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Zusammenfassung Die Skalierung
physikalischer Modelle ist hédufig be-
dingt durch rdumliche, hydraulische
und wirtschaftliche Beschriankungen.
Freispiegel-Modelle nach Froude-Ahn-
lichkeit fitihren zu Reynolds-Zahlen im
Modell, die von der Natur abweichen.
Die Skalierung von Sedimenten st6(3t
auf Grenzen, da bei grolen MaRstdaben
eine Verkleinerung des Korns zu un-
terschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften und somit zu Verfialschungen
der Ergebnisse fiihren kann. Die Uni-
versitat fiir Bodenkultur Wien verfiigt
iiber das neue BOKU-Wasserbaulabor,
ideal fiir GroRversuche bis MaRstab 1:1.
Trotz Vorteilen mal3stabsgetreuer Ver-
suche behalten skalierte Modelle ihre
Bedeutung, vorausgesetzt ihre Limi-
tierungen werden beriicksichtigt. Ziel
der Arbeit war es, die Vorziige von
Klein- und GrofmaRstabsmodellierung
zu zeigen und den Einsatz laser-opti-
scher Stromungsmesstechnik anhand
konkreter Versuche zu betrachten. Die
Arbeit fokussiert sich auf Geschiebe-
transport in FlieBgewadssern im Kontext
von Laufwasserkraftwerken. Metho-
disch wurden klein- (1:20) und groR3-
skalige (1:1) Modelle verwendet. Der
Einfluss der Wehrsegmentstellung auf
die Spiileffizienz wurde in einem 1:20-
Modell analysiert. Die Wehrsegment-
position beeinflusste die Spiileffizienz
deutlich. Der 1:1-Versuch konnte klei-
nere KorngréBen mitmodellieren, wel-
che im skalierten Modell nicht mehr
abgebildet werden konnen, um Aussa-
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gen zum Geschiebetransport bei Mittel-
wasserabfliissen treffen zu konnen. Fiir
die freien Abflussverhidltnisse im 1:1-
Malstab konnte ein dhnlicher Zusam-
menhang zwischen Sedimenttransport
und Geschwindigkeitsprofil wie im ska-
lierten Modell festgestellt werden. Diese
Studie zeigt die Sinnhaftigkeit der Kom-
bination von klein- und grof3skaligen
Modellversuchen.

Schliisselworter Physikalischer
Modellversuch - Gromalstiabliche
Modellversuche -
Sedimentmanagement -
Laufwasserkraftwerke -
Sedimenttransport - Laser-Doppler-
Anemometrie

Combination of small- and large-
scale physical modelling to
improve the flushing efficiency of
Run-of-river hydropower plants

Abstract The scaling of physical models
is common due to spatial, flow-related,
and economic constraints. Free-surface
models based on Froude similarity re-
sult in model Reynolds numbers that
deviate from nature. Scaling of sed-
iments faces limitations, as at large
scales, natural fractions would need
to be replaced by others, leading to
distortions. The University of Natural
Resources and Life Sciences, Vienna
(BOKU), hosts the new BOKU River
Lab, ideal for large-scale experiments
up to a 1:1 scale. Despite the advan-
tages of large-scale experiments, scaled
models retain their relevance as long
as the prevailing limitations are con-
sidered. The goal of the study was
to highlight the advantages of small-
and large-scale modeling and to ex-
amine the application of laser-optical
flow measurement techniques through
specific experiments. The study fo-
cuses on bedload transport in rivers in
the context of Run-of-river hydropower
plants. Methodologically, both small-

scale (1:20) and full-scale (1:1) models
were employed. The impact of weir
gate positions on flushing efficiency
was analyzed in a 1:20 model, revealing
a distinct influence. The 1:1 experiment
could simulate smaller grain sizes that
could no longer be used in the scaled
model to make statements about sedi-
ment transport behavior at mean flow
rates. For the free-flowing conditions
on a 1:1 scale, a similar relationship
between sediment transport and veloc-
ity profile was found as in the scaled
model. This study shows the advan-
tages of combining small and large-
scale modelling experiments.

Keywords Physical Modelling - Large-
Scale Experiments - Sediment
Management - Run-of-river
Hydropower Plants - Sediment
Transport - Laser Doppler Velocimetry

1 Einleitung

Die Skalierung physikalischer Model-
le ist eine iibliche Herangehensweise,
da es oftmals (i) rdumliche Einschrédn-
kungen, (ii) Limitierungen hinsichtlich
des maximal verfiigbaren Durchflusses
gibt (Sindelar et al. 2019) und (iii) wirt-
schaftliche Aspekte Einfluss auf die
Versuchsplanung haben. Die Untersu-
chung eines realen Problems in einem
verkleinerten physikalischen Modell ist
jedenfalls mit Skalierungseffekten be-
haftet. Bei Freispiegel-Modellen, wel-
che nach Froude-Ahnlichkeit skaliert
werden, hat dies zur Folge, dass die
Reynoldszahlen im skalierten Modell
nicht jenen in der Natur entsprechen
(Sindelar et al. 2019). Auch sind der
Skalierung von Sedimenten Grenzen
gesetzt, da bei groflen Malstabszah-
len z.B. Sand oder Kiesfraktionen der
Natur im verkleinerten Modell durch
Schluff- oder Tonfraktionen ersetzt wer-
den miissten. Durch das Vorhandensein
kohisiver Krifte wiirde dies jedoch zu
einer Verfialschung der Prozesse fiithren.
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Diese genannten Umstdnde, un-
ter vielen weiteren, verdeutlichen die
Vorteile und Notwendigkeit grofmaR-
stablicher Versuche (bis zu MaRstab
1:1) mit naturnahen Reynoldszahlen
im Bereich 10°-107. Nichtsdestotrotz
behalten auch skalierte Modelle ih-
re Berechtigung, da sie weiterhin ein
probates Mittel darstellen, Prozesse, die
tiber verschieden Skalen hinaus dhnlich
sind, zu untersuchen - vorausgesetzt,
die Limitierungen und Grenzen wer-
den in Bezug auf die physikalischen
Grundlagen miteinbezogen.

Die Universitdt fiir Bodenkultur
Wien verfiigt mit dem neuen BOKU-
Wasserbaulabor iiber eine einzigartige
Forschungseinrichtung, um physika-
lische Experimente im Grolmalistab
oder 1:1-Naturmafistab durchzufiihren.
Durch die Wasserspiegeldifferenz von
3 bis 3,5m zwischen Einlaufbauwerk
(Donau) und Auslaufbauwerk (Don-
aukanal) kann dabei ein Durchfluss
von bis zu 10m3/s ohne Pumpen ge-
nutzt werden. Das Labor verfiigt weiters
tiber einen 40 m langen und 5,3 m brei-
ten Forschungskanal, den sogenannten
Big-Flume (Abb. 2). Abfluss und Wasser-
stand im Big-Flume kénnen durch me-
chanische und hydraulische Schiitzen-
bauwerke kontrolliert werden. Weiters
bietet das BOKU-Wasserbaulabor die
Moglichkeit, skalierte Modellversuche
in Stromungsrinnen durchzufiihren.

Die vorgestellten Versuche dienen
der Untersuchung des Geschiebetrans-
ports in Flielgewdssern, im Kontext des
Sedimentmanagements von Laufwas-
serkraftwerken in mittelalpinen Fliis-
sen. Laufwasserkraftwerke verfiigen in
der Regel iiber geringe oder gar keine
Speicherkapazitidt. Abnehmende FlieR-
geschwindigkeiten und Riickstaueffekte
kénnen jedoch dazu fiihren, dass das
einstromende Geschiebe zuriickgehal-
ten und somit die Sedimentkontinuitat
gestort wird (Hauer et al. 2018). Wdh-
rend des geplanten Betriebs einer Was-
serkraftanlage wird nahezu 100% des
einstromenden Geschiebematerials im
Stauraum zuriickgehalten (Gold und
Reiterer 2020).

In den letzten Jahren fanden ver-
mehrt physikalische Modellversuche
mit dem Ziel einer nachhaltigen Stau-
raumbewirtschaftung an Laufkraftwer-
ken statt. Die experimentelle Studie von
Sindelar et al. (2017) untersuchte die
Auswirkungen von fixer Wehrschwel-
lenhdéhe und Stauraum-Aufweitung auf
die Sedimentkontinuitdt von Laufwas-
serkraftwerken in Kiesbettfliissen. Die

Ergebnisse legen nahe, niedrige Wehr-
hohen in das Design von Laufwas-
serkraftwerken zu integrieren und auf
Aufweitungen moglichst zu verzich-
ten, um effiziente Spiiloperationen zu
ermdglichen. Dies soll die Sediment-
kontinuitédt verbessern und Wartungs-
und Betriebskosten reduzieren.

Mit der Delta-Bildung auf Betrieb-
sebene am Stauraumkopf von Laufwas-
serkraftwerken in Kiesbettfliissen be-
fasste sich die Arbeit von Sindelar et al.
(2020). Thre Ergebnisse zeigten, dass
die Delta-Bildung im Bereich der Stau-
wurzel das Potenzial hat, das Hochwas-
serrisiko zu erh6hen, und sie schlugen
die Einleitung von Stauraumspiilun-
gen/Absenkungen fiir Durchflussraten
von 0,7 x HQ; vor. Reiterer et al. (2020)
untersuchten die Folgen von Spiilungs-
operationen auf Delta-Bildungen im
Stauwurzelbereich fiir Durchflussraten
von 0,7 x HQ:. Riickschreitende Erosi-
onsprozesse dominierten wahrend der
anfianglichen Spiilphase, begleitet von
hohen Sedimenttransportraten, und
belegten die Wirksamkeit von Spiilun-
gen mit niedrigen Hochwasserfliissen.
Wenn nur ein Teilabstau erfolgt, wird
erwartet, dass sich das Bettmaterial
im Stauraum flussabwérts wieder ab-
setzt (Reiterer et al. 2020). Gold und
Reiterer (2020) fiihrten Experimente
durch, um die Auswirkungen von Spii-
lungen in der Ndhe der Wehranlage
zu messen. Bereits bei geringfiigigem
Eintauchen der Drucksegmente fiel
die Spiilungseffizienz hier auf unzu-
reichende Werte. Die Ergebnisse der
vorgestellten Studien haben wesentlich
zu einem besseren Prozessverstdndnis
beigetragen und helfen, nachhaltige
Konzepte zur Stauraumbewirtschaf-
tung zu entwickeln. Nichtsdestotrotz
fithrte die Notwendigkeit einer Skalie-
rung zu Einschrédnkungen beziiglich
der betrachteten Kornfraktionen. Um
mogliche physikalische Verfidlschungen
tiber kohdsive Krifte ausschliefen zu
konnen, beschrinken sich die Arbeiten
lediglich auf grobe Geschiebefraktio-
nen. Feinere Geschiebeanteile, welche
moglicherweise ebenfalls stark am Ver-
und Entlandungsprozess beteiligt sind,
wurden vernachldssigt, kénnen nun
aber durch grofmalstibliche Versuche
mitbetrachtet werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Vorteile
der Kombination klein- und grofmaR-
stdblicher physikalischer Modellierung
anhand zweier konkreter Versuche dar-
zulegen und zukiinftige Forschungspo-
tenziale (im neuen Wasserbaulabor der

BOKU) aufzuzeigen. Weiters wird dabei
der Einsatz laser-optischer Strémungs-
messtechnik behandelt.

2 Methodik - Physikalische
Modellierung

Die Experimente von Gold et al. (2023)
im Mafstab 1:20 wurden genutzt, um
den Einfluss der Wehrsegmentstellung
auf die Spiileffizienz von Laufkraftwer-
ken wihrend Hochwasserabfliissen ho-
her Auftretenswahrscheinlichkeit (0,7 x
HQ1) zu untersuchen. Um jedoch wei-
tere Aussagen zu Sedimenttransport,
Ver- und Entlandungssituation wéih-
rend freier Abflussbedingungen (Teil-
abstau oder volle Staulegung) und Mit-
telwasserabfluss (MQ) zu treffen, wurde
ein groBmalstédblicher Versuch im Big-
Flume (M=1:1) durchgefiihrt. Dabei
wurden die hydrologischen Kenngro-
RBen der Miirz beim Pegel Kapfenberg
als Referenz herangezogen. Das MQ
entspricht 23m?%/s und HQi=105m?/s
(Gold und Reiterer 2020).

2.1 Kleinskaliges Schnittmodell
(MaBstab 1:20)

Die Experimente von Gold et al. (2023)
wurden in einer hydraulischen Glasrin-
ne, genannt Medium-Flume, bestehend
aus drei Abschnitten, durchgefiihrt. Die
Rinne gliedert sich in: (i) ein Einlauf-
becken, (ii) die Untersuchungsstrecke
von 10m Linge und 1m Breite und
(iii) einen Auslauf mit einem Lamellen-
wehr zur Kontrolle der Wasserstdnde
und des Durchflusses. Das Wasser wird
durch eine frequenzgesteuerte Pum-
pe am Auslaufabschnitt wieder in den
Einlaufbereich zuriickgefiihrt. Abb. 1la
zeigt eine Skizze des Aufbaus. Die Sohle
der Versuchsstrecke bestand aus einer
heterogenen Sedimentmischung mit
Durchmessern d von 0,7 bis 6 mm, was
im MaRstab 1:20 einem Kiesflussbett
mit Korngrélen von 0,014 bis 0,12m
entspricht. Der mittlere Korndurch-
messer dpuyv entsprach 2,4mm. Am An-
fang der Versuchsstrecke befand sich
eine programmierbare Férderband-Se-
dimentzugabe (SZ). Dariiber hinaus
wurden die transportierten Sedimente
in einer Sedimentfalle (SF) gesammelt,
welche sich in der Ndhe des Auslaufab-
schnitts befand. Das Wehrmodell (WM)
mit zwei verstellbaren Drucksegmenten
befand sich am Ende des experimentel-
len Abschnitts. Das Wehrmodell hatte
eine Gesamtbreite von 1m, und jedes
bewegliche Wehrsegment war 0,35m
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Abb. 1 aVersuchsaufbau (1:20) mit messtechnischer Ausstattung (LDA Laser-Doppler-Anemometer, PHOTO Kamera System fiir
Fotogrammmetrie, SZ Sedimentzugabe, SF Sedimentfang, WM Wehrmodell), b Versuchsszenarien (S7 beide Wehrsegmente voll
geodffnet, S2 beide Wehrsegmente leicht eingetaucht, S3 ein Wehrsegment gedffnet und eines geschlossen.) (Modifiziert nach Gold
etal. (2023))
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Abb. 2 GroBskaliger Versuchsaufbau (1:1) mit messtechnischer Ausstattung. (a Draufsicht auf den Big-Flume, b Querschnitt B-B
durch den Big-Flume, ¢ Draufsicht auf die LDA-Messstelle, d Querschnitt A-A durch die LDA-Messstelle)
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Tab. 1 Zusammenfassung der Skalierungsparameter basierend auf dem Gesetz der Froude-Ahnlichkeit. (Aus Gold et al. (2023))

L, Ay Uy
Ly/Ly, L,$ \/L_r
1/20 (1/20)8 v1/20

I
L,/v,
v1/20

Qr
Ar vy
(1/20)%/2

Tab. 2 Zusammenfassung der Versuchsbedingungen fiir die drei Szenarien S1, S2 und S3. (Aus Gold et al. (2023))

Szenario Segmentstellung

S1 Beide offen

S2 Beide leicht eingetaucht
S3 Eines offfen, eines zu

Dauer (s)

4x1800

4x1800

2x900 und 3x1800

Sl (kg/h) Q(m¥s)
60 0,07
60 0,07
60 0,07

Die Eintauchtiefe der Segmente bei S2 entsprach dabei 0,2 x der Abflusstiefe bei S1, gemessen (iber der Wehrkrone

breit. Die maximale Wassertiefe, bei
geschlossenen Segmenten und ruhen-
dem Wasser, betrug 0,26 m iiber dem
fixen Wehrhocker von 0,05m Hohe.
Ein Abschnitt des WM mit drei ver-
schiedenen Segmentstellungen ist in
Abb. 1b dargestellt. Ein Kamerasystem
(PHOTO) mit einer Nikon D7100, ei-
nem linearen Positioniersystem und
Messmarken entlang der Rinne ermog-
lichte die Erstellung eines digitalen
Hohenmodells (DEM) mittels Foto-
grammmetrie. Die Aufnahmefrequenz
der LDA-Messungen betrug ca. 200 Hz
und wurde ohne die Zugabe kiinstlicher
Seeding-Partikel durchgefiihrt. Weite-
re Informationen zum Laser-Doppler-
Anemometer (LDA)-System finden sich
im Abschn. 2.3.

Das Modell wurde durch Anwen-
dung des Modellgesetzes der Froude-
Ahnlichkeit verkleinert, das iiblicher-
weise fiir freie Oberflachenstrémungen,
Wehrhydraulik und lange Modelle ver-
wendet wird. Froude-Ahnlichkeit tritt
auf, wenn die Froude-Zahlen im Modell
den Froude-Zahlen im Prototypen ent-
sprechen (Kobus 1984; Gold et al. 2023).
Mit der gegebenen geometrischen Lan-
genskala L, = 1:20 konnten alle ande-
ren Modellgrofen auf Grundlage des
Gesetzes der Froude-Ahnlichkeit abge-
leitet werden. In Tab. 1 findet sich eine
Zusammenfassung der Skalierungsbe-
ziehungen und der entsprechenden
verkleinerten Modellgréen.

Somit entsprachen zwei Stunden im
Experiment etwa neun Stunden in der
Natur. Fiir den hier betrachteten Durch-
fluss von 0,7 xHQ; (0,7x105m3/s) er-
gibt sich im Mafistab 1:20 ein Modell-
durchfluss von 0,07 m3/s.

Unter Beriicksichtigung des maxi-
malen Korndurchmessers (ds) als cha-
rakteristischer Langenskala der Bettrau-
heit und der kinematischen Viskositét
v =10"%m?s~1 war die Korn-Reynolds-
zahl Re* = u*/(dsv) stets > 100 (Gold

et al. 2023). Dies rechtfertigte die An-
nahme, dass die Sediment-Zeitskala
der hydraulischen Zeitskala ¢, = ¢, ent-
spricht (Sindelar et al. 2020; Gold et al.
2023). Eine umfassendere Erkldrung
zur Skalierung des Sediment-transports
findet sich in Kobus (1984) und Sindelar
et al. (2020).

Alle Experimente wurden bei kon-
stantem Durchfluss von 0,07 m3/s durch-
gefithrt. Es wurde kontinuierlich eine
konstante Menge Sediment, entspre-
chend des vorab ermittelten dynami-
schen Gleichgewichttransports (SI) zu-
gefithrt (Gold et al. 2023). Wéhrend
der Testliufe wurden LDA-Messungen
0,3 m stromauf des Wehrmodells durch-
gefiihrt. Die Messdauer pro Messpunkt
betrug 30s. Abhéngig von der aktuellen
Wassertiefe wurden bis zu 25 Punk-
te pro Profil gemessen. Alle 15 oder
30min wurde der Testlauf sorgfiltig
unterbrochen, indem das Lamellen-
wehr im Auslassbereich geschlossen
und gleichzeitig der Zufluss gestoppt
wurde. Wéhrend dieser Phase wurden
die in der Sedimentfalle gesammel-
ten Sedimente gewogen und die Falle
erneut entleert. Nachdem das Modell
vorsichtig drainiert worden war, wurde
die Bildaufzeichnung der Sohle durch-
gefiihrt.

In der Studie von Gold et al. (2023)
wurden drei Szenarien (siehe S1, S2,
S3 in Abb. 1b) mit unterschiedlichen
Positionen der Wehrsegmentstellungen
untersucht. Die Szenarien S1 und S2
wurden in vier Sequenzen von jeweils
30min unterteilt, was einer Gesamt-
zeit von zwei Stunden entspricht. Fiir
Szenario S3 wurden zunéchst zwei Se-
quenzen von 15min und anschliefend
drei Sequenzen von 30 min aufgezeich-
net. Tab. 2 fasst die experimentellen
Bedingungen zusammen.

2.2 GroBskaliges Schnittmodell
(MaBstab 1:1)

Abb. 2a zeigt eine Draufsicht des Big-
Flumes im neuen BOKU-Wasserbaula-
bor mit der 40m langen Versuchsstre-
cke. Das Gefille der mobilen Sediment-
sohle mit mittlerem Korndurchmesser
dmp von ca. 45mm entsprach 1,8 %o
(vgl. Abb. 2b). Bei einer abflusswirk-
samen Breite von 20m in der Natur
ergibt sich im Ma@stab 1:1 ein spe-
zifischer Durchfluss von 1,15m3/ms
wihrend MQ, was fiir das Schnittmo-
dell im 5,3m breiten Big-Flume einem
Durchfluss von 6m?3/s entspricht. Bei
einer Wassertiefe von ungefdhr 1m er-
gibt sich ein Verhiltnis von Breite zu
Hohe von b/h = 5 und Reynoldszahlen
Re in der GréRenordnung von 106 (vgl.
Abb. 2¢, d).

Der Big-Bag fiir die Sedimentzugabe
befand sich ca. 25m stromab des Ein-
laufs und beinhaltete 725kg Sediment,
welches auch fiir das skalierte Mo-
dell benutzt wurde. Dieses Sediment
bestand aus fiinf verschiedenen Korn-
groflenklassen gefiarbten Quarzsands,
der eine Dichte von ps = 2600kg/m3
und eine Schiittdichte von 1700kg/m?
hatte. Die fiinf KorngréBenklassen so-
wie der anfdngliche Massenanteil jeder
Klasse sind in Tab. 3 zusammenge-
fasst. Entlang der restlichen Strecke
von 14m Linge unterhalb des Big-Bags
wurde auf eine Breite von 2m Vlies in
einer Sohltiefe von 0,15m eingebaut
(vgl. Abb. 2b). Das Vlies sollte einem
moglichen ,Verschwinden“ der Sedi-
mentzugabe in den Zwischenrdumen
der Sohle entgegenwirken. Der Sedi-
mentinput, bezogen auf eine Stunde
pro Meter Breite (effektive Breite von
2m), entspricht somit= (750 kg*60 min /
(25min *2m))=900kg/hm.

Da sowohl kleine als auch groRe
Geschiebepartikel fiir eine ganzheitli-
che Betrachtung des Geschiebetrans-
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Abb. 3 LDA-Messungen. (aKleinskaliger Versuch (M 1:20) Szenario S2 mit leicht ein-
getauchten Wehrsegmenten, b LDA-Messungen im Big-Flume (M 1:1))

Spiileffizienz
(=1
>

—0—  S1 Gold etal. 2023
-4-  S2 Goldetal. 2023
-=¢--+ S3 Gold et al. 2023

2.3 Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)

Sowohl fiir klein- als auch grofska-
lige Modellversuche ist die Kenntnis
der hydrodynamischen Verhéltnisse
wichtig, um ein besseres Prozessver-
stindnis von Stauraumspiilungen zu
erlangen. Laser-Doppler-Anemometrie
(LDA) ist eine bewdhrte, beriihrungs-
lose und somit nichtinvasive Methode
zur Messung von Stromungsgeschwin-
digkeiten (Ruck 1987). Sie funktioniert
durch die Kreuzung zweier Laserstrah-
len an einem Schnittpunkt fiir eine
einzelne Geschwindigkeitskomponen-
te. Fiir beide der hier vorgestellten
Experimente wurden 2D-LDA-Messun-
gen in natiirlich triibem Wasser ohne
Beigabe von kiinstlichen Seedingpar-
tikeln durchgefiihrt. Im gegenwértigen
Fall von zwei Paaren von Laserstrahlen
wird die Methode als 0D2C (0 Dimen-
sionen, da Punktmessung, mit zwei
Geschwindigkeitskomponenten)  be-
zeichnet (Gold et al. 2023). Es wurden
die longitudinale () und vertikale (v)
Geschwindigkeitskomponente entlang
eines vertikalen Profils in der Achse des
Wehrfelds gemessen. Hierbei wurde
der FlowExplorer von DANTEC Dy-
namics verwendet, welcher aus einer
kalibrierten Laserprobe auf einem Tra-
versensystem besteht. Dies ermoglichte
die automatische Aufzeichnung aller
Messpunkte entlang eines vertikalen
Profils. Das von den natiirlichen Triibe-

\;\ elementen reflektierte Signal wurde mit
A e dem Burst-Spektrum-Detektor ausge-
wertet, und die Ausgabe wurde mithilfe
der mitgelieferten Software (BAS Flow
0.0 T T T v5) analysiert. Abb. 3 zeigt Bilder der
0 1(s) LDA-Messungen, wobei (a) ein Bild der

Abb. 4 Spuleffizienz aus dem skalierten Modellversuch. (Modifiziert nach Gold et al.

(2023))

ports wihrend der Stauraumver- und
-entlandung von Bedeutung sind, wur-
den einige Steine der mobilen Sohle
farblich markiert und in der Ndhe des
Sichtfensters positioniert (vgl. Abb. 3b).
Damit kann einfach festgestellt werden,
ob es auch zur Bewegung von groen
Partikeln mit Durchmessern von 30,
45 und 60mm kommt. Bevor das Ex-
periment begann, wurde der Abfluss
durch Steuerung der hydraulisch ge-
regelten Schiitzentafeln langsam auf
6m3/s erhoht. Der Big-Bag mit dem
Sediment wurde mit einem Kran in
die richtige Position gebracht. Sobald
der Abfluss 6m3/s erreicht hatte, wur-
de der Big-Bag unten geoffnet, sodass

das Sediment in das Modell gelangen
konnte. Mit diesem Schritt erfolgte der
Versuchsstart, und nach einer Dauer
von 25min, welche benétigt wurde, um
das Geschwindigkeitsprofil mit LDA
aufzuzeichnen, wurden die Sediment-
zugabe und der Abfluss gestoppt. Das
LDA-Messsystem wurde 30 m nach dem
Einlauf bei einem der beiden seitli-
chen optischen Zuginge (Sichtfenster)
positioniert (vgl. Abb. 2a bis d). Die
Aufnahmefrequenz der LDA-Messun-
gen lag bei ca. 500Hz und wurde ohne
die Zugabe kiinstlicher Seeding-Partikel
durchgefiihrt.

Messung im kleinskaligen Modell und
(b) eine Messung im Big-Flume zeigt.
Die erfassten Geschwindigkeitsmes-
sungen wurden verwendet, um mitt-
lere Geschwindigkeitsprofile fiir jedes
Szenario zu berechnen. Basierend auf
der Reynolds-Dekomposition der Ge-
schwindigkeitsmessungen wurde die
Reynolds-Schubspannung berechnet:

_ ’ _ ’
u=u+u und v=v+v (1)

Dabei sind # und v die gemesse-
nen Geschwindigkeiten, 7 und v die
zeitlichen  Mittelwerte fiir einen
Messpunkt, und «’ und v’ die turbulen-
ten Geschwindigkeitsschwankungen.
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Tab. 3 KorngroBen der zuséatzlichen Big-Bag-Sedimentzugabe wahrend des Versuchs
Anteil (%)

Fraktion GroBe (mm)

1 0,7-1,2 15
2 1,2-2,0 15
3 2,0-3,0 20
4 3,0-4,0 25
5 4,0-6,0 25

Tab. 4 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse (Mittelwerte) fiir die drei Szenarien (S1, S2, S3) aus Gold et al. (2023).
Hier steht h fir die Wassertiefe, umax flir die maximale Geschwindigkeit und to fir die Referenzschubspannung

Szenario h(m) Umax (M/S)
1 0,105 0,78
2 0,130 0,57
B 0,165 0,56

Die Reynolds-Schubspannung fiir einen
einzelnen Messpunkt lautet:

R; ji= —ulvi 2)
Die Normalisierung erfolgte auf

Grundlage des Quadrats der Scher-
geschwindigkeit u*?:

3

wobei ¢ die Fliissigkeitsdichte und 7o die
Referenzschubspannung ist.

3 Einfluss der
Wehrsegmentstellung auf die
Spiileffizienz

In der Studie von Gold et al. (2023) wur-
de das MaR fiir die Effizienz der Spii-
lungsoperation als Verhiltnis zwischen
Sedimentaustrag zu Sedimentinput (SI)
definiert. In Abb. 4 sind die Ergebnisse
fiir die untersuchten Szenarien darge-
stellt.

Bei vollstdndig gedffneten Segmen-
ten (S1) wurde die hochste Effizienz
beobachtet. Wédhrend S1 betrug die
Gesamteffizienz der Spiilung etwa 0,90.
Der Riickgang der Spiileffizienz im Lau-
fe der Zeit wird durch den natiirlichen
Schwankungsbereich des Geschiebe-
transports und durch Verdnderung der
Sohlformen (Diinen) erkldrt. Wahrend
mehrerer Stunden Vorversuche bei der-
selben Durchflussrate (LDA-Kalibrie-
rung) konnten Schwankungen dersel-
ben GroéRenordnung beobachtet wer-
den. Wenn die Segmente nur leicht
eingetaucht waren (20% der Wasser-
tiefe von S1), sank die Spiileffizienz
auf 0,22, was die Bedeutung von freien
Abflussbedingungen fiir effiziente Spii-
lungen verdeutlicht (volle Staulegung).

70 (N/m?) Sediment Output (kg/h)
3,8 54
1,8 13
0,8 12

Der Riickgang der Sedimentmobilitét
mit dem Beginn des Eintauchens der
Segmente bestétigt die Ergebnisse von
Gold und Reiterer (2020). Ein geoff-
netes und ein geschlossenes Segment
(83) fithrten zu einer anfanglich hohen
Spiileffizienz, die schnell auf Werte um
0,10 abnahm. Die anfinglich hohen
Werte von S3 standen im Zusammen-
hang mit einem 3D-Erosionsprozess
(kegelformiger Kolk) in der Ndhe des
Wehrs (Gold et al. 2023). Die Bildung
des Kolks wird durch Querstromungen
in der Ndhe des Wehrs erkldrt (Gold
et al. 2023). Die Erosionstiefe war auf
die Dicke der experimentellen Sedi-
mentschicht begrenzt, und die Breite
der Ausspiilung betrug etwa 0,7m. Das
gesamte wahrend des Ausspiilungspro-
zesses erodierte Volumen betrug etwa
0,010m3. Abgesehen von diesem loka-
len Erosionskegel wurde nur eine ge-
ringe Beweglichkeit der Sohle fiir S3 be-
obachtet. Nach 900s stoppte der lokale
Erosionsprozess, und die Spiileffizienz
sank auf 0,10 (Gold et al. 2023). Fiir das
Szenario S1 wurden keine wesentlichen
Verdnderungen in der Bettmorphologie
festgestellt, und das Geschiebe wurde
in Form von Diinen transportiert (star-
ke Bettform-Mobilitdt). Fiir S2 wurde
nur eine schwache Beweglichkeit der
Sohle ohne Bettformen beobachtet.
Tab. 4 gibt einen Uberblick iiber die re-
levanten Messergebnisse aus Gold et al.
(2023).

4 Geschwindigkeits- und
Schubspannungsprofile

Die Auswirkungen der Wehrsegment-
stellung auf die Strémungsverhiltnisse
(Gold et al. 2023) und der Vergleich
zwischen 1:20- und 1:1-Modellversuch
wurden durch die Analyse der LDA-

Spiileffizienz
0,90
0,22
0,20

Messungen untersucht. Die gemes-
senen maximalen Geschwindigkeiten
(4maxy) und Schubspannungen (z9) des
1:20-Modellversuchs sind in Tab. 4
angefiihrt. Bereits leicht eingetauch-
te Wehrsegmente (S2) fiihrten zu einer
Halbierung der gemessenen Schub-
spannungen und zu einem Riickgang
der maximalen Geschwindigkeiten um
nahezu 30%. Dieser deutliche Riick-
gang, sowohl der Geschwindigkeiten
als auch der Schubspannungen, spie-
gelte sich auch direkt im gemessenen
Sedimentaustrag und der Spiileffizi-
enz wider. Fiir den 1:1-Versuch im
Big-Flume ergab sich eine maximale
Geschwindigkeit umax=1,75 m/s und
70 = 15.9 N/m?. In Abb. 5a sind zeit-
lich gemittelte Geschwindigkeitsprofile
dargestellt. Aufgrund der unterschied-
lichen Abflusshéhen und Geschwindig-
keitsgro8en wurde eine Normalisierung
mit Umax und der Abflusstiefe h durch-
gefiihrt.

Wiéhrend im oberen Teil des Profils
nur geringe Unterschiede zwischen den
Szenarien vorhanden waren, traten in
der Néhe der Sohle gro8e Unterschiede
in der Profilform auf. Die Ergebnisse
zeigen einen deutlichen Einfluss der
Sedimentmobilitdt auf die normali-
sierte Geschwindigkeitsverteilung. Mit
zunehmender Sedimentmobilitdt nahm
der Geschwindigkeitsgradient ab. Zu-
sdtzlich ist in Abb. 5a ein Geschwin-
digkeitsprofil von Hanmaiahgari et al.
(2017) wihrend Bewegungsbeginn des
Geschiebes (IN) dargestellt.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen
eine Abwidrtsverschiebung vom loga-
rithmischen Geschwindigkeitsprofil mit
zunehmender Geschiebebewegung, wie
durch den schwarzen Pfeil in Abb. 5a
angezeigt. Das Profil der 1:1-Messun-
gen dhnelt in der Form dabei dem von
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Abb. 5 aNormalisierte Geschwindigkeitsprofile, b normalisierte Reynolds-Schub-
spannungsprofile. (modifiziert nach Gold et al. (2023))
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Abb. 6 Shields Diagramm. (Die grau gefiillten Kreise aus dem 1:20-Modell zeigen den
Zusammenhang zwischen Wehrsegmentstellung und Sedimentmobilitat, die magen-
tafarbenen Dreiecke stellen die betrachteten KorngroBen des 1:1-Versuchs dar.) (Mo-

difiziert nach Gold et al. (2023))

Szenario S1. Von den Geschwindigkeits-
messungen wurden weiters Reynolds-
Stress-Profile abgeleitet. In Abb. 5b sind
normalisierte  Reynolds-Stress-Profile
zusammen mit Daten von Hanmaiah-
gari et al. (2017) dargestellt. Auch hier
war die Langenskala fiir die y-Koordina-
te mit der Abflusshohe h normalisiert,
und —u/vr wurde mit dem Quadrat der
Schubspannungsgeschwindigkeit — 1*2
normalisiert. Die Grole des Reynolds-
Stresses nahm mit y/h in der Ndhe der
Sohle zu, erreichte ein Maximum bei
y/h=0,2 und nahm dann in Richtung
der freien Oberfldche fiir jedes Szenario
ab. Ein Anstieg des Reynolds-Stresses
mit zunehmender Bettmobilitit ist er-
kennbar. Die Daten von Hanmaiahgari
et al. (2017) zeigen ebenfalls einen

erhohten Reynolds-Stress mit zuneh-
mender Mobilitdt der Bettformen.
Hanmaiahgari et al. (2017) beschrie-
ben ebenfalls einen Abfall des Ge-
schwindigkeitsgradienten du/dy mit
zunehmender Beweglichkeit des Se-
dimentbetts, wie er hier beobachtet
wurde. Dieser Abfall der Geschwin-
digkeit nahe der Sohle wurde durch
die Entnahme von Energie aus der
mittleren Stromung erkldrt, die auf
die Sohlpartikel tibertragen wurde, um
die Sohlbeweglichkeit aufrechtzuerhal-
ten (Hanmaiahgari et al. 2017; Gold
et al. 2023). Dariiber hinaus wurde
ein starker Einfluss auf die normierte
Geschwindigkeitsverteilung nahe der
Sohle fiir mobile Bettformen (Diinen)
festgestellt, wihrend keine signifikante

Verdnderung bei zunehmender Durch-
flussrate (und Reynolds-Zahl) fiir un-
bewegliche Sohl(-formen) und begin-
nende Sedimentbewegung vorhanden
war. Die von Karman-Konstante x wird
héufig verwendet, um die Beziehung
zwischen  Stromungsgeschwindigkeit
und Schubspannungsgeschwindigkeit
zu beschreiben. Hanmaiahgari et al.
(2017) beschrieben einen Abfall von «
mit zunehmender Bewegung der Bett-
formen, aufgrund der groferen Dicke
der Grenzschicht. Fiir beginnende Ge-
schiebebewegung, schwache Bettfor-
men und mobile Bettformen (starke
Sohl-Mobilitdt) ist das klassische lo-
garithmische  Geschwindigkeitsprofil
daher nicht anwendbar (Hanmaiahgari
et al. 2017).

5 Beschreibung der
Sedimenttransportprozesse mit
dem Shields Diagramm

Die Interaktionen zwischen Wehrseg-
mentstellung, Stromungsdynamik und
Sedimenttransport werden hier mithil-
fe des das Shields-Diagramms (Shields
1936) diskutiert. Dieses beschreibt den
Sedimenttransport auf der Grundlage
von mittleren Strémungs- und Sedi-
mentparametern. Shields (1936) defi-
niert zwei dimensionslose Kennzahlen:
(i) die Shields-Zahl = Fr* = Ag‘gs, wobei
A= (ps/p)-1=~1,65 ist; und (ii) die Korn-
Reynoldszahl Re” (Gold et al. 2023). Wir
verwenden hier fiir die 1:20-skalierten
Versuche den mittleren Korndurchmes-
ser dmu fiir die Berechnung von Re' =
u | (dm v) fiir die 1:1-Versuche wur-
de Re* fur ds=(2,4, 18, 30, 45, 60] mm
berechnet. Wenn Fr* in Abhéngigkeit
von Re* grofer als die kritische Shields-
Zahl Frg, (Grenzbedingung fiir Be-
wegungsbeginn) ist, sagt das Shields-
Diagramm weiters das Auftreten von
Bettformen oder Morphodynamik wie
Diinen oder Riffel voraus (Schobesber-
ger et al. 2022). Abb. 6 zeigt die Shields-
Kurve zusammen mit den Ergebnissen
des 1:1-Versuchs und den Ergebnissen
der Studien von Schobesberger et al.
(2022) und Gold et al. (2023).

Wihrend S1 deutlich {iber der
Shields-Kurve in der Region mit Se-
dimenttransport und Diinen liegt, liegt
S2 genau auf der Shields-Kurve und S3
befindet sich unterhalb kritischer Be-
dingungen. Dies spiegelt sich auch in
den gemessenen Geschiebetransportra-
ten wider (Gold et al. 2023). Wir fanden
intensive Bettmobilitdt fiir S1, wenig
Transport fiir S2 und keine nachhaltig
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anhaltende Geschiebefithrung fiir S3.
Die anfianglich hohe Sedimentausbeute
fiir S3 stand nur im Zusammenhang
mit dem lokal auftretenden 3D-Ero-
sionsprozess (Kolk in der N&dhe des
Wehrs) (Gold et al. 2023). Die Studien
zum Bewegungsbeginn unterhalb der
kritischen Shields-Zahl von Schobes-
berger et al. (2022) und Sindelar et al.
(2023) konzentrieren sich hauptsich-
lich auf Turbulenzen und kohidrente
Strukturen. Diese Forschungsarbeiten
tragen dazu bei, die Physik wihrend der
Einzelkornbewegung und beginnenden
Bewegungsprozessen besser zu verste-
hen, und ist entscheidend fiir die zu-
kiinftige Entwicklung von Modellen, die
nicht auf mittlere Strémungsparameter
angewiesen sind. Fiir die Versuche von
Gold et al. (2023) und eine modellierte
Anordnung scheint das Shields-Dia-
gramm jedoch zweckdienlich zu sein.

Hinsichtlich der 1:1-Versuche zeigt
das Shields-Diagramm (Abb. 6) star-
ken Sedimenttransport fiir das tiiber
den Big-Bag zugegebene Material (dm=
2,4mm). Dies entspricht ebenfalls den
experimentellen Beobachtungen (vgl.
Abb. 6). Fiir die restlichen betrachteten
KorngréBen (18, 30, 45, 60 mm) aus dem
Sohlmaterial wurde die unregelméRige
Bewegung einzelner Korner qualita-
tiv festgestellt, obwohl diese teils weit
unterhalb der kritischen Grenze nach
Shields liegen. Um dies zu erklédren,
bedarf es weiterer Forschung (Sindelar
et al. 2023).

Es zeigt sich eine Korrelation zwi-
schen dem Shields-Diagramm und den
Reynolds-Stress-Profilen. Ein Anstieg
von Fr* und/oder |-urvr| Kkorreliert
mit zunehmendem Sedimenttransport
und Bettform-Mobilitdt. Da Sediment-
transport und die Bildung von Diinen
Energie aus der Stromung erfordern,
besteht eine weitere Verbindung zur
verfiligbaren kinetischen Energie, die
durch die Fliegeschwindigkeit repré-
sentiert wird (Gold et al. 2023). Dies
manifestiert sich in der Verschiebung
des Geschwindigkeitsprofils (im Ver-
gleich zum logarithmischen Gesetz)
und im Abnehmen von du/dy (Gold
et al. 2023).

6 Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Die Arbeit befasste sich mit den grund-
legenden Prozessen des Geschiebe-
transports bei Spiilungen von Lauf-
wasserkraftwerken, wobei hier eine
Kombination von klein- und grof3-

skaligen Modellversuchen ein deut-
lich verbessertes Prozessverstdndnis
mit sich brachte. Es wurden die Aus-
wirkungen der Wehrsegmentstellung
auf die Spiileffizienz von Laufwasser-
kraftwerken wéihrend Durchfliissen im
Bereich von 0,7xHQ; anhand eines
skalierten Modells (M=1:20) unter-
sucht. Auf Grundlage des idealisier-
ten physikalischen Modells, bestehend
aus zwei beweglichen Drucksegmenten
tiber einer fixen Wehrschwelle, wurden
Experimente in einer hydraulischen
Stromungsrinne durchgefiihrt. Weiters
wurde die Sedimenttransportkapazitit
wihrend Durchfliissen im Bereich MQ
im Ma@stab 1:1 untersucht. In beiden
Experimenten wurden die hydrodyna-
mischen Eigenschaften der Stromung
mithilfe von laser-optischer Stromungs-
messtechnik (2D-LDA) analysiert.

Die vollstindige Offnung beider
Drucksegmente fiithrte zur weitaus
héchsten Spiileffizienz. Selbst bei le-
diglich leicht eingetauchten Segmenten
nahm die Spiileffizienz deutlich ab.
Dies unterstreicht die Bedeutung ei-
ner vollstindigen Staulegung, um die
Sedimente erfolgreich flussabwérts des
Wasserkraftwerks zu leiten. Bei asym-
metrischer Offnung (ein Segment ge-
schlossen, ein Segment gedffnet) bil-
dete sich in der Nihe des Wehrs ein
Kolk. Der 3D-Erosionsprozess fithrte zu
einer anfinglich hohen Spiileffizienz,
die nach kurzer Zeit rapide abnahm
(Gold et al. 2023). Die unterschied-
lichen Segmentstellungen beeinfluss-
ten ebenfalls die hydrodynamischen
Stromungseigenschaften. Bei beidseiti-
ger, vollstindiger Offnung und freiem
FlieBzustand war eine starke Bewegung
des Bettmaterials in Form von Diinen
vorhanden. Die beweglichen Bettfor-
men und der hohe Sedimenttransport
fithrten zu einer Verschiebung des Ge-
schwindigkeitsprofils mit einer Abnah-
me von du/dy, begleitet von erhéhten
normierten Reynolds-Spannungen.

Hydraulisch gesehen unterstiitzen
unsere aktuellen Ergebnisse die Ini-
tiierung von Spiilungsoperationen bei
Durchflussraten von etwa 0,7 x HQ;, wie
von Reiterer et al. (2020) und Sindelar
et al. (2020) vorgeschlagen. Fiir die un-
tersuchten Durchfliisse fiihrte die voll-
standige Offnung beider Wehrsegmente
(S1) zu ausreichend groflen Reynolds-
Schubspannungen, um den Geschiebe-
transport zu gewdhrleisten und groRe
Teile der Sedimentfracht flussabwirts
zu leiten. Bei Durchflussraten, die die-
sen Schwellenwert {iberschreiten, sind

sogar hohere Stromungsgeschwindig-
keiten und entsprechende Reynolds-
Spannungen zu erwarten (Gold et al.
2023). Ebenfalls kann aus den 1:1-Ver-
suchen geschlossen werden, dass be-
reits bei MQ mit erheblichem Geschie-
beeintrag in die Stauhaltung, unter
Annahme entsprechender Sediment-
verfiigbarkeit, zu rechnen ist, jedoch
ein Aufreiflen einer vorhandenen Deck-
schicht nicht zu erwarten ist.

Die vorliegenden Ergebnisse kénn-
ten zukiinftige Betriebsweisen von Was-
serkraftwerken und Sedimentmanage-
mentstrategien aus hydraulischer Sicht
beeinflussen, indem die Bedeutung der
vollstindigen Segmentéffnung betont
wird, um Sedimente erfolgreich durch
die gestauten Flussabschnitte von Lauf-
wasserkraftwerken zu leiten. In Bezug
auf die wirtschaftlichen Auswirkungen
der vorliegenden Ergebnisse konnen
asymmetrische Segmentpositionen in
der Anfangsphase einer Spiilveranstal-
tung vorteilhaft sein, um Ablagerungen
in der Ndhe des Wehrs lokal zu ent-
fernen (Gold et al. 2023). Laut Harb
et al. (2015) sollten Ablagerungen in
der Ndhe des Turbineneinlasses ver-
mieden werden, um Wartungskosten
zu reduzieren und mogliche technische
Probleme zu verhindern.

Fiir die freien Abflussverhéltnisse im
MaRstab 1:1 wurde ein dhnlicher Zu-
sammenhang zwischen Sedimenttrans-
port und Geschwindigkeitsprofil wie im
skalierten Modell festgestellt, jedoch
kommen die auftretenden Reynolds-
zahlen jenen der Natur ndher. Weiters
erlaubte es der MaR3stab von 1:1 kleine-
re Sand- und Kiesfraktionen zu unter-
suchen, die im skalierten Modell nicht
mehr nachgebildet werden kénnen.
Dabei konnte deren Bewegungsverhal-
ten bei MQ beobachtet werden. Dies
zeigt die Notwendigkeit von groBmaf3-
stdablichen Untersuchungen sowie die
Sinnhaftigkeit der Kombination von
klein- und groBskaligen Modellen, wel-
che durch das neue Wasserbaulabor
der BOKU madglich ist.
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