Modell M 1:1 ist auch in diesem
Vergleich wieder deutlich sichtbar. Im unmittelbaren Nahbereich der Filterkonstruktion
(Messpunkt: -1,2 m) betragt die Abweichung der Froude-Zahlen zwischen den
Modellen allerdings nur 10,03 %, was somit noch im Toleranzbereich ist.

Modellkalibrierung - Froude-Zahlen
1,7
1,5
D3
1,1
0,9

Froude-Zahl [-]

0,7
0;5
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Entfernung der Messpunkte zur Filterkonstruktion [m]

numerisches Modell M 1:30 numerisches Modell M 1:1

Abbildung 24: Abweichungen der Froude-Zahl im Vergleich der numerischen Modelle M 1:30 und M 1:1
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In den nachfolgenden Boxplots (vgl. Abb. 25) sind alle drei hydraulischen Parameter
mit den relativen Abweichungen zwischen den numerischen Modellen M 1:1 und M
1:30 dargestellt. Im Gegensatz zum Vergleich Laborversuch M 1:1 — numerisches
Modell M 1:1 geht aus dieser Analyse eine Uberschatzung der FlieRtiefen des Modells
M 1:1 gegenuber dem Modell M 1:30 hervor. Folglich ergibt sich eine durchschnittliche
Abweichung der Fliefdtiefen von 5,98 %. Die Fliel3geschwindigkeiten weichen im Mittel
um 5,13 % von der Simulation M 1:30 ab. Insgesamt hat also auch diese
Abweichungsanalyse ergeben, dass jegliche Abweichungen im Toleranzbereich liegen

und keine Adaptierungen vorgenommen werden muassen.

Relative Abweichung:
numerische Modellversuche M 1:30- M 1:1
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Abbildung 25: Relative Abweichungen der hydraulischen Parameter im Vergleich der
numerischen Modelle M 1:30 und M 1:1

5.3 Simulationen im Rechteckgerinne

Nachdem die Modellkalibrierung abgeschlossen war, wurde die Filterkonstruktion in
FLOW-3D eingefugt. Dafur wurden zwei unterschiedliche Bautypen von
Filterkonstruktionen mit jeweils variierenden lichten Weiten und ggf. auch lichter Héhe
verwendet, welche dem Entwurf der ONORM B 4800 entnommen wurden. In diesem
Zusammenhang wurden allerdings solche Bautypen herangezogen, die bereits
vielfach in der Praxis eingesetzt werden. (WLV Sektion Steiermark, 2020)

Modelle dieser ausgewahlten Bautypen wurden in FLOW-3D erstellt und der Einfluss
der lichten Weite bzw. Hohe auf den hydraulischen Rickstau und die auftretenden
sohlnahen Schubspannungen im Rechteckgerinne untersucht. Um die lichte Weite
bzw. Hohe einer Filterkonstruktion Uberhaupt definieren zu kdnnen, wurde der
Dimensionierungsansatz des Entwurfs der ORNORM B 4800 (vgl. Kap. 4.2.4 Tab. 4)
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mit der Korngrofe deo gewahlt. (ENTWURF ONORM B 4800, 2021) Diese Korngréfe
deo wurde aufgrund der Ergebnisse einer bereits erhobenen Linienzahlanalyse vom
Schoéttlbach (Gemeinde Oberwdlz, Steiermark) mit 30 cm festgelegt (vgl. Kap. 7.1 Abb.
38). (Hainzer, 2013)

Weiters wurden die gleichen Randbedingungen, Rauigkeiten sowie die gleiche
Sohlbreite wie bei der Modellkalibrierung verwendet. Als Bemessungsereignis wurde
der hochskalierte Durchfluss der Modellkalibrierung (Q = 147,885 m?/s) vereinfacht mit
einem Durchfluss Q von 150 m?®s herangezogen. AulRerdem wurde der Durchfluss
zwischen 50 m3s und 300 m?s variiert, um die Stréomungsdynamik und den
Geschiebetransport, welcher mit Hilfe der Sohlschubspannungen ermittelt wird, bei

Nieder- und Mittelwésser sowie bei Uberlastfallen zu analysieren.

5.3.1 Schragrechen mit FuBscheiben

Einer der zwei verwendeten Bautypen in dieser Arbeit ist der ,Schragrechen mit
FuBscheiben“. Dieser wird im Entwurf der ONORM B 4800 fir die Dosierung und
Filterung von murartigem Feststofftransport vorgeschlagen. (ENTWURF ONORM B
4800, 2021) Fir die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde die Rechenkonstruktion
insgesamt sechs Mal mit der CAD-Software AutoCAD modelliert. Dabei wurde die
lichte Weite bei jedem Modell, beginnend mit 1,0 x dgo bis hin zu 2,0 x doo, vergroRert
und somit der relative Verbauungsgrad (vgl. Kap. 7.1 Tab. 10) verringert. Die
Auswirkungen daraus werden im weiteren Verlauf der Arbeit analysiert und mdgliche
Einflisse auf den hydraulischen Rickstau und die auftretenden sohlnahen
Schubspannungen dokumentiert (vgl. Kap. 7.2).

Die Modelle im Rechteckgerinne des Bautyps ,Schragrechen mit Fulischeiben”
wurden im MalRstab M 1:1 erstellt. Die detaillieten Abmessungen der

Filterkonstruktion konnen der Skizze in Abbildung 26 enthommen werden.
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Draufsicht Ansicht

Schréagrechen mit FuRscheibe Schnitt A-A

FuBscheiben in STB
mit Abrasionsschutz

Rechenkonstruktion KH 250/150/12,5

Rechenkonstruktion KH 250/150/12,5

FuBscheiben in STB
mit Abrasionsschutz

39

Sohineigung 2,50 %

Abbildung 26: Abmessungen des Bautyps ,,Schrégrechen mit Fufsscheiben” mit einer lichten Weite von 1,0 x dgg

Die Filterkonstruktion ist in Form eines einfachen Schragrechens mit Ful3scheiben
ausgefuhrt und weist eine Gesamtbreite von 12 m auf. Die Rechenkonstruktion besteht
aus Hohlprofilen der Dimension 250/150/12,5 und wird aus statischen Grunden durch
luftseitige Streben, die sich im Stromungsschatten des Rechens befinden, verstarkt.
Die Scheiben sind 0,75 m stark, 3,00 m voneinander entfernt und dienen im Ereignisfall
der Ablagerung von Wildholz, wodurch auch bei einer abklingenden Hochwasserwelle
die Durchgangigkeit und somit der Geschiebetransport aufrecht erhalten bleibt.
(Bergmeister, et al.,, 2009) Das 3D-Modell dieses Bautyps ist in Abbildung 27

exemplarisch mit einer lichten Weite von 1,0 x d90 dargestellt.
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Abbildung 27: 3D-Modell des ,,Schrégrechens mit FufSsscheiben”

Dieses 3D-Modell wurde im Simulationsgebiet in die Sohle eingebettet und
diskretisiert. Die Sohle wurde, wie bereits im Zuge der Modellkalibrierung erlautert, als
Volumenkdrper direkt in FLOW-3D erstellt und hat eine Langsneigung von 2,50 %.
Das Berechnungsnetz ist in Form eines ,Nested Multi Mesh Blocks® aufgebaut (vgl.
Kap. 10.1.2.5) und hat im Nahbereich der Filterkonstruktion eine verringerte ZellgroRRe,
um eine mdglichst genaue Diskretisierung der Geometrien zu erreichen. Die genauen
ZellgroRen sowie alle weiteren Einstellungen sind dem Steckbrief in Tabelle 6 zu

entnehmen.
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Tabelle 6: Steckbrief Simulationen "Schrdgrechen mit Fufsscheiben" M 1:1

Steckbrief Simulationen ,,.Schragrechen mit FuBscheiben“ M 1:1

Physikalische Module

Gravitation and Non-inertial
Reference
Viscosity and Turbulence

Turbulenzmodell RNG
Berechnungsdauer [s] 200
Fluiddichte p [kg/m?] 1.000
Allgemein Durchfluss Q [m¥/s] 50/100/150/200/300
Sohlneigung [%] 2,50
Meshgrolie (block 1/
bk oy o ( 0,48/0,12
Zellenanzahl [-] 1.968.750
Lange Sohle [m] 300,00
Breite Sohle [m] 12,00
L Sohle [m] 0,70
Rauigkett Rechen [m] 0,43
X Min / Max Volume flow rate / Outflow
Randbedingungen Y Min / Max Wall / Wall
Z Min / Max Wall / Symmetry

Die Messpunkte (,History probes” und ,Flux surfaces®) im Simulationsgebiet (vgl. Abb.
28) wurden auf denselben Positionen wie bei der Modellkalibrierung belassen. Zudem
wurden im Zuge der Simulationen, zusatzlich zu den hydraulischen Parametern
(FlieRtiefen, -geschwindigkeiten, Froude-Zahlen), die sohlnahen Schubspannungen
mit FLOW-3D POST gemessen und dokumentiert.

Abbildung 28: Position der Messpunkte im Simulationsgebiet der Versuchsreihe , Schrdgrechen mit Fuf3sscheiben”
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5.3.2 Mehrfach geknickter Rechen mit lichter Hoéhe

D er zweite verwendete Bautyp in dieser Arbeit ist der ,Mehrfach geknickte Rechen®,
welcher in der Praxis sehr haufig bei Bachen mit vermehrtem Wildholzeintrag
verwendet wird. Dementsprechend sind die einzelnen Rechenfelder mit drei
unterschiedlichen Steigungen ausgeflhrt. Das unterste Rechenfeld weist nur eine
geringe Steigung (1:5) auf, um das bei einer abklingenden Hochwasserwelle
angeschwemmte Wildholz dort abzulagern und die Durchgangigkeit sowie den
Geschiebetransport aufrecht zu halten. Die darauffolgenden zwei Felder sind mit einer
Steigung von 1:1 und 5:1 konstruiert. AbschlieRend ist ein 2,50 m langer, horizontaler
Rechenteil, dessen Oberkante das gleiche Niveau wie die Abflusssektion hat,
angebracht (vgl. Abb. 29). (ENTWURF ONORM B 4800, 2021) Ein wesentliches
Merkmal dieses Bautyps ist die lichte Hohe, die einen ungestorten Abfluss bei geringer
Wasserfuhrung begunstigen sollte. (Schwindt, et al., 2018)

Draufsicht Ansicht

fa jeknickter Rechen Schnitt A-A

95

100/200/12,5

3

STB-Scheiben mit Abrasionsschutz

"~ Rechenkonstuktion KH 250/150/125
STB-Scheiben mit Abrasionsschutz

Sohineigung 2,50 %
STB-Scheiben mit Abrasionsschutz

Abbildung 29: Abmessungen des Bautyps ,Mehrfach geknickter Rechen” mit einer lichten Weite von 1,0 x dso und einer lichten
Héhe von 2,0 x dgo

FiUr die nachfolgenden Untersuchungen wurde der mehrfach geknickte Rechen mit
Hohlprofilen der Dimension 250/150/12,5 und Scheiben mit 0,75 m Starke, die 4,88 m
voneinander entfernt sind, ausgefuhrt. Die Quertrager bestehen ebenfalls aus
Hohlprofilen und weisen eine Dimension von 400/200/12,5 auf. Fur die Simulationen
wurden zwei Filterkonstruktionen mit einer lichten Weite von 1,0 x deo bzw. 1,5 x dgo
und einer lichten Hohe von 2,0 x deo modelliert. Daraus resultiert ein relativer
Verbauungsgrad von 55,37 % bzw. 50,79 % (vgl. Kap. 7.1 Tab. 11).
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Die Breite der gesamten Konstruktion betragt 12,00 m. Alle weiteren Abmessungen
sind der Abbildung 29 zu entnehmen. Das 3D-Modell dieses Bautyps ist in Abbildung
30 exemplarisch mit einer lichten Weite von 1,0 x deo und einer lichten Hohe von 2,0 x
doo dargestellt.

Abbildung 30: 3D-Modell des ,,Mehrfach geknickten Rechens” mit lichter Hohe

Dieses 3D-Modell wurde gleich wie der ,Schragrechen mit FuRscheiben® (vgl. Kap.
5.3.1) im Simulationsgebiet in die Sohle eingebettet und diskretisiert. Die konkreten

Einstellungen sind der Tabelle 7 zu entnehmen.
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Tabelle 7: Steckbrief Simulationen "Mehrfach geknickter Rechen” mit lichter Hohe M 1:1

Steckbrief Simulationen ,,Mehrfach geknickter Rechen* mit lichter Hohe M 1:1

Physikalische Module

Gravitation and Non-inertial
Reference
Viscosity and Turbulence

Turbulenzmodell RNG
Berechnungsdauer [s] 320
Fluiddichte p [kg/m?] 1.000/1.200
Allgemein Durchfluss Q [m¥/s] 50/100/150/200/300
Sohlneigung [%] 2,50
Meshgrolie (block 1/
bk oy o ( 0,48/0,12
Zellenanzahl [-] 2.911.250
Lange Sohle [m] 300,00
Breite Sohle [m] 12,00
S Sohle [m] 0,70
Rauigkett Rechen [m] 0,43
X Min / Max Volume flow rate / Outflow
Randbedingungen Y Min / Max Wall / Wall
V4 Min / Max Wall / Symmetry

Im Zuge der Simulationen dieser Versuchsreihe wurde auflerdem der Einfluss einer
variierenden Fluiddichte untersucht. Dabei wurde die Dichte p von 1.000 kg/m?® auf
1.200 kg/m? erhoht, um einen fluviatilen Feststofftransport, ohne den Einfluss von

Wildholz, nachzustellen.
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5.3.3 Mehrfach geknickter Rechen ohne lichte Hohe

Die Versuchsreihe des ,Mehrfach geknickten Rechens® ohne lichte Hohe besteht im
Grunde aus dem gleichen Bautyp wie im vorangegangenen Kapitel 5.3.2 beschrieben.
Es wurden lediglich anstatt der lichten Hohe, die It. dem Entwurf der ONORM B 4800
vorgesehen ist, in diesem Bereich der Filterkonstruktion vertikale, in die Sohle
eingebundene Verlangerungen des Rechens hinzugeflgt (vgl. Abb. 31). Diese
Adaptierung des Bautyps wurde durchgeflhrt, da in manchen Osterreichischen
Wildbachen eine solche Ausflhrung der Filterkonstruktion errichtet wurde. Durch die
Adaptierung dieses Bautyps ist eine Gegenuberstellung (mit und ohne lichte Hohe)
mdglich, wobei die Auswirkungen der lichten Hohe auf die Stromungsdynamik sowie
die auftretenden Schubspannungen gemessen und analysiert werden kdénnen.

Samtliche Modelleinstellungen und Randbedingungen gleichen jenen des Bautyps
.,Mehrfach geknickten Rechens* mit lichter Hohe und kénnen dementsprechend dem
Steckbrief in Tabelle 7 (vgl. Kap. 5.3.2) enthommen werden. Lediglich die Fluiddichte
unterscheidet sich, da diese bei dieser Versuchsreihe mit 1.000 kg/m® angenommen
und nicht, wie bei dem ,Mehrfach geknickten Rechen® mit lichter Hohe, verandert

wurde.

Abbildung 31: 3D-Modell des ,,Mehrfach geknickten Rechens“ ohne lichte H6he
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6 SIMULATIONEN RINDBACH

Im Zuge dieser Arbeit wurde, neben den bereits beschriebenen Simulationen zur
Analyse der Rechenabstande, auch ein Abschnitt des oberdsterreichischen Rindbachs
in FLOW-3D simuliert, um die Auswirkungen einer geplanten Filtersperre zu
analysieren. Die konkreten Ziele dieser Simulationen waren einerseits den Einfluss der
Verbauung auf die Stromungsdynamik des Rindbachs und dessen Zubringer, des
Lochbachs, zu untersuchen und zu dokumentieren. Andererseits wurde ein
hydraulischer Nachweis der beaufschlagten Filtersperre in hm 53,60 im Fall eines
Bemessungsereignisses gefuhrt. In diesem Zusammenhang wurden sowohl quasi
stationare als auch instationare Stromungsverhaltnisse mit und ohne Teilverfullung

des Verlandungsraums simuliert.

6.1 Beschreibung des Einzugsgebiets

Der Rindbach liegt in der oberdsterreichischen Gemeinde Ebensee und mindet im
Bereich des Sudufers in den Traunsee (vgl. Abb. 32). Das Einzugsgebiet erstreckt sich
von Osten nach Westen, hat eine Flache von 23,44 km? und kann in 43
Wildbachteileinzugsgebiete sowie 14 Lawineneinzugsgebiete aufgeteilt werden. Der
Rindbach bildet dabei mit einer Lange von 9,21 km den Hauptbach, dessen hdchster
Punkt auf einer Seehdhe von 1.598 m U. A. liegt und bei einer mittleren Sohlneigung
von 6 % letztlich bei 422 m U. A. in den Traunsee mundet. (Hubl, et al., 2013); (WLV,
2022)

Grol3klimatisch dominiert in der Region rund um den Rindbach das ozeanisch getdnte
Gebirgsklima. Das gesamte Einzugsgebiet wird hauptsachlich durch den Nordstau der
Alpen beeinflusst, wobei das Gebiet durch den Traunstein abgeschirmt ist und dadurch
die Niederschlagsereignisse abgeschwacht werden kénnen. Der Jahresniederschlag
betragt zirka 1.700 mm. Der maximale Einzelniederschlag wurde am 04.09.1922 an
der Basisstation Ebensee aufgezeichnet und betrug 200 mm. Die Gewitterhaufigkeit
in dieser Region belauft sich auf ungefahr 20 bis 30 Tage pro Jahr, wobei besonders
konvektive Sommergewitter schadbringende Ereignisse hervorrufen kénnen. Zudem
kann das Einzugsgebiet im Winter auch sehr schneereich sein, weshalb der
Wildholzeintrag durch Lawinen in die Wildbache nicht zu vernachlassigen ist. (WLV
GBL OO West, 2015)
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Abbildung 32: Ubersichtskarte Einzugsgebiet Rindbach (Hiibl, et al., 2013)

Das Grundgestein im oberen Einzugsgebiet ist hauptsachlich Dolomit und Plattenkalk
mit mergelreichen Schichten. In der Transport- und Umlagerungsstrecke des
Wildbachs sind Talverfillungen mit Wildbachschutt und Moranenmaterial vorhanden.
(Habl, et al., 2013)

Der Rindbach wurde mit einem Intensitatsfaktor IF von 1,30 sowie einem
Reinwasserabfluss HQ1o0 von 91,10 m?*s ausgewiesen. Die Abflussberechnungen
erfolgten mit dem hydrologischen Berechnungstool ZEMOKOST und wurden von der
WLV GBL OO West durchgefiihrt. Das 150-jahrliche Bemessungsereignis BE1so (=
HQ1o00 * IF) ist mit 118,40 m3/s festgelegt und der malRRgebliche Leitprozess ist der
fluviatile Feststofftransport. (WLV GBL OO West, 2015)

6.2 Stand der Verbauung und geplante MaBRnahmen

Der Hauptbach ist von der Mindung bis zum Grabenausgang (hm 14,75) in Form von
links- und rechtsufrigen Ufermauern linear ausgebaut. Auf3erdem wurden in diesem
Bereich sohlsichernde Malnahmen getroffen. Die Bauwerke bestehen aus

Zementmauerwerk und Grobsteinschlichtungen. Weiters ist in hm 18,25 eine
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6 Simulationen Rindbach

Geschieberuckhaltesperre (Baujahr 1978) mit einem Ablagerungsvolumen von ca.
7.000 m?® situiert. Die im Jahr 2020 errichtete Filtersperre in hm 20,78 stellt das
derzeitige Abschlussbauwerk im Rindbach dar. (WLV, 2022)

Bereits im Jahr 2017 wurde von der Wildbach- und Lawinenverbauung
Gebietsbauleitung Oberdsterreich West, in dessen Kompetenzbereich der Rindbach
liegt, ein Einreichprojekt entworfen. Ziel dieses Projekts ist unter anderem ein
selektiver Geschieberlckhalt in der Umlagerungsstrecke des Wildbachs. Dazu ist in
hm 53,60 eine Filtersperre mit Grobrechen in Stahlbauweise geplant. Der
Sperrenstandort wurde dabei so gewahlt, dass der Rindbach mit seinen oberliegenden
Zubringern sowie der Zubringer Lochbach, der eines der groRten Teileinzugsgebiete
ist, hinter der Filtersperre liegen (vgl. Abb. 33). Der Lochbach untergliedert sich dabei
nochmals in vier Teileinzugsgebiete und hat eine GesamteinzugsgebietsgréRe von
3,65 km? sowie eine Gerinnelange von 2,48 km. (WLV, 2022)
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Abbildung 33: Ubersichtskarte mit Detailausschnitt vom geplanten Sperrenstandort in hm 53,60 (Hiibl, et al., 2013); (WLV,
2022)
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6 Simulationen Rindbach

Die geplante Filtersperre (vgl. Abb. 34) wird als grof3doliges Plattenbauwerk in
Stahlbeton (STB) ausgefuihrt. Die Kronenlange betragt rund 30 m und die Héhe bis zur
Abflusssektion 4,70 m. Die Sperrendffnungen haben eine Breite von 5,65 m und eine
Hoéhe von 4,50 m. Zur Filterung des Geschiebes sind den beiden Offnungen jeweils
Grobrechen in Stahlbauweise mit einer lichten Weite von 0,55 m vorgeschalten. Die
Rechenstabe werden aus Stahlhohlprofilen der Dimension 300/300/12,5 hergestelit.
Weiters sind die Filterkonstruktionen durch Stahlbetonscheiben voneinander getrennt.
Der rechtsufrige Rechen wird einfach und der Linksufrige zweifach geknickt
ausgefuhrt. Als Quertrager, auf denen die Filterkonstruktionen aufliegen, werden mit
Beton ausgegossene Stahlrohrdurchlasse DN 400 verwendet. Die lichte Hohe der
linksufrigen Filterkonstruktion ist mit 1,50 m festgelegt. Das Sperrenvorfeld wird seitlich
durch Vorfeldwangen aus STB begrenzt und die Sohle im Nahbereich der Sperre wird
mittels Grobsteinschlichtungen in Beton gesichert. (WLV GBL OO West, 2017)
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Abbildung 34: Ansicht der Filtersperre It. Plan des Einreichprojekts (WLV GBL 00 West, 2017)

6.3 Umsetzung in FLOW-3D

Die Datengrundlagen fur die Umsetzung der Simulationen in FLOW-3D stammen vom
forsttechnischen Dienst der Wildbach- und Lawinenverbauung Gebietsbauleitung
Oberosterreich West sowie von der Universitat fur Bodenkultur Wien (BOKU).
Basierend auf den Planen des Einreichprojekts 2017 der WLV GBL OO West wurde
das Sperrenbauwerk am Institut fur Alpine Naturgefahren der BOKU modifiziert. Dabei
wurden die Quertrager sowie die Rechenkonstruktion an sich umgeplant und
hydraulisch optimiert. Diese Optimierungen wurden im vorangegangenen Kapitel 6.2

~otand der Verbauung und geplante Mallhahmen® bereits bertcksichtigt. Weiters
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6 Simulationen Rindbach

wurde von der BOKU ein digitales Gelandemodell (DGM) mit einer Rasterauflosung
von 0,25 m x 0,25 m zur Verfigung gestellt. Die gesamte Datenaufbereitung fur die
Simulationen in FLOW-3D erfolgte mit der Open-Source-Geoinformationssoftware
QGIS 3.10.14, dem CAD-Programm AutoCAD Civil 3D 2020 sowie der 3D-
Modellierungssoftware Rhinocerus-3D Version 7 SR16. Im Anschluss wurde das DGM
mit der Sperre in FLOW-3D eingefugt und die Zellgrélien der Berechnungsgitter sowie
die Randbedingungen festgelegt.

In Abbildung 35 ist das diskretisierte Modell der Simulationssoftware dargestellt und
zeigt das DGM mit der eingebetteten Filtersperre in hm 53,60 (rot), die schemenhafte
Ausgestaltung des Verlandungsraums sowie den rechtsufrigen Raumweg, der bis zum

rechten Sperrenfligel flhrt.

— 38840

Abbildung 35: Ubersicht des diskretisierten Modells Rindbach
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6 Simulationen Rindbach

Die ZellgroRe des Berechnungsgitters ,Mesh Block 1 betragt 0,75 m (X, Y, Z) und hat
eine raumliche Ausdehnung von 260 m x 160 m x 55 m, woraus eine
Gesamtzellenanzahl von 5.395.503 resultiert (vgl. Abb. 35 aufere rote Umrandung).
Im ,Mesh Block 2° (vgl. Abb. 35 grune Umrandung) musste eine sehr kleine Zellgroflie
von 0,15 m (X, Y, Z) gewahlt werden, da eine hohe Auflésung des diskretisierten
Modells notwendig war. Die raumliche Ausdehnung dieses ,Mesh Blocks* betrug mit
12.649.337 Zellen 35 m x 35 m x 35 m.

Zur Erfassung der Stromungsdynamik wurden im Simulationsgebiet vier Messpunkte
(,History probes®) (vgl. Abb. 35 rote Kugeln) verwendet. Zudem wurden an denselben
Positionen ,Flux surfaces® angelegt, um die definierten Abflisse im Modell
kontrollieren zu konnen. Aullerdem mussten in diesem Simulationsgebiet zwei
Einstromrandbedingungen (vgl. Tab. 8 X-Min und Y-Min) festgelegt werden, da die
Filtersperre von zwei Bachen beaufschlagt wird (vgl. Abb. 33). Alle weiteren
Randbedingungen wie bspw. die Ausflussrandbedingungen sowie jegliche weiteren
Einstellungen sind dem Steckbrief der Simulation ,Rindbach® in Tabelle 8 zu

entnehmen.

Tabelle 8: Steckbrief Simulationen "Rindbach" M 1:1

Steckbrief Simulationen ,,Rindbach“ M 1:1
= Gravitation and Non-
Physikalische Module . Vieoosity ana
Turbulence
Turbulenzmodell RNG
Berechnungsdauer [s] 610
Allgemein Fluiddichte p [kg/m?] 1000
Durchfluss Q [m?/s] 118,40
Sohlneigung [%] ca. 4,50
Meshgrofie (block 1 / block 0.75/0,15
2) [m]
Zellenanzahl [-] 18.044.840
Lange der Sohle [m] ca. 500
Sohle/DGM [m] 0,9
Rauigkeit Rechen [m] 0,001
Grobsteinschlichtungen [m] 0,50
X Min / Max Volume flow rate / Outflow
Randbedingungen Y Min / Max Volume flow rate / Outflow
Y4 Min / Max Symmetry / Symmetry
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6 Simulationen Rindbach

6.3.1 Szenarien

Im Anschluss an die allgemeine Modellerstellung sowie die Definition der
Randbedingungen wurden drei Szenarien festgelegt und simuliert. Im ersten Szenario
sind quasi stationare Flielverhaltnisse und im zweiten Szenario teilweise instationare
FlieRverhaltnisse berechnet worden. Beim dritten Szenario wurden variierende
Teilverfullungen im Stauraum der Sperre integriert und mit quasi stationaren
FlieRverhaltnissen simuliert. Dabei ist anzumerken, dass die Simulationen aller
Szenarien mit Reinwasser (Fluiddichte = 1.000 kg/m?) und ohne den Einfluss von
Wildholz durchgefuhrt wurden. In Folge werden die drei Szenarien naher ausgefuhrt.

6.3.1.1 Szenario 1: Stationérer Abfluss

Bei der ersten Versuchsreihe wurden die Simulationen mit einem quasi stationaren
Abfluss berechnet. Dabei wurden mit den ,History probes” sowie ,Flux surfaces” die
Fliel3tiefen, die FlieRgeschwindigkeiten, die Froude-Zahlen sowie die Durchflisse
gemessen und der quasi stationare Flielzustand damit bestimmt. Nach einigen
Simulationen wurde letztendlich eine Simulationsdauer von 610 Sekunden festgelegt,
da sich die hydraulischen Parameter (Fliefl3tiefen, -geschwindigkeiten, etc.) nur mehr
geringflgig Uber die Zeit veranderten und daher ein quasi stationarer FlieRzustand
gegeben war.

Die Einstromrandbedingungen wurden bei diesem Szenario mit ,Volume flow rate“ und
konstantem Zufluss definiert. Fir den Rindbach wurde dieser mit 91,10 m?/s und flr
den Lochbach mit 27,30 m3s bestimmt, wodurch die Filtersperre mit dem

Bemessungsereignis von 118,40 m?/s beaufschlagt wurde.
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6 Simulationen Rindbach

6.3.1.2 Szenario 2: Teilweise instationédrer Abfluss

In der zweiten Versuchsreihe wurde anstatt des konstanten Zuflusses ein zeitlich
variierender Abfluss in Form einer Abflussganglinie (HQ1o00) simuliert. Dazu wurde von
der WLV GBL OO West eine Abflussganglinie fiir den Rindbach zur Verfiigung gestellt
(vgl. Abb. 36). (WLV GBL OO West, 2015) Die Einstrdmrandbedingung des Lochbachs
wurde in diesem Szenario jedoch nicht verandert und bei einem konstanten Zufluss

von 27,30 m?¥s belassen, da die Simulationszeit fir instationare Berechnungen sehr

lange ist.

Abflussganglinie Rindbach HQ_,,
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Abbildung 36: Abflussganglinie Rindbach HQig0 modifiziert nach (WLV GBL 00 West, 2015)

Zur Eingabe der Abflussgangline in FLOW-3D war es erforderlich, die einzelnen
Zeitschritte der Ganglinie von Stunden in Sekunden umzurechnen bzw. den Abfluss
zwischen den jeweiligen Zeitschritten zu interpolieren. Aufgrund der langen
Abflussdauer wurde die Ganglinie bei zwei Stunden (7.200 Sekunden) gekappt (vgl.
Abb. 36 Trennlinie).
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6.3.1.3 Szenario 3: Teilverfiillung des Verlandungsraums bei stationarem
Abfluss

In der letzten Versuchsreihe wurde die Strdomungsdynamik im Nahbereich der
Filtersperre bei unterschiedlichen Teilverlandungsvolumina und quasi stationarem
Abfluss untersucht. Die Einstellungen sind bei diesen Simulationen mit jenen des
Szenarios 1 ident. Fur dieses Szenario wurden in der 3D-Modellierungssoftware
Rhinocerus-3D Volumenkdrper mit dem DGM verschnitten, woraus sich folglich
Verlandungskorper ergaben. Der erste Verlandungskorper verschlie3t dabei die lichte
Hohe der Filterkonstruktion und hat eine Kubatur von 1.600 m3. In einem weiteren
Modell wurde die Kubatur auf ca. 2.400 m® erhdht, wodurch die Verlandung bis 1,65
m unter das Niveau der Abflusssektion reicht. Letztlich wurde noch ein dritter
Verlandungskorper mit einem Volumen von 5.000 m? in das DGM integriert, wodurch

der Rechen fast vollstandig verschlossen wurde (vgl. Abb. 37).

Abbildung 37: Vergleich zwischen leerem (links) und teilverfiilltem (rechts) Verlandungsraum mit 5.000 m?
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7 ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der bereits beschriebenen Simulationen (vgl.
Kap. 5.3 u. 6) ausgewertet und analysiert. Zuvor wird jedoch auf die aus den
numerischen Berechnungen gewonnenen Daten eingegangen und getroffene
Annahmen werden beschrieben. Darauf folgen die Simulationsanalysen im
Rechteckgerinne, wobei die Einflisse der Rechenabstande der beiden Bautypen
~ochragrechen mit Fulscheiben® sowie ,Mehrfach geknickter Rechen® (vgl. Kap. 5.3)
auf die Stromungsdynamik und den Geschiebetransport untersucht wurden. Beim
zweitgenannten Bautyp wurden zudem auch die Auswirkungen der lichten Hohe sowie
der Veranderung der Fluiddichte analysiert. Insgesamt wurden im Rechteckgerinne 60
Simulationen durchgefuhrt und in weiterer Folge ausgewertet sowie analysiert, um
Ruckschlisse auf die Wahl eines gunstigen Rechenabstands zur Optimierung der
Geschiebebewirtschaftung zu ziehen, welche in diesem Kapitel beschrieben werden.
Aulerdem erfolgt in diesem Kapitel eine Analyse der Simulationen am Rindbach.

Diese gliedert sich nach den drei verschiedenen Szenarien (vgl. Kap. 6.3.1).

7.1 Parameter und Annahmen fiir die Simulationen im
Rechteckgerinne

Die Datenaufbereitung der Simulationen im Rechteckgerinne ist notwendig, um die
Ergebnisse miteinander vergleichen und auch weiterfihrende Untersuchungen
vornehmen zu koénnen. Grundsatzlich wurden die hydraulischen Parameter
Fliel3tiefen, FlieRgeschwindigkeiten, Froude-Zahlen sowie die Schubspannungen an
der Sohle aufgezeichnet und ausgewertet. Zudem wurde auch der FlieBwechsel, bei
welchem das Stromungsregime von schie3end (Fr 2 1,0) auf stromend (Fr < 1,0)
Ubergeht, erfasst. Da dieser Ubergang nicht punktuell erfolgt, wurde ein
Toleranzbereich von Fr = 0,95-1,05 angewendet. Weiters wurde noch die Einstaulange
des hydraulischen Ruckstaus zwischen Filterkonstruktion und Stauwurzel erhoben.

Hauptsachlich mussten die erfassten Schubspannungen der Simulationen im
Rechteckgerinne aufbereitet werden, um weiterfUhrende Untersuchungen zu
ermdglichen. Deshalb behandelt dieses Kapitel vorwiegend diesen Parameter. Im
Detail wurden die Schubspannungen bei jedem festgelegten Messpunkt in FLOW-3D
POST gemessen und dokumentiert. Zur Auswertung der gemessenen

Schubspannungen tg;muiation WUrde in Hinblick auf die Wahl der Rechenabstande und
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deren Auswirkungen auf den Geschiebetransport bzw. Geschiebetransportbeginn ein
eigenes Schema entworfen, welches in Abbildung 39 dargestellt und in Folge naher
erlautert wird. Um jedoch dieses Auswertungsschema nachvollziehen zu konnen,
mussen im Vorhinein einige Definitionen und Erlauterungen vorgenommen werden.

Zur Ermittlung des Geschiebetransportbeginns wurde der Formelansatz der kritischen
Schubspannung 7. nach Meyer-Peter und Muller fur eine flache Gerinnesohle
herangezogen (Gl. 31), welcher bereits im Kapitel 2.2.3 erlautert wurde. (Koll, 2013)
In dieser Gleichung wurde die Korngréf3e dm jedoch durch die Korngrof3e dgo ersetzt,
wodurch ein Bezug zur Dimensionierung von lichten Weiten bzw. Hohen hergestellt

werden konnte.

7. = 0,047 * (ps — p) x g * dipy (31)
mit
T, kritische Schubspannung [kg/m?3]
p Dichte des Wassers [kg/m?3]
Ps Dichte des Feststoffs [kg/m?3]
g Gravitationskonstante [m/s?]
d,  mittlerer Korndurchmesser [m]

Die lichte Weite LW wird durch die Multiplikation eines Faktors F (1,0 < F = 2,0) mit der
KorngrélRe deo berechnet (Gl. 32). (Bergmeister & Suda, 2020) Die gewahlte
KorngroRe deoo stammt dabei aus der Auswertung einer Linienzahlanalyse vom
Einzugsgebiet Schottlbach  (Gemeinde Oberwolz, Steiermark). Aus der
KorngroRenverteilung dieser Linienzahlanalyse ergibt sich ein 90 %iges-
Korndurchmesserfraktil deo von 30 cm (vgl. Abb. 38). (Hainzer, 2013)

LW = d90 * F (32)

Da jedoch die Wahrscheinlichkeit besteht, dass sich wahrend des
Geschiebetransports bspw. ein Korn mit der Groéf3e deo zwischen den Rechenstaben
einer Filterkonstruktion, die eine lichte Weite von 1,0 x deo aufweist, verkeilt, muss die
Geschiebekorngrofle fur die Untersuchungen in dieser Arbeit adaptiert werden. Im
Zuge der Literaturrecherche konnten in facheinschlagiger Literatur keine
entsprechenden Wahrscheinlichkeitsangaben zur Durchgangigkeit von spezifischen
GeschiebekorngroRen durch eine Sperrenéffnung ermittelt werden, weshalb

vereinfacht ein spezifischer Korndurchmesser von 75 % der Korngrofde dgo
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angenommen wurde. Dieser spezifische Korndurchmesser reduziert infolgedessen
auch die ursprungliche lichte Weite LW zu LW?7s (Gl. 33). Dabei ist anzumerken, dass
sich die Annahme einer reduzierten lichten Weite LW7s nicht auf die technische
Ausgestaltung der Filterkonstruktion bezieht, sondern nur der Analyse des

korngrélRenspezifischen Geschiebetransports infolge von variierenden lichten Weiten
dient.

LW,s = dgg * 0,75 * F (33)

Damit ein Zusammenhang zwischen den gemessenen Schubspannungen g muiation.
der lichten Weite LW (GI. 32) bzw. der reduzierten lichten Weite LW?75 (Gl. 33) und dem
Geschiebetransportbeginn hergestellt werden kann, wurde eine
korngrofdenspezifische kritische Schubspannung t.;y (Gl. 34) herangezogen bzw.
eine reduzierte korngroRenspezifische kritische Schubspannung 7.;y75 (Gl. 35)
eingefihrt. Die beiden verwendeten Gleichungen basieren in diesem Fall auf dem
Ansatz der Gleichung 31. Im Diagramm der Abbildung 38 sind diese beiden
Kennzahlen dargestellt.

Tew = 0,047 * (ps — p) * g * LW (34)

Teiwzs = 0,047 x (ps — p) * g x LWy (35)

Linienzahlanalyse und Schubspannung

300
250
200
150

100

Gewichtsprozent [%]
Schubspannung [N/m?]

50

100

KorngréRe [cm]

Schubspannung  —#&— LZA Fuller = % —Probe

75% von d90
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Abbildung 38: Linienzahlanalyse Schéttlbach und damit einhergehende berechnete Schubspannungen sowie Reduktion von
T 1w (in Grafik d90) zu T, 1y75 (in Grafik 75% von d90) modifiziert nach (Hainzer, 2013)
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Mit der Annahme der reduzierten lichten Weite in Gleichung 35 wird daher unterstellt,
dass der Geschiebetransport bei Filterkonstruktionen mit zum Beispiel einer lichten
Weite von 1,0 x deo bis zu einer Korngrof3e von 22,50 cm (= deo x 75 %) mdglichst
ungehindert stattfinden und folglich das Material bis zu dieser Korngrofde in den
Unterlauf abtransportiert werden kann. Wird nun die lichte Weite bspw. auf 1,4 x dgo
erhoht, ist infolgedessen auch ein Geschiebetransport bis zu einer KorngrofRe von
31,50 cm (= dgo x 1,4 x 75 %) durch die Filterkonstruktion hindurch und darauffolgend
im Unterlauf erwinscht. In Tabelle 9 sind die gestaffelten Rechenabstande (Faktor:
1,0 - 2,0) mit den jeweiligen KorngréfRen sowie den korngrélienspezifischen kritischen
Schubspannungen t.;,, und den reduzierten korngrof3enspezifischen kritischen

Schubspannungen 7. ;75 aufgelistet.

Tabelle 9: Rechenabstinde mit der jeweiligen KorngréfSe und den addquaten Schubspannungen

Faktor [-] 1,0 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0

KorngrofRe di [m] 0,30 0,36 0,42 0,45 0,48 0,54 0,60

Tow [N/M?] 228,23 | 273,88 | 319,52 | 342,34 | 365,17 | 410,81 | 456,46

Reduzierte Korn-

groRe dix 75% [m] 0,225 | 0,27 | 0,315 |0,3375| 0,36 | 0,405 | 0,45

Touwss [INIM2] | 171,17 | 205,41 | 239,64 | 256,76 | 273,88 | 308,11 | 342,35

Im Anschluss an die Berechnung der Schubspannungen wurden die gemessenen
Schubspannungen  Tguation  Mit  den  reduzierten  korngroRenspezifischen
Schubspannungen T LW7S die den korngréRenspezifischen
Geschiebetransportbeginn darstellen, gegenubergestellt und die prozentuale
Abweichung bei den jeweiligen Messpunkten berechnet (Gl. 36).

(36)

TSimulation — TcLw7s "

Abweichung der Schubspannungen [%] = 100

TeLw7s

Bei dieser Abweichungsanalyse (Gl. 36) sind jene Abweichungen positiv, bei denen
die transportierten Korngrof3en grof3er oder gleich der reduzierten KorngrofRe LW7s
sind (Tsimutation = TeLw7s)- Negative Abweichungen der Schubspannungen bedeuten

im Gegenzug also, dass die gemessene Schubspannung Tsimuiation di€ reduzierte
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korngréRenspezifische Schubspannung 7. ;75 unterschreitet (tsimuiation < TeLwzs)- IN
diesem Fall muss untersucht werden, wie grol3 der tatsachlich transportierte
Korndurchmesser diist (vgl. Abb. 39). Dies kann mithilfe der Gleichung 37 berechnet

werden, indem Tgnuation Mit 7c 4, gleichgesetzt und die Gleichung anschliefiend

entsprechend umgeformt wird. Die Schubspannung der tatsachlich transportierten
KorngrofRen ist in Abbildung 38 ersichtlich und zeigt einen annahernd parallelen

Verlauf zur Linie der Korngréfenverteilung.

Teq; = 0,047 * (ps — p) * g * d; (37)

Letztendlich stellt jedoch die Abweichung der Schubspannungen (Gl. 36) ein
wesentliches Entscheidungskriterium bei der Wahl der lichten Weite dar, denn je weiter
die positiven Abweichungen gegen Null gehen, desto geringer ist die Gefahr einer
Verklausung durch zu groRes Geschiebematerial. Ebenso wird bei den negativen
Abweichungen eine moglichst geringe Abweichung angestrebt, damit jenes
Geschiebematerial in Bewegung gerat, welches mit hoher Wahrscheinlichkeit zu
keiner Verklausung der Filterkonstruktion fuhrt.

Zur Unterstitzung der optimalen Wahl der lichten Weite wurde fir die
Schubspannungsanalysen beim Bautyp ,Schragrechen mit Fullscheiben“ das
nachfolgende Auswertungsschema entwickelt. Naturlich kann dieses durch die
Adaptierung der einzelnen Messpunkte auch fir die Analysen beim Bautyp ,Mehrfach
geknickter Rechen® angewendet werden.

Wie in der Abbildung 39 ersichtlich, wird bei jedem einzelnen Messpunkt (-60 m, -12
m, -1,2 m) die tatsachlich gemessene Schubspannung g nuiation Mit der
Mindestschubspannung t.;y,s verglichen. Wird letztere unterschritten, sollte die
tatsachlich transportierte KorngroRe di ermittelt werden, um die auftretende
Geschiebetransportkapazitat des Fluids beurteilen zu konnen (vgl. Abb. 39 orange
Felder). Tritt das Gegenteil ein, findet jedenfalls ein Geschiebetransport bei
KorngréfRen di = LWrs statt (vgl. Abb. 39 violette Felder). Ist dies beim letzten
Messpunkt vor der Filterkonstruktion der Fall, sollte die tatsachlich gemessene
Schubspannung s muiation Mit der korngréRenspezifischen kritischen Schubspannung
7. 1w Vverglichen werden, um die Wahrscheinlichkeit einer Verklausung bewerten zu

konnen.
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Auswertungsschema
Schubspannungen - Geschiebetransport

Messpunkt -60 m

Teowrs < Tsim

Terwrs = Tsim

Geschiebetransport bei

KorngréRen d; =2 LW,5 vorhanden

Ermittlung d; und Analyse
nachster Messpunkt

Messpunkt -12 m

Teowrs S Tsim

Tewwrs = Tsim

Geschiebetransport bei

KorngréRen d; = LW,5 vorhanden

Ermittlung d; und Analyse
nachster Messpunkt

Messpunkt -1,2 m

Teuwrs S Tsim

Teuwrs = Tsim

Geschiebetransport bei

KorngréRen d; = LW,5 vorhanden

Ermittlung d,

Maogliche Verklausung des Geschiebes

<
zwischen den Rechenstaben Tsim S Teww
Verklausung bzw. Ruckhalt des Geschiebes Tom > T
beim Rechen Sim cLw

Abbildung 39: Auswertungsschema Schubspannungen - Geschiebetransport - Rechenabstand

Geschiebetransport der
KorngroRRe d; mit geringer

Verklausungswahrscheinlichkeit
bzw. kein Geschiebetransport

bei KorngréRen d, < 2cm
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Die gemessenen Schubspannungen tginuiation h@ngen auch mit der Energiehdhe
zusammen, weshalb diese in den Auswertungen ebenfalls berlcksichtigt wurde. Die

spezifische Energiehdhe he ergibt sich aus der Summe von Druckhdhe % (p = Druck,

p = Fluiddichte) und Geschwindigkeitshdhe % (v = Fliel3igeschwindigkeit). Bei freien

Wasseroberflachen in offenen Gerinnen kann die Druckhohe durch die Flief3tiefe h
ersetzt werden (Gl. 38). (Bollrich, 2000) Dementsprechend wurde dieser Ansatz fur die

Analysen der Simulationsergebnisse im Rechteckgerinne verwendet.

2 (38)
h, =h+

2%g

Neben den geometrischen Abmessungen sowie der lichten Weite bzw. Hohe kann
eine Filterkonstruktion auch mit dem relativen Verbauungsgrad rVG beschrieben
werden. Dieser gibt das Flachenverhaltnis von verbauter zu gesamter Flache der
Filterkonstruktion (Gl. 39) an. Zu den verbauten Flachen zahlen in diesem
Zusammenhang all jene Flachen, die vom Fluid direkt angestromt werden. Vereinfacht
konnen die Flachen der Filterkonstruktion aus der wasserseitigen Ansicht verwendet
werden. Dazu zahlen bspw. beim Bautyp ,Schragrechen mit Fullscheiben® die
Stirnseiten der Betonkonstruktion sowie die projizierten rechteckigen Flachen der
Rechenstabe. Der relative Verbauungsgrad rVG der jeweiligen Bautypen nach lichter

Weite und H6he kann den Tabellen 10 und 11 entnommen werden.

verbaute Flache der Filterkonstruktion (39)

VG [%] =
VG [%] Gesamtflache der Filterkonstruktion
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Tabelle 10: ,,Schridgrechen mit Fufsscheiben” - relativer Verbauungsgrad rVG [%] nach lichter Weite

Faktor [-] 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

rVG [%] 41,17 37,42 34,92 32,42 29,92 28,67

Tabelle 11: ,,Mehrfach geknickter Rechen” - relativer Verbauungsgrad rVG [%] nach lichter Weite und mit (m.) bzw. ohne (o.)
lichter Héhe (LH)

Faktor [-] 1,0 m. LH 1,0 0. LH 1,5m. LH 1,50.LH

rVG [%] 55,37 57,49 50,79 52,49

Auf Basis aller berechneten und erfassten Daten sowie getroffenen Annahmen wurde
in den folgenden Auswertungen versucht, einen optimalen Rechenabstand in Hinblick
auf den  Geschiebetransport sowie die Geschiebebewirtschaftung im

Wildbacheinzugsgebiet zu ermitteln.
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7.2 Simulationsanalysen: Schragrechen mit FuBscheiben

Am Bautyp ,Schragrechen mit Fulscheiben® wurden im Rahmen dieser Masterarbeit
die meisten Untersuchungen durchgefuhrt. Die Filterkonstruktion wurde namlich mit
sechs unterschiedlichen Rechenabstanden von 1,0 x deo bis 2,0 x deo modelliert.
Aulerdem wurde bei den Simulationen fur jeden Subbautyp (veranderter
Rechenabstand) der Durchfluss funf Mal variiert, wobei der Bemessungsdurchfluss
von der Modellkalibrierung mit 150 m?®/s tbernommen wurde. Weiters wurden noch ein
Mittelwasserabfluss mit 100 m3/s sowie ein Niederwasserabfluss mit 50 m?®/s und zwei
Uberlastfalle mit 200 m3s bzw. 300 m3s simuliert.

Die hydraulischen Parameter wurden insgesamt an zehn Stellen im Simulationsgebiet
mit Messpunkten erfasst, welche wie folgt angeordnet waren: - 150 m, - 100 m, - 60
m,-12m,-1,2m, 16,5 m, 49,5 m, 75 m, 100 m und 150 m. Der Ful3punkt der Sperre
stellt dabei den Nullpunkt dar und die negativen Distanzangaben sind gegen die
Fliel3richtung zu sehen sind. Da fur die weiteren Untersuchungen aber hauptsachlich
die Stromungsdynamik im Bereich hinter der Sperre (stromaufwarts) von Relevanz
war, wurden die Parameter, welche bei den dort situierten Messpunkten (-60 m, -12
m, -1,2 m) gemessen wurden, in Folge analysiert, ausgewertet und Ruckschlusse auf
den Einfluss der Filterkonstruktion gezogen. Die Messpunkte -100 m und -150 m
wurden dabei nicht bertcksichtigt, da in diesen Bereichen noch bei jedem Durchfluss
(50 m3/s — 300 m?3s) ein ungestorter Abfluss stattfindet. Weiters wurden die
nachfolgenden Diagramme entweder nach Rechenabstanden oder Durchflissen
aufgegliedert. Dabei ist in der Legende bspw. der Messpunkt -60 m und der Durchfluss
von 300 m3/s mit ,300/-60“ abgekrzt.

In Abbildung 40 werden die prozentuellen Abweichungen der gemessenen
Schubspannungen Tguation 20 den  Mindestschubspannungen 1.7 beim
Messpunkt -60 m im Uberlastfall dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Abweichungen
bei allen Rechenabstanden sehr hoch sind und aufgrund dessen ein starker
Geschiebetransport stattfinden wirde. In jedem Fall wurden zirka Schubspannungen
von 690 N/m? erreicht. Diese Kraft reicht theoretisch aus, um Korngrof3en von bis zu
90 cm zu transportieren, was bei der Filterkonstruktion zu einer Verklausung fuhren
wurde. Deshalb werden die folgenden Analysen nur bis zum Bemessungsdurchfluss

von 150 m3/s durchgefuhrt.
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Abweichung von 7. ,,75 60 m hinter der Sperre

350
300
250
200

150

100
s I 1

0
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Rechenabstand F x dg

Abweichung [%]

o

W 300/-60 ™ 200/-60

Abbildung 40: ,Schrdgrechen mit Fufsscheiben” — Abweichungen von Tsimuiation ZUr Mindestschubspannung
Tc Lwrs 60 m hinter der Sperre bei 200 m3/s und 300 m*/s

Dass den Uberlastfallen wenig bzw. gar keine Beachtung geschenkt werden sollte,
wird auch dadurch bestatigt, dass insbesondere der Uberlastfall von 300 m3¥/s bei
Rechenabstanden von 1,0 x deo sowie 1,2 x deo ein unerwiinschtes Uberborden der
Filterkonstruktion zur Folge hat (vgl. Abb. 41).

Abbildung 41: ,Schrdgrechen mit Fuf3scheiben - Uberlastfall 1,0 x dso bei 300 m3/s
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7.2.1 Schubspannungen und Energieh6hen

Mit Hilfe der Analyse von Schubspannungen sowie Energiehdhen ist es moglich, die
Einflisse von variierenden lichten Weiten bei Filterkonstruktionen abzubilden. Wie
bereits in Kapitel 7.1 beschrieben, wurden dazu sowohl bekannte Ansatze verfolgt als
auch Annahmen getroffen. Zum Vergleich der Auswirkungen der variierenden
Rechenabstande bei unterschiedlichen Durchflissen wurden zwei Methoden
angewendet. Einerseits wurden die prozentuellen Abweichungen der gemessenen
Schubspannungen  Tgimuation 2U  den  korngrolienspezifischen  kritischen
Schubspannungen . ;75 untersucht. Dabei bedeutet eine positive Abweichung, dass
sich jedenfalls die spezifische Korngrofe LWy7s verlagert (vgl. Kap. 7.1 GIl. 36).
Andererseits erfolgte eine direkte Gegenuberstellung der gemessenen
Schubspannungen (vgl. z. B. Abb. 42). Die Abbildung dieser beinhaltet zum Vergleich
ebenso die korngroRenspezifischen kritischen Schubspannungen t,. ;75 in Form einer
braunen Linie. Daher kann zwischen den beiden Vergleichen ein direkter Bezug
hergestellt werden.

Zusatzlich  erfolgten in  FLOW-3D POST grafische Auswertungen der
Schubspannungen, welche bei der Interpretation dieser als Hilfestellung
herangezogen wurden. Im Anhang (vgl. Kap. 10.4) sind auRerdem exemplarisch

Muster der gemessenen Schubspannungen ersichtlich.

7.2.1.1 Messpunkt 60 m hinter der Sperre

Bevor die Analysen der Schubspannungen und Energiehdhen naher ausgefuhrt
werden, ist anzumerken, dass die Stromungsdynamik einen wesentlichen Einfluss auf
die auftretenden Schubspannungen hat und im Kapitel 7.2.2 detailliert beschrieben
wird. Jedenfalls ist der Messpunkt -60 m nicht durch einen hydraulischen Rickstau
beeintrachtigt, da die maximale Staulange nur 36,72 m betragt. Das bedeutet, dass
beim Messpunkt -60 m kein Einfluss der Filterkonstruktion auf den Geschiebetransport
festgestellt werden kann. Dementsprechend ist eine Abweichungsanalyse der
Schubspannungen bei diesem Messpunkt irrelevant. Werden namlich die
gemessenen Schubspannungen Tgimuiation N Abbildung 42 mit denselben
Durchflissen verglichen, zeigt sich eine, unabhangig von den lichten Weiten,

gleichbleibende Schubspannung.
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Schubspannungen ;... 14ti0n 60 M hinter der Sperre
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Abbildung 42: ,,Schrédgrechen mit Fuf3scheiben“— Schubspannung Tsimuiation 60 m hinter der Sperre bei 150 m%/s,
100 m3/s und 50 m%/s

Die Annahme, dass beim ,Schragrechen mit Fuscheiben® beim Messpunkt -60 m kein
Einfluss auf den Geschiebetransport stattfindet, wird in Abbildung 43 bestatigt. Dort ist
namlich ersichtlich, dass die berechneten spezifischen Energiehdhen je nach
Durchfluss bei unterschiedlichen Rechenabstanden nicht voneinander abweichen.

Energiehohe h, 60 m hinter der Sperre

4,5

4,0
3,5
3,0
2,0
e EEENEE

150/-60 100/-60 50/-60

Durchfluss [m3/s]

Energiehdhe h,[m]

ml0 m12 m14 w16 m1,8 m2,0

Abbildung 43: ,Schrigrechen mit Fufischeiben” — Energiehéhe he 60 m hinter der Sperre bei 150 m3/s, 100
m3/s und 50 m3/s

Zusammengefasst koénnen die erfassten bzw. berechneten Ergebnisse beim
~Schragrechen mit FuRscheiben® beim Messpunkt 60 m hinter der Sperre nicht fur die

Beantwortung der Forschungsfragen herangezogen werden.
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7.2.1.2 Messpunkt 12 m hinter der Sperre

Die Abweichungen der Mindestschubspannungen beim Messpunkt 12 m hinter der
Sperre zeigen einen deutlichen Einfluss der Filterkonstruktion auf die
Stromungsdynamik und die gemessenen Schubspannungen, da bis auf einen Fall alle
Abweichungen im negativen Bereich situiert sind (vgl. Abb. 44). Bis auf diese eine
Ausnahme bedeutet dies, dass in allen Simulationen beim Messpunkt -12 m die
gemessene Schubspannung tgimuation Kleiner als die reduzierte spezifische
Schubspannung t.;y7s ist. Lediglich beim Rechenabstand 2,0 x deo wird der
Abflussprozess in einem geringeren Ausmal} beeinflusst, da einerseits beim
Bemessungsdurchfluss eine positive Abweichung und andererseits bei einem
Durchfluss von 100 m3/s die Abweichung im Vergleich zu den anderen lichten Weiten
am geringsten ist. Sinkt jedoch der Durchfluss auf 50 m3s ab, relativiert sich der
Einfluss der lichten Weiten auf die korngréRenspezifischen kritischen
Schubspannungen 7, ;175 .

Im Mittel wurde t.;,-,5 bei allen Rechenabstanden und Durchflissen um 79 %
unterschritten. Ein Grund fur diese hohen negativen Abweichungen ist der
hydraulische Ruckstau, da jener die Transportkapazitat in diesem Messpunkt enorm

verringert.

Abweichungen der Schubspannungen 12 m hinter der Sperre
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Rechenabstand F x dg,
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Abbildung 44: ,,Schrigrechen mit Fuf3scheiben”— Abweichungen von Tsimuiation ZUr Mindestschubspannung t: w75
12 m hinter der Sperre bei 150 m3/s, 100 m3/s und 50 m3/s
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Der Vergleich der gemessenen Schubspannungen tg;u1ation Mit Tc 175 IN Abbildung
45 verdeutlicht die stromungsdynamischen Beeintrachtigungen bei variierenden
Rechenabstanden in diesem Messbereich (-12 m), da sich in den Simulationen in
jedem Fall der hydraulische Ruckstau bereits ausgebildet hat (vgl. Kap. 7.2.2). Weiters
geht aus der Abbildung 45 hervor, dass bei grof3er werdenden Rechenabstanden (1,8
x deo und 2,0 x dgo) und Mittel- bzw. Niederwasserabflissen (100 m3/s und 50 m?/s) die
Schubspannungen g muation 1N Relation zum Bemessungsabfluss (150 m?/s) sinken.
Im Zusammenhang mit dem Geschiebetransport bedeutet dies, dass bspw. bei lichten
Weiten von 1,4 x deo sowie 1,6 x deo die korngréRenspezifischen Schubspannungen
T, 1w7s Zwar signifikant unterschritten werden, aber mit abnehmendem Durchfluss die
Transportkapazitaten zunehmen und theoretisch KorngréolRen von bis zu 11 cm
transportiert werden konnten. Folglich wird bei Niederwasser und diesen lichten

Weiten die Spuleffizienz im Verlandungsraum begunstigt sein.

Schubspannungen Tg;,,.14ci0n 12 M hinter der Sperre
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Schubspannung [N/m?]

Rechenabstand F x dg

150/-12 100/-12 m 50/-12 emm——Tc LW75

Abbildung 45: ,,Schrédgrechen mit Fuf3scheiben”— Schubspannung Tsimuiation 12 m hinter der Sperre bei 150 m3/s,
100 m3/s und 50 m3/s

Werden wiederum die Energiehohen he beim Messpunkt 12 m hinter der Sperre
miteinander verglichen, zeigt sich, dass vor allem die lichte Weite 1,0 x deo bei allen
Durchflussstufen (50 m3/s - 150 m?/s) die hochsten Energieh6hen aufweist (vgl. Abb.
46). Dies lasst sich vor allem darauf zurtckfuhren, dass die Flieldtiefe in die
Energiehohe eingeht (vgl. Kap. 7.1 Gl. 38) und dadurch einen bedeutenden Einfluss
auf he hat. Dementsprechend Iasst sich im Umkehrschluss die Annahme treffen, dass
bei geringeren Energiehdhen zwar die Verlusthohen bei den Rechenkonstruktionen

grolder sind, aber aufgrund der Idealisierung der Gleichung niedrigere Energiehdhen
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he auf einen geringeren hydraulischen Ruickstau und somit hdhere
Transportkapazitaten des Fluids hinweisen. Demzufolge sind insbesondere die
Rechenabstande 1,2 x deo und 1,4 x deo hervorzuheben, da jene durchschnittlich die
geringsten Energiehohen aufweisen. Weiters kann mit Hilfe der Energiendhen auch
noch die geringe Schwankungsbreite der gemessenen Schubspannungen zwischen
den einzelnen Rechenabstanden beim Niederwasserabfluss aufgezeigt werden (vgl.
Abb. 46).

Energiehdhe h, 12 m hinter der Sperre

5,0
'€ 4,5

&40
3,5
3,0
2,5
[ in
1,5

150/-12 100/-12 50/-12
Durchfluss [m3/s]

Energiehdhe

ml0 m12 m14 w16 m1,8 m2,0

Abbildung 46: ,Schridgrechen mit Fufischeiben” — Energiehéhe he 12 m hinter der Sperre bei 150 m3/s, 100
m3/s und 50 m3/s

In Hinblick auf den Geschiebetransportbeginn und die Spuleffizienz erscheint daher
auf Basis der einzelnen Vergleiche von Schubspannungen und Energiehdhen die
lichte Weite von 1,4 x deoo im Messpunkt -12 m beim Bautyp ,Schragrechen mit

FulRscheiben® als optimal.

7.2.1.3 Messpunkt 1,2 m hinter der Sperre

Der Messpunkt 1,2 m hinter der Sperre spiegelt die Stromungsdynamik im
unmittelbaren Nahbereich der Filterkonstruktion wider, weshalb das Hauptaugenmerk
auf diesem Messpunkt liegt. Im Balkendiagramm der Abbildung 47 sind die
prozentuellen Abweichungen der gemessenen Schubspannungen Tginuiation ZU den
korngrolRenspezifischen Schubspannungen t..,,s dargestellt. Dabei ist markant,
dass die Abweichungen mit steigendem Rechenabstand gréRer und negativ werden,
wohingegen sich bei geringer werdenden Rechenabstanden die Abweichung reziprok

verhalt. Ersteres ist vor allem bei dem Durchfluss von 50 m3/s der Fall und kann mit
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dem Dduseneffekt bzw. der Bernoulli-Gleichung erklart werden. Bei geringem
Durchfluss und grofRen lichten Weiten stromt namlich das Fluid zwischen den
Rechenstaben nahezu ungestort durch, wohingegen bei geringen lichten Weite die
FlieRgeschwindigkeit des Fluids durch die Einschnirungen des Abflussquerschnitts
erhdht werden. (Bollrich, 2000) Infolgedessen steigen in diesem Bereich die
Schubspannungen ts;muiation @n und die korngrolenspezifischen Schubspannungen
7. 1w7s werden, aul3er beim Niederwasserabfluss, bei Rechenabstanden von 1,0 x dgo
bis 1,4 x doo erreicht (vgl. Abb. 47). Bei 1,8 x deo sowie 2,0 x deo und einem Durchfluss
von 100 m?¥s gehen die Abweichungen der Schubspannungen gegen Null, wodurch

Tsimulation @NNahernd 7. ;75 entspricht (vgl. Abb. 47 und 48).

Abweichungen der Schubspannungen 1,2 m hinter der Sperre
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Abbildung 47: ,Schridgrechen mit Fuf3scheiben”— Abweichungen von Tsimulation ZUr Mindestschubspannung tc w7s
1,2 m hinter der Sperre bei 150 m3/s, 100 m3/s und 50 m3/s

Aus der Analyse der gemessenen Schubspannungen Tg;u1ation 1N Abbildung 48 geht
hervor, dass die Schubspannungen im Messpunkt -1,2 m wesentlich ausgepragter und
nicht mehr so stark vom hydraulischen Rickstau beeinflusst sind als im Messpunkt -
12 m, da die gemessenen Schubspannungen tg;,u1ati0n Weitaus naher an der Grenze
der korngroRRenspezifischen Mindestschubspannungen t. ;75 (vgl. Abb. 48 braune
Linie) situiert sind.

Weiters ist ersichtlich, dass bei einem Durchfluss von 50 m?/s die Schubspannungen
bis 1,4 x deo steigen und danach, mit Ausnahme von 1,8 x deo, wieder kontinuierlich
abnehmen. In Hinblick auf den Geschiebetransport konnen daher beim
Niederwasserabfluss und lichten Weiten von 1,4 x dgo bzw. 1,8 x deo Korngréfien von

bis zu 27 cm bzw. 35 cm verlagert werden. In diesem Fall sind im Nahbereich der
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Filterkonstruktion insbesondere die Rechenabstande 1,0 x dgo, 1,2 x deo und 1,4 x dgo
hervorzuheben, da einerseits bei 150 m3s sowie 100 m?%s die
Mindestschubspannungen 7.4, nur geringflgig Uberschritten werden und
andererseits bei 50 m?¥s die gemessenen Schubspannungen Tginuiation NUr Minimal
unter der Grenze der korngrélenspezifischen Mindestschubspannungen t. ;75
liegen. Insgesamt sind die Abweichungen allerdings bei einer lichten Weite von 1,4 x
doo am geringsten, weshalb diese basierend auf den ermittelten Schubspannungen

Tsimulation TUr diesen Fall empfohlen wird.

Schubspannungen Tg;,,,14i0n 1,2 M hinter der Sperre
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Abbildung 48:,,Schrigrechen mit Fu3scheiben”— Schubspannung Tsimulation 1,2 m hinter der Sperre bei 150 m3/s,
100 m3/s und 50 m3/s

Die Abweichungen der Energiehohen he sind bei unterschiedlichen Rechenabstanden
und gleichbleibenden Durchflissen vergleichsweise gering (vgl. Abb. 49). Zudem sind
die Energiehdhen, ahnlich wie im Messpunkt -12 m, bei Niederwasserabflissen
nahezu ident. Beim Bemessungsabfluss sind geringe Abweichungen bei den
unterschiedlichen Rechenabstanden erkennbar, wobei diese bei 2,0 x deo mit 4,45 m
am geringsten ist. Ansonsten liegen alle Energiehohen bei den jeweiligen
Durchflissen auf nahezu demselben Niveau, weshalb keine eindeutigen

Ruckschlisse auf einen glnstigen Rechenabstand gezogen werden kdnnen.
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Energiehdhe h_ bei 1,2 m hinter der Sperre

5,0
‘€ 4,5

4,0
3,5
3,0
2,5
1
1,5

150/-1,2 100/-1,2 50/-1,2
Durchfluss [m3/s]

Energiehdhe h,

ml0 m12 m14 w16 m1,8 m2,0

Abbildung 49: ,Schrédgrechen mit Fufsscheiben” — Energiehéhe he 1,2 m hinter der Sperre bei 150 m3/s, 100
m3/s und 50 m3/s

7.2.2 FlieBwechsel und hydraulischer Ruckstau

Der FlieBwechsel wurde im Rahmen der Simulationen mit der Froude-Zahl (Fr) erfasst,
worauf basierend der Abstand des FlieRwechsels zur Filterkonstruktion ermittelt
wurde. Dieser Abstand wird ab jenem Punkt gemessen, bei welchem ein FlieRwechsel
stattfindet und der Abfluss von schieflend zu stromend wechselt. Aulerdem wurden
im Zuge der Simulationsauswertung die Einstaulangen des hydraulischen Ruckstaus
erfasst und dokumentiert. Dazu wurde der Abstand zwischen der Filterkonstruktion
und der Stauwurzel gemessen. Sowohl die ermittelten Abstande des FlieRwechsels
zur Filterkonstruktion als auch die erfassten Einstaulangen werden in Folge auf
Auffalligkeiten gepruft, um mogliche Zusammenhange zu den variierenden lichten
Weiten feststellen zu kdnnen.

Begonnen wird mit den Abstanden vom Fliewechsel zur Filterkonstruktion, welche
gegliedert nach Durchflissen und lichten Weiten in Abbildung 50 dargestellt werden.
Dabei ist erkennbar, dass sich die Abstande bei einem Durchfluss von 50 m?¥s bei
allen lichten Weiten, mit Ausnahme von 2,0 x dgo, mit durchschnittlich 24,14 m nicht
mafRgeblich verandern. Ahnlich verhalt sich die Situation beim Mittelwasserabfluss, wo
der FlieRwechsel bei Rechenabstanden von 1,0 x dgo bis 1,6 x dgo in einem schmalen
Bereich von 19,93 m - 22,31 m vor dem Rechen stattfindet. Lediglich bei grolkeren
lichten Weiten nehmen die Abstande des FlieBwechsels zur Filterkonstruktion
vergleichsweise stark zu. Weiters kann zwischen dem FlieBRwechsel und den
Schubspannungen beim Durchfluss von 100 m3/s ein Zusammenhang hergestellt

werden. Verringert sich namlich der Abstand des FlieBwechsels zum Rechen, steigen
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gleichzeitig die Schubspannungen im Messpunkt -1,2 m an und vice versa (vgl. Abb.
48 und 50) AulRerdem geht aus der Analyse hervor, dass sich die Abstande mit
zunehmender lichten Weite erst bei einem Durchfluss von 150 m3/s von 26,16 m bei
1,0 x deo auf 11,76 m bei 2,0 x deo signifikant verringern. Daraus lasst sich schlief3en,
dass es zwischen dem FlieRwechsel und der Spuleffizienz eines Bauwerks keinen
Zusammenhang gibt, weshalb der Abstand des FlieBwechsels zur Filterkonstruktion
fur die Bestimmung der optimalen lichten Weite bei ,Schragrechen mit Ful3scheiben®

in weiterer Folge nicht herangezogen wird.

FlieRwechsel

150 100 50

Durchfluss [m3/s]

= RN NN W
v O U o u1 O

Abstand zum Rechen [m]

o

ml0 w12 m14 w16 m1,8 m2,0

Abbildung 50: ,Schrdgrechen mit Fufischeiben” — Abstand des FlieBwechsels zur Filterkonstruktion
aufgegliedert nach unterschiedlichen Durchfliissen und Rechenabstdnden

Neben den Positionen des FlieBwechsels wurden mit Hilfe der Flief3tiefen auch die
Stauwurzeln des hydraulischen Rickstaus erhoben (vgl. Abb. 51). Auf den ersten Blick
spiegelt sich dabei ein ahnliches Bild wie in Abbildung 50 wider. Bei genauerer
Betrachtung der Abbildung 51 fallt jedoch auf, dass die Abstande zur Stauwurzel weiter
in den Verlandungsraum reichen als jene zum FlieBwechsel. Eine grof3e Distanz
zwischen diesen beiden Positionen ist vorteilhaft, da groRes Geschiebematerial bereits
frGher zur Ablagerung gebracht wird, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer moéglichen
Verklausung verringert wird. AuRerdem ist ersichtlich, dass bei den Durchflissen von
100 m?/s und 50 m3/s die Positionen der Stauwurzeln starker zwischen den einzelnen
Rechenabstanden variieren als die Abstande vom FlieBwechsel zum Rechen. Dabei
ist beispielsweise bei einem Durchfluss von 100 m*/s und einer lichten Weite von 1,4
X doo die Stauwurzel um 12,47 m weiter stromaufwarts situiert als der FlieBwechsel bei

denselben Einstellungen. Weiters stellt sich heraus, dass die Positionen der
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Stauwurzel bei mittleren bzw. niedrigen Durchflissen im gleichen Bereich sind und
dementsprechend nicht von den variierenden lichten Weiten beeinflusst werden.
Lediglich die Simulationen mit den zwei Rechenabstanden 1,0 x deo und 2,0 x dgo
weisen einen verringerten hydraulischen Ruckstau bei Niederwasserabfluss auf.

Rickstau

150 100 50

Durchfluss [m3/s]

40
35
30
25
20
15
10

wm

Abstand zum Rechen [m]

m10 W12 m14 m16 m1,8 m20

Abbildung 51: ,,Schrédgrechen mit Fuf3scheiben”— Abstand der Stauwurzel zur Filterkonstruktion aufgegliedert
nach unterschiedlichen Durchfliissen und Rechenabstédnden

Um nun die Abweichungen zwischen den Abstanden des FlieRwechsels und der
Stauwurzel zur Filterkonstruktion bei gleichbleibenden lichten Weiten genauer zu
analysieren, wurden die jeweiligen Wertepaare nach dem Vorbild der Gleichung 36
(vgl. Kap. 7.1) in Beziehung gesetzt (vgl. Abb. 52). Dabei ist festzustellen, dass die
beiden Abstande (Fliellwechsel und Stauwurzel) zwar bei allen lichten Weiten und
Durchflissen signifikant voneinander abweichen, aber vor allem bei grofRen
Rechenabstanden wie 1,8 x deo und 2,0 x deo die Differenz markant ist. Demzufolge
findet beim Bemessungsabfluss und grolRen lichten Weiten der FlieBwechsel
wesentlich spater als der hydraulische Ruckstau statt. Dies kann womaoglich mit den
vergleichsweise geringeren Flielitiefen bei grolReren Rechenabstanden begrindet
werden. Lediglich bei Niederwasserabflissen und ansteigenden Rechenabstanden
zeigt sich eine annahernd gleichbleibende niedrige durchschnittliche Differenz von
43,59 % zwischen den Positionen der Stauwurzeln und des FlieBwechsels.
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Abweichungen FlieBwechsel - Riickstau

N
u
o

N
o
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1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Rechenabstand F x dgq

150 =100 m50

Abbildung 52: ,Schrégrechen mit Fufischeiben“ — Abweichungen der Abstdnde des Riickstaus zum
FlieBwechselabstand aufgegliedert nach unterschiedlichen Rechenabsténden und Durchfliissen

Weiters wurden die Staulangen des hydraulischen Rulckstaus bei variierenden
Rechenabstanden und Durchflissen miteinander verglichen (vgl. Abb. 53). Bei
Durchflussen bis 100 m®/s liegen die einzelnen Staukurven, mit Ausnahme jener bei
einer lichten Weite von 2,0 x dgo, in einem Bereich von 32,40 m bis 34,32 m. Mit
steigendem Durchfluss nimmt jedoch der hydraulische Rickstau bei sehr geringen
Rechenabstanden wie bspw. 1,0 x deo kontinuierlich zu (vgl. Abb. 53). Im Gegensatz
dazu verringern sich die Staulangen ab einer lichten Weite von 1,8 x deo auf 18,00 m
bzw. bei 2,0 x deo auf 12,72 m bei Durchflussen bis zu 200 m?/s. AuRerdem ist beim
Vergleich der Staukurven erkennbar, dass die Stauwurzeln des hydraulischen
Ruckstaus bei einer lichten Weite von 1,4 x deo und ansteigenden Durchflissen auf
einem Niveau zwischen 30,00 m und 34,32 m bleiben. Da in diesem Fall eine
annahernd gleichbleibende Position der Stauwurzel bei variierenden Durchflissen
angenommen werden kann, ist eine Vorhersage der Position der Stauwurzel fir dieses
Modell auf jeden Fall mdglich, was bspw. einen bedeutenden Vorteil in der Planung

des Verlandungsraums mit sich bringt.
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Hydraulischer Riickstau hinter der Filterkonstruktion
"Schragrechen mit Fullscheiben"

Rickstau [m]
w
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Durchfluss [m3/s]

—1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Abbildung 53: ,Schrdgrechen mit Fuf3scheiben” — Hydraulischer Riickstau hinter der Filterkonstruktion bei
Durchfliissen von 50 m3/s bis 300 m3/s und variierenden Rechenabstédnden von 1,0 x dep bis 2,0 x dgo

Zusatzlich konnen die relativen Verbauungsgrade rVG (vgl. Kap. 7.1 Tab. 10) nach
den einzelnen lichten Weiten mit den jeweiligen Staulangen (vgl. Abb. 53) verglichen
werden. Bei einer lichten Weite von 1,4 x deo betragt der rVG bspw. 34,92 % und bei
1,6 x doo 32,42 %, wodurch der relative Verbauungsgrad bei dem zweitgenannten
Rechenabstand um 7,71 % kleiner ist. Werden nun die Ruckstaulangen dieser beiden
Rechenabstande bei einem Bemessungsabfluss von 150 m3/s miteinander verglichen,
zeigt sich, dass die Staulange bei 1,6 x deo um 6,4 % geringer als bei einer lichten
Weite von 1,4 x doo ist. Werden die Abweichungen des relativen Verbauungsgrads und
der Staulange der beiden Rechenabstande gegenubergestellt, kann daraus
geschlossen werden, dass der hydraulische Rickstau vom relativen Verbauungsgrad
abhangig ist. Auch bei geringeren Rechenabstanden zeichnet sich namlich ein
ahnliches Bild ab. Lediglich bei den lichten Weiten 1,8 x deo und 2,0 x doo korrelieren
die Abweichungen zwischen dem rVG und dem hydraulischen Ruckstau der beiden
Rechenabstande nicht.
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7.2.3 Zusammenfassende Erkenntnisse in Bezug auf die Rechenabstande

Die vorliegenden Simulationsanalysen des Bautyps ,Schragrechen mit Fuldscheiben®
verdeutlichen den Einfluss von unterschiedlichen lichten Weiten bei variierenden
Durchflissen. Dabei sind vor allem die auftretenden Schubspannungen tgnuiation
sowie der hydraulische Ruckstau zu berlcksichtigen, da sich dadurch namlich die
erheblichen  Auswirkungen auf die Geschiebetransportkapazitat und die
vorherrschende Stromungsdynamik am besten nachweisen lassen. Demnach
erweisen sich in Bezug auf den Geschiebetransport bei Mittel- und
Niederwasserabflissen sowohl im Messpunkt -12 m als auch im Messpunkt -1,2 m die
lichten Weiten von 1,4 x deo bzw. 1,6 x doo als besonders gunstig, da erst bei solchen
lichten Weiten der erwilnschte Effekt einer selbsttatigen Entleerung des
Verlandungsraums gefordert wird. Bei lichten Weiten von 1,8 x dgo und 2,0 x doo ist die
Geschiebetransportkapazitat im eingestauten Bereich 12 m hinter der
Filterkonstruktion vergleichsweise hoch, aber nimmt jedoch beim Niederwasserabfluss
von 50 m?s schlagartig ab. Dadurch ist es sehr wahrscheinlich, dass es im
unmittelbaren Nahbereich des Rechens zu einer Geschiebeablagerung kommt und
sich ein mechanischer Ruckstau im Verlandungsraum ausbildet. Weiters zeigen die
Analysen der Abweichungen des FlieRwechsels und der Stauwurzel, dass bei einem
Abfluss von 50 m?/s die Abstande zur Filterkonstruktion annahernd gleichbleiben. Beim
Bemessungsabfluss von 150 m3/s ist jedoch ab einem Rechenabstand von 1,6 x dgo
eine signifikante Abweichung der Position des FlieBwechsels und der Stauwurzel
vorhanden (vgl. Abb. 52). AbschlieRend ist daher festzuhalten, dass auf Basis der
bisher gewonnenen Erkenntnisse die lichten Weiten von 1,4 x deo und 1,6 x dgo flr den
Bautyp ,Schragrechen mit Fulscheiben® besonders geeignet sind. Werden zudem
noch die Energiehdhen am Messpunkt 12 m hinter der Sperre berlcksichtigt, ist in
erster Linie eine lichte Weite von 1,4 x dgeo fur diese Simulation im Rechteckgerinne

empfehlenswert.
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7.3 Simulationsanalysen: Mehrfach geknickter Rechen

Der Bautyp ,Mehrfach geknickter Rechen“ wurde im Rahmen dieser Arbeit mit zwei
unterschiedlichen Varianten — mit und ohne lichte Héhe — modelliert (vgl. Kap. 5.3.2 u.
5.3.3). In Summe wurden 20 Simulationen am Bautyp ,Mehrfach geknickter Rechen”
durchgefuhrt, wobei die Durchflisse von 50 m3/s bis auf 300 m3/s gesteigert wurden.
Fur die nachfolgenden Analysen wurden jedoch, aus denselben Grinden wie beim
vorherigen Bautyp (vgl. Kap. 7.2), nur die Simulationsergebnisse bis zum
Bemessungsabfluss (150 m3/s) herangezogen. Die Messpunkte waren dabei gleich
angeordnet wie bei den Simulationen des Bautyps ,Schragrechen mit FuRscheiben®.
Im Vergleich zu diesem Bautyp ist der Bautyp ,Mehrfach geknickter Rechen®in seinen
geometrischen Abmessungen langer (X-Richtung). Daher stellt der Messpunkt 12 m
hinter der Sperre den unmittelbaren Nahbereich der Filterkonstruktion dar,
wohingegen beim ,Schragrechen mit Fullscheiben® der Messpunkt -1,2 m diesen
Bereich abbildet.

Weiters wurden die Auswirkungen auf die Stromungsdynamik in Folge einer erhdhten
Fluiddichte von 1.200 kg/m® mit zehn zusétzlichen Simulationen in FLOW-3D
untersucht. Dazu wurden die Varianten 1,0 x deo und 1,5 x deo mit lichter Hohe simuliert.
Bevor die detaillierten Analysen der Simulationsergebnisse erfolgen, ist in der
nachfolgenden Abbildung 54 ein Simulationsergebnis des Bautyps ,Mehrfach
geknickter Rechen (lichte Weite: 1,0 x doo; lichte H6he: 2,0 x dgo; Durchfluss: 150 m3/s)
exemplarisch  dargestellt, um einen Eindruck Uuber die Darstellung der

Simulationsergebnisse in FLOW-3D zu erhalten.

Abbildung 54: ,Mehrfach geknickter Rechen” - exemplarische Darstellung eines Simulationsergebnisses (lichte Weite: 1,0 x
dao; lichte Héhe: 2,0 x dag; Durchfluss: 150 m3/s)
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7.3.1 Schubspannungen und Energieh6hen

Die gemessenen Schubspannungen tginuiation der einzelnen Simulationen wurden
nach dem Auswertungsschema Schubspannungen - Geschiebetransport (vgl. Kap.
7.1 Abb. 39) ausgewertet und analysiert. Zudem wurden nur ausgewahlte Messpunkte,
die stromaufwarts der Filterkonstruktion liegen, fur die nachfolgenden Analysen
verwendet. Konkret sind dies die Messpunkte -100 m, -60 m und -12 m.

7.3.1.1 Messpunkt 100 m hinter der Sperre

Die Schubspannungen beim Messpunkt 100 m hinter der Filterkonstruktion sind das
Aquivalent zum Messpunkt -60 m beim Bautyp ,Schragrechen mit FuRscheiben®.
Genau genommen reicht beim Messpunkt -100 m des Bautyps ,Mehrfach geknickter
Rechen® der hydraulische Rickstau bei einem Durchfluss von 150 m?®s 70,52 m,
wodurch die Strémungsdynamik beim Messpunkt -100 m nicht beeinflusst wird. Diese
Erkenntnis kann mit der nachfolgenden Abbildung 55 bestatigt werden, da alle
gemessenen Schubspannungen Tginuation UNabhangig von den lichten Weiten und
Hoéhen bei demselben Durchfluss gleich sind. Weiters wird in jedem Fall die kritische
Mindestschubspannung  t7.,47s  Uberschritten, wodurch ein ausgepragter

Geschiebetransport stattfindet.

Schubspannungen Tg;uiation 100 M hinter der Sperre
500
400
300
200

100

Schubspannung [N/m?]

1,0m. LH 1,00.LH 1,5m. LH 1,50.LH

Rechenabstand F x dg

BN 150/-100 mmmm 100/-100 WM 50/-100 esTc W75

Abbildung 55: ,Mehrfach geknickter Rechen”— Schubspannung Tsimuiation 100 m hinter der Sperre bei 150 m3/s,
100 m3/s und 50 m3/s

113



7 Ergebnisse

Werden nun die Energiehdhen he im Messpunkt -100 m betrachtet, zeigen sich ebenso
keine signifikanten Unterschiede bei den einzelnen Simulationen des Bautyps
,Mehrfach geknickter Rechen® (vgl. Abb. 56). Dahingehend bestatigt sich, dass weder
eine Veranderung der lichten Hohe noch der lichten Weite in diesem Messbereich
einen Einfluss auf die Stromungsdynamik sowie den Geschiebetransport hat. Daher
kann bei diesem Messpunkt keine Aussage zu einem gunstigen Rechenabstand oder

den Einfluss der lichten Hohe getroffen werden.

Energiehéhe h, 100 m hinter der Sperre

m
ol
o wn

Energiehdhe h, [m]
2N W
wv o 6] o wv

150/-100 100/-100 50/-100

Durchfluss [m3/s]
E1,0m.lH ®m1,00.LH ®m15m.LH m150.LH

Abbildung 56: ,Mehrfach geknickter Rechen”— Energiehéhe he 100 m hinter der Sperre bei 150 m3/s, 100 m3/s
und 50 m3/s

7.3.1.2 Messpunkt 60 m hinter der Sperre

Bereits 60 m hinter der Sperre ist aufgrund der teilweise negativen Abweichungen der
gemessenen Schubspannungen tgnuiation ZU den Mindestschubspannungen t. 175
zu erkennen, dass sich die Stromungsdynamik auf die Schubspannungen auswirkt
(vgl. Abb. 57). Demnach werden bspw. beim Bemessungsabfluss von 150 m3/s die
Mindestschubspannungen 7.;47s in jedem Fall unterschritten, da die
Stromungsdynamik bereits durch den hydraulischen Ruckstau maf3geblich beeinflusst
ist. Weiters ist auffallig, dass im Vergleich der Simulationen mit einer lichten Weite von
1,0 x doo (1,0 m. LH bzw. o. LH) und einem Durchfluss von 100 m?'s der Einfluss der
lichten HOhe erkennbar ist. Bei der Simulation mit einem Rechenabstand von 1,0 x dgo
ohne lichte Hohe (1,0 o. LH) verringert sich namlich die Abweichung um 11,34 % im
Vergleich zur Simulation mit 1,0 x deo mit lichter HOhe, wohingegen dies bei 1,5 x dgo
mit und ohne LH nicht zu beobachten ist. Auch bei Niederwasserabflissen verandern

sich die Abweichungen der jeweiligen Varianten nicht. Aul3erdem ist festzuhalten, dass
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die Abweichungen bei 1,5 m. LH und 1,5 o. LH bei Mittel- und Niederwasserabfllissen
nur deshalb geringer sind, da die korngrélRenspezifische Mindestschubspannung

vergleichsweise hoher als bei 1,0 x deo ist (vgl. Abb. 58 braune Linie).

Abweichungen der Schubspannungen 60 m hinter der Sperre

150
100

0 - -
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Abweichung [%]

-100

-150
1,0m. LH 1,00.LH 1,5m.LH 1,50.LH

Rechenabstand F x dgq
150/-60 100/-60 m50/-60

Abbildung 57: ,,Mehrfach geknickter Rechen”— Abweichungen von Tsimuiation ZuUr Mindestschubspannung tciw7s
60 m hinter der Sperre bei 150 m3/s, 100 m3/s und 50 m3/s

Aus Abbildung 58 geht deutlich hervor, dass die gemessenen Schubspannungen
Tsimulation €I €inem Durchfluss von 150 m?/s insbesondere bei einer lichten Weite von
1,5 x doo mit 5,69 N/m? (1,5 m. LH) bzw. mit 17,75 N/m? (1,5 o. LH) dufRerst gering sind,
wodurch nur Korngrof3en di von ca. zwei Zentimetern transportiert werden kdnnen. Im
Gegensatz dazu wurden bei den Niederwasserabflissen (50 m?®/s), unabhangig von
den lichten Weiten bzw. der lichten Hohe, annahernd konstante Schubspannungen mit
rund 303 N/m? gemessen. Dadurch kénnten Korngréf3en von bis zu 40 cm transportiert
werden. Nimmt der Durchfluss jedoch auf 100 m?®s zu, zeigt sich ein signifikanter
Einfluss der lichten Weiten und Hohe auf die gemessenen Schubspannungen, da mit
zunehmendem Rechenabstand auch die gemessenen Schubspannungen g uiation
ansteigen. Dies gilt in dem Fall nur in Bezug auf die lichten Weiten, da, wie bereits bei
den Abweichungsanalysen erlautert, die gemessenen Schubspannungen bei 1,0 0. LH
geringer als bei derselben Variante mit lichter Hohe sind (vgl. Abb. 58).

In Hinblick auf die Analyse der Schubspannungen beim Messpunkt 60 m hinter der
Filterkonstruktion kann daher zum Entschluss gekommen werden, dass die Varianten
mit einer lichten Weite von 1,5 x dgeo vor allem bei Mittel- und Niederwasserabflissen
in Hinblick auf den Geschiebetransport sowie den Selbstreinigungseffekt im

Verlandungsraum zu bevorzugen sind, da die Abweichungen zwischen den
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gemessenen Schubspannungen Tgimuiation UNd den korngrélRenspezifischen

Mindestschubspannungen t. ;75 vergleichsweise gering sind.

Schubspannungen Tg;,,1ati10n 60 M hinter der Sperre
500
400
300
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Schubspannung [N/m?]

1,0m.LH 1,00.LH 1,5m.LH 1,50.LH
Rechenabstand F x dg

B 150/-60 mmmm 100/-60 mmmmm 50/-60  esstc LW75

Abbildung 58: ,,Mehrfach geknickter Rechen” — Schubspannung Tsimuiation 60 m hinter der Sperre bei 150 m3/s,
100 m3/s und 50 m3/s

Werden nun die Energieh6hen he 60 m hinter der Sperre miteinander verglichen, zeigt
sich bei beiden lichten Weiten bzw. mit und ohne lichte Hohe bei keinem der drei
Durchflisse eine signifikante Abweichung (vgl. Abb. 59). Aufgrund der geringen
Differenzen von he bei den jeweiligen Durchflissen kann keine zusatzliche Praferenz
zur Wahl einer glnstigen Variante des Bautyps ,Mehrfach geknickter Rechen®

getroffen werden.

Energiehdhe h, 60 m hinter der Sperre

150/-60 100/-60 50/-60

Durchfluss [m3/s]

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

Energiehdhe h, [m]

m1,0m.lH m100.lH ®m15m.LH 1,50.LH

Abbildung 59: ,,Mehrfach geknickter Rechen”— Energiehéhe he 60 m hinter der Sperre bei 150 m3/s, 100 m3/s
und 50 m3/s
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7.3.1.3 Messpunkt 12 m hinter der Sperre

Der Messpunkt 12 m hinter der Sperre bildet beim ,Mehrfach geknickten Rechen® den
unmittelbaren  Nahbereich der Filterkonstruktion ab und st laut den
Simulationsanalysen am starksten von den auftretenden Stromungsprozessen
beeinflusst. Dementsprechend zeigt die Abbildung 60 hohe negative Abweichungen
VON Tgimuiation ZU T Lw7s auf. Aufgrund der grof3en negativen Differenzen von bis zu
98,56 % kann davon ausgegangen werden, dass nur eine geringe
Geschiebetransportaktivitdt vorhanden ist, wobei jene beim Bemessungsdurchfluss
sowie einer lichten Weite von 1,0 x dgo und mit lichter Hohe (1,0 m. LH) noch am

deutlichsten ausgepragt ist, da die Abweichung vergleichsweise gering ist.

Abweichungen der Schubspannungen 12 m hinter der Sperre

1,0m. LH 1,00.LH 1,5m.LH 1,50.LH

-20
-40
-60
-80

Abweichung [%]

-100
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Rechenabstand F x dg,

150/-12 m100/-12 m50/-12

Abbildung 60: ,,Mehrfach geknickter Rechen”— Abweichungen von Tsimuiation ZUr Mindestschubspannung t. w75
12 m hinter der Sperre bei 150 m3/s, 100 m3/s und 50 m3/s

Angesichts der geringen gemessenen Schubspannungen beim Messpunkt -12 m (vgl.
Abb. 61) kommt der Geschiebetransport beinahe zum Erliegen. Aufgrund des
hydraulischen Ruickstaus sind die sohlnahen Schubspannungen nur noch sehr gering
und infolgedessen ist die Transportkapazitat in diesem Bereich sehr eingeschrankt,
wodurch keine der simulierten Varianten eindeutige Vorteile in Hinblick auf den

Geschiebetransport aufzeigen kann.
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Abbildung 61: ,,Mehrfach geknickter Rechen” — Schubspannung Tsimuiation 12 m hinter der Sperre bei 150 m3/s,
100 m3/s und 50 m3/s

Die auftretenden Energiehdhen he sind im Vergleich zum Messpunkt -60 m bei einem
Durchfluss von 150 m3s um zirka 1,35 m hdher, aber zeigen dennoch keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Variationen der lichten Weiten
sowie der lichten Hohe (vgl. Abb. 62). Lediglich der Einfluss der lichten H6he ist im
Balkendiagramm minimal zu erkennen, aber der Unterschied zwischen den Varianten
betragt beim Niederwasserabfluss maximal 7 cm und ist daher fur Ruckschlisse auf
eine gunstige Variante des Bautyps ,Mehrfach geknickter Rechen® in Hinblick auf den
Geschiebetransport nicht von Bedeutung.

Energiehohe h, 12 m hinter der Sperre
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Energiehdhe h,[m]

m10m.LlH m100.LH 1,5m.LH 1,50.LH

Abbildung 62: ,,Mehrfach geknickter Rechen”— Energiehéhe he 12 m hinter der Sperre bei 150 m3/s, 100 m3/s
und 50 m3/s
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7.3.2 FlieBwechsel und hydraulischer Rickstau

Die nachfolgenden Analysen befassen sich mit dem Abstand des FlieBwechsels zur
Filterkonstruktion und der Staulange des hydraulischen Ruckstaus, denn je geringer
diese Langen sind, desto weniger wird die Stromungsdynamik durch die
Filterkonstruktion beeinflusst. Zur Auswertung an sich wurde sowohl fur die Ermittlung
der Position des FlieBwechsels als auch zur Erfassung der Einstaulange des
hydraulischen Rulckstaus dieselbe Methodik wie beim Bautyp ,Schragrechen mit
FulRscheiben® (vgl. Kap. 7.2.2) angewendet.

Im Balkendiagramm der Abbildung 63 sind die Abstande des FlieBwechsels zur
Filterkonstruktion fur die unterschiedlichen Varianten des Bautyps ,Mehrfach
geknickter Rechen® aufgelistet, wobei ersichtlich wird, dass die lichte Héhe (LH) der
jeweiligen Varianten (1,0 x deo und 1,5 x dgo) einen Einfluss auf die Stromungsdynamik
hat. Diesbezuglich ist namlich bspw. der Abstand des FlieRwechsels zum Rechen bei
der Variante 1,0 x deo ohne lichte H6he (1,0 o. LH) und einem Durchfluss von 100 m?/s
um 1,43 m gréRer als bei derselben Variante mit lichter Héhe (1,0 m. LH). Weiters geht
aus der Abbildung 63 hervor, dass die Variante 1,5 x deo mit LH bei allen untersuchten
Durchflissen die kleinsten Abstande zwischen FlieBwechsel und Filterkonstruktion
aufweist und infolgedessen auch den geringsten Einfluss auf die Stromungsdynamik
hat. Basierend darauf ist aus hydraulischer Sicht diese Variante am gunstigsten, da

der Verlandungsprozess hinter der Sperre erst spater einsetzt.

FlieRwechsel
__ 65
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< 150 100 50

Durchfluss [m3/s]

m1,0m.lH ®m1,00.lH ®m15m.lH m1,50.LH

Abbildung 63: ,,Mehrfach geknickter Rechen”— Abstand des FliefSwechsels zur Filterkonstruktion aufgegliedert
nach unterschiedlichen Durchfliissen und Rechenabstédnden
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Werden nun die Positionen des FlieBwechsels und der Stauwurzel verglichen, wird
ersichtlich, dass die Stauwurzeln weiter stromaufwarts reichen (vgl. Abb. 63 und 64).
Die Stauwurzeln des hydraulischen Rickstaus sind im Diagramm der Abbildung 64 fur
jede Variante des Bautyps ,Mehrfach geknickter Rechen® (1,0 m. LH/o. LH; 1,5 m.
LH/o. LH) bei unterschiedlichen Durchflissen dargestellt. Daraus geht hervor, dass bei
Niederwasserabflissen (50 m3/s) kein signifikanter Einfluss der lichten Weiten bzw.
der lichten Hohe festzustellen ist, wohingegen bei einem Durchfluss von 150 m?/s
insbesondere die lichte Hohe wesentliche Auswirkungen auf die Staulangen hat. Die
Stauwurzel ist namlich bei 1,5 x deo mit LH 64,78 m vom Rechen entfernt und verlagert
sich bei der Variante ohne lichte Hohe und gleichbleibender lichter Weite um 5,74 m
stromaufwarts. Dieser Effekt tritt auch bei der Variante 1,0 x deo und einem Durchfluss
von 150 m3/s mit einer etwas geringeren Auspragung auf. Nichtsdestotrotz erscheint
in Hinblick auf den Geschiebetransport bei diesem Bautyp vor allem die Variante 1,5
x deo mit lichter Hohe als optimal, da die Stauldngen bei allen Durchflissen am

geringsten sind.
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m1,0m.LlH ®m1,00.lH ®m15m.lH m150.LH

Abbildung 64: ,,Mehrfach geknickter Rechen” — Abstand der Stauwurzel zur Filterkonstruktion aufgegliedert
nach unterschiedlichen Durchfliissen und Rechenabstédnden

Schlussendlich sind in Abbildung 65 die einzelnen Abweichungen zwischen der
Position des FlieBwechsels und der Stauwurzel des hydraulischen Ruckstaus
angefuhrt. Aus dieser Gegenuberstellung geht hervor, dass vorwiegend beim
Niederwasserabfluss von 50 m?3s vergleichsweise hohe Differenzen bei den
Positionen des FlieRwechsels und der Stauwurzel vorhanden sind (vgl. Abb. 65).
Dahingegen betragen die Abweichungen bei den Varianten mit lichter Hohe und einem
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Durchfluss von 150 m3/s durchschnittlich nur 11,94 %. Diese Erkenntnis weist darauf
hin, dass der Einstau und der darauffolgende FlieRwechsel abrupt stattfinden. Ist im
Gegensatz dazu namlich eine grolRe Abweichung zwischen der Position des
FlieRwechsels und jener der Stauwurzel des hydraulischen Ruckstaus vorhanden,
kann darauf riickgeschlossen werden, dass sich der hydraulische Rickstau allmahlich
aufbaut und schon in weiteren Entfernungen zur Filterkonstruktion die
Transportkapazitat des Fluids abnimmt und grof3ere Geschiebekomponenten
abgelagert werden. Demnach ist in diesem Vergleich eine hohe Differenz
wulnschenswert, da durch die vorzeitige Ablagerung des groben Materials die
Filterkonstruktion  langer durchgangig bleibt. Konkret ist daher bei
Mittelwasserabflissen die Variante 1,0 m. LH und bei Niederwasserabflissen die
Variante 1,5 m. LH zu wahlen.

Abweichungen FlieBwechsel - Riickstau

Abweichung [%]
= N w N wn
o o o o o

o

1,0m. LH 1,00.LH 1,5m.LH 1,50.LH
Rechenabstand F x dg

150 =100 m50

Abbildung 65: ,Mehrfach geknickter Rechen” — Abweichungen der Abstdnde des Riickstaus zum
FlieBwechselabstand aufgegliedert nach unterschiedlichen Rechenabsténden und Durchfliissen

7.3.3 Einfluss der veranderten Fluiddichte

Im Zuge der Simulationen im Rechteckgerinne wurden beim Bautyp ,Mehrfach
geknickter Rechen® mit lichter Héhe die Auswirkungen einer veranderten Fluiddichte p
auf das Stromungsregime untersucht. Dabei wurde p von 1.000 kg/m?® auf 1.200 kg/m?
erhoht, um einen fluviatilen Feststofftransport (ohne den Einfluss von Wildholz)
nachzustellen. In Abbildung 66 werden diesbezuglich die Froude-Zahlen im Gerinne
bei den Varianten 1,0 x deo und 1,5 x doo mit lichter Hohe und einem Durchfluss von

150 m3/s verglichen. Die Froude-Zahlen werden fur diesen Vergleich herangezogen,
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da zur Berechnung dieses hydraulischen Parameters sowohl die FlieRtiefe als auch
die FlieRgeschwindigkeit bendtigt und somit mogliche Auswirkungen leichter
ersichtlich werden.

Im Diagramm der Abbildung 66 ist auf der horizontalen Achse die Entfernung zur
Filterkonstruktion aufgetragen, wodurch ein Langsschnitt des Stromungsverlaufs
entsteht. Aus dem Vergleich der Froude-Zahlen bei veranderter Fluiddichte sowie
unterschiedlichen lichten Weiten geht hervor, dass bei einer erhohten Fluiddichte von
1.200 m3s kein signifikanter = Unterschied zwischen den einzelnen
Simulationsergebnissen erkennbar ist und selbst die variierenden lichten Weiten nur
einen geringflgigen Einfluss auf das Strdmungsregime haben. AuRerdem zeigt sich
unabhangig von der Fluiddichte, dass die Froude-Zahlen im Bereich hinter der
Filterkonstruktion durch den hydraulischen Ruckstau auf durchschnittlich Fr = 0,35
abfallen und im Bereich des Sperrenvorfelds schlagartig in einen schief3enden Abfluss
(Fr = durchschnittlich 1,70) Gbergehen.

Froude-Zahlen bei variierender Fluiddichte und 150 m%/s
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Entfernung zur Filterkonstruktion [m]
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1,5 m. LH - 1.000 kg/m? 1,5m. LH - 1.200 kg/m?

Abbildung 66: ,Mehrfach geknickter Rechen” - Froude-Zahlen bei variierender Fluiddichte von 1.000 kg/m?*
und 1.200 kg/m? bei den Varianten 1,0 x deo und 1,5 x dgp mit lichter Héhe
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7.3.4 Zusammenfassende Erkenntnisse in Bezug auf Rechenabstande

Der Bautyp ,Mehrfach geknickter Rechen“ hat im Vergleich zum Bautyp
,ochragrechen mit Fullscheiben® bei jeder Variante einen hodheren relativen
Verbauungsgrad (vgl. Kap. 7.1 Tab. 10 und 11). Dementsprechend sind in diesem Fall
die Einstaulangen des hydraulischen Rickstaus héher und wirken sich infolgedessen
negativ auf die sohlnahen Schubspannungen tg;,,1ati0n @US.

Aus den vorangegangenen Analysen geht hervor, dass 100 m hinter der
Filterkonstruktion ein uneingeschrankter Geschiebetransport stattfinden wird, da die
Stauwurzel des hydraulischen Ruckstaus beim Bemessungsabfluss maximal 70,52 m
hinter den Rechen reicht. Die Folgen dieses Ruckstaus werden jedoch beim
Messpunkt -60 m deutlich sichtbar, da die gemessenen Schubspannungen s nuiation
bei einem Durchfluss von 150 m3®'s nur sehr gering sind, wohingegen bei Mittel- und
Niederwasserdurchflissen die Abweichungen der gemessenen Schubspannungen
Tsimulation ZU den Mindestschubspannungen t. .75 positiv sind und theoretisch ein
Geschiebetransport stattfindet. In diesem Zusammenhang haben die Analysen
ergeben, dass ein Rechenabstand von 1,5 x deo am gunstigsten ist, da in diesen Fallen
die Abweichungen am geringsten waren.

Im Nahbereich der Filterkonstruktion (-12 m) wird der Geschiebetransport jedoch
nahezu zum Erliegen kommen, da die gemessenen Schubspannungen ts;muiation PEI
allen Varianten und Durchflissen sehr gering sind. Dementsprechend konnten in
diesem Bereich auch keine Ruckschlisse auf eine optimale Variante des Bautyps in
Hinblick auf den Geschiebetransport gezogen werden. Jedoch stellte sich bei der
Analyse der Positionen des FlieRwechsels sowie der Stauwurzel heraus, dass bei
Durchflissen von 150 m3's sowie 50 m3/s die Variante 1,5 x deo mit einer lichten Héhe
von 2,0 x deo und bei Mittelwasserabflissen die Variante 1,0 x deo mit einer lichten
Hohe von 2,0 x doo gunstig fur die Geschiebebewirtschaftung sind. Werden nun
abschlieBend auch die Ergebnisse der Schubspannungsanalysen in die Wahl der
gunstigsten Variante des Bautyps ,Mehrfach geknickter Rechen® miteinbezogen, ist
eine lichte Weite von 1,5 x dgo in Kombination mit einer lichten Hohe von 2,0 x dgo zu

bevorzugen.
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7.4 Simulationsanalysen: Rindbach

Ziel dieser Simulationsanalysen ist es, die stromungsdynamischen Auswirkungen der
geplanten Sperre beim Rindbach (vgl. Kap. 6) zu untersuchen sowie einen
hydraulischen Nachweis Uber die Ertlichtigung des Bauwerks am geplanten
Sperrenstandort zu erbringen. Die Simulationen am Rindbach erfolgten dabei auf
Basis von unterschiedlichen Szenarien, bei welchen quasi stationare sowie ein
instationarer Bemessungsabfluss angenommen wurden. Weiters wurden steigende
Vorverfullungen des Stauraums hinter der Sperre modelliert und simuliert, um dessen
Auswirkungen auf die Stromungsdynamik analysieren zu kénnen.

Fur die Simulationen wurde ein PC mit einem Arbeitsspeicher von 32 GB und einem
5,1 GHz 8-Core-Prozessor am Institut fir Alpine Naturgefahren der BOKU Wien
verwendet. Die Simulationsergebnisse der Software FLOW-3D wurden mit der
Postprocessing-Software FLOW-3D POST ausgewertet.

Aufgrund der grof3en raumlichen Ausdehnung des Simulationsgebiets von 260 m x
160 m x 55 m und der hohen Netzzellenanzahl von 18.044.840 betrugen die
Simulationszeiten bei stationaren Berechnungen zwischen drei und zwolf Tagen. Die
instationare Simulation wurde nach rund 41 Tagen abgebrochen, da der Peak der
Abflussganglinie bereits berechnet wurde und fir die weiteren Auswertungen

hauptsachlich dieser von Relevanz war.

7.4.1 Szenario 1: Stationarer Abfluss ohne Vorverfiillung des
Verlandungsraums

Die Simulationen am Rindbach wurden in Szenario 1 mit quasi stationaren
Reinwasserabflussen und leerem Verlandungsraum modelliert (vgl. Kap. 6.3.1.1). Die
Abbildung 67 gibt einen Uberblick Uber die Simulationsergebnisse des Szenarios 1 im
gesamten Berechnungsgebiet. Darauf ist eine Ausbildung von Kehrwasserstromungen
im Einlaufbereich des Verlandungsraums durch die eingefugten Stromlinien deutlich
sichtbar. Als Kehrwasserstromungen werden Stromungen bezeichnet, die durch
Hindernisse im  Abflussbereich hervorgerufen werden und gegen die
Hauptstromungsrichtung des Wildbachs in Form eines Strudels (kreisférmige
Bewegungen) auftreten. Zudem nimmt bei diesen Stromungen die
FlieRgeschwindigkeit ab und auch bspw. angeschwemmtes Wildholz verbleibt oftmals
im Nahbereich dieser Stromungen. (Mason, 1998) Deshalb ist diese Form der

Stromungsdynamik vor allem im Bereich des Verlandungsraums unerwinscht.
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Die Stromlinien sind nach den lokal auftretenden FlieRgeschwindigkeiten eingefarbt
(vgl. Abb. 67 ,Velocity Magnitude“), wohingegen die Farbung des gesamten
Abflussbereichs die tiefengemittelten FlieRgeschwindigkeiten aufzeigt (vgl. Abb. 67
,Depth-averaged Velocity“). Dadurch wird erkennbar, dass im Bereich des Stauraums
der Sperre ein hydraulischer Rickstau entsteht und infolgedessen nur geringe
FlieRgeschwindigkeiten in diesem Gebiet vorherrschen (vgl. Abb. 67 dunkel- bis
hellblauer Bereich). Weiters zeigt der Verlauf der Stromlinien, dass sich durch den
dominanten Hauptstrom des Rindbachs Kehrwasserstromungen beim Zubringer

Lochbach ausgebildet haben und dieser deshalb rickgestaut wird.
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Abbildung 67: Rindbach - Szenario 1, Ubersicht iiber das Simulationsgebiet

Bei genauerer Betrachtung des Nahbereichs der Sperre wird nochmals deutlich
ersichtlich, dass die Kehrwasserstromungen im Stauraum bis in den Mundungsbereich
des Lochbachs zurlckreichen (vgl. Abb. 68). Wie bereits erwahnt, sind diese
Kehrwasserstromungen jedoch unerwtinscht, da die FlieRgeschwindigkeiten in diesen
Bereichen stark abnehmen und in weiterer Folge eine Geschiebeablagerung moglich
ist. Weiters ist an den Stromlinien zu erkennen, dass die Hochwasserfracht des
Lochbachs hauptsachlich entlang des linken Ufers vom Hauptbach aufgenommen

wird. Durch die Animation in der Simulation ist eine rechtsdrehende Bewegung des
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Kehrwassers ersichtlich, wodurch sich die linksufrige Aufnahme der Hochwasserfacht

des Lochbachs begriinden Iasst.

Abbildung 68: Rindbach - Szenario 1, Nahbereich der Filtersperre mit deutlich ausgeprdgten
Kehrwasserstrémungen im Stauraum

Aullerdem wurde der hydraulische Nachweis Uber die Ertlichtigung des Bauwerks in
Folge eines Reinwasserabflusses erbracht, da es zu keinem unerwinschten
Uberborden der Sperrenfligel kam. Daraus l3sst sich schlieRen, dass die Filtersperre
unter den Annahmen eines leeren Verlandungsraums sowie ohne den Einfluss von

Wildholz das Bemessungsereignis problemlos aufnehmen und schadlos abflhren
kann.
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7.4.2 Szenario 2: Teilweise instationarer Abfluss ohne Vorverfiillung des
Verlandungsraums

Wie bereits in Kapitel 6.3.1.2 beschrieben, ist bei diesem Szenario die
Einstromrandbedingung des Rindbachs instationar. Dies bedeutet, dass bei der
Randbedingung eine Abflussganglinie hinterlegt ist und sich daher der Abfluss im
zeitlichen Verlauf verandert. Die Einstromrandbedingung des Zubringers Lochbach
blieb im Zuge der Simulation jedoch stationar, da die Berechnungsdauer bereits bei
einem instationaren Zufluss sehr ausgedehnt ist. In der Simulation dieses Szenarios
wurde, ebenso wie in Szenario 1, keine Vorverfullung des Stauraums der Sperre
angenommen. Daher ist es mdglich, die beiden Szenarien in Folge miteinander zu
vergleichen.

Fur diesen Vergleich wurden an ausgewahlten Positionen im Simulationsgebiet
(Einlaufbereich Rindbach, Verlandungsraum und Sperrenvorfeld) die Froude-Zahlen
gemessen und Abweichungen dieser zwischen den beiden Szenarien ermittelt. Die
Abweichungsanalyse ergab im Durchschnitt eine Differenz von weniger als 5 %,
weshalb fur weitere Simulationen aufgrund der langen Berechnungsdauer beim
Rindbach eine stationare Einstromrandbedingung gewahlt wurde. Nichtsdestotrotz
wurden die Ergebnisse der teilweise instationaren Simulation ausgewertet und es
zeichnete sich dabei im Grunde das gleiche Bild wie in den Abbildungen 67 und 68 ab.
Lediglich beim Abfluss der ansteigenden Hochwassergangline ist durch die Animation
des Simulationsergebnisses eine ruckschreitende Welle des hydraulischen Ruckstaus
erkennbar. Das bedeutet, dass es bis zu einem gewissen Grad moglich ist, mit FLOW-
3D reale Stromungsdynamiken abzubilden. Diesbezlglich ist aber nochmals
anzumerken, dass die Simulationen auf einem Reinwasserabfluss basieren und somit
den Einfluss einer Verklausung durch Geschiebe oder Wildholz nicht aufzeigen.

Ein weiterer Unterschied zur quasi stationaren Simulation ergibt sich in Hinblick auf die
Kehrwasserstromungen, denn in Szenario 2 kann mit Hilfe der Animation die
Entwicklung dieser Stromungen bei stetig zunehmendem Hochwasserabfluss
nachverfolgt werden und ein genauerer Rulckschluss auf die induzierenden
Ausgangsstellen (z. B. Storsteine oder Hindernisse im Abflussbereich) ist dadurch

maglich.
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7.4.3 Szenario 3: Stationarer Abfluss mit Teilverfiillungen des
Verlandungsraums

In der Praxis kommt es immer wieder vor, dass nicht jeder Verlandungsraum eines
Bauwerks nach einem Ereignis, aus welchen Grunden auch immer, sofort geraumt
werden kann, weshalb Szenario 3 entwickelt wurde. Dabei wurden drei verschiedene
Kubaturen von Vorverflllungen (1.600 m3 2400 m® und 5.000 m3) im
Verlandungsraum in das Modell eingefigt (vgl. Kap. 6.3.1.3), Simulationen
durchgefuhrt und die Auswirkungen auf die Stromungsdynamik analysiert. Das
Verlandungsgefalle der Vorverfullungen wurde dabei dem potentiellen nattrlichen

Verlandungsgefalle angepasst und mit rund 2 % festgelegt.

7.4.3.1 1.600 m? Verlandungskubatur

In Abbildung 69 ist das Simulationsergebnis bei stationarem Abfluss mit einer
Teilverfillung von 1.600 m*® dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die
Kehrwasserstromungen im Bereich der Mindung des Lochbachs im Vergleich zum
Szenario 1 (vgl. Kap. 7.4.1 Abb. 68) abnehmen, da der hydraulische Ruckstau
aufgrund der Vorverfullung weiter bachaufwarts reicht. Weiters ist aus dieser
Perspektive klar ersichtlich, dass der Abfluss durch den Rechen hindurchfliel3t und die
Abflusssektion nicht vom Fluid beaufschlagt wird.

Aus der Detailansicht des Simulationsergebnisses (vgl. Abb. 70) lasst sich mit Hilfe
der Stromlinien ruckschlieRen, dass die FlieRgeschwindigkeiten beim Szenario 3 im
Bereich des Sperrenvorfelds hdher sind und starker zentralisiert werden als beim
Szenario 1 (vgl. Abb. 68). Aullerdem ist die Reduktion der Kehrwasserstromungen
nochmals genauer ersichtlich. Diese kann vor allem darauf zurtckgefuhrt werden,
dass aufgrund der Vorverlandung die hydraulisch ungunstigen Stellen des digitalen
Gelandemodells geglattet wurden. Weiters zeigt sich in diesem Zusammenhang, dass
bei geringeren Kehrwasserstromungen die Stromungsdynamik des Lochbachs nicht
so sehr als im Szenario 1 eingeschrankt wird. Insofern steigt zwar die Anschlaglinie
des Abflusses aufgrund des erhohten Sohiniveaus im Bereich der Einmindung des
Lochbachs an, jedoch wird dadurch die Stromungsdynamik im Verlandungsraum
sogar verbessert. Zudem konnte der hydraulische Nachweis Uber die Ertlichtigung des

Bauwerks in diesem Fall erbracht werden.
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Abbildung 69: Rindbach - Szenario 3, Ubersicht iiber das Simulationsgebiet bei 1.600 m? Verlandungskubatur
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Abbildung 70: Rindbach - Szenario 3, Nahbereich der Filtersperre mit deutlich verringerten
Kehrwasserstrémungen im Stauraum bei 1.600 m? Verlandungskubatur
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7.4.3.2 2.400 m*® Verlandungskubatur

Bei einer Vorverfullung des Verlandungsraums mit 2.400 m? reicht die Stauhdhe in
etwa auf bis zu zwei Drittel der Rechenhdhe und verschlie3t diese in Folge. Aus
Abbildung 71 geht zudem hervor, dass der Abfluss zwar gerade noch durch die
Filterkonstruktion fliel3t, aber die Vorverfullung bereits einen signifikanten Einfluss auf
die vorherrschende Stromungsdynamik hat. Dabei ist anzumerken, dass der
Verlandungskorper schon ca. 80 m bachaufwarts in den Rindbach reicht. Folge dessen
ist in diesem Bereich die tiefengemittelte Flie3igeschwindigkeit mit nur 1,8 - 2,3 m/s im
Vergleich zu Szenario 1 (2,5 - 3,2 m/s) stark verringert (vgl. Abb. 68 und 72). Die
verringerte Flie3geschwindigkeit wirkt sich dementsprechend auch auf die
Geschiebetransportkapazitat aus, wodurch in diesem Fall das Material bereits fruher
zur Ablagerung gezwungen werden wird. Dasselbe gilt auch fur den Lochbach, denn
die Anlandungen glatten zwar die Sohle weiter aus, aber dadurch nimmt auch die
Sohlbreite  zu und infolgedessen die FlieRgeschwindigkeit sowie die

Transportkapazitat des Fluids immer weiter ab.
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Abbildung 71: Rindbach - Szenario 3, Ubersicht iiber das Simulationsgebiet bei 2.400 m? Verlandungskubatur
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Die Detailansicht des Verlandungsraums in Abbildung 72 verdeutlicht, dass sich
sowohl im Einlaufbereich des Verlandungsraums als auch im Nahbereich der

Filterkonstruktion Kehrwasserstromungen nur noch im geringfugigen Mal3e ausbilden.
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Abbildung 72: Rindbach - Szenario 3, Nahbereich der Filtersperre mit geringen Kehrwasserstrémungen im
Stauraum bei 2.400 m?* Verlandungskubatur

Letztlich wird mit diesen Simulationsergebnissen auch der hydraulische Nachweis
uber die Ertlchtigung des Bauwerks erbracht, denn der Uberwiegende Teil der

Abflussfracht wird nach wie vor durch die Filterkonstruktion abgeflhrt.

7.4.3.3 5.000 m? Verlandungskubatur

Beim Szenario 3 wurde unter anderem eine Vorverflllung des Stauraums hinter der
Sperre mit 5.000 m* angenommen. Diese Anlandungen reichen bis ca. 1,00 m unter
die Rechenoberkante (= Unterkante Abflusssektion) und fullen dabei weite Teile des
Verlandungsraums sowie die Einlaufbereiche von Rind- und Lochbach auf. Die
Simulationsergebnisse zeigen bei so grollen Vorverfullungen einen grolflachig
ausgebildeten hydraulischen Rickstau in den beiden Bachen (vgl. Abb. 73). Aufgrund
des hohen und daher geglatteten Sohlniveaus hinter dem Bauwerk sind die
Kehrwasserstromungen nur noch im oberen Mindungsbereich des Lochbachs situiert
(vgl. Abb. 74). Weiters wird in der Detailansicht ersichtlich, dass in den Randzonen
des Ruckstaus (Uferbereiche) nahezu keine Stromungsdynamik vorherrscht und dort
in Folge Geschiebe abgelagert werden wird. AuRerdem findet in dieser Simulation ein
Uberfall Uber die Abflusssektion statt, jedoch werden die Sperrenfliigel nicht
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Uberbordet und die Standsicherheit der Sperre nicht gefahrdet, wodurch der
hydraulische Nachweis Uber die Ertiichtigung des Sperrenbauwerks erbracht werden

kann.
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Abbildung 73: Rindbach - Szenario 3, Ubersicht iiber das Simulationsgebiet bei 5.000 m? Verlandungskubatur
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Abbildung 74: Nahbereich der Filtersperre mit Uberfall iiber die Abflusssektion und geringen
Kehrwasserstrémungen im Stauraum und 5.000 m? Verlandungskubatur
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Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden mit Hilfe der numerischen Simulationssoftware
FLOW-3D unterschiedliche Rechenabstande und Bautypen zur Optimierung der
Geschiebebewirtschaftung in Wildbachen untersucht. Die Geschiebebewirtschaftung
(vgl. Kap. 2) stellt dabei bereits in der Planungsphase von Verbauungskonzepten
einen zentralen Aspekt dar und kann auf verschiedenste Arten (vgl. Kap. 3) erfolgen.
Vor allem bei einem fluviatlen oder murartigen Feststofftransport greifen
Schutzmalnahmen bereits in den Verlagerungsprozess ein und schwachen so ein
Ereignis auf ein unschadliches Malk ab. (ONR 24800, 2009) Dazu haben sich
insbesondere Bauwerke mit dem Funktionstyp Dosierung und Filterung als praktikabel
erwiesen, wobei nach heutigem Stand der Technik hauptsachlich
Rechenkonstruktionen (vgl. Kap. 4.1.2) und in besonderen Fallen Netze (vgl. Kap.
4.1.3) verwendet werden. (Bergmeister & Suda, 2020) Bei der Realisierung von
Rechenkonstruktionen spielt die lichte Weite sowie die lichte Hohe eine wesentliche
Rolle, da sich diese direkt auf die Geschiebebewirtschaftung im
Wildbacheinzugsgebiet auswirken. (Bergmeister, et al., 2009)

Deshalb zielt diese Arbeit darauf ab, mit Hilfe der numerischen Simulationssoftware
FLOW-3D variierende Rechenabstande zu modellieren und dabei einen gunstigen
Rechenabstand herauszufinden sowie die Geschiebebewirtschaftung im
Wildbacheinzugsgebiet zu optimieren. Dafur wurden  Simulationen im
Rechteckgerinne mit eingefugter Filterkonstruktion durchgefuhrt. Genau genommen
wurden die Bautypen ,Schragrechen mit FuRscheiben“ sowie ,Mehrfach geknickter
Rechen® mit lichten Weiten von 1,0 x deo bis 2,0 x deo in einem Rechteckgerinne
(Sohlneigung 2,50 %) untersucht, wobei auch der Einfluss einer lichten Hohe von 2,0
x doo bei Filterbauwerken analysiert wurde. Fur diese Untersuchungen und Analysen
wurden die FlieRtiefen, FlieRgeschwindigkeiten, sohlnahen Schubspannungen,
Froude-Zahlen, Energiehdhen sowie der Abstand zur Stauwurzel des hydraulischen
Ruckstaus und die Position des FlieBwechsels dokumentiert und verglichen.
Basierend auf diesen Daten wurden in Folge Ruckschlusse auf die vorherrschende
Stromungsdynamik und den damit zusammenhangenden Geschiebetransport
gezogen.

Insgesamt wurden in dieser Arbeit 60 Simulationen im Rechteckgerinne durchgefiuhrt
und ausgewertet. Die Ergebnisse der Auswertungen zeigen dabei auf, dass beim

Bautyp ,Schragrechen mit FuRscheiben“ Rechenabstande von 1,4 x deo und 1,6 x dgo
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den Geschiebetransport bei variierenden Durchflissen (50 m3*/s — 150 m3/s) besonders
begunstigen (vgl. Kap. 7.2). Beim Bautyp ,Mehrfach geknickter Rechen® zeichnet sich
ein ahnliches Bild ab. In diesem Fall ist eine lichte Weite von 1,5 x deo in Kombination
mit einer lichten Hohe von 2,0 x deo sowohl fur den Geschiebetransport als auch in
Hinblick auf die Strdomungsdynamik am besten geeignet (vgl. Kap. 7.3).

Grundsatzlich wurde bei den Simulationen im Rechteckgerinne festgestellt, dass die
Schubspannungen im stark durch den hydraulischen Ruckstau beeinflussten Bereich
am geringsten sind und im unmittelbaren Nahbereich des Rechens zum Teil wieder
signifikant zunehmen. Weiters geht bei Mittel- und Niederwasserabflissen (100 m3/s
und 50 m?3s) hervor, dass bei mittleren Rechenabstanden mit lichter Hohe der
Geschiebetransport meistens aufrecht erhalten bleibt. Dies hat insbesondere bei einer
abklingenden Hochwasserwelle sowie bei kleinen Hochwassern den Vorteil, dass im
Verlandungsraum der Sperre ein Selbstreinigungseffekt auftritt und infolgedessen die
Verlandungen kontinuierlich bis zu einem gewissen Grad allein durch die Wasserkraft
wieder abgetragen werden. Dieser Effekt tragt also auch zu einer optimalen
Geschiebebewirtschaftung im Wildbacheinzugsgebiet sowie in dessen Vorfluter bei
und ist von besonderer limnologischer und gewasserdkologischer Bedeutung.
Aullerdem bietet der Spluleffekt auch einen monetaren Vorteil, da bei einer
Teilverlandung des Stauraums der Sperre jener nicht oder nur bedingt maschinell
geraumt werden muss.

Im Zusammenhang mit den bereits aufgezeigten Ergebnissen ist jedoch festzuhalten,
dass all diese Resultate und Ruckschlisse auf Simulationen im Rechteckgerinne
basieren und unter idealen Verhaltnissen (ohne Wandreibungen, ohne
Wildholzeintrag, ohne Vorverlandung, etc.) durchgefuhrt wurden. Daher sind die
Ergebnisse aus den Analysen als idealisiert anzusehen und nur fur die modellierten
Bautypen ,Schragrechen mit Ful3scheiben® sowie ,Mehrfach geknickter Rechen®
gultig. Dementsprechend kénnen die gewonnenen Erkenntnisse nicht verallgemeinert
werden, weshalb es im Anschluss an diese Arbeit erstrebenswert ware, geometrische
Parameter wie bspw. die Sohineigung (aktuell: 2,50 %), die Filterkonstruktionsbreite
(aktuell: 12,00 m) sowie die Rechenstabgeometrie (aktuell: rechteckig) in den
Simulationen zu variieren. Dadurch kdnnen die Ergebnisse Uberprift und ggf.
allgemein gultige Aussagen zu gunstigen Rechenabstanden in Hinblick auf die
Geschiebebewirtschaftung getroffen werden. Ebenso wirde in weiterfUhrenden

Untersuchungen die Mdglichkeit bestehen, Simulationen mit dem Bautyp ,Mehrfach
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geknickter Rechen® mit zusatzlichen lichten Weiten und Hbéhen sowie variierenden
geometrischen Parametern durchzufihren, um die bestehenden Daten zu verdichten.
Aulerdem wurde fur die Analysen des Geschiebetransports die Annahme
korngrélRenspezifischer Mindestschubspannungen getroffen t.,475, um den
Verlagerungsprozess theoretisch zu quantifizieren. Dazu wurde die Formel nach
Meyer-Peter und Muller fur die kritische Schubspannung bei geringen Sohineigungen
verwendet (vgl. Kap. 2.2.3). Diese Formel ist in diesem Zusammenhang allerdings nur
noch bedingt gultig, wenn die Sohlneigung im Simulationsgebiet vergroflert werden
wurde. Zudem konnten auch andere Ansatze zur Bestimmung des
Geschiebetransportbeginns verfolgt werden. Allerdings ist dabei zu bertcksichtigen,
dass bei den unterschiedlichen Ansatzen verschiedene kritische Schubspannungen
herangezogen werden und sich daher eine gewisse Schwankungsbreite ergibt. Auch
die verwendeten korngrélienspezifischen Mindestschubspannungen 7,75 in dieser
Arbeit sind lediglich als Richtwert anzusehen. Abgesehen davon wurde im Zuge der
Literaturrecherche ersichtlich, dass der Geschiebetransportprozess im Flussbau
deutlich umfangreicher als bei Wildbachen thematisiert wird. Dahingehend gibt es
unzahlige Formelwerke zur Berechnung des Geschiebetransportbeginns unter
verschiedensten Annahmen wie bspw. der Deckschichtbildung, aber nur relativ wenige
Ansatze  zur  Berechnung dieses ohne  Deckschicht und  hohen
KorngréRenverteilungen.

Neben den Simulationen im Rechteckgerinne wurden auch Simulationen am
oberosterreichischen Rindbach durchgefuhrt. Durch die Simulation drei verschiedener
Szenarien (vgl. Kap. 6.3.1) mit dem Abfluss des 150-jahrlichen
Bemessungsereignisses konnten wertvolle Erkenntnisse in Hinblick auf die
Stromungsdynamik im Verlandungsraum sowie im Nahbereich einer geplanten Sperre
mit Filterkonstruktion gewonnen werden. Beispielsweise konnte durch die
Simulationen in FLOW-3D die Bildung von Kehrwasserstromungen abgebildet werden.
Zudem konnte durch den Vergleich zweier Simulationen, bei denen eine Simulation
einen stationdren und die andere einen teilweise instationdren Abfluss aufwies,
festgestellt werden, dass die Auswirkungen dieser Einstromrandbedingung nicht
mafgeblich sind. Aullerdem wurde durch die Simulationen des Szenarios 3
aufgezeigt, dass erst bei einer Vorverlandung von 5.000 m*® ein Abfluss Uber die
Abflusssektion stattfindet. Ein unerwiinschtes Uberborden der Sperrenfliigel tritt in

diesem Fall allerdings nicht auf. Im Endeffekt konnte bei jeglichen Simulationen des
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Rindbachs ein hydraulischer Nachweis uber die Ertlichtigung des Sperrenbauwerks
erbracht werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die Simulationssoftware
FLOW-3D als ein praktikables Tool zur Modellierung von hydraulischen Prozessen im
Rechteckgerinne erweist. Auch die Simulationen am Rindbach haben gezeigt, dass
eine dreidimensionale Simulation durchaus neue Erkenntnisse liefern und zu einem
erleichterten Prozessverstandnis beitragen kann. Jedoch wurden die Moglichkeiten
der Software in Bezug auf Geschiebetransport und Wildholz im Abflussprozess noch
lange nicht ausgeschopft. Da derzeit allerdings nur wenige Referenzmodelle und
Daten zur Modellkalibrierung und Validierung vorhanden sind, besteht dahingehend
durchaus noch Forschungsbedarf, um auch die Module ,Sediment Scour Model“ (fur
die Modellierung von Geschiebetransportprozessen) sowie ,General Moving Objects
Model“ (fur Wildholz im Abflussprozess) erfolgreich in der Praxis zu implementieren.
Letztendlich geht aus dieser Arbeit auch hervor, dass die Simulationsergebnisse aus
FLOW-3D und deren Analysen nicht nur fur das Fachgebiet bereichernd, sondern auch
okonomisch vorteilhaft sind, da mit Hilfe von FLOW-3D die Variabilitat bei der
Modellierung von verschiedenen Bautypen im Vergleich zu physikalischen
Modellversuchen einen geringeren Zeit- und Kostenaufwand darstellt. (Rousselot, et
al., 2012) AuBerdem ist im Postprocessing sowie in den weiterfUhrenden
Untersuchungen eine sehr detaillierte Ergebnisdarstellung moglich, wodurch die
Auswirkungen  von  bspw. verschiedenen Rechenabstdanden auf die
Stromungsdynamik sowie die auftretenden Schubspannungen erst sichtbar werden.
Vor allem fur die Entwicklung von neuen Filterkonstruktionstypen eignet sich daher die
Simulationssoftware FLOW-3D hervorragend, wobei nach Maoglichkeit auch an die
Ergebnisse dieser Arbeit angeknupft werden kann.
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10 ANHANG

10.1 Bedienung und Anwendung der Software FLOW-3D

Auf den folgenden Seiten wird, basierend auf selbst erstellten Simulationen, der
Aufbau sowie die Bedienung der Software FLOW-3D naher erlautert. Dabei wird auf
die einzelnen Reiter des Hauptmenus (Simulation Manager, Model Setup, Analyse und
Display) sowie deren weiterfuhrende Funktionen naher eingegangen. Flr diese Arbeit
wurde FLOW-3D mit der Solver-Version 12.0.2.03 und der Interface-Version 12.0.2.5

verwendet. (Flow Science Inc., 2021)

10.1.1 Simulation Manager

Der ,Simulation Manager® (vgl. Abb. A-1) wird beim Offnen der Software FLOW-3D als
Erstes angezeigt. In diesem Bereich des Programms konnen die einzelnen
Simulationen angelegt, gestartet und der Berechnungsfortschritt Gberwacht werden.
Um eine neue Simulation anzulegen, muss im Reiter ,Files” ein neuer Workspace (vgl.
Abb. A-1) erstellt und in diesem wiederum eine neue Simulation hinzugefugt werden.
Der Workspace ist dabei jener gewahlter Speicherort, in welchem alle von FLOW-3D
generierten Daten gespeichert werden. (Flow Science Inc., 2021)

- Default Workspace - FLOW-3D - [Simulation Manager]

| File | Diagnostics Preferences Physics  Utilities  Simulate

I Simulation Manager I Model Setup

Portfolio

Default Workspace
v SmF

W, SmF_000
W SmF_042-02
W, SmF_042-01
W, SmF_042
W\ SmF_041-01
. SmF_041
W SmF_031
W SmF_021
W SmF_010
W, SmF_009
W, SmF_008
W SmF_007
W SmF_006
W SmF_005
W, SmF_004
W, SmF_003
W, SmF_002
|
SmF_001
Rindbach
Schoettlbach
Entwaésserungsgraben

Entwésserung 2
DE_2020

Abbildung A-1: Simulation Manager
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10.1.2 Model Setup

Im Reiter ,Model Setup” wird im nachsten Schritt die Simulation erstellt. Daflr wird von
FLOW-3D mit der Abfolge der Icons (vgl. Abb. A-2) eine mogliche Reihenfolge fur die
einzelnen Arbeitsschritte  vorgegeben. (Flow Science Inc., 2021) Die
Einstellungsmdglichkeiten, die hinter den jeweiligen Icons liegen, werden in den
folgenden Unterkapiteln naher erlautert.

10.1.2.1 Global

Im Menu des ersten Icons ,Global® kdnnen die physikalischen Grundeinstellungen wie
beispielsweise der Referenzdruck und die Referenztemperatur festgelegt werden.
Diese beiden Parameter wurden in den durchgefihrten Simulationen jedoch auf den
Standardeinstellungen, also einem mittleren Luftdruck der Atmosphare von 1.013 hPa
und einer ,Lufttemperatur® von 0°C, belassen (vgl. Abb. A-2). (Flow Science Inc., 2021)

. SmF_001_new - FLOW-3D - [Model Setup]

File Diagnostics Preferences Physics Utilities Simulate Databases Help

igulation Manager Model Setup Analyze Display
Global
©) .
d Units system Mass Length Time Charge Temperature
q SI kg m s coul Celsius
': Pressure type Absolute Y
Reference pressure
Eﬁ et s froosr®  [1013e405 | pa
l.‘%‘ Reference temperature ‘0 ‘ C
L
. Start and finish conditions
ll Restart time (80,997 |s /' Restart Options

Finish tme [200 s [ Finish Options

Simulation details

Project |

W o

version |

3]
9

Created [20223an 08 22:17

|
|
Customer [ ‘
|
J

Modified (2022 3an 09 16:53

Notes

Title
This is a sample input file

BTC O

"" % !i!:l}lll @

E
A |

Version options |Use defaults ¥

Gl.. Ph... b Ge... Mesh Bo... Ini... Ou... Nu... FA.. Hi.. 4 Dt

Abbildung A-2: Model Setup
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In diesem Menlpunkt werden auch der Start- und Endzeitpunkt, sprich die
Simulationsdauer, festgelegt. Im Zuge dieser Arbeit wurde die Simulationsdauer tUber
einen quasi stationaren Stromungszustand festgelegt. Aullerdem besteht unter
diesem Menupunkt die Moglichkeit, einzelne Simulationen mit Hilfe der Funktion
.Restart zu verknipfen. (Flow Science Inc., 2021) Dazu wird das Ergebnis einer
bereits abgeschlossenen Simulation verwendet und darauf aufbauend eine zweite
Simulation berechnet. Genau genommen kann ein bereits berechnetes Modell
(Annahme: Modell A) mit einem zusatzlichen, noch nicht berechneten Modell
(Annahme: Modell B) verknlpft werden, sofern beide Simulationen ein identisches
Simulationsgebiet besitzen. Dazu wird im Modell A der Abflussprozess ohne
Rechenkonstruktion im Rechteckgerinne simuliert. Im Anschluss wird mit Hilfe der
Restart-Funktion das berechnete Modell A mit dem noch nicht berechneten Modell B
verknUpft. Im Modell B wird nun die Rechenkonstruktion eingefligt und die Simulation
gestartet. Dieser Arbeitsschritt dient zur Vorbeugung von Berechnungsfehlern und
kann zudem auch die Berechnungsdauer der Simulation B minimieren. (Gems, 2021)
Wird auf den ,Restart Options“-Button geklickt, 6ffnet sich eine Eingabemaske (vgl.
Abb. A-3), in der die abgeschlossene Simulation und der Zeitpunkt, an dem die neue

Simulation starten sollte, ausgewahlt werden kann. (Flow Science Inc., 2021)

[ Restart options X

Activate restart options
Restart source path: C:/01_MA_Lindschinger/Schraegrechen mit Fussscheibe /SmF_000

IRestart source file: | fisgrf.SmF_000 Y ] II
Events Gravity
Maintain event status [J Reset gravity, accelerations, and angular velocities
Time Fluid initialization
Restart time: [80.997 v [ Fill non-empty cells with fiuid #1
E] Reset time to zero E] Reset velodities to zero and pressure to PVOID
Initial time step: ) [[] use F = VF from the restart source file
Turbulence Scalar transport

(® Restart with all data as needed
(® Restart with all scalar data

O Do not use tke or dtke data

(O Do not use mu, tke, or dtke data O Scalar data resetin input

Thermal options

Restart data

Initialization

Abbildung A-3: Model Setup - Global — Restart options
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10.1.2.2 Physics

Im Menlpunkt ,Physics® kdnnen die einzelnen physikalischen Module sowie die
Anzahl der Fluide und dessen Kompressibilitat ausgewahlt werden. Zur Berechnung
von freien (Wasser-)Oberflachen empfiehlt sich die Verwendung der Module ,Gravity
and Non-inertial Reference” sowie ,Viscosity and Turbulence®. Im Aufgabenbereich
des Wasserbaus konnen zur Modellierung von freien (Wasser-)Oberflachen im
Zusammenhang mit Geschiebe und Wildholz auch noch weitere Module wie ,Sediment
Scour®, ,Moving & Simple Deforming Objects” oder ,Shallow Water® eingesetzt
werden. Vor allem das Modul ,Sediment Scour”, ein Modell zur Berechnung der
Sedimenterosion, ware fur die Simulationen dieser Arbeit vorteilhaft, jedoch gibt es
keine Referenzdaten zur Kalibrierung und Validierung des Modells. Aufgrund dessen
beschrankt sich die Auswahl auf die beiden Module ,Gravity and Non-inertial
Reference® und ,Viscosity and Turbulence® (vgl. Abb. A-4). (Flow Science Inc., 2021);
(Gems, 2021)

. SmF_001_new - FLOW-3D - [Model Setup]
File Diagnostics Preferences Physics  Utilities  Simulate  Databases  Help

Simulation Manager Model Setup Analyze Display
- Interface tracking | Free surface or sharp interface %
@ Number of fiuids | One fiuid 5
JE= | ) Flow mode ible / Limited ibiity v
| s Physics mode! fiter |All | 4+ X
=¥
}”‘?? Active physics models A
= —~
[]- 3 o =
: S =
=, Gravity and 5y
il ravity an o
2 > Viscosity and
e glon- fuestial Turbulence
/(@ Reference
s
.1'3. Inactive physics models
e -
v, e (!
H £ e i
Fo| | bk g e e
Pt
o Air Bubble and = o Combustible
(,_2) Entrainment Phase Change Cavitation Chijects
L € =2 T B
rk‘ — =
Defect Density Dissolving
= Core Gias Tracking Evalustion Ohjects
. PR L |} T
Ty ey N il v
e Ll
s
g |- - : '
sl |
sl Elasto
3 Electro- Granular
= ek pglsst;uo;y mechanics Flaw
o N — éﬁ‘
y o
o . a [
=g Moving & Simpl
- loving & Simple
Heat Lost
Moisture Deforming
L Transfer Foam Objects
2 v 40 @0
2l o8 @
] > 2 da i
‘e 8
Reaction Sediment
Partides Kinetics Scalars i
v
Ph Fl.. Ge.. Mesh  Bo.. Ini... Qu. MNu... FA. Hi.. F.d P

Abbildung A-4: Model Setup — Physics
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Die Einstellungen im MenUpunkt ,Physics“ (vgl. Abb. A-4) sowie in den jeweiligen
Modulen selbst (vgl. Abb. A-5) wurden bei den Simulationen der vorliegenden Arbeit

wie folgt gewanhlt:

Physics
Interface tracking: Free surface or sharp interface

Number of fluids:  One fluid
Flow mode: Incompressible/Limited compressibility

Gravity and Non-inertial Reference

X component: 0 m/s?
Y component: 0 m/s?
Z component: -9,81 m/s?

Mit der negativen Z-Komponente wird dem Simulationsgebiet die vertikal wirkende
Gravitationskraft hinzugefugt (vgl. Abb. A-5). Fir Simulationen im Rechteckgerinne
besteht in diesem Zusammenhang die Mdglichkeit, ein Gerinne ohne Sohlgefalle zu
berechnen, indem die Gravitationskraft auf die jeweilige Koordinatenachse des
theoretischen Langsgefalles und die Z-Achse aufgeteilt wird. Diese Methode hat zum
Beispiel den Vorteil, dass Diskretisierungsfehler von komplexen Geometrien verringert
werden. (Gems, 2021)

[ Gravity and Non-Inertial Reference Frame X
Gravity and non-inertial reference frame
(@ Activate gravity
Gravity components

X component |0 mfs”2

Y component |0 mfs”2

Z component |-9,81 mfs”2

O Activate non-inertial reference frame
Non-inertial reference frame model
Motion type

Rotation center
X-ocation m
Y-location m

Z-ocation m

Initial gravity
X-component m/fs"2
Y-component m/s~2

Z-component m/s~2

Latitude % degrees

[Coc || comce Help
Abbildung A-5: Model Setup — Physics —,,Gravity and Non-inertial Reference”
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Viscosity and Turbulence

In diesem Modul wurde einerseits unter ,Viscosity options” der ,Viscous flow*, spricht
das FlieRverhalten des Fluids bestimmt, aktiviert und andererseits ein Turbulenzmodell
ausgewahlt (vgl. Abb. A-6). Konkret wurde dabei das ,Renormalized group (RNG)
model® verwendet, da es im Gegensatz zum k-e - Modell einen groReren
Anwendungsbereich hat und vor allem Stromungen mit hohen Schubspannungen

genauer beschreibt. (Flow Science Inc., 2021)

B Viscosity and Turbulence X

Viscosity options

Viscous flow

Turbulence options

O Laminar
Turbulence models

O Prandt mixing length

(O One-equation, turbulent energy model
Turbulent mixing length
Mixing length m

(O Two-equation (k-e) model
| (® Renormalized group (RNG) model |
(O Two-equation (k-w) model
Maximum turbulent mixing length

(® Dynamically computed
O Constant m

O Large eddy simulation model

Wall shear boundary conditions

(® No-slip or partial slip Free slip
Friction coefficent -1 kg/m~2/s
Activate viscous heating Diffusion coefficients
OK Cancel Help

4

Abbildung A-6: Model Setup — Physics — , Viscosity and Turbulence”
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10.1.2.3 Fluids

Im nachsten Schritt wird ein Fluid fir die Simulation ausgewahlt bzw. besteht auch die
Moglichkeit, ein Fluid und dessen Stoffeigenschaften selbst zu definieren. Zur Auswahl
steht in der Software FLOW-3D eine Datenbank mit unterschiedlichsten Fluiden,
Gasen und Metallen (vgl. Abb. A-7). Im Zuge der Untersuchungen dieser Arbeit wurde
ausschlieBlich das Fluid Wasser mit einer Temperatur von 20°C verwendet. Alle
weiteren Fluidparameter wurden, mit Ausnahme einer Versuchsreihe, bei der die
Fluiddichte geandert wurde, auf den Standardeinstellungen belassen. (Flow Science
Inc., 2021)

. SmF_001_new - FLOW-3D - [Model Setup]
File Diagnostics Preferences Physics Utilities Simulate Databases Help

Simulation Manager Model Setup Analyze Display
Fluids B select Material %

Properties for |Fluid 1 &

i

Material name [Water at 20 C I sm

Reference c
temperature

Density Viscosity Thermal Solidification Electrical Elasto-Viscoplastic

™ o

¢

VINF 3)  Liquidus temperature 0,1 c
W’ . -
. Solidus temperature 0 Lo} T i -
> S
l];_,: ) Latent heat of fusion 3,35¢+05 Jkg -
‘l/ Solidified Latent Heat Release Binary Alloy Segregation 5
<
g ‘Q Density 917 kg/m~3 B
:. Viscosity 0 ka/m/s
L
508 Specific heat 2100 IkafC

+ - \ P

Thermal conductivity 2,215 W/m/C
Fﬁ 3)  Volumetric thermal expansion 0 1fc v |Fuids
- v Gases
": > ’ Bulk modulus Tabular Pa Air_st_15_degrees_C
v Liquids
C Shear modulus Tabular Pa Water_at_20_C
' v Heat Transfer Fluids
Elastic (Young's) modulus Tabular Pa Water for cooling channels
Dowtherm_G_Heat_Transfer_Oil
l r\_ Poisson ratio Tabular Hot_0il_IS032_at_100_degrees_C
Hot_Oil_ISO32-46_at_100-degrees_C
= Yield stress Tabular Pa 9
= Hot_Oil_ISO46_at_100_degrees_C
= Solidification drag coefficent 1 1fs Vv Met
HE Shrinkage adjustment

Critical solid fraction

m
&
b4

Coherent solid fraction

= Bulk modulus of liquid phase 0 Pa
m Bulk modulus at critical solid fraction 0 Pa
O =g
O = ther F
O

L Close

= =

> 59 —

Gl... Ph... Fl Ge.. Mesh Bo.. Ini. Ou.. Nu... FA.. Hi.. 4 Dt

Abbildung A-7: Model Setup — Fluids — Select Material
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10.1.2.4 Geometry

Im Anschluss an die Eingabe der allgemeinen Rahmenbedingungen (Global bis Fluids)
werden die Geometrien (vgl. Abb. A-7) zur Simulation hinzugefugt. Diese bestehen
aus einzelnen Volumenkorpern und konnen entweder in der Software FLOW-3D selbst
erstellt, oder als externe Dateien eingefligt werden. Im Simulationsprogramm selbst
kénnen vor allem einfache geometrische Korper wie Quader oder Kegel konstruiert
werden. Im Gegensatz dazu werden komplexere Geometrien in einer CAD-Software
wie zum Beispiel AutoCAD oder Rhinocerus erstellt. Dabei empfiehlt es sich, aus den
vorhandenen Geometrien Volumenkorper zu erstellen und diese daraufhin entweder
als Textdatei (ASCII) oder als 3D-Datei (STL) zu exportieren, da nur diese beiden
Dateitypen von der Software FLOW-3D eingelesen werden kdnnen. (Flow Science
Inc., 2021)

Im Simulationsprogramm koénnen in weiterer Folge die erstellten bzw. eingelesenen
Geometrien mit den jeweiligen Materialeigenschaften (sog. ,Component Properties®)
belegt werden. Daflir steht entweder die Materialdatenbank von FLOW-3D (vgl. Abb.
A-7) zur Verfugung oder die Eigenschaften werden vom Anwender selbst zu den
jeweiligen Volumenkorpern hinzugefugt. Die Oberflacheneigenschaften sind bei den
»,Component Properties” als eigener Unterpunkt (,Surface Properties®) aufgelistet (vgl.
Abb. A-8). Ein Parameter dieser Materialeigenschaften ist die Rauigkeit der Oberflache
des Volumenkorpers. Dieser Parameter wird im Simulationsprogramm ,Roughness
hight bezeichnet und in der Einheit Meter angegeben. Die Wahl dieses Werts ist von
besonderer Bedeutung, da die Simulationsergebnisse je nach dessen Grolle stark

variieren konnen.
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B SmF_001_new - FLOW-3D - [Model Setup]
File Diagnostics Preferences Physics Utilities Simulate Databases Help

Simulation Manager Model Setup Analyze Display
@ O ®- PO mm
(:9 Objects Status  Color Type
= Sohle © I General (Soic) -
— Rechen 0O o/ ceneral (oid) v
@ Rechen_stat (o] _ General (Solid) v

VAT
W
v

‘

!

«

:. *|  Component Properties Sohle
+%2
0%

Material |

F@ Axisymmetric Spinning Object Properties A

Dissolving Object Properties
FSI Deformable Properties
Mass Source Properties
Solid Properties

Squeeze Pin Properties
Surface Properties
Transformations

Inactive Properties

:‘.::;:;:; ['-7 .(1 @

“amba

[]‘:g Search for: v Find

Manning's roughness coefficient

Vv Surface Properties ~
:‘ES! Vv Heat transfer coefficients to
b Fluid 1 Tabular
—_— Fluid 2 Tabular
- Void type 1 O Tabular
m Void type 2 O Tabular
Void type 3 O Tabular
B < .txp < A
omp Solidified fluid 1 W/m#*2/C
= Surface area multiplier
Static friction coefficient _ kg/m*2/s
=5 = )
Roughness height m

Use roughness height file

Use Manning's roughness coefficient file
Shallow water shear stress method Drag Coeffident v
Shallow water drag coefficient v
< >
Gl. Ph.. Fl..  Ge. Mesh Bo.. Ini. Ou.. Nu. FA. Hi.4Di

Abbildung A-8: Model Setup — Geometry

10.1.2.5 Mesh

Zur Definition eines Simulationsgebiets muss ein Berechnungsnetz (,Mesh®) erstellt
werden. Eine Besonderheit dieses Netzes ist die orthogonal ausgerichtete
Gitterstruktur im kartesischen Koordinatensystem. (Flow Science Inc., 2021) Die
Erstellung des Berechnungsnetzes erfolgt daher durch die Einstellung der raumlichen
Ausdehnung der drei Koordinatenachsen X, Y und Z (vgl. Abb. A-9). Fur jede
Koordinatenachse kann dabei die Ausdehnung als auch die NetzgrolRe separat
definiert werden. Die Netzgro3e kann entweder durch die Eingabe der Zellengrof3e in
Metern, oder uber die Zellenanzahl, die sich aus dem Verhaltnis von raumlicher
Ausdehnung zu ZellengrélRe ergibt, festgelegt werden. In der Praxis hat sich die

Angabe der Zellenanzahl je Koordinatenrichtung bewahrt. (Gabl, et al., 2014a)
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In der Software werden die einzelnen dreidimensionalen Berechnungsgitter als ,Mesh
Block” bezeichnet. Innerhalb eines Simulationsgebiets ist es allerdings auch maglich,
dass mehrere ,Mesh Blocks" ineinander verschachtelt sind, wodurch sich ein sog.
.Nested Multi Mesh Block® ergibt. Wenn nun die einzelnen ,Mesh Blocks®, zum Beispiel
aus Grunden der Darstellungsgenauigkeit, unterschiedliche Zellengréfien aufweisen,
ist es in diesem Zusammenhang sehr wichtig, dass die kleineren Zellen immer ein
Vielfaches der GrofReren darstellen. Hat beispielsweise der erste ,Mesh Block® eine
Zellengrofde von 0,20 m, sollte der zweite, kleinere ,Mesh Block® eine ZellengroflRe von
0,10 m oder 0,05 m aufweisen, sodass daraus der Faktor 2 bzw. 4 resultiert. (Flow
Science Inc., 2021)

B SmF_001_new - FLOW-3D - [Model Setup]
ics_Preferences Physics _Utiites _ Simulate

Databases Help

Tools View Mesh

=

o cmemen || @ 8 0 O 5 @[] e i b e @ R O T

|

& | [Flowhten 4
5= ]
| x 0] 1
T —
q 1 Meshblock1 & [ ] Non<anforming ~ -
3 2 Meshblock? & /&) Non<onforming ~ =
F= ]
d ]
r T ]
I | almaine <] e o = $ A
le| 2= .|

2 v [ 1500000
e
= W worecton | Yrechon | 20ecton
B o=
B 4+ X mwwtmepines

= Position Cellsize Cell
- MeshPlane i s
" =1 s 2l | &

- 2 0 =l I ‘

-

=
-

Mestplone postion step sz [3010 5] Y\b
i) Total calculated cells for all blocks [ 1968750

Abbildung A-9: Model Setup — Mesh

Die Umrandungen der ,Mesh Blocks® in Abbildung A-9 sind in Form von blauen
Rahmen dargestellt. Das Berechnungsnetz kann aber auch als Gitterstruktur
angezeigt werden. Diese Einstellung ist vor allem bei unterschiedlichen Zellengréfien
zur Kontrolle der Gitterstruktur sehr hilfreich. Dabei muss darauf geachtet werden,
dass sich die kleineren Zellen genau innerhalb der groferen Zellen befinden (vgl. Abb.
A-10). Der exakte Ubergang zwischen den ZellengréRen ist namlich besonders
wichtig, da ansonsten Berechnungsfehler und Komplikationen im Simulationsverlauf
auftreten kdnnen. (Flow Science Inc., 2021)
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Abbildung A-10: Model Setup — Mesh — Nested Multi Mesh Block

10.1.2.6 Boundary Conditions

Die Randbedingungen einer Berechnung (,Boundary Conditions“) werden an den
aulBeren Grenzen eines ,Mesh Blocks® im Simulationsgebiet definiert. Der ,Mesh
Block® an sich wird Uber die koordinative Ausdehnung festgelegt und der
Koordinatenursprung liegt dabei am Fulpunkt der Rechenkonstruktion. Ein ,Mesh
Block” besitzt folglich zwei Seiten je Koordinatenachse. Jene in negative Richtung
(ausgehend vom Koordinatenursprung) wird als Minimum und jene in positive Richtung
als Maximum definiert.

Fir die Erstellung der Einstrdomrandbedingung, sprich jener Seite des
Simulationsgebiets, bei der das Fluid hineinstrdmen soll, gibt es mehrere Varianten.
Sie kann zum Beispiel durch eine Druck- (,Pressure®), eine Geschwindigkeits-
(,Velocity“) oder eine Zufluss-Rate-Randbedingung (,Volume flow rate®) bestimmt
werden (vgl. Abb. A-11 X Min). In den Simulationen der vorliegenden Arbeit wurde eine
Zufluss-Rate-Randbedingung gewahlt, da ein konstanter Zufluss und quasi stationare
Verhaltnisse erforderlich waren. An dieser Stelle ist noch zu erwahnen, dass im
Unterpunkt ,Volume flow rate” die betreffende Koordinatenachse der Randbedingung
(X-Achse) auf den Wert 1 gesetzt werden muss, um das Einstromen in das
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Simulationsgebiet zu erlauben (vgl. Abb. A-11). Weiters ist eine anfangliche
Abflusstiefe im Berechnungsgebiet einzugeben. Diese kann mit Hilfe von einfachen
hydraulischen Berechnungen ermittelt werden und dient der Simulation sozusagen als
.otartwert® im Rechenprozess. (Bollrich, 2000) Hat die Simulation einen quasi
stationaren Zustand erreicht, muss die errechnete Abflusstiefe nicht mit der anfanglich
eingegebenen Abflusstiefe Ubereinstimmen. Weiters ist es innerhalb der Zufluss-Rate-
Randbedingung auch maoglich, eine Abflussgangline anstatt des konstanten Zuflusses
einzufugen. Dadurch kdnnen instationare Stromungsverhaltnisse abgebildet werden.
(Flow Science Inc., 2021)

Fir die Ausflussrandbedingung gibt es ebenso mehrere Einstellungsmaoglichkeiten,
wie zum Beispiel eine vorgegebene Druckhohe (,Pressure®) oder einen ungestorten
Ausfluss aus dem Simulationsgebiet. Bei allen Simulationen dieser Arbeit wurde der
ungestorte Ausfluss (,Outflow”) gewahlt, da im Bereich X Max zum einen die
Wasserspiegellage nicht bekannt war und zum anderen der Abfluss nicht durch
Einflisse dieser Randbedingung gestort werden sollte. (vgl. Abb. A-11 X Max). (Flow
Science Inc., 2021)

Die untere sowie die seitlichen Randbedingungen (vgl. Abb. A-11 Z Min, Y Min, Y Max)
des Simulationsgebiets wurden mit ,Wall“ und die obere Begrenzung (vgl. Abb. A-11
Z Max) mit ,Symmetry“ definiert, wodurch die seitlichen Begrenzungen nicht von
Reibungen beeinflusst werden. Bei ,Symmetry“ ist das Simulationsgebiet nach oben
hin offen, damit ein mdglicher Wellenschlag nicht durch die obere Randbedingung
verfalscht wird. Die Randbedingungen fur den ,Mesh Block 2, das ist der ,Mesh Block"
mit dem feineren Berechnungsgitter, sind einheitlich auf ,Symmetry“ gestellt worden,
sodass die Abflussprozesse ungehindert stattfinden konnen. (Gems, 2021); (Flow
Science Inc., 2021)
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. SmF_001_new - FLOW-3D - [Model Setup]

File Diagnostics Preferences Physics Utilities Simulate Databases Help

Simulation Manager Model Setup Analyze Display
Boundary Conditions

~
Enabled mesh blocks
- # Name Visible Color  Type
1 Meshblock 1 o e &
2 Meshblock 2 o e @
T o
Boundaries
Boundary Type
X Min Volume flow rate v (0 Events
F X Max Outflow v I8 Events
® Y Min wall v (O Events
“>) ¥ Max wal ~ (o Events
C ZMin Wall v (O Events
' Z Max Symmetry 2| =) Events
= Vv Volume flow rate
== —
= (m] Time 50 m~3fs
e
na Flow direction vector
p X |1 |
Sl
Yl J
m V' Fluid distribution
:: Type Use fiuid elevation 54
omp- -
Fluid fraction O Time
- Fluid elevation type Specify fluid elevation Y
>: 59
f Fluid elevation (m] Time m
Rating curve @ Rating Curve m
Min elevation m
Max elevation m
v
.. F..  Ge.. Mesh Bo. Ini. Ou. Nu. FA. H.. F. d4sk

Abbildung A-11: Model Setup — Boundary Conditions

10.1.2.7 Initial

Der Menlpunkt ,Initial® wurde nicht explizit verwendet und daher wurden die
Standardeinstellungen ubernommen. Fur andere Aufgabenstellungen ist es unter
diesem  Menupunkt moglich, bspw. einen  Anfangswasserstand  (vor
Simulationsbeginn) in einem Gerinne zu definieren und dadurch die Simulationszeit zu

verkirzen.

10.1.2.8 Output
Im Menupunkt ,,Output” erfolgt die Auswahl der gewiinschten Berechnungsparameter,
die im Anschluss an die Simulation ausgegeben werden sollen. In diesem

Arbeitsschritt wird auch das Ausgabeintervall in Sekunden festgelegt (vgl. Abb. A-12).
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Je groRer das Intervall ist, desto kleiner ist die ausgegebene Datenmenge und vice

versa.

Fur die Bearbeitung der Fragestellungen dieser Arbeit wurden hauptsachlich
hydraulische Parameter wie die Flieltiefe, die FlieRgeschwindigkeit, die Froude-Zahl
und die auftretenden sohlnahen Schubspannungen bendtigt. Dementsprechend wurde
die Parameterwahl in den Menuunterpunkten ,Selected Data“ und ,Advanced, wie in
Abbildung A-12 ersichtlich, getroffen. (Flow Science Inc., 2021)
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Abbildung A-12: Model Setup — Output

10.1.2.9 Numerics

Die Einstellungen des Menupunkts ,Numerics® blieben weitestgehend unverandert.
Lediglich unter ,Time-step controls“ wurde der minimale Zeitschritt fur Iterationen auf
1e-21 Sekunden verandert. Diese Einstellung sollte ein mdégliches ,Hangenbleiben®

der Simulation an einem Berechnungsschritt vermeiden. (Gems, 2021)
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10.1.2.10 Model Setup — FAVOR™

Eine Besonderheit von FLOW-3D ist die Diskretisierung von Geometrien. Wahrend bei
anderen Simulationsprogrammen FLOW-2D und HEC-RAS das Netz (,Mesh®) mit
Hilfe von polygonalen Netzstrukturen an die Geometrien angepasst wird, erfolgt bei
FLOW-3D eine Anpassung der Geometrien an das Netz. Diese Tatsache ist vor allem
bei der Diskretisierung von geneigten Oberflachen und feinen geometrischen Formen
bzw. Strukturen von Bedeutung, da zum Beispiel auf einer geneigten Sohle oder an
schragen Rechenstaben eine kinstliche Rauigkeit erschaffen und das
Simulationsergebnis dadurch negativ beeinflusst werden kann. Um dieses Problem
weitestgehend zu vermeiden, ist entweder eine Anpassung des Koordinatensystems
(Umrechnung der Gravitationskonstante auf die jeweiligen Koordinatenachsen) oder
eine Adaptierung bzw. Verringerung der Netzgroe erforderlich. Im Zusammenhang
mit der Wahl der Netzgrof3e muss der Anwender von FLOW-3D ein ausgewogenes
Verhaltnis zwischen Darstellungsgenauigkeit und verfugbarer Rechen- bzw.
Speicherkapazitat des Computers schaffen. Je kleiner namlich die Netzauflésung ist,
desto genauer wird zwar die geometrische Aufldsung im Simulationsgebiet, aber umso
grolRere Rechen- und Speicherkapazitaten sind erforderlich. Dieser Aspekt spiegelt
sich vor allem bei groRen Simulationsgebieten (Zellenanzahl > 5.000.000) in der
Berechnungsdauer wider. (Gems, 2021); (Gabl, et al., 2014a)

Wie bereits im Kapitel 5.1.2 Numerik beschrieben, werden die Geometrien mit der
FAVOR-Methode diskretisiert. Daraufhin entsteht eine diskretisierte Form des Modells,
die vor den Berechnungen auf mogliche unerwinschte Diskretisierungsfehler
kontrolliert werden muss. Dafiir gibt es in der Software den Mentpunkt FAVOR™  in
welchem die einzelnen Volumenkorper diskretisiert und uberpraft werden kdnnen (vgl.
Abb. A-13). (Flow Science Inc., 2021)
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Abbildung A-13: Model Setup — FAVOR™

10.1.2.11  Simulate & FlowSight

Die zwei darauffolgenden Icons im Menu sind ,Simulate” und ,FlowSight®. Durch die
Auswahl des ersten Icons bestehen die Optionen, die erstellte Simulation auf mogliche
Fehler im Vorfeld zu prifen (,Simulation Pre-Check®), das Modell auf die Simulation
vorzubereiten (,Preprocessing®) sowie diese zu starten (,Run Simulation®). (Flow
Science Inc., 2021) Im Zuge des ,Preprocessing” wird eine sogenannte ,isofavor*-
Datei im STL-Format am PC gespeichert. Mit einem CAD-Programm kann daraufhin
die erstellte Geometrie ebenso auf Diskretisierungsfehler geprift und im Anschluss
verifiziert werden. (Gabl, et al., 2014a) Im Menlpunkt ,FlowSight“ kann die Simulation
analysiert und ausgewertet werden. (Flow Science Inc., 2021) Da jedoch die Updates
fur ,FlowSight” als Postprocessing-Programm eingestellt wurden, kann dieser
Menupunkt vernachlassigt werden. Samtliches Postprocessing wird namlich mit der
Software FLOW-3D POST durchgefuhrt. (Feurich, 2021)
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10.1.2.12

History probes

.History probes“ sind Messpunkte, die im Simulationsgebiet zur Ermittlung von

mehreren hydraulischen Parametern verwendet werden. Damit hat der Anwender die

Méoglichkeit, die Abflussprozesse entweder mit einem stationaren Messpunkt des Typs

»otationary or attached to GMO* oder einem dynamischen Messpunkt des Typs ,Move
with Fluid“ aufzuzeichnen (vgl. Abb. A-14). In der vorliegenden Arbeit wurden

ausschlieBlich stationare Messpunkte, die im Rechteckgerinne mittig und entlang der

Sohle positioniert sind, verwendet. Durch diese Situierung der ,History probes® wird

der Einfluss auftretender Randeffekte minimiert. (Gems, 2021)
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Abbildung A-14: Model Setup — History probes
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10.1.2.13  Model Setup — Flux surfaces

Mit den zuvor genannten ,History probes“ lassen sich zwar mehrere hydraulische
Parameter im Simulationsgebiet erheben, allerdings kann damit kein Durchfluss
gemessen werden. Um diesen zu erfassen, mussen ,Flux surfaces® verwendet
werden. Diese kénnen sowohl entlang einer Koordinatenachse als auch durch die
Eingabe eines Drehwinkels in jeder beliebigen raumlichen Lage in ein
Simulationsgebiet eingefligt werden (vgl. Abb. A-15). Gemessen wird dabei der
Durchfluss innerhalb eines ,Mesh Blocks*.

In der vorliegenden Arbeit wurden an mehreren Stellen ,Flux surfaces” integriert,
wodurch die Menge des einstromenden und abflielenden Fluids ermittelt werden
konnte. (Flow Science Inc., 2021) AuRerdem wurde der gemessene Durchfluss fur den
Nachweis des quasi stationaren Zustands der Simulation verwendet. Dieser Zustand
wird erreicht, wenn sich eine definierte Durchflussrate im zeitlichen Verlauf der
Simulation nicht mehr verandert (vgl. Abb. A-17). (Rapp, 2017)
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Abbildung A-15: Model Setup — Flux surfaces

Die verbleibenden sieben Icons im Reiter ,Model Setup® wurden im Zuge dieser Arbeit

nicht bendtigt und werden deshalb nicht naher beschrieben.
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10.1.3 Analyze

Der Reiter ,Analyze“ im Hauptmenu von FLOW-3D wird fUr die erste Analyse der
Daten, die bspw. aus den ,History probes® und ,Flux surfaces” ausgelesen werden,
verwendet. Wie in Abbildung A-16 ersichtlich, muss der Menupunkt ,Probe”
ausgewahlt werden, um die ,Data variables” anzuzeigen. Darunter befindet sich die
,Data source® bei der ,General history* ausgewahlt werden muss (vgl. Abb. A-16), um
jene hydraulischen Parameter, die im Menupunkt ,Output (vgl. Kap. 10.1.2.8)
festgelegt wurden, anzuzeigen. Daraus konnen anschlie3end gewunschte Parameter
ausgewahlt werden, um deren Daten auszugeben. Die Datenausgabe geschieht erst
durch einen Klick auf den Button ,Render‘ und kann sowohl graphisch als auch
tabellarisch erfolgen (vgl. Abb. A-16). (Flow Science Inc., 2021)
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Abbildung A-16: Analyze
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10.1.4 Display

Der Reiter ,Display” wird automatisch gedffnet, wenn zuvor im Reiter ,Analyze“ die
,Output form“ ,Graphical ausgewahlt und gerendert wurde. Daraufhin werden alle
ausgewahlten Daten dargestellt und kdnnen nach Belieben mit der Funktion ,Overlay®
in einem Graph zusammengefligt werden (vgl. Abb. A-17). Flr eine ausflhrlichere

Datenauswertung bzw. grafische Darstellung eignet sich allerdings die Software
FLOW-3D POST deutlich besser. (Feurich, 2021)
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10.2 Modellkalibrierung

10.2.1 Hydraulische Parameter der Modellkalibrierung

Tabelle A-1: Ergebnisse der Modellkalibrierung

Modellkalibrierung Laborversuch - Numerische Simulationen

Laborversuch Abstand [m]
22,5 04|  -0,04] 0,55 | 1,65 | 2,5
FlieRtiefe [m]
0,060| 0064| 0,112] 0,068 0,062]-
M 1:30 tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit [m/s]
1260/ 1,170] 0670] 1,110  1,210]-
Froude-Zahlen
1649  1,477]  0639] 1364]  1,552]-
num. Simulation Abstand [m]
-2,5] 04|  -0,04] 0,55 | 1,65 2,5
FlieRtiefe [m]
0,065| 0068 0,108] 0,073] 0067| 0,066
M 1:30 tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit [m/s]
1,189 1,145| 0739] 1,083] 1,154 1,189
Froude-Zahlen
1,492 1,399] 0718] 1,283 1,418] 1,475
num. Simulation Abstand [m]
75| 12| 1,2 16,5 | 49,5 | 75
FlieRtiefe [m]
1,923 2,489 3532] 2,138] 2,007] 1,958
M1:1 tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit [m/s]
649| 5322| 3,803] 5749] 6120] 6323
Froude-Zahlen
1,494 1,077| o646 1,255 1,379] 1,443
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10.2.2 Abweichungsanalyse der FlieBtiefe und FlieBgeschwindigkeit
Laborversuch — Numerisches Modell M 1:30
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Abbildung A-19: Modellkalibrierung — Fliefgeschwindigkeit
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10.2.3 Visueller Vergleich Laborversuch — Numerisches Modell M 1:30
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Abbildung A-20: Visueller Vergleich Laborversuch — numerisches Modell
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10.2.4 Steckbrief ,,D 20/20“ M 1:1

Tabelle A-2: Steckbrief Simulation ,,D 20/20“ M 1:1

Steckbrief Simulation ,,D 20/20“ M 1:1

Physikalische Module

Gravitation and Non-inertial
Reference
Viscosity and Turbulence

Turbulenzmodell RNG
Berechnungsdauer [s] 600
Fluiddichte p [kg/m?] 1.000
Allgemein Durchfluss Q [m¥/s] 147,885
Sohlneigung [%] 2,50
Meshgrolie (block 1/
bk oy o ( 0,48/0,12
Zellenanzahl [-] 1.968.750
Lange Sohle [m] 300,00
Breite Sohle [m] 12,00
. Sohle [m] 0,70
Rauigkeit Rechen [m] 0,43
X Min / Max Volume flow rate / Outflow
Randbedingungen Y Min / Max Wall / Wall
V4 Min / Max Wall / Symmetry
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10.3 Kritische Schubspannungen je KorngroBe 7., nach Meyer-
Peter und Muller

Tabelle A-3: Kritische Schubspannung je KorngréfSe t. 5 nach Meyer-Peter und Miiller

Fraktil [di [m] | 74 [N/m?] |Fraktil [di [m] | T4 [N/m?] |Fraktil [di [m] | T 4 [N/m?]
0,01 7,61 0,25 190,19 0,49 372,78
0,02 15,22 0,26 197,80 0,50 380,38
d3 0,03 22,82 0,27 205,41 0,51 387,99
0,04 30,43 0,28 213,01 0,52 395,60
0,05 38,04 0,29 220,62 0,53 403,21
0,06 45,65 deg 0,30 228,23 0,54 410,81
0,07 53,25 0,31 235,84 0,55 418,42
0,08 60,86 0,32 243,44 0,56 426,03
0,09 68,47 0,33 251,05 0,57 433,64
0,10 76,08 0,34 258,66 0,58 441,24
0,11 83,68 0,35 266,27 0,59 448,85
0,12 91,29 0,36 273,88 0,60 456,46
dsg 0,13 98,90 0,37 281,48 0,61 464,07
dn, 0,14 106,51 0,38 289,09 0,62 471,67
0,15 114,11 0,39 296,70 0,63 479,28
0,16 121,72 0,40 304,31 0,64 486,89
0,17 129,33 0,41 311,91 0,65 494,50
0,18 136,94 0,42 319,52 0,66 502,11
0,19 144,55 0,43 327,13 0,67 509,71
0,20 152,15 0,44 334,74 0,68 517,32
0,21 159,76 0,45 342,34 0,69 524,93
0,22 167,37 0,46 349,95(d, .« 0,70 532,54
0,23 174,98 0,47 357,56
0,24 182,58 0,48 365,17
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10.4 Sohlschubspannungsmuster ,,Schragrechen mit FuBscheiben
1,4 X doo

Abbildung A-22: Sohlschubspannungsmuster ,,Schrégrechen mit Fufsscheiben” bei 100 m3/s

Abbildung A-23: Sohlschubspannungsmuster ,,Schrégrechen mit Fuf3scheiben” bei 50 m3/s
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