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1 Allgemeines

Im Herbst 2010 fertigte der Lehrstuhl und die Versuchsanstalt fir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der TU Minchen (TUM) im Zuge der Genehmigungsplanung eine
Stellungnahme zur n-1-Bedingung an der geplanten Wasserkraftanlage Felsentunnel
an der Ramsauer Ache (Lkr. Berchtesgadener Land) an.

Am 27 .10.2011 fand zusammen mit den Antragstellern, der planenden Ingenieurge-
sellschaft fur Wasserkraftanlagen Richter mbH (IG Richter) sowie dem Wasserwirt-
schaftsamt Traunstein (WWA TS) ein Ortstermin statt. Dabei wurde neben der n-1-
Bedingung am geplanten Wehr (= Abfuhr des HQiqp unter Einhaltung des Stauziels
bei Ausfall eines Wehrfeldes) insbesondere der Wasserspiegelverlauf zwischen
Wehr und Stauwurzel im Hochwasserfall diskutiert (Freibord zur parallel verlaufenden
Bundesstrake B305). Die hierzu vorliegende Wasserspiegelberechnung (1d, wenige
Querschnitte) wurde vom WWA Traunstein und der TUM wegen der komplizierten
Topographie und der komplexen Strémungssituation als nicht geniigend aussage-
kraftig beurteilt. Das WWA TS forderte daher zum Nachweis susreichender Freiborde
zur B305 einen physikalischen Modellversuch mit ausreichend groRem MafRstab.

Dartber wies insbesondere die TUM auf eine potentielle Verklausungsproblematik
hin.

Das hierzu am 08. November 2010 von der TUM erstellte Angebot wurde vom Auf-
traggeber am 17. November 2010 beauftragt.

Der Modellbau erfolgte schlieRlich im Herbst 2011, die Untersuchungen wurden im
Dezember 2011 und Januar 2012 durchgefithrt. Am 19. Januar 2011 fand die Mo-
delibesichtigung mit dem Auftraggeber und dem WWA TS statt.
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2  Anlagenbeschreibung

Die geplante Wasserkraftanlage ist als Ausleitungskraftwerk vorgesehen und besteht
im Wesentlichen aus

= einem zweifeldrigen Absperrbauwerk (Bauwerksachse bei Fluss-km 6+058)
mit Einlaufbauwerk zur Triebwasserleitung

= giner Fischaufstiegshilfe am linken Ufer
= der Triebwasserleitung, ebenfalls im Bereich des linken Ufers {3 x DN 1200)
* dem Krafthaus ca. 200 Meter flussabwirts

= sowie dem Unterwasserbereich (DN 3000) bis zum Auslaufbauwerk ca. bei
Fluss-km 5+760

Das Absperrbauwerk ist unmittelbar unterhalb der nattrlichen Engstelle auf Hohe des
Felsentunnels vorgesehen {Abb. 2-3) und besitzt zwei 5,20 m breite Wehrfelder mit je
4,0 m hohen Schitzen und je 2,65 m hohen Aufsatzklappen.

Die wichtigsten Koten der Wehranlage sind (siehe auch Abb. 2-2):
» Oberkante Pfeiler 612,15 m+NN
»  Stauziel Zg 611,65 m+NN
= Klappengelenk 609,00 m+NN
s Uberfallkrone 605,00 m+NN

Der entstehende Stauraum hat eine Lange von etwa 130 m und reicht bis zu einem
bestehenden Absturz (im Weiteren: Absturz 1) bei Fluss-km 6+180. Im Stauraum
befinden sich zwei weitere Abstlurze:

s Absturz 1 bei Fluss-km 6+150
= Ahsturz 2 bei Fluss-km 6+102
= Absturz 3 bei Fluss-km 6+087.

Am linken Ufer des Stauraums und des Unterwasserbereichs verlauft die Bundes-
strafte 305, die auf Hthe der oben beschriebenen Engstelle die dort befindliche
Felsnase im Tunne! durchquert.
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Abb. 2-2: Lingsschnitt durch ein Wehrfeld {Toshecken im Modell ldnger)}
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Abb. 2-3: Lage des geplanten Absperrbauwerks

Die Bemessungshochwasserabfliisse gemal DIN 19700 Teil 13 betragen
» Hochwasserbemessungsfall 1:  BHQ; = HQypo = 105 m¥/s
= Hochwasserbemessungsfall 22 BHQ; = HQ goo = 165 mi/s.

Als weitere charakteristische Abflisse sind zu nennen:

= Restwasserabgabe (Klappe) Qrw= 0,44 m?¥/s
= Abfluss Fischaufstiegshilfe Qran= 0,25 m¥s
= Mittelwasserabfluss MQ = 5,25 m/s
= max. Turbinenabfluss Qr=86,5ms
s  mittlerer Hochwasserabfluss MHQ = 36,6 m3s
= 10-jahrlicher Hochwasserabfluss HQq0= 52 mi/s

»  20-jahrlicher Hochwasserabfluss HQ20 = 80 m¥/s
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3 Aufgabenstellung

Entsprechend dem Angebot vom 08. Oktober 2010 sind folgende Aspekte im Modell-
versuch zu untersuchen:

= Leistungsfahigkeit der Wehranlage in den Bemessungslastfallen 1 und 2 nach
DIN 19700 Teil 13

»  Wasserstands-Abfluss-Beziehungen fir die Wehranlage in den Betriebszu-
st&dnden n, (n-1) links und (n-1) rechts

= Ermittlung der YWasserspiegellagen im Stauraum in den Bemessungslastfallen
1 und 2 nach DIN 18700 Teil 13

* Untersuchung des Treibholzverhaltens im Stauraum und an der Wehranlage
flr verschiedene Betriebszustinde

= ggf. Optimierung der Wehranlage hinsichtlich ihrer Leistungsféhigkeit und des
Treibholzverhaltens.
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4 Modell und Messtechnik

Alle Hohenangaben beziehen sich auf das Deutsche Haupththennetz DHHNS2
(HST180), in dem die uns Ubergebenen Bauwerkspléne gezeichnet sind. Die Daten
der Geldndevermessung wurden entsprechend angepasst.

41 MaRstabswahl, Ahnlichkeit, Modellbetrieb

Aufgrund der komplexen Topographie im Stauraum und der daraus resultierenden
dreidimensionalen Strémungsverhéitnisse im Stauraum und im Bereich der Anstrs-
mung der Wehrfelder sowie der u.U. ungleichméaRigen Beaufschlagung der Wehrfel-
der wurde ein Vollmodell gewahlt. Damit eine gesicherte Ubertragbarkeit auf die Na-
tur mit Einhaltung der grundlegenden Ahnlichkeitsbedingungen gewahrieistet werden
konnte, wurde das geometrische Abbildungsverhaltnis von Modell zu Natur mit

M=1:15
festgelegt.

Im vorliegenden Fall wird die Strémung primér von Schwere- und Tragheitskraften
bestimmt, so dass fiir die Versuchsdurchfilhrung die Froude’schen Ahnlichkeitsge-
setze zu berlcksichtigen waren. Bei der gewsahiten Malstabszahl A = 15 ergeben
sich u.a. folgende Umrechnungszahlen:

geometrische Abmessungen 1:} E 1:15
Abfliisse g™ = 1:8714
Geschwindigkeiten, Zeiten 1 :'? = 1:387

Im gewdhlten Modellmafistab entsprechen die Bemessungshochwasserabfliisse al-
S0:

HQ100 =105mifs > 12051/

HQ'].UUQ =165 mis = 791,5 Ifs.
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4.2 Modellaufbau

Im Modell wurden ca. 150 m oberwasserseitig sowie ca. 100 m unterhalb der Sper-
renachse abgebildet. Das gesamte Modell ohne Wasserzufihrung ist ca. 22 m lang
und 3,20 m breit. Ein Lageplan des Modells ist in Abb. 4-1 und Anlage 1 ersichtlich.

Abb. 4-2 zeigt das gesamte Modell und die wesentlichen Bestandteile, Abb. 4-3 das
Absperrbauwerk im Detail. Der Zulauf-, der Oberwasser- sowie der Unterwasserbe-
reich wurden aus Beton modelliert. Die Betonbauwerke des Absperr- und Einlauf-
bauwerks und der Fischaufstiegshilfe (FAH) sowie die Verschliisse wurden aus PVC
erstellt. Die Verschlisse konnten Uber Gewindestangen auch in genau definierte
Zwischenstellungen eingestellt werden. Nachdem in den untersuchten Hochwasser-
situationen das Kraftwerk nicht in Betrieb ist, konnte auf die Abbildung der Triebwas-
serleitung und des Krafthauses sowie auf eine entsprechende Durchflusssteuerung
verzichtet werden. Die Tosbeckenlénge wurde abweichend von den vorliegenden
Planen in Absprache mit der planenden Ingenieurgesellschaft fiir Kleinwasserkraft
Richter mbH Oberschldgig dimensioniert und auf ca.18 m festgelegt.

Der Modellzufluss erfolgte iiber bhis zu zwei geeichte Messrinnen zu einem Uber die
gesamte Modellbreite angeordneten, eingetieften Sammelbecken. Dadurch konnten
die hydraulischen Anforderungen einer gleichmaRigen Zustrémung auch bei groen
Zuflussen ins Modell erflillt werden.

Die Steuerung des Unterwasserstandes erfolgte mittels einer am Modellauslauf an-
geordneten Klappe.

Absturz 1 Absturz 2  Absturz 3

Sammelbecken

Abb. 4-1: Ubersichts-Lageplan des Modells
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Abb. 4-2: Ansicht des Modells vom Oberwasser (links) und Unterwasser (rechts)

S

o [

Abb. 4-3: Modell des Absperrbauwerks
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4.3 Messtechnik

4.3.1 Wasserspiegelmessungen

Die Wasserspiegelmessungen (Messrinnen, Ober- und Unterwasserspiegel) erfolg-
ten mit mechanischen Stechpegeln. Insgesamt wurden im Oberwasser sechs Pegel
angeordnet. Die Pegel OW-1 bis OW-5 liegen (iber die Stauraumlange verteilt, Pegel
OW-6 wird als Oberwasserspiegel am Absperrbauwerk definiert. Zur Einstellung des
Unterwasserstandes am Modellende diente Pegel UW (Lage siehe Tab. 4-1).

Tab. 4-1: Zuordnung der Lage der Stechpegel zurWasserspiegel-Messung

Pegel Fluss-km
Oow-1 6+173
Ow.2 6+148
OW-3 6+133
ow4 6+115
OW-5 6+075
OW-6 (Wehr) 64065
uw 5+978
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4.3.2 Visuelle Dokumentation

Dartber hinaus erfolgte eine umfangreiche Dokumentation der Versuche mit Fotos
und Videoaufnahmen. Die Video-und Fotodateien zu allen untersuchten Situationen
sind auf der DVD in Anlage 2 enthalten. Die Ordnerstruktur auf der DVD entspricht
der Gliederung dieses Berichts.

Die Dateinamen ergeben sich im Wesentlichen nach folgender Systematik:

a) Leistungsfihigkeit, Wasserspiegel etc:

BS Q Lfd.Nr.jpg bzw. mp4

it

BS. Betriebssituation (z.B. ZS - Stauziel, n-1_li = Stau gelegt und linkes Feld ge-
schlossen, ...)

Q: Abfluss (z.B. HQ20, MQ, ...)

b} Verklausung:
BS_Q_Lange Anzahl Lfd.Nr.mp4
mit
BS: Betriebssituation (z.B. ZS - Stauziel, n-1_li = Stau gelegt und linkes Feld ge-
schlossen, ...)
Q: Abfluss (z.B. HQ20, MQ, ...)
Lange: Holzlange im Modell in cm
Anzahl: 01 = einzeln
05 = in Ser-Paketen
10 = in 10er-Paketen
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5  Versuchsdurchfilhrung und Ergebnisse zu Leistungsfihigkeit
und Wasserspiegelverlauf

Der Ubersichtlichkeit halber erfolgt die Darstellung der Versuchsergebnisse in zwei
Blécken. Der erste Block (Ziffer 5) behandelt die Versuche, die Aussagen Uber die
Leistungsfahigkeit des Absperrbauwerks und die Wasserspiegelverldufe (WSP) im
Stauraum geben. Der zweite Block (Ziffer 6) enthalt die umfangreichen Testreihen
zum Thema Treibholz.

5.1 Messprogramm zu Leistungsfihigkeit und Wasserspiegelverlauf

Die Kombination der unter Ziffer 3 beschriebenen Lastfalle (LF) und Betriebssituatio-
nen (BS) ergibt folgende Versuchsmatrix. Im Zuge der Projektbearbeitung wurde
aufgrund der erzielten Ergebnisse auf einige Punkte teilweise oder ganz (nicht far-
big) verzichtet, andere Kombinationen kamen hinzu.

Tab. 5-1: Versuchsmatrix aller durchgefiihrten Versuche zu Leistungsfihigkeit und
Wasserspiegelverlauf

Bezeich- Seite Abfllisse OW- Uw- Messung
nung Stand Stand
UW-Einfluss HZ 00 = (@) variabel | bis zum Einfluss des LW auf OW

BS OW=Z; | MQ - HQy00 | Zs =f(Q) | WSP im Stauraum
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In der Betriebssituation (n-1) ist ein Feld komplett geschlossen (Schitz und Klappe),
in der Situation (n-a) ist ebenfalls ein Feld vollstindig geéffnet, im anderen Feld das
Schitz nicht gehoben, die aufgesetzte Klappe jedoch gedffnet. Die in der Bezeich-
nung angegebene Seite benennt das ganz (n-1) oder teilweise {n-a) geschlossene
Feld.

52 Unterwassereinfluss

Der evtl. Einfluss des Unterwasserstands auf die Leistungsfahigkeit der Wehranlage
wurde fir die Betriebssituation (n-a) bei HQqy untersucht. Diese Situation stellt die
ungunstigste Kombination dar, da hier fir einen bestimmten Abfluss der Oberwas-
serstand niedriger ist als z.B. bei (n-1) und daher ein Riickstaueinfluss bereits bei
geringeren Unterwasserstanden auftritt. (In der Betriebssituation n, die bzgl. Rick-
staueinfluss noch unglnstiger wére, tritt kaum ein Aufstau oberhalb der Wehranlage
auf, so dass der OW-Spiegel auch beim HQ oo Weit unterhalb des Stauziels liegt)

Im Modell wurde versucht, den ,Grenz’-Unterwasserstand zu ermitteln, indem der
Unterwasserstand soweit angehoben wird, bis ein Einfluss auf den Oberwasserstand
ersichtlich ist.

Der Unterwasserstand wurde am Unterwasserpegel des Modells bei Fluss-km 5+978
definiert, gemessen und mit dem aus der vorliegenden hydraulischen 1d-Berechnung
interpolierten Wert von 604,27 m+NN verglichen (bei HQuq0). Es zeigte sich, dass
selbst bei einem Unterwasserstand von 609,00 m+NN, also fast 5 m Uber dem be-
rechneten, noch kein Rickstaueinfluss zu beobachten war.

Fur die geplante Anlage ist daher ein leistungsmindernder Einfluss des Unter-
wasserstandes durch Riickstau auszuschlieBen und brauchte in den weiteren
Untersuchungen nicht beriicksichtigt werden.
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5.3 Betriebssituation ,Stauziel Zs*

Ublicherweise wird bei Staustufen auch bei wechselnden Abflissen das Stauziel Zs
gehalten. Bei Abflissen gréfer als der Turbinenabfluss wird das ,Uberflissige” Was-
ser Uber das Wehr abgegeben. So ergibt sich auch die Forderung der DIN 19700, im
Bemessungslastfall 1 (hier: HQo unter Anwendung der (n-1)-Regel) und im Bemes-
sungslastfall 2 (hier: HQq 000 unter Ansatz aller Wehrfelder) das Stauziel nicht zu
tberschreiten. Daraus resultiert eine entsprechende erforderliche Leistungsfahigkeit
der Wehranlage.

Dartber hinaus stellt sich auch die Frage des Wasserspiegelverlaufs im Stauraum,
Selbst bei Einhaltung des Stauziels in den Bemessungslastfallen unmittelbar an der
Wehranlage ist der Verlauf der Staulinie relevant und muss auf eventuelle Schwach-
stellen beim Freibord Gberpriift werden.

Hierzu wurden im Modell neun verschiedene Abfliisse von MQ bis zum HQy goo unter-
sucht. Die Verschlisse waren jeweils symmetrisch so weit gedffnet, dass sich bei
jedem Abfluss am Wehr gerade ein Wasserspiegel in Hohe des Stauziels (ZS =
611,65 m+NN) einstellte. Bis zum HQsp geschah dies durch Absenkung der Klappen,
dann durch Anheben der Schitzen.

Der Wasserspiegel am Wehr wurde mit Pegel OW-6 gemessen, an den Pegeln OW-
1 bis OW-5 der Wasserspiegelverlauf im Stauraum (Tab. 4-1). Bei hdheren Abflissen
war dies groBteils nicht mehr sinnvoll, da sich eine stark instation&re und ungleich-
formige Strémung ausbildete.

Bei kleinen Abfilssen wie MQ oder Qy ergibt sich ein weitgehend horizontaler Was-
serspiegel vom Wehr bis zur Stauwurzel, die unmittelbar am Absturz 1 liegt. Die Ab-
stirze 2 und 3 sind eingestaut, die Wasseroberfliche ist ruhig (siehe Abb. 5-1 und
Abb. 5-2).
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Abb. 5-1. Betriebssituation (BS) ,,Zs" filr MQ (links) und Qr (rechts), Blick jeweils ge-
gen die FlieBrichtung

Abb. 5-2: Betriebssituation (BS) ,.Zs" fiir MQ (links) und Qr (rechts), Blick jeweils In
FlieBrichtung {im weiBen Kreis das Widerlager des Steg)

Abb. 5-3 zeigt einen Langsschnitt durch den Stauraum fur MQ und Q<. Der geringste
Freibord von ca. 0,55 m ergibt sich am linken Ufer etwa bei Fluss-km 6+080 auf Ho-
he des {(oberstromigen) Widerlagers des Fullgingersteges (im Folgenden kurz als
SViderlager Steg” bezeichnet). Abb, 5-4 zeigt diese Stelle in der Natur bzw. im Mo-
dell bei einem Abfluss von MQ.
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Abb. 5-4: Widerlager Steg in der Natur und bei MQ
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Bei einem Abfluss in Hohe des MHQ (36,6 m?s) wird die Wasseroberfldche unruhi-
ger, unterhalb von Absturz 1 beginnen lokale Wellenbildungen, Absturz 2 ist nach
wie vor eingestaut (Abb. 5-5 und Abb. 5-6 links). Der Freibord am Widerlager des
Stegs betragt nach wie vor ca. 0,55 m (Abb. 5-7 links).

Ab einem Abfluss von ca. HQ2q (60 m@/s) beginnt sich am Absturz 2 ein FlieRwechsel
auszubilden. Die Wasseroberflache ist gepragt von lokalen Erscheinungen, grofien
Wellen, Wasserspiegelquergeféllen etc. (Abb. 5-5 und Abb. 5-6 rechts). Eine Mes-
sung der Wasserspiegelhdhen bzw. die Darstellung des Wasserspiegelverlaufs ist
z.T. nicht mehr sinnvell. Am Widerlager des Stegs beginnen leichte Ausuferungen
(Abb. 5-7 rechts). Durch den FlieBwechsel bei Absturz 2 ist der Wasserspiegelverlauf
cberhalb hydraulisch entkoppelt vom Bereich unterhalb des Absturzes, also auch
vom durch das Wehr erzeugten Aufstau. Evil. Freiborddefizite oberhalb von Absturz
2 bei gréeren Abflissen als ca. HQyp bestehen also auch im I1ST-Zustand und wa-
ren nicht durch die geplante Stauanlage hervorgerufen.

Abb. 5-5: Betriebssltuation (BS) ,.Zs" filr MHQ (links) und HQ:; (rechts), Blick Jeweils
gegen die FlieRrichtung, beginnender FlieBwechel bei HQzam Absturz 2
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Abb. 56 Betriebssituation (BS) ,.Zs" filr MHQ (links) und HQy, (rechts), Blick jeweils
in FlieBrichtung

Abb. 5-7: Widerlager des Stegs bei MHQ (links) und HQy (rechts)
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Fir die Bemessungsabfiiisse BHQ; = HQio = 105 m’s sowie BHQ:> = HQ; 00
= 165 m’/s ergeben sich die obigen Aussagen in deutlicherer Auspragung: Der Was-
serspiegelverlauf ist noch ungleichmagiger, am Widerlager des Stegs tritt eine bei-
nahe permanente Ausuferung auf und der FlieRwechsel am Absturz mit hydrauli-
scher Entkopplung des oberhalb liegenden Abschnitts ist vollkommen ausgebildet
(siehe Abb. 5-8, Abb. 5-9 und Abb. 5-10).

Abb. 5-8; Betriebssituation [BS} wig Tilr Humu tlil’lkﬁ} und HQLUW frechﬁs]. Blick je-
weils gegen die FlieBrichtung

Abb. 5-9: Betriebssituation {BS) ,Zs“ fiir HQuq (links) und HQ, g (rechts), Blick je-
weils in FlieBrichtung
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Abb. 5-10:

Widerlager des Stegs bei HQygq (links) und HQ, g0 (rechis)
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Zusammenfassend kann fiir die Betriebssituation ,Zs" folgendes festgehalten
werden:

» Die Leistungsfihigkeit der Wehranlage ist fir beide Bemessungslastfélle nach
DIN 19700 Teil 13 mehr als ausreichend (mehr dazu in den nachfolgenden Ab-
schnitten).

« Bei geringen bis mittleren Abflissen (MQ bis ca. HQq) liegt die Stauwurzel am
Absturz 1 bei Fluss-km 6+192.

» Bei grolen Hochwasserabflissen bildet sich am Absturz 2 (Fluss-km 6+102) ein
FlieBwechsel mit hydraulischer Entkopplung aus, d.h. die Wasserspiegel oberhalb
sind nicht durch einen Aufstau am Wehr beeinflusst.

+ Bei grofieren Hochwasserabflissen ab ca. HQx wird der Bereich des Widerla-
gers des Fulgéngerstegs zumindest teilweise (iberspiilt.

o Etwa bei Fluss-km 6+133 erreicht der Wasserspiegel ab einem Abfluss von ca.
HQ4op die Hohe der begleitenden B305. Wie oben erldutert, ist dies unabhéngig
vom zU errichtenden Absperrbauwerk.

e Bei Hochwasserabfliissen ist der Wassersplegel extrem unruhig und instationar.
Insbesondere am Wehrbauwerk treten starke Pulsationen mit periodischer Uber-
strdmung der Verschlisse und der seitlichen Begrenzungen auf (siehe Abb.
5-11).

Abb. 5-11: Starke Pulsationen am Bauwerk mit Uberstrémungen (hier bei HQ1g0)

Es wird daher vorgeschlagen, ab ca. einem HQy (60 m®/s) den Stau zu legen und
den Hochwasserabfluss durch ein oder zwei volistindig geéffnete Wehrfelder abzu-
fuhren (siehe nachfolgende Abschnitte).
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e ——————————————

54 Betriebssituation ,,Stau gelegt*

Aufgrund der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen ungenigenden Situation
bzgl. des Freibords wird nun die Abfuhr der Bemessungshochwasserabﬂi]sse BHQ4
(HQ1g0) und BHQ: (HQ1.000) Mit gelegtem Stau, d.h. mit einem oder zwei geodffneten
Wehrfeldern untersucht. Die Darstellung der nachfolgenden zehn verschiedenen
Kombinationen von

« Abfliissen (HQ1oo und HQ1.go0) mit
o Betriebssituationen (n, n-1, n-a, jeweils links oder rechts)

beschrénkt sich zunéchst auf die visuelle Darstellung der jeweiligen Stréomungszu-
stande. Im abschlie@enden Kapitel 5.4.11 werden die wesentlichen Ergebnisse und
Aussagen zu den unterschiedlichen Einstellungen zusammengefasst.
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5.4.1 HQjoo, linkes Wehrfeld geschlossen (n-1 links)

-",.“

Abb. 5-12: HQiqo bei (n-1, links): Blick in FlieRrichtung (links oben), Blick gegen die
FlieRrichtung (rechts oben), Widerlager Steg (links unten), unmittelbarer
Oberwasserbereich am Wehr (rechts unten)
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5.4.2 HQioo, linkes Schiitz geschlossen (n-a links)

Abb. 5-13: HQqqo bei (n-a, links): Blick in FlieRrichtung (links oben), Blick gegen die
FlieRrichtung (rechts oben), Widerlager Steg (links unten), unmittelbarer
Oberwasserbereich am Wehr (rechts unten)
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5.4.3 HQoo, rechtes Wehrfeld geschloss

Abb. 5-14: HQqqo bei (n-1, rechts): Blick in FlieRrichtung (links oben), Blick gegen die
FlieRrichtung (rechts oben), Widerlager Steg (links unten), unmittelbarer
Oberwasserbereich am Wehr (rechts unten)
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5.4.4 HQioo, rechtes Schiitz geschlossen (n-a rechts)

Abb. 5-15: HQigo bei (n-a, rechts): Blick in FlieRrichtung (links oben), Blick gegen die
FlieRrichtung (rechts oben), Widerlager Steg (links unten), unmittelbarer
Oberwasserbereich am Wehr (rechts unten)
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5.4.5 HQpo, alle Wehrfelder offen (n)

ick gegen die FlieRrich-

Abb. 5-16: HQqqo bei (n): Blick in FlieBrichtung (links oben), Bl
unmittelbarer Oberwas-

tung (rechts oben), Widerlager Steg (links unten),
serbereich am Wehr (rechts unten)
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5.4.6 HQio00, linkes Wehrfeld geschlossen (n-1 links)

Abb. 5-17: HQ1.000 bei (n-1, links): Blick in FlieRrichtung (links oben), Blick gegen die
FlieRrichtung (rechts oben), Widerlager Steg (links unten), unmittelbarer
Oberwasserbereich am Wehr (rechts unten)
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5.4.7 HQso00, linkes Schiitz geschlossen (n-a links)

(links oben), Blick gegen die

links): Blick in FlieRrichtung
unmittelbarer

rlager Steg (links unten),
ereich am Wehr (rechts unten)

Abb. 5-18: HQ1.000 bei (n-a,
FlieRrichtung (rechts oben), Wide

Oberwasserb
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5.4.8 HQj.000, rechtes Wehrfeld geschlossen (n-1 rechts)

Abb. 5-19: HQ4.000 bei (n-1, rechts): Blick in FlieRrichtung (links oben), Blick gegen die

FlieRrichtung (rechts oben), Widerlager Steg (links unten), unmittelbarer
Oberwasserbereich am Wehr (rechts unten)
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5.4.9 HQjo00, rechtes Schiitz geschlossen (n-a rechts)

B

Abb. 5-20: HQ1 00 bei (n-a, rechts): Blick in FlieRrichtung (links oben), Blick gegen die
FlieRrichtung (rechts oben), Widerlager Steg (links unten), unmittelbarer
Oberwasserbereich am Wehr (rechts unten)
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5.4.10 HQ1 9o, alle Wehrfelder offen (n)

Abb. 5-21: HQ, 44, bei (n): Blick in FlieBrichtung (links oben), Blick gegen die FlieRrich-

tung (rechts oben), Widerlager Steg (links unten), unmittelbarer Oberwas-
serbereich am Wehr (rechts unten)
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5.5 Erforderlicher Schiitzenhub
=———=_1cNer schutzenhub

forderlicher Freibord vom Wasserspiegel zur Schiitzunterkante wurde vom WWA
Traunstein ein Meter festgelegt (Treibho!zabfuhr).

Als maRgeblicher Faj| (héchste Schij
bei geschlossenem linkem Wehrfeld.

n-1 links; rechts oben:
I ermittelten Hdhe)
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HQi00; n-1 rechts HQ1.000; N

-_—

609,52 m+NN nicht maRgeblich

Max. WSpP 609,58 m+NN

Schiitzunterkante 610,58 m+NN 610,52 m+NN nicht maRgeblich

Zur Abfuhr der Bemessungshochwasserabﬂﬂsse gemaR DIN 19700 mit einem Freij-
bord von 1.0 m ergibt sich also - fir alle Wehrfelder - eine minimale Schiitzenunter.
kante von ca. 610,6 m+NN. Konstruktive oder betriebliche Aspekte sind hierbei nicht
fber(icksichtigt.
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5.6 fonung-Abeuss-Beziehung fiir ein Wehrfeld bei Einhaltung des Stau-
ziels

Die in Abb. 5-23 eingetragenen roten Linien zeigen das Abflussvermégen iiber eine
Klappe in Abhaéngigkeit von der Absenkung der Klappe. Der maximale Abfluss bei
einer vollstandig gelegten Klappe betrégt ca. 45 m¥s. Die blauen Linien beschreiben
den Abfluss unter einem Schiitz, wobei die Klappe gestellt ist.

Im normalen Betrieb wird bei zunehmenden Abfliissen zunachst die Klappe gelegt
werden und dann das Schiitz bei bereits gelegter Klappe gehoben werden. Diesen
Ubergangsbereich beschreiben die grinen Linien, wobei ab ca. 90 bis 95 m3/s Ge-
samtdurchfluss die Klappe nicht mehr iiberstrémt wird und der gesamte Abfluss das
Schiitz unterstrémt.

—— Klappe links

===-Klappe rechts

610,00
——— Schatz links
'
611,50 609,50
----- Schitz rechts
611,00 609,00 ) :
¥ ~—= Ubergangsbereich
608.50 links |
<=~ Ubergangsbereich
rechts

610,50
610,00 608,00
607,50

609,00 607,00

Klappenspitze [m] i.NN
NND [w]2inyas yn

606,50

606,00

605,50

C 605,00
0 20 40 60 80 100 120 140
Abfluss Q [ms)

Abb. 5-23: 6ffnung-Abfluss-Beziehung fiir je ein Wehrfeld bei Einhaltung des Stauziels
Zs= 611,65 m+NN

Die Zunahme der Klappenabﬂussleistung bei einer Héhe der Klappenspitze unter-
halb des Klappengelenks (609,0 m+NN) ergibt sich aus einer Erh6hung des Uberfall-
beiwerts. Unterhalb einer Hohe der Klappenspitze von etwa 608,30 m+NN bleibt der
Abfluss iiber die Klappe dann konstant.

Anmerkung: Aufgrund des unruhigen Wasserspiegels bereits bei MHQ ist im Modell
die Einstellung des Oberwasserspiegels Zs schwierig und das Diagramm mit ent-
sprechenden Ungenauigkeiten behaftet (Streuung der Messpunkte um die Trendli-
nien). Ein wesentlicher Unterschied in der Leistungsféhigkeit der beiden Wehrfelder
Ist nicht festzustellen.
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6 Versuchsdurchfﬁhrung und Ergebnisse zur Verklausungs-
wahrscheinlichkeit

Tab. 6-1; Versuchsmatrix der durchgefiihrten Versuche zur Verklausungswahr-
scheinlichkeit

Bezeich- Seite Abfliisse Holzléngen Anzahl|
nung
BSh HQ140
links 7.5m
BS (n-1
(n-1) HQi 10,0 m 20 x 1 Stiick
rechts
11,25 m 4 x 5 Stiick
links 13,75 m 2 x 10 Stiick
BS (n-a) HQ100
rechts 15m
Klappen beide HQzo
zusiétzlich
BSn |
20 x 1 Stiick
links HQ,, 10,0 m 4 x 5 Stiick
BS (n-1) .
2 X 10 Stuck

rechts
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o

" Feldbreite
=520 )

Hrrgse,

Abb. 6-1: Verwendete Holzlingen
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6.2 Er ebnisse Verklausun swahrscheinlichkeit

Fir jede Untersuchung wurde die Verklausungswahrscheinlichkeit p auf der Basis

50%
47%
45% 43
40%
35% 35%
30% i
16 m75m |
25% - ¥ 10m
11.25m
20% 20% 2
20% 012,75 m
m15m
15%
15% 13% 3% 1
12
10%
7%
5% ! -
0% 0% 0% 0% 0% 0% 7 /

[ n-HQ100  n-1 links - HQ100 n-1 rechts - n-a links - HQ100 n-a rechts - Klappen - HQ20
HQ100

Es féllt auf, dass sich fiir die Léngen 7,5 m ung 10 m (="Bemessungslénge“) fur fast
alle Situationen eine Verklausungswahrscheinlichkeit von Null ergibt. Ap einer Lénge
von 11,25 m steigt p jedoch an.
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Abb. 6-3: Verhalten von nkurzen“
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In der Besprechung am 19. Januar 2012 wurde vereinbart, die Treibholzabfuhr auch
fur einen kleineren Abfluss als HQiqo zu untersuchen. Als untere Grenze fiir Treib-
holzanfall legte man einen Abfluss in der GrofRe von HQyo = 60 ¥/s fest. Das zusatzli-
che festgelegte Messprogramm umfasste die maRgebliche Holzlange von 10 m in
den fir die Treibholzabfuhr als am geeignetsten betrachteten Situationen (n) und
(n-1).

Abb. 6-4 zeigt, dass fiir den geringeren Abfluss HQzo die Verklausungswahrschein-
lichkeiten um etwa 5-10% hoher liegen als beim HQjoo. '

50%

|

45%
] 40%
|
35%
30%

B HQ20
20% -

18%

15% -

10%
%

5%
5%
0%

l n n-1 links n-1 rechts

Abb. 6-4: Vergleich der Verklausungswahrscheinlichkeiten bei HQ400 und HQ2, (Holz-
linge 10 m)

25% E HQ100
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7 Erganzende Messungen ,,Rampe*

7.1 Veranlassung

Ein vom Auftraggeber vorgesehenes Konzept zur Baustellenumleitung sieht die Fas-
sung des Abflusses unmittelbar am Absturz 2 und die Ableitung in einem Rohr auf
der rechten Seite im Bachbett vor. Da auch der Absturz 3 sanierungsbediirftig ist, soll
in diesem Konzept nach Abschluss der Arbeiten das Rohr in diesem Bereich tber-
schiittet werden. Der Hohenunterschied der beiden Abstirze 2 und 3 wird dabei

durch eine neue Rampe aus eingebetteten Wasserbausteinen iberwunden (siehe
Abb. 7-1).

Absturz 2

Absturz 3

Abb. 7-1: Schemaskizze zum Umbau der Abstiirze in eine Rampe und Umsetzung im
Modell

Zu untersuchen war nicht die Funktion der Baustellenumleitung als solche, sondern
der evil. Einfluss der Rampe auf die wesentlichen Untersuchungsziele des Modell-
versuchs und die bisher ermittelten Aussagen zu

¢ Betriebssituation ,Stauziel Zs" (siehe Ziffer 7.2),
¢ Betriebssituation ,Stau gelegt" (siehe Ziffer 7.3) und zu

¢ Verklausungswahrscheinlichkeit (siehe Ziffer 7.4).
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7.2 Betriebssituation , Stauziel Zg"

Die in Ziffer 5.3 dargelegten Schlussfolgerungen zur Betriebssituation mit gehalte-
nem Stauziel gelten auch fiir die Variante der Rampe. Insbesondere tritt auch mit

Rampe an der Stelle des Absturzes 2 ein FlieRwechsel etwa ab HQy auf (vergleiche
Abb. 7-2).

Die Empfehlung, wegen des Freiborddefizits am Widerlager des FulRgéangerstegs ab
ca. HQzo den Stau zu legen, gilt weiterhin.

Abb. 7-2: Beginnender FlieBwechsel an Absturz 2 (links) und der Rampe (rechts) bei
HQ2
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7.3 Betriebssituation ,Stau gelegt"

Alle getroffenen Aussagen, insbesondere zur Leistungsféhigkeit der Wehranlage,
zum FlieBwechsel bei Absturz 2 bzw. an der Rampe sowie zum Freibord am Wider-
lager des FuRgéngerstegs gelten auch mit der eingebauten Rampe. Exemplarisch ist
die Situation HQ4qo bei (n-1, rechts) in den Fotos in Abb. 7-3 dargestellt.

¥

—

Abb. 7-3: HQiq bei (n-1, rechts): Blick in FlieRrichtung (links oben), Blick gegen die
FlieRrichtung (rechts oben), Widerlager Steg (links unten), unmittelbarer
Oberwasserbereich am Wehr (rechts unten)
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7.4 Verklausungswahrscheinlichkeit

Zu untersuchen war, ob der Einbau der Rampe negativen Einfluss auf die Abfuhr des
Treibholzes hat. Hierzu wurden fur die in Tab. 7-1 dargestellten Kombinationen er-
neute Treibholzversuche (mit Rampe) durchgefiihrt und mit den entsprechenden Er-
gebnissen aus Ziffer 6.2 (mit Abstiirzen) in Abb. 7-4 verglichen.

Tab. 7-1: Versuchsmatrix der zusétzlichen Versuche zur Verklausungswahrschein-

lichkeit mit Rampe
Bezeich- Seite | Abfiiisse Holzlingen | Anzahl
nung A |
BSn | ____ HQiOO
links 20 x 1 Stiick
BS (n-1) HQ100
10,0 m 4 x 5 Stlck
rechts
2 x 10 Stick
links
BS (n-1) HQ20
rechts
|
[ 45%
|
| a0%
| 35%
L
30%
25% B Abstirze |
B Rampe ‘
20% 18%
! 15%
10%
5% -
0% 0% o% 0% 0%
0% .
n-HQ100 n-1links - HQ100 n-1rechts-HQ100  n-1 links - HQ20 n-1 rechts - HQ20 , ‘

Abb. 7-4: Vergleich der Verklausungswahrscheinlichkeiten mit Abstiirzen und Rampe
(Holzlange 10 m)
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Es zeigt sich mit Rampe eine leichte Verringerung der Verklausungswahrscheinlich-
keiten, insbesondere bei einem Abfluss von HQx.

7.5 Zusammenfassung der Variante mit Rampe

Hinsichtlich der Leistungsféhigkeit der Wehranlage, Wasserspiegellagen und Frei-
borde im Stauraum hat der Einbau der Rampe keine Auswirkungen.

Auf die Verklausungswahrscheinlichkeiten wirkt sich die Rampe besonders bei klei-
neren Hochwasserabfliissen (HQzo) leicht positiv aus.



% 1
WKW Felsentunnel GmbH & Co. KG == unaw

—— MONCHEN

Modellversuch Wasserkraftwerk Felsentunnel an der Ramsauer Ache Seite 48

8 Konstruktive Hinweise

Die Planung und Realisierung des Modells der Wehranlage erfolgte auf Basis der
vorhandenen Planunterlagen. Ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit wird nachfol-
gend kurz auf einige Aspekte hingewiesen, die in der weiteren Planung beriicksich-
tigt werden sollten (siehe Abb. 8-1):

1. Die rechte Wangenmauer muss nicht auf der gesamten Lange eine Oberkan-
te von 612,15 aufweisen. Im Bereich des Tosbeckens kann sie deutlich ab-

gesenkt werden. Dies verringert auch den Aufwand beim Anschluss an die
Uferboéschung.

2. Die Lage- und Héhenanpassung des Bauwerks an die Strale beim Einlauf
zur Triebwasserleitung sollte optimiert werden.

3. Es wird nochmals auf die starke dynamische Belastung des Bauwerks und
v.a. der Verschlussorgane hingewiesen.

4. Im Bereich des unterstromigen Einstiegs in die Fischaufstiegshilfe treten aus
dem Tosbecken Erosionen auf. Auf eine entsprechende Ausfiihrung dieses
Bereichs sollte geachtet werden.

5. Die Nische am oberstromigen Ende der rechten Leitwand ist ungiinstig. Dort
kann Treibholz hdangenbleiben und deshalb quer zur Strémungsrichtung ans
Absperrbauwerk gelangen.

s
Abb. 8-1: Optimierung des Absperrbauwerks
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9 Zusammenfassung

Die geplante Wasserkraftanlage Felsentunnel an der Ramsauer Ache bei Berchtes-
gaden ist als Ausleitungskraftwerk (Qr = 6,5 m®*/s) konzipiert. Das zweifeldrige Ab-
sperrbauwerk (Schitzen mit Aufsatzklappen) ist unmittelbar unterhalb einer natiirli-
chen Engstelle auf Hohe des Felsentunnels vorgesehen. Im ca. 130 m langen Stau-
raum befinden sich zwei Abstiirze, am linken Ufer verlduft die Bundesstrae 305.

Die Bemessungshochwasserabflisse gemaR DIN 19700 Teil 13 betragen
= Hochwasserbemessungsfall 1:  BHQ; = HQ100= 105 m¥/s
= Hochwasserbemessungsfall 2: BHQz = HQ; ggo = 165 m/s

Im Herbst 2010 fertigte der Lehrstuhl und die Versuchsanstalt fir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der TU Miinchen (TUM) eine Stellungnahme zur n-1-Bedingung am
Absperrbauwerk an. Dariiber hinaus ist aber der Wasserspiegelverlauf im Stauraum
von Bedeutung. Das WWA Traunstein forderte hierzu einen physikalischen Modell-
versuch, in dem v.a. die Leistungsféhigkeit der Wehranlage, die Wasserspiegellagen
im Stauraum sowie die Verklausungswahrscheinlichkeit zu untersuchen war.

Aufgrund der komplexen Topographie und der daraus resultierenden dreidimensio-
nalen Strémungsverhéltnisse wurde ein Volimodell im MaRstab 1:15 gewéhlit. Die
Wasserspiegelmessungen erfolgten mit sieben mechanischen Stechpegeln. Dariiber
hinaus erfolgte eine umfangreiche Dokumentation der Versuche mit Fotos und Vi-
deoaufnahmen.

Das umfangreiche Messprogramm ergab folgende wesentliche Ergebnisse:

Unterwassereinfluss:

e Ein leistungsmindernder Einfluss des Unterwasserstands ist auszuschlieBen.

Betrieb unter Einhaltung des Stauziels
e Die Leistungsféhigkeit der Wehranlage nach DIN 19700 Teil 13 ist gegeben.

e Bei Hochwasserabfliissen ab ca. HQy bildet sich am Absturz 2 (Fluss-km 6+102)
ein FlieRwechsel mit hydraulischer Entkopplung aus, d.h. die Wasserspiegel
oberhalb sind nicht durch einen Aufstau am Wehr beeinflusst.

e Bei Hochwasserabflissen ab ca. HQz wird der Bereich des Widerlagers des
FuRgéngerstegs zumindest teilweise iberspiilt.
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Etwa bei Fluss-km 6+133 erreicht der Wasserspiegel bei sehr groBen Hochwas-
serabflissen (ab ca. HQ4qp) die H6he der begleitenden B305. Wie oben erldutert,
ist dies unabhéngig vom zu errichtenden Absperrbauwerk.

Es wird daher vorgeschlagen, ab ca. einem HQzo (60 m®/s) den Stau zu legen und
den Hochwasserabfluss durch ein oder zwei vollstandig geéffnete Wehrfelder ab-
zuftihren.

Hochwasserabfuhr bei gelegtem Stau

Es findet auch hier der beschriebene FlieRwechsel an Absturz 2 mit hydraulischer
Entkopplung des oberhalb liegenden Bereiches vom Wehrbauwerk statt.

Die Freiborde im Bereich des Widerlagers des FuBgéngerstegs, die in der Be-
triebssituation ,Stauziel Zs" unzureichend waren, sind bei gelegtem Stau unprob-
lematisch.

Hingewiesen werden muss auf die groBe dynamische Beanspruchung des Ab-
sperrbauwerks und der Verschliisse durch starke Pulsationen des Wasserspie-
gels.

Verklausungswahrscheinlichkeit

Verklausungen in der Schluchtstrecke finden im Modell nicht statt.

Holzldngen bis zur Bemessungslénge von 10,0 m passieren bei HQ1go in den Be-
triebssituationen (n) und (n-1) nahezu volistandig.

Mit Reduzierung des Abflusses steigt die Verklausungswahrscheinlichkeit etwas
an.

Es wird empfohlen, bei Treibholzanfall die Klappen nicht zu legen, dafir aber bei-
de Schitzen vollstédndig zu heben.

Nachdem trotz der geringen Verklausungswahrscheinlichkeiten fiir die Bemes-
sungsbaumiénge generell Verklausungen nicht ganz ausgeschlossen werden
kénnen, wird empfohlen, die Wehranlage bei Hochwasserabflissen mit Treib-
holzanfall personell zu besetzen und geeignetes Geréat zur Lésung von Verklau-
sungen vorzuhalten.

Alle gemachten Aussagen betreffen das Verhalten von Baumstdmmen ohne Aste.
Wurzelstécke, Baume mit Asten etc. kénnen im Modell nicht aussagekréaftig un-
tersucht werden.
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Einbau einer Rampe statt Absturz 2 und 3 im Zuge der Baustellenumleitung

o Hinsichtlich der Leistungsfihigkeit der Wehranlage, Wasserspiegellagen und
Freiborde im Stauraum hat der Einbau der Rampe keine Auswirkungen.

o Auf die Verklausungswahrscheinlichkeiten wirkt sich die Rampe besonders bei
kleineren Hochwasserabfliissen (HQz) leicht positiv aus.
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