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1. Allgemeines

1.1. Einfiihrung

Im Zuge der Genehmigungsplanung fur das Wasserkraftwerk Felsentunnel wurde im Jahr

2012 ein Modellversuch an der Technischen Universitat Miinchen durchgefihrt.

Folgende Aspekte waren dabei im Modell zu untersuchen (aus Bericht der TUM):

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

« Wasserstands-Abfluss-Beziehungen fiir die Wehranlage in den Betriebszustanden
n, (n-1) links und (n-1) rechts

= Ermittlung der Wasserspiegellagen im Stauraum in den Bemessungslastfallen 1
und 2 nach DIN 19700 Teil 13

* Untersuchung des Treibholzverhaltens im Stauraum und an der Wehranlage fiir
verschiedene Betriebszustande

« ggf. Optimierung der Wehranlage hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und des
Treibholzverhaltens

*  Umbau der Abstiirze 2 und 3 zu einer Rampe

Wesentliche E niss M liv i r TUM ziti £

Unterwassereinfluss

e Ein leistungsmindernder Einfluss des Unterwasserstands ist auszuschlieRen.

Hochwasserabfuhr unter Einhaltung des Stauziels

» Die Leistungsfahigkeit der Wehranlage nach DIN 19700 Teil 13 ist gegeben.

» Bei geringen bis mittleren Abfliissen (MQ bis ca. HQ20) liegt die Stauwurzel am Absturz
1 bei Fluss-km 6+192.

» Bei Hochwasserabfilissen ab ca. HQ20 bildet sich am Absturz 2 (Fluss-km 6+102) ein
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FlieBwechsel mit hydraulischer Entkopplung aus, d.h. die Wasserspiegel oberhalb sind
nicht durch einen Aufstau am Wehr beeinflusst.

e Etwa bei Fluss-km 6+133 erreicht der Wasserspiegel bei sehr groen Hochwas-
serabflissen (ab ca. HQ100) die Hohe der begleitenden B305. Wie oben erlautert, ist dies
unabhangig vom zu errichtenden Absperrbauwerk.

e Bei Hochwasserabflissen ab ca. HQ20 wird der Bereich des Widerlagers des
Fulgangerstegs zumindest teilweise Uberspilt.

« Es wird daher vorgeschlagen, ab ca. einem HQ20 (60 m?s) den Stau zu legen und den
Hochwasserabfluss durch ein oder zwei vollstandig gedffnete Wehrfelder ab-zufiihren.

Hochwasserabfuhr bei gelegtem Stau

e Fir den Bemessungsabfluss BHQ1 = HQ100 im (n-1)-Fall ergibt sich ein Oberwas-
serspiegel von etwa 609,4 m+NN (siehe Tabelle Tab. 5 2), der damit mehr als 2 m tiefer
als das Stauziel ZS liegt.

e Im Bemessungsfall 2 (BHQ2 = HQ1.000, (n)-Fall) liegt der Oberwasserspiegel nur etwa
bei 606,6 m+NN (siehe Tabelle Tab. 5 2) und damit ca. 5 m unterhalb dem Stauziel ZS.

n n-1 n-a
links rechts links rechts
HQ100 606,3 609.3 6094 609,3 609,1
HQ1.000 606.6 610,1 610,1 609,7 609,7

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

KW Felsentunnel — Umplanung 2018 - Hochwasserabfuhr Seite 6

e Die Freiborde im Bereich des Widerlagers des FuBgangerstegs, die in der Be-
triebssituation ,Stauziel ZS* unzureichend waren, sind bei gelegtem Stau unprob-
lematisch.

e Hingewiesen werden muss auf die groBe dynamische Beanspruchung des Ab-
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sperrbauwerks und der Verschliisse durch starke Pulsationen des Wasserspiegels.
» Es wurde die Hochwasserabfuhr bei gelegtem Stau empfohlen, auch im LF (n-1) ist dies

bei Wasserspiegellagen deutlich unter ZS méglich.

Einbau einer Rampe statt Absturz 2 und 3 im Zuge der Baustellenumleitung

¢ Hinsichtlich der Leistungsfahigkeit der Wehranlage, Wasserspiegellagen und Freiborde
im Stauraum hat der Einbau der Rampe keine Auswirkungen

Des Weiteren wurde im Jahr 2018 eine gutachterliche Stellungnahme seitens der TUM, im

Zlge der Umplanung, abgegeben.

Wesentliche konzeptionelle Anderung gegeniiber der Planung von 2012 war nun die

Gestaltung als Flusskraftwerk ohne Ausleitungsstrecke.

1.2. Aufgabenstellung

In der gutachterlichen Stellungnahme der TUM wurden verschiedene Aspekte
beriicksichtigt sowie entsprechende Nachweise erbracht (Bericht TUM 2012,
Stellungnahme 2018).

Das StraBenbauamt Traunstein hat dennoch in seiner Stellungnahme zum geplanten
Vorhaben gewisse Sorgen (ber die Sicherheit der neben der Ramsauer Ache
verlaufenden BundesstraRe B 305 geduBert. Konkret geht es dabei um das Schwall- und
Sunkverhalten der Anlage sowie um Verklausungsszenarien, die u.U. zu einer Uberflutung
der Bundesstralle fihren kénnten.

Daraufhin hat die WKW Felsentunnel GmbH & Co. KG das IB-NUJIC damit beauftragt,

diese genauer zu untersuchen und eine gutachterliche Stellungnahme dazu abzugeben.

1.3. Planung 2020/ 2021

Eine wesentliche konzeptionelle Anderung gegeniiber dem Modellversuch von 2012 ist
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nun die Gestaltung als Flusskraftwerk ohne Ausleitungsstrecke.

Die relevanten Abmessungen und Koten des zweifeldrigen Wehrbauwerks zur

Hochwasserabfiihrung bleiben dabei unverandert:

» zwei 5,20 m breite Wehrfelder

* je 4,0 m hohe Stauklappen (2012: Schiitzen)

* je 2,15 m hohen Aufsatzklappen

+ Festes Stauziel ZS 611,15 m+NN (1. Ausbaustufe ohne Dynamik, Stand 2021 )
+ Klappengelenk 609,00 m+NN

+ Uberfallkrone 605,00 m+NN

* Sohlhéhe im OW 604,25 m+NN

Ein Ubersichtslageplan der Wasserkraftanlage ist in den Abb. 1.1a, Abb. 1.1b und ein
Langsschnitt durch ein Wehrfeld in der Abb. 1.2 dargestelit.

Abb. 1.1a:  Ubersichtslageplan der Wasserkraftanlage (IB Ederer Planungsstand mit
Index 01.03.2021 - Erganzung 15.03.2021 ).
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Erganzung vom 15.03.2021:
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Abb. 1.1b:  Ubersichtslageplan der Wasserkraftanlage (IB Ederer Planungsstand mit
Index 01.03.2021 - Erganzung 15.03.2021 ).

Abb. 1.2:  Langsschnitt durch ein Wehrfeld (IB Ederer Planungsstand mit Index
01.03.2021 - Erganzung 15.03.2021 ).
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Die Stauwurzel des beantragten festen Stauzieles mit 611,15 m+NN reicht bis zur
oberhalb liegenden Sohlschwelle bei FI. KM 6+180 (Anm.: friiher Fl. KM 6+190), dies ist
ca. 120 m oberstrom der geplanten Kraftwerksanlage. Die Oberkante der Sohilschwelle bei
FI. KM 6+180 liegt bei 612,42 m+NN, so dass diese durch die Stauhaltung nicht eingestaut
wird und somit eine natirliche Stauwurzelbegrenzung darstellt (Stellungnahme TUM
2018).

Das Bemessungshochwasser HQ100 = BHQ1 wird entgegen dem 2012 verwendeten Wert
von 105 m¥s, auf unsere Anfrage seitens des WWA Traunstein, nun als 92 m’s

angegeben.
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2. Numerische Modellierung

2.1. Einfihrung

Die zweidimensionale numerische Modellierung wurde mit dem Modell h_sim-2d
durchgefuhrt. Das Modell h_sim-2d wurde von Dr. Nuji¢ entwickelt, basierend auf seiner
langjahriger Erfahrung mit dem Modell HYDRO_AS-2D. Die im HYDRO_AS-2D
eingesetzten Verfahren fur die Berechnung der konvektiven und diffusiven Stromen durch
die Zellseiten, wurden grofteils in h_sim-2d Ubernommen und dabei hinsichtlich der
Genauigkeit weitgehend verbessert sowie optimiert. h_sim-2d ermdglicht im Vergleich zu
HYDRO_AS-2D u.A. eine genauere Modellierung: der tiberstromten Deiche / StraRen, der
Abstlirze, der Stromung unter Druckabfluss, langen Verdolungen und Durchlassen, etc.
Fir eine genaue Abflussmodellierung der tberstromten Deiche sind z.B. bei den meisten
Modellen (inkl. HYDRO_AS-2D) mindestens 2 bis 3 Elementreihen erforderlich. Fur h_sim-
2d reicht sogar nur 1 Elementreihe, um zufriedenstellende Ergebnisse (weniger als 5
Prozent Fehler bei der Abflussermittiung) zu erzielen. Es treten aul’erdem weniger
Oszillationen in der Wasserspiegellage auf, als bei HYDRO_AS-2D.

Differenzen in der berechneten Wasserspiegellage zwischen HYDRO_AS-2D und h_sim-
2d sind auf einer freien FlieRstrecke i.d.R. unter 2 bis 3 cm. Das neue Modell zeichnet sich
aulerdem durch wesentlich kirzere Rechenzeiten aus (10 mal schneller und mehr). Die
durchgefiihrten Vergleiche haben ergeben, dass h_sim-2d im Vergleich zu HYDRO_AS-

2D umso schneller ist, je mehr Rechenkerne es gibt.

Die dreidimensionale Modellierung wurde mit dem Modell OpenFOAM V9 durchgeflhrt:
https://doc.cfd.direct/openfoam/user-guide-v9/.

Als ,Solver* wurde dabei InterFOAM / Volume-Of-Fluid 3D Solver eingesetzt: OpenFOAM
9: https://openfoamwiki.net/index.php/InterFoam.

Fur die Modellierung von Turbulenz wurde das kOmegaSST Modell verwendet:

https://doc.cfd.direct/openfoam/user-quide-vS/turbulence.

Die 3d- Modellierung wurde an der Technischen Universitat in Rijeka durchgefuhrt.

WKW Felsentunnel GmbH & Co. KG [B-NUJIC
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2.2. Modellerstellung

Die Modellerstellung erfolgte auf Basis der zur Verfugung gestellten Daten, bestehend aus

den vermessenen Querprofilen, Einzelpunkten und samtlichen Bruchlinien (Abb. 2.1).

A \_ Auslauf

Abb. 2.1: Ubersichtsplan — Vermessungsdaten.

Basierend auf diesen Daten wurde zunachst ein hochauflésendes digitales Geldndemodell
einschlieBlich 2d- Berechnungsnetz des Bestands erstellt, das alle relevante Strukturen
beinhaltet (Abb. 2.2 und Abb. 2.3). Das Netz wurde jedoch im Bereich der geplanten
Anlage bereits entsprechend angepasst (Abb. 2.3). Das resultierende 2d- Netz besteht
aus insgesamt 48.700 Knotenpunkten und 92.630 Elementen. Der Punktabstand betragt
um ca. 40 cm.

Der Zulauf ist ca. 125 m von der geplanten Anlage bzw. ca. 25 m stromaufwarts der
Sohlschwelle bei FI. KM 6+180 (Absturz 1), entfernt. Der Auslauf liegt ca. 105 m
stromabwarts der geplanten Anlage.

WKW Felsentunnel GmbH & Co. KG IB-NUJIC
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Abb. 2.3: Ausschnitt aus dem Berechnungsnetz im Bereich der geplanten Anlage.
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Im Stauraum befinden sich zudem noch zwei weitere Abstiirze:
«  Absturz 2 bei Fl. Km 6+102 und
* Absturz 3 bei FI. Km 6+087.

Des Weiteren wurden fiir den Planungszustand die geo - referenzierten Lageplane der

geplanten Anlage verwendet (Abb. 2.4).

Tunnel

Wehranlage LV

C\ Betrlebssebaud!
\ /

Abb. 2.4: Lageplan der geplanten Anlage.

Die Anlage wurde gemaR Planen Lage-getreu in das Bestandsnetz integriert. Das
resultierende Netz wurde anschlieRend im Bereich der geplanten Anlage verfeinert und
entsprechend angepasst. In undurchstrémbaren Bereichen wie z.B. Betriebsgebauden,
Wehrpfeilern, etc. wurden entsprechende Elemente auf Disable gesetzt (Abb. 2.6 rétlich
gefarbt). Sohlenh6hen wurden ebenfalls gemal Planen angepasst (Wehranlage,
Tosbecken, Turbinenauslauf, etc.), wie aus der Abb. 2.5 ersichtlich. Das resultierende 2d-
Netz des Planungszustands besteht aus insgesamt 55.460 Knotenpunkten und 99.440
Elementen. Der Punktabstand im Bereich der Wehranlage betragt lediglich ca. 18 cm.

WKW Felsentunnel GmbH & Co. KG IB-NUJIC
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Abb. 2.5:  Ausschnitt aus dem DGM des Planungszustands, mit der geplanten Anlage.
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Abb. 2.6:  Ausschnitt aus dem Berechnungsnetz des Planungszustands.
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2.3. HQ100 Berechnung
Als erstes wurde ein HQ100 fir den Bestand berechnet.

Der Zufluss betragt nach Angaben des WWA Traunstein, Q = 92 m?/s.

Am Auslauf wurde ein Energieliniengefalle von 8,5 Promille spezifiziert. Dieser Wert wurde
aus den friiheren 1d- Berechnungen des Bliros Richter ermittelt.

Der Strickler-Wert wurde auf KSt = 25 gesetzt.

HQ100 Berechnung des Planungszustands erfolgte zunachst fir zwei Félle: linkes
Wehrfeld offen (li) und rechtes Wehrfeld offen (re). Die Randbedingungen sind gleich
geblieben, wie bei der Bestandsberechnung.

Die Abb. 2.7 zeigt die berechneten Wasserspiegellagen im Langsschnitt. Punkte wurden
entsprechend den vermessenen Querprofilen (Profil 1 bis Profil 33 + Profil 35) entlang des
linken Ufers gesetzt.

Lingsschnitt

616

614 1 Absturz 2

Absturz 3
Wehranlage

612

610

Value
1
2 ———
2 P
E]
Al 8

84087 P33
608
606 |~ OKHochbord “la
——— Bestand -
— — — Webhr links offen b iz =S
604 - ——— Wehr rechts offen g -‘__1_-5.—____*,.._ g 1
[ T
0 50 100 150 200 250
Entfernung [m]

Abb. 2.7: Langsschnitt der berechneten Wasserspiegellagen.
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Die Wasserspiegellagen vor der Wehranlage sind etwas geringer, als im Langsschnitt
dargestellt und betragen: H; = 409,45 [miUNN] (linkes Wehrfeld offen) und H. = 609,80
[mUNN] (rechtes Wehrfeld offen) und liegen somit etwas hoher als beim Modellversuch.

Diese Unterschiede konnten mit den 3d- Strdmungseffekten am Wehr zusammenhangen.

Am Absturz 2 findet ein FlieRwechsel, mit hydraulischer Entkoppelung des oberhalb
liegenden Bereichs vom Wehrbauwerk, statt. Infolge dessen, bleiben die
Wasserspiegellagen stromaufwarts des Absturzes 2 erhalten.

Am Wehr selbst findet ebenfalls ein FlieBwechsel, mit hydraulischer Entkoppelung des
oberhalb liegenden Bereichs vom Wehrbauwerk, statt. Infolge dessen, beeinflussen die
Wasserspiegellagen unterhalb des Wehres, sowie die eingesetzte Auslaufrandbedingung,
die Stromungssituation oberhalb des Wehres nicht. Dies stimmt genauso mit dem

Ergebnis des Modellversuchs uberein.

Mesh Modue depth 0 00 50 00
B0

4802
3604
2.408
1208
oo

Meash Module valocity 0 00°50:00

B00mis —=
0.00mig~

Abb. 2.8: Ausschnitt aus dem Stromungsbild des Planungszustands, rechtes Wehrfeld

offen.
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Nach einer Entfernung von ca. 50 m unterhalb des Wehrbauwerks bleiben die
Wasserspiegellagen erhalten, wie es aus der Abb. 2.7 ersichtlich ist.

Ein Ausschnitt aus dem resultierenden Stromungsbild ist in der Abb. 2.8 zu sehen. Farbig
dargestellt sind die Wassertiefen Uberlagert mit den Strdmungsvektoren.

2.4. Verklausung

Die Verklausung wurde in Abstimmung mit dem WWA Traunstein und entsprechend den
Leittaden des bayerischen Landesamtes fir Umwelt (Heft: Gefahrenanalyse incl.
Wildbachgefahrdungsbereiche, Anhang V, Schwemmbholz), definiert.

In einem ersten Schritt erfolgte die Einstufung des Schwemmholztransports, entsprechend
der Tabelle 2.1. Im Hinblick auf die vorherrschenden Verhaltnisse an der Ramsauer Ache,
im betreffenden Abschnitt bzw. bis ca. 1 km Stromaufwarts, ist die Beurteilung —

Holztransport als Gering einzustufen.

Tabelle 2.1:

Einstufung des Schwemmbholztransports

Prozesstyp Hochwasser — schwach fluviatiler fluviatiler Feststofftransport murartig
g £ Feststofftransport
€ E sistofftranspol
TGS e Pauschalgefille s10% 10 - 30 % z30%
da Uferbewuchs stammbildender Bewuchs Strauchbewuchs kaum Bewuchs
£ Spezifisches Schwemmholz- % 20 m"/m? 20 - 40 m*/m? = 40 m"/m?
a volumen It. Tool (L)
c Linienfihrung stark gewunden leicht gewunden gestreckt
E Gerinnerauheit __fau glatt
;‘__ Langsprofil Abstiirze gestuft gleichmakig
Baumlinge L L2byp L < byo
28 Stammdurchmesser d d/2zh d<h/2
§ E Wourzelstockdurchmesser dezh du<h
dw
Beurteilung -
Holztransport
WKW Felsentunnel GmbH & Co. KG IB-NUJIC
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Alle Werte, mit evtl. Ausnahme vom Uferbewuchs, befinden sich eindeutig auf der linken
Tabellenseite. Baumlange L dirfte, gemall dem Bericht der TUM (2012) und wie es
drinnen steht in Absprache mit dem WWA Traunstein, um bzw. Uber 10 m liegen.
Wasserspiegelbreite buo liegt jedoch in vielen Abschnitten unter 10 m bzw. in einigen
Querschnitten sogar unter 7 bis 8 m. Schwemmbholzvolumen ist im betreffenden Abschnitt
als gering einzustufen, d.h. < 20 m®* / m? , da sich Baume hauptsachlich héher am Hang
befinden.

In einem zweiten Schritt erfolgte die Einstufung des ,Kreuzungsbauwerks®, entsprechend
der Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2:

‘ Einstufung des Kreuzungsbauwerks

Disposition im Bricke mit groBerer/ahnlicher oberste Bricke im Modellbereich

- = Modellbereich Verklausungsgefahr oberhalb
g Lichte Weite B B> by 8=by B<by
-] 5 Brickenart Bricke mit Stauschild Bogenbricke, Balkenbricke, Fachwerkbriicke
2 Brickenpfeiler kein Pleiler ein/mehrere Pleiler
- Spartenleitung(en) keine unter KUK
- Freibord Fb z10m _10-05m s05m
s relative Abflusstiefe h/H <05 0.5<0.75 0.7551 |
% Froude-Zahl Fr <1 21

W plegel- Oberstroms bwo< B bwo=8 bao> B
g ':;, breite by Unterstromy byy=8 byy=>8 buyu<B
¥ Oberstrom glatt, befestigt rau, unb i
o * Sohistruktur Unterstrom glatt, befestigt rau, unbefestigt
Beurteilung -
Kreuzungsbauwerk

Im Hinblick auf die vorherrschenden Verhaltnisse an der Ramsauer Ache, im betreffenden
Abschnitt bzw. bis ca. 1 km Stromaufwarts, ist die Beurteilung — Kreuzungsbauwerk als
Mittel einzustufen.

AbschlieBende Beurteilung entsprechend Matrix- Verschlussgrad (Tabelle 2.3):
Schwemmbholz = Gering und Kreuzungsbauwerk = Mittel ergeben einen Verklausungswert
von 25%.

WKW Felsentunnel GmbH & Co. KG IB-NUJIC
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Selbst wenn das Kreuzungsbauwerk als Kritisch anzusehen ware, wirde der
Verklausungswert maximal 50% betragen. Dieser Fall entsprache dann annahernd dem
Fall (n-1), fur den der Nachweis der Hochwassersicherheit im Modellversuch der TUM
bereits erbracht wurde. Dies bestatigen ebenfalls die Ergebnisse der 2d- Modellierung des
Planungszustands (Abb. 2.7 li / re). Der unginstigere Fall dabei ist, wenn das linke
Wehrfeld komplett verklaust wéare, sodass die Stromung hauptsachlich durch das rechte
Wehrfeld statt fande. Aber selbst dann wiirde die Wasserspiegellage um fast 2 m unter der

Bordkante liegen.

Tabelle 2.3:

Matrix Verschlussgrad

KRITISCH

MITTEL

Beurteilung Kreuzungsbauwerk

UNKRITISCH

Baite e
I i
>
GERING MARIG HOCH
Schwemmholztransport

Anmerkung: neben den beiden Rechenlaufen (linkes bzw. rechtes Wehrfeld offen), wurde
eine zusatzliche Berechnung durchgefiihrt, indem angenommen wurde, da® der Bereich
um den Wehrpfeiler verklaust ist (Abb. 2.9). Die berechneten Wasserspiegellagen liegen
dabei annahernd mittig zwischen den beiden Ergebnissen (li. / re. Wehrfeld offen).

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass eine mdgliche Verklausung der
Wehranlage die Hochwassersicherheit der BundesstraBe B 305 nicht gefahrdet.
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Unabhangig davon wird jedoch empfohlen, dass ein geeignetes Gerat (z.B. ein Kran)

einschl. Personal, zur Beseitigung des Schwemmholzes im Hochwasserfall, bereit steht.

Abb. 2.9: Ausschnitt aus dem Strémungsbild des Planungszustands mit Verklausung im

mittleren Bereich.

2.5. Schwall- und Sunkverhalten

Das StraRenbauamt Traunstein hat in seiner Stellungnahme u.a. Sorgen um das Schwall-
und Sunkverhalten der Anlage, die u.U. zu einer Uberflutung der BundesstraBe fiihren

kénnten.

Sunkwellen koénnen evtl. beim plotzlichen Start der Turbine entstehen. Die
Wahrscheinlichkeit das groRere Wellen dabei entstehen ist aber sehr gering, weil das
Wasser, das uber die Wehrklappen abgefiihrt wird, nun durch die Turbine ablauft.

Der Fall wurde dennoch im 2d-Modell etwas genauer untersucht. Es wird angenommen,
dass 6,5 m*/s (maximale Turbinenleistung) anfangs nur tber die Wehrklappe abflielen.
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Hierzu wurde zuerst ein Rechenlauf durchgefiihrt, bis der stationdre Zustand mit
vorgegebenem Stauziel (611,15 mUNN) erreicht ist. Danach wurde die Berechnung
unterbrochen und der Zufluss zur Turbine durch zurilicksetzen der Disable — Elemente

freigemacht. AnschlieRend wurde der Rechenlauf fortgesetzt.

Ein Ausschnitt aus dem resultierenden Stromungsbild ist in der Abb. 2.10 dargestellt.

valocly 0005820
300ms—=
000 mis -

Abb.
Sunkverhaltens.

2.10:  Ausschnitt aus der Stromungssituation bei der 2d- Modellierung des

Anmerkung: Es wurde nur die Turbinenéffnung, d.h. ohne Turbine, annahernd modelliert.

Die Saugrohr wurde durch ein aquivalentes Rechteckprofil ersetzt und mit KUK belegt.

Der zeitliche Verlauf der Differenz der Wasserspiegellage ist in der Abb. 2.11 fir zwei
Pegelpunkte exemplarisch dargestellt. Wie daraus ersichtlich, sinkt der Wasserspiegel vor
der We

Zentimeter an. Dies ist auch das ,worst case“ Szenario, weil es angenommen wurde, dass

hranlage bis maximal 40 cm ab und steigt unterhalb der Wehranlage um maximal 8

die Turbine sofort mit der maximalen AbfluBmenge beaufschlagt wird, was in der Realitat
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nicht der Fall sein wird.

Differenz [m]
06

Pegel oberhalb
05 der Wehranlage

Pegel unterhalb
der Wehranlage
kurz vor Auslauf

04

03

02

0.1 -

336 552 618 684 75 B16 882 948 1014 1086 1152 1218 1284
0 516 582 648 714 786 B52 918 9B4 105 1116 1182 1248 13M4

Zeit [Min]

Abb. 2.11: Der zeitliche Verlauf der Differenz der Wasserspiegellage beim Sunkverhalten.

Mit steigendem Abfluss in der Ramsauer Ache werden die Differenzen der Wasserspiegel-
lage jedoch immer geringer und betragen beim Abfluss von 60 m*s nur noch ein paar
Zentimeter.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass die evtl. auftretenden Sunkwellen die

Hochwassersicherheit der Bundesstrafte nicht gefahrden.

Schwallwellen kdnnen bei plétzlichem SchlieRen der Turbine auftreten. Es wurden zwei
charakteristische Abfliisse untersucht: Q = 6,5 m*s (maximale Turbinenleistung) und Q =
60 m?s (bei noch héheren Abflissen werden namlich die Schiitzen komplett gedffnet).

Anmerkung: die durchgefiihrten Untersuchungen habe ergeben, dass die groften
Schwallwellen bei groRtem Turbinendurchfluss auftreten, in diesem Fall = maximale
Turbinenleistung. Das ,worst case“ Szenario tritt dabei bei einer gesamten Abflussmenge

von Q = 6,5 m3¥s auf, wobei alles durch die Turbine abflief3t.
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Hierzu wurde, ahnlich wie bei Sunkwellen, jeweils zuerst ein Rechenlauf durchgefiihrt bis
zum erreichen des stationdren Zustands. Der Wasserspiegel vor der Anlage erreicht dabei
das vorgegebene Stauziel von 611,15 mUNN. Der Zufluss zur Turbine wurde im Modell als
Auslauf, mit einer passenden W-Q Beziehung definiert. Die W-Q Beziehung wurde so
festgelegt, dass bei vorgegebenem Stauziel die ausgeleitete Wassermenge dem
maximalen Turbinendurchfluss (6,5 m?/s) entspricht. Stauklappen wurden als breitkroniger
Wehruberfall mit entsprechender Wehrkronenhéhe modelliert. Dies stellt den
unglinstigsten Fall dar, weil der Uberfallbeiwert fiir einen breitkronigen Wehriiberfall am
kleinsten ist. D.h. eine andere Wehrform resuiltiert in einer geringeren Differenz der

Wasserspiegellage.

Nach dem Erreichen des stationaren Zustands wurde die Berechnung kurz unterbrochen,
der Zufluss zur Turbine auf Null gesetzt und daraufhin der Rechenlauf fortgesetzt.

Anmerkung: bei Q = 6,5 m¥s wird angenommen, dass die gesamte Abflussmenge durch
die Turbine lauft und somit nichts Uber die Wehranlage abflieRt (Abb. 2.12a). Hier gleicht
die Wehrkronenhdhe dem Stauziel und betragt 611,15 muNN.

Die Abb. 2.12a stellt die Stromungssituation nach dem Erreichen des stationaren Zustands
dar, wobei die gesamte Abflussmenge durch die Turbine abflieRt. Die Abb. 2.12b stellt die
Stromungssituation am Ende der Simulation dar, wobei die gesamte Abflussmenge Uber
die Stauklappen abflieft. Hohe der Stauklappen betragt 611,15 miNN.

In der Abb. 2.13 ist die Differenz der Wasserspiegellagen fiir zwei Pegelpunkte oberhalb
der Wehranlage dargestellt. Wie daraus ersichtlich betragt die Differenz am Ende maximal
44 cm. Es soll jedoch sehr wohl angemerkt werden, dass in diesem Fall alle Stauklappen
fixiert bleiben, was in der Realitat nicht der Fall sein wird, da die Stauklappen ja rasch
abgesenkt werden. Zudem wurde die Uberstrémung der Stauklappen als breitkroniger
Wehriiberfall modelliert. In der Realitét liegt aber der Uberfallbeiwert wahrscheinlich um 20

bis 30 % hoher. Demzufolge ist es hier mit noch niedrigerem Wasserspiegel zu rechnen.
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Abb. 2.12a: Ausschnitt aus der Stromungssituation bei der 2d- Modellierung des
Schwallverhaltens mit Q = 6,5 m?¥/s. Abfluss erfolgt nur durch die Turbine.

WKW Felsentunnel GmbH & Co. KG IB-NUJIC
Wasserkraftwerk Felsentunnel an der Ramsauer Ache 21



dnpth 001.00.00

B0
70
80
50
40
a0
20
1.0
(+ 1]

vaiocity 0 01:00:00
1.00 ms —=

0.00ms

Abb. 2.12b: Ausschnitt aus der Strdomungssituation bei der 2d-Modellierung des

Schwallverhaltens mit Q = 6,5 m?/s. Turbine ist zu und der Abfluss erfolgt nur

uber die Stauklappen.
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Abb. 2.13:  Zeitlicher Verlauf der Differenz der Wasserspiegellage beim Schwallverhalten

mit Q = 6,5 m¥s. Ergebnis der 2d- Modellierung.

Beide Bilder (Abb. 2.12 und Abb. 2.13) beziehen sich auf die Ergebnisse der 2d-
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Modellierung.

Die Schwallwellen wurden zudem mit dem 3d- Modell OpenFOAM berechnet, weil sich
bekannter Weise an der Nase der propagierender Welle kleinere Wellen bilden kénnen.
Das 3d- Modell wurde zuerst anhand von experimentellen Daten validiert (Leng &
Chanson, 2017). In der Abb. 2.14 ist ein Vergleich der berechneten und der gemessenen
Wasserspiegellagen dargestellt, woraus ersichtlich ist, dass die berechneten Wasser-
spiegellagen sehr gut mit den gemessenen ubereinstimmen. Sowohl die Form als auch die
Amplitude der kleinen Wellen wurden dabei sehr gut nachgebildet.

Nach der Validierung wurde, basierend auf dem 2d- Modell, ein 3d- Modell des
betreffenden Gebiets erstellt. Das 3d- Modell hat eine horizontale Auflésung von 15 cm
und eine vertikale (d.h. Uber die Tiefe) Auflosung von 5 cm. Die betreffenden 3d-

Modellierungen wurden an der Technischen Universitat Rijeka durchgefiihrt.

Surge wave — numerical vs experimental results
Fr = 1.6, Qi,=0.101m*/s, h;,,4=0.172m, CFL = 0.75

2.00 -

interFoam 210k

1.75 - = interFoam 350k
~—— interFoam 900k 2

1.50 - interFoam 350k - CFL = 0.25

® Leng and Chanson (2017) '
1.25 - /
T | () -tesee e eetess serm e et ecteters i

L0 = ' ' ) ' i
() 20 10 Gl =0 100

t(d, gj}l =

Abb. 2.14:  Vergleich der mit dem 3d- Modell berechneten mit den experimentell

bestimmten Wasserspiegellagen.

In der Abb. 2.15 ist die Differenz der Wasserspiegellagen fiir die gleichen zwei
Pegelpunkte oberhalb der Wehranlage dargestellt. Wie daraus ersichtlich betragt die
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Differenz am Ende maximal 43 cm. Das Ergebnis stimmt somit sehr gut mit dem Ergebnis
der 2d- Modellierung (sowie mit dem theoretischen Wert) Uberein (vgl. Abb. 2.13).

4570326.390 5274404.570 4570323.390 5274402.080
dH = 0.421 m dH =0423m

H [m]
i

[:14) 80 100 f:l1] 100

Time [s] Time [s]

Abb. 2.15:  Zeitlicher Verlauf der Differenz der Wasserspiegellage beim Schwallverhalten
mit Q = 6,5 m¥*/s. Ergebnis der 3d- Modellierung.

In weiterer Folge wurde der Abfluss von Q = 60 m®/s berechnet, wovon 6,5 m*/s durch die
Turbine und 53,5 m%¥s Uber die Stauklappen ablaufen. Die Héhe der Stauklappen wurde
dabei so gesetzt, dass der Wasserstand vor der Wehranlage dem Stauziel, d.h. 611,15
miNN entspricht. Nach dem Erreichen des stationaren Zustands wurde die Turbine
zugemacht, sodaR die gesamte Abflussmenge Uber die Stauklappen ablauft.

In der Abb. 2.16 ist die Differenz der Wasserspiegellagen fiir zwei Pegelpunkte oberhalb
der Wehranlage dargestellt. Das Ergebnis der 3d- Modellierung ist in der Abb. 2.17 zu
sehen. Wie daraus ersichtlich, betragt die Differenz maximal 11 bis 15 cm.
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Abb. 2.16:  Zeitlicher Verlauf der Differenz der Wasserspiegellage beim Schwallverhalten
mit Q = 60 m*/s. Ergebnis der 2d- Modellierung.

Anmerkung: die Schwall- / Sunkwellen breiten sich nur bis zur Stauwurzel aus. Dort findet
ein FlieBwechsel statt, womit die Wasserspiegellage oberhalb der Schwelle bei FI. Km
6+180 vom Strémungszustand unterhalb, vollkommen entkoppelt ist.

4570323.390 5274402.080 4570308.770 5274399.400

dH =0.128m dH =0.123 m
i 0.15
0.10 0.10

’E‘ '._' .05
0.
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1 t'I[- i 30 -.I-J 80 100

Time [s] Time [s]

Abb. 2.17:  Zeitlicher Verlauf der Differenz der Wasserspiegellage beim Schwallverhalten
mit Q = 60 m*/s. Ergebnis der 3d- Modellierung.
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Im Schreiben von Herrn Ederer an das StraBenbauamt vom 3.12.2020 wurde die
Vorgehensweise beim Schlieen der Turbine ausfiihrlich erlautert. Demnach schlie3t die
Turbine nicht sofort, sondern innerhalb einer Zeitspanne von 5 Sekunden. In der gleichen
Zeitspanne, d.h. innerhalb von 5 Sekunden, werden aber die Stauklappen soweit
abgesenkt, sodall die maximale AbfluBmenge von 6,5 m*/s problemlos abgefiihrt werden
kann. Selbst beim Ausfall einer Stauklappe, reicht die Zeit zum Absenken der restlichen
beiden Stauklappen vollkommen aus. Damit werden die moglichen Schwallerscheinungen

aufgefangen, da die Offnungszeit der Stauklappen der SchlieRzeit der Turbine entspricht.

Die 2d- / 3d- Modellierungergebnisse zeigen, dass selbst im ,worst case” Szenario, d.h.
wenn die Turbine sofort schlieBt und die Stauklappen gar nicht nicht abgesenkt werden,
sich ein maximaler Anstieg der Wasserspiegellage von 43 cm ergeben wirde. Wenn die
Stauklappen jedoch innerhalb der 5 Sekunden abgesenkt werden, wiirde der Anstieg der
Wasserspiegellage unterhalb von 10 bis 15 cm liegen. Angesichts des vorhandenen
Freibords von Uber einem Meter wiirde der Wasserspiegel im ,worst case” Szenario immer
noch mindestens 57 cm unterhalb der Bord OK liegen, womit auch die Hochwasser-

sicherheit der Bundesstralle B305 voll gewahrleistet ist.

3. Zusammenfassung

Das StraBenbauamt Traunstein hat in seiner Stellungnahme zum geplanten Vorhaben
gewisse Sorgen Uber die Sicherheit der neben der Ramsauer Ache verlaufenden
Bundesstralle B 305 geauBert. Konkret geht es dabei um das Schwall- und Sunkverhalten
der Anlage sowie um Verklausungsszenarien, die u.U. zu einer Uberflutung der

BundesstralRe flihren konnten.

Die Verklausung wurde in Abstimmung mit dem WWA Traunstein und entsprechend den
Leittaden des bayerischen Landesamtes fiir Umwelt (Heft: Gefahrenanalyse incl.
Wildbachgefahrdungsbereiche, Anhang V, Schwemmholz), definiert. Die betreffende
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Analyse hat einen Verklausungswert von maximal 50% ergeben. Diese entspricht jedoch
dem friher im Modellversuch untersuchten Fall (n-1), fir den der Nachweis bereits
erbracht wurde. Dies bestatigen ebenfalls die Ergebnisse der 2d- Modellierung des
Planungszustands (Abb. 2.7).

Sunkwellen koénnen evil. beim plotzlichen Start der Turbine entstehen. Die 2d-
Modellierungergebnisse zeigen, dass selbst im ,worst case“ Szenario, d.h. wenn die
Turbine sofort oOffnet, die Wasserspiegellagen oberhalb der Wehranlage (kritischer
Bereich) kurzfristig um maximal 40 cm abgesenkt wirden. Unterhalb der Wehranlage

wurde sich ein Anstiegt der Wasserspiegellagen um maximal 8 cm ergeben.

Schwallwellen kénnen bei plotzlichem SchlieBen der Turbine auftreten. Die 2d- / 3d-
Modellierungergebnisse belegen, dass selbst im ,worst case“ Szenario, d.h. wenn die
Turbine sofort schlieBt und die Stauklappen nicht abgesenkt werden, sich kurzfristig ein
maximaler Anstieg der Wasserspiegellage von 43 cm ergeben wiirde. Wenn die
Stauklappen jedoch innerhalb der 5 bis 10 Sekunden abgesenkt werden, wiirde der
Anstieg der Wasserspiegellage nur noch 10 bis 15 cm betragen.

AbschlieBend kann festgehalten werden dass:

* eine mogliche Verklausung der Wehranlage die Hochwassersicherheit der
Bundesstralle B 305 nicht gefahrdet. Unabhangig davon wird jedoch empfohlen,
dass ein geeignetes Gerat (Kran) einschl. Personal, zur Beseitigung des

Schwemmbholzes im Hochwasserfall, bereit steht.

* die evtl. auftretenden Schwallwellen die Hochwassersicherheit der Bundesstrale B
305 nicht gefahrden wiirden. Selbst im schlimmsten Fall (,worst case* Szenario)
wurde die kurzfristige Anhebung der Wasserspiegellage maximal um 43 cm
betragen. Das verflugbare Freibord wiirde somit immer noch (iber 57 cm betragen.
In der Realitit werden die Stauklappen jedoch innerhalb der 5 Sekunden
abgesenkt. Somit wiirde der Anstieg der Wasserspiegellage unterhalb von 10 bis 15
cm liegen.
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« die evtl. auftretenden Sunkwellen die Hochwassersicherheit der Bundesstrale B
305 nicht gefahrden wirden. Selbst im schlimmsten Fall (,worst case“ Szenario)
wirde die kurzfristige Anhebung der Wasserspiegellage unterhalb der Wehranlage
maximal um 8 cm, und das bei Niedrigwasser, betragen.
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