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Zusammenfassung

Am Eisenbahnerwehr am Lech in Augsburg wird seit etwa 15 Jahren eine Wasserkraftanlage
betrieben, die als Buchtenkraftwerk am rechten Ufer angeordnet ist. Zur Vermeidung von Ge-
schiebeeintrag in das Kraftwerk wurde vor dem Einlauf eine Kiesfalle angeordnet, die beim Er-
reichen eines bestimmten Verlandungsniveaus hydraulisch freigespult werden soll.

Die Funktionalitat des Spulkonzepts in der Praxis war gegeben, allerdings kam es in den letzten
Jahren nach Aussage des Betreibers an der rechten Lechseite unmittelbar oberhalb des Eisen-
bahnerwehrs immer wieder zu starken Geschiebeablagerungen und deshalb zu sehr groflem
Geschiebeeintrag in die Kiesfalle. Mit hydraulischen Spllungen allein war eine vollstandige Ent-
leerung der Kiesfalle dann oft nicht mehr moglich und es war daher eine mechanische Unterstut-
zung durch Baggerungen erforderlich.

In einem physikalischen Modellversuch (Volimodell nach Froude, MaRstab 1:20) mit beweglicher
Sohle und Anlaufstrecke sollten zur Verbesserung der Situation Vorgaben zur modifizierten Steu-
erung der verschiedenen Verschlusselemente der Anlage entwickelt werden und ggf. flussbauli-
che Mallnahmen im Stauraum untersucht werden.

Die Steuerung der Anlage im IST-Zustand ist u.a. gekennzeichnet durch eine Teil6ffnung der
Kiesschleuse ab einem Lechabfluss von 165 m?s. Diese Teiloffnung flihrt zu einer starken
Querstromung in Richtung Kiesfalle und bei bestimmten Abflissen zu starkem Geschiebeeintrag
in die Kiesfalle. Durch den Verzicht auf diese Teil6ffnung kann die Situation ohne weitere erfor-
derliche Baumalinahmen bei kleinen und mittleren Hochwasserereignissen deutlich verbessert
werden

In weiteren Versuchen soll noch untersucht werden, ob durch zusatzliche flussbauliche Malnah-
men die Situation auch flr grol’e Hochwasserereignisse verbessert werden kann.
1 Ausgangssituation

Am Eisenbahnerwehr am Lech in Augsburg (Fkm 45,5) wird seit etwa 15 Jahren eine Wasser-
kraftanlage betrieben. Die Anlage besteht orographisch von links nach rechts aus (siehe Abb. 1):

¢ einem zweifeldrigen Schlauchwehr mit einer Gesamtbreite von ca. 96,5 m (Oberkante des
gestellten Schlauchs 476,83 m+NN, Oberkante des festen Wehrs mit gelegtem Schlauch
476,48 m+NN),

¢ einer Fischaufstiegsanlage mit einer Breite von 4,00 m,

¢ einer Kiesschleuse mit einer Breite von 9,00 m und einer Sohlhéhe von 472,00 m+NN, aus-
gestattet mit einem Schutz (H6he 3,63 m) mit Aufsatzklappe (Oberkante 477,10 m+NN),
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¢ dem als Buchtenkraftwerk ausgebildeten Kraftwerk mit finf Einlaufschiitzen (lichte Breite je-
weils 4,95 m, Sohlhdhen 474,00 m+NN) und zwei vertikalen Kaplanturbinen mit einem ge-
samten Ausbauabfluss von Qa = 56 m?/s.

i = |
L eyre | zweifeldriges
3 Schlauchwehr
=l
,‘E
[

§ FARETRAIEIRREERERRIE] Fischaufstiegsanlage

Ll / ~ Kiesfalle =) T ~ Kiesschleuse
’ 1 CERA G-
) — [} > . i T _ ‘- - IEFL‘ -1 I
= = ey _ : _ i I”II-

Abb. 1 Lageplan der Wehranlage, FlieRrichtung von links nach rechts

Zur Vermeidung des Geschiebeeintrags in den Zulauf des Kraftwerks ist vor den funf Einlauf-
schutzen eine Kiesfalle angeordnet, die beim Erreichen eines bestimmten Verlandungsniveaus
hydraulisch freigespult werden soll. Dazu werden bei einem geeigneten Abfluss die Kraft-
werkseinlaufe geschlossen, das Schlauchwehr gelegt und das Schiitz der Kiesschleuse vollstan-
dig gehoben. Dadurch wird der Wasserstand im Oberwasser deutlich abgesenkt, im Zulauf zur
Kiesfalle tritt schielender Abfluss und in der Kiesfalle ein Wechselsprung auf. Dieser mobilisiert
das darin abgelagerte Geschiebe und transportiert es durch die Kiesschleuse ins Unterwasser.
Neben der Kraftwerksanstrémung wurden Kiesfalle und -schleuse in den Jahren 2004/2005 in
einem physikalischen Modellversuch an der Versuchsanstalt Obernach optimiert (Strobl et al.,
2005).

Die Funktionalitat des Spulkonzepts in der Praxis war gegeben, allerdings kam es in den letzten
Jahren nach Aussage des Betreibers an der rechten Lechseite unmittelbar oberhalb des Eisen-
bahnerwehrs immer wieder zu starken Geschiebeablagerungen und deshalb zu sehr grofdem
Geschiebeeintrag in die Kiesfalle. Mit hydraulischen Spllungen allein war eine vollstandige Ent-
leerung der Kiesfalle dann oft nicht mehr moglich und es war daher eine mechanische Unterstut-
zung durch Baggerungen erforderlich.


https://de.wikipedia.org/wiki/Kaplanturbine
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2 Untersuchungsziele

In einem physikalischen Modellversuch mit beweglicher Sohle sollten

1. Vorgaben zur Anlagensteuerung (Schlauchwehr, Kiesschleuse und Kraftwerkseinlauf) ent-
wickelt werden, die den Geschiebeeintrag in die Kiesfalle und den Kraftwerkseinlaufbereich
minimieren, sowie

2. gdf. flussbauliche MaBnahmen im Oberwasser des Eisenbahnerwehrs untersucht wer-
den, die die Geschiebeablagerungen auf die linke Lechseite verlagern, den Geschiebetrans-
port Uber das Schlauchwehr verbessern und damit den Geschiebeeintrag in die Kiesfalle re-
duzieren. Falls sich solche Mallnhahmen generell als geeignet erweisen, sollten anschliel3end
die Anzahl, Position, Lange, Héhe und Ausrichtung im Grundriss optimiert werden.

3 Modell

Die darzustellenden Strdmungssituationen sind von Tragheitskraften und der Schwerkraft domi-
niert. Deshalb war das Modell nach dem Modellgesetz von Froude zu betreiben. Der geometri-
sche Modellmalstab betrug (wie bereits im Modellversuch von 2004/2005) 1:20.

Um die Stromungsverhaltnisse und das Geschiebetransportverhalten im Oberwasser des Eisen-
bahnerwehrs korrekt abzubilden, war ein Vollmodell Gber die ganze Flussbreite mit einer ausrei-
chend langen Oberwasserstrecke (ca. 400 m) notwendig (siehe Abb. 2).
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Abb. 2 Modellumgriff, Basis: Eisenbahnerwehr, Augsburg (Open Street Maps, 2023) verof-
fentlicht unter Open Database License ODbL
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Die Wehr- und Kraftwerksbauwerke stellen das unterstromige Ende des Modells dar (siehe
Abb. 3 links).

Die gesamte Oberwasserstrecke wurde mit beweglicher Sohle und festen Ufern ausgefuhrt
(siehe Abb. 3 rechts). Die Modellierung basiert auf einer reprasentativen Sohle (Unterwasser-
Laserscanning im 0,5 m Raster am 29.07.2013). Das im Lech vorhandene Geschiebe wurde
malfstablich durch Modellsand der KorngréfRe 0/3 mm mit einem mittleren Korndurchmesser von
1,2 mm modelliert. Eine idealisierte Anlaufstrecke mit beweglicher Sohle im oberstromigen Teil
des Modells ermoglichte einen Geschiebeeintrag mit gesattigter Transportkapazitat in die eigent-
liche Versuchsstrecke bis zum Kraftwerkseinlauf und Wehrbauwerk.
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Abb. 3 links: Modellierung der Wehr- und Kraftwerksbauwerke (Messrinne fir Kraftwerksab-
fluss noch nicht installiert); rechts: Modellierung der festen Ufer und der beweglichen Sohle
(Die PVC-Profile wurden flr die Versuche gezogen.)

4 Versuchsdurchfiihrung und Messtechnik

41 Abfliisse und Wasserstande

Die Versuchsdauer betrug in der Regel 24 (Natur-)Stunden (entspricht ca. 5 h 20 min im Modell)
bei konstantem Abfluss. Die Messung des stationdren Modellzuflusses und falls erforderlich die
Bestimmung des Kraftwerksdurchflusses erfolgte mit kalibrierten Messrinnen. Der Oberwasser-
stand wurde mittels Stechpegel gemessen.

4.2 Sohlvermessung

Die lokale Beurteilung und Dokumentation der verschiedenen Betriebszustdnde am Bauwerk er-
folgten in der Regel visuell und photographisch.

Bei ausgewahlten Versuchen wurde die Modellsohle mit Hilfe einer Drohne jeweils im trockenen
Ausgangs- und Endzustand photogrammetrisch vermessen. Die daraus erzeugten digitalen Ge-
landemodelle dienten zur Darstellung der im Versuch erfolgten Erosionen und Auflandungen.

5 Versuchsergebnisse

5.1 Anlagensteuerung im IST-Zustand und Versuchsprogramm

Derzeit wird die Anlage beim Anlaufen einer Hochwasserwelle wie folgt betrieben:

Tab. 1 Anlagensteuerung im IST-Zustand

QLech KW-Einlaufe 1 -5 Schlauchwehr (SW) Kiesschleuse (KS)
<160 m3/s | gedffnet gestellt geschlossen
160 m3/s | gedffnet wird gelegt geschlossen
165 m3/s | gedffnet gelegt Teil6ffnung auf 15%
280 m3/s | werden geschlossen gelegt 15% geoffnet
> 280 m3/s | geschlossen gelegt 15% gedffnet




145

In Absprache mit dem Betreiber wurden auf Grundlage der bestehenden Anlagensteuerung zu-
nachst mehrere typische Betriebssituationen definiert.

o Kraftwerksbetrieb bei Qiechn = 80 m3/s (> MQ = 46 m?/s)
Schlauchwehr gestellt, Kiesschleuse geschlossen

o Kraftwerksbetrieb bei Qecn = 165 m®/s
Schlauchwehr gelegt, Kiesschleuse wird teilgedffnet

e ohne Kraftwerksbetrieb bei Qrecn = 400 m*/s (= MHQ = 386 m®/s)
Schlauchwehr gelegt, Kiesschleuse 15% teilgedffnet

5.2 Kraftwerksbetrieb bei QLech = 80 m3/s

5.2.1 Anlagensteuerung im IST-Zustand

In dieser Betriebssituation (siehe Abb. 4 links) sind die Kraftwerkseinlaufe KW1 — KW5 gedffnet,
der Kraftwerksdurchfluss betragt Qa4 = 56 m?¥s. Das Schlauchwehr (SW) ist gestellt und wird mit
dem restlichen Abfluss von 24 m?s Uberstromt. Die Kiesschleuse (KS) ist geschlossen (0% ge-
offnet).

Abb. 4 links: Darstellung der Betriebssituation mit Anlagensteuerung im IST-Zustand; rechts:
kein nennenswerter Eintrag in die Kiesfalle

Nach Beginn des Versuchs fand fur wenige Minuten geringfigiger Geschiebetrieb im Nahbereich
der Kiesfalle mit vernachlassigbarem Eintrag in die Kiesfalle statt (teilweise modellbedingt durch
das Anfahren des Versuchs). Nach kurzer Zeit war ein Gleichgewichtszustand erreicht, es er-
folgte kein weiterer Eintrag in die Kiesfalle (siehe Abb. 4 rechts). In der Natur ist dieser Zustand
hinsichtlich des Geschiebeeintrags unkritisch.

5.2.2 Modifizierte Anlagensteuerung

Es ergab sich daher keine Notwendigkeit, das bestehende Steuerungskonzept fir Q ech = 80 m3/s
zu modifizieren.
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5.3 KW-Betrieb bei QLech = 165 m3/s

5.3.1 Anlagensteuerung im IST-Zustand

In dieser Betriebssituation (siehe Abb. 5 links) sind die Kraftwerkseinlaufe KW1 — KW5 noch
geoffnet, der Kraftwerksdurchfluss betragt weiterhin Qa4 = 56 m3/s. Das Schlauchwehr (SW) ist
nun gelegt, die Kiesschleuse (KS) entsprechend der IST-Steuerung um 15% (0,77 m) teilgeoff-
net.

165 m?/s

Abb. 5 links: Darstellung der Betriebssituation mit Anlagensteuerung im IST-Zustand; rechts:
Geschiebeeintrag in Kiesfalle, Auskolkung vor Schlauchwehr

Im Stauraum war Uber die gesamte Versuchsdauer geringfligiger Geschiebetrieb zu beobachten.

Nach der Teil6ffnung der Kiesschleuse ergab sich starker Geschiebetrieb im Nahbereich der
Kiesfalle mit dauerhaften Geschiebeablagerungen im hinteren Teil der Kiesfalle, jedoch nicht bis
direkt an die Einlaufschitzen des KW-Einlaufs heran (siehe Abb. 5 rechts). Unmittelbar vor dem
Bauwerk des rechten Schlauchwehrfelds zeigte sich eine Auskolkung aufgrund der ausgeprag-
ten Querstromung zur Kiesschleuse und zum Kraftwerkseinlauf (Abflussanteil Kiesschleuse ca.
40%, Kraftwerk ca. 35%).

5.3.2 Modifizierte Anlagensteuerung

Aus dem oben beschriebenen Versuchsergebnis ergab sich die Uberpriifung einer modifizierten
Anlagensteuerung, bei der auf das Teil6ffnen der Kiesschleuse bei Qrecn = 165 m?/s verzichtet
und damit die Querstromung in Richtung Kiesfalle verringert wird (siehe Abb. 6 links).



165 mi/s

Abb. 6 links: Darstellung der Betriebssituation mit modifizierter Anlagensteuerung; rechts: Ge-
schiebefalle weitgehend geschiebefrei

Durch den Verzicht auf die Teild6ffnung der Kiesschleuse ergab sich nur geringfligiger Geschie-
betrieb im Nahbereich des Bauwerks. Die Kiesfalle blieb weitgehend geschiebefrei (siehe
Abb. 6 rechts).

54 Ohne Kraftwerksbetrieb bei Q. ech = 400 m3/s = MHQ

5.4.1 Anlagensteuerung im IST-Zustand

In dieser Betriebssituation (siehe Abb. 7 links) ist das Kraftwerk nicht mehr in Betrieb und die
Kraftwerkseinlaufe KW1 - KW5 sind geschlossen. Das Schlauchwehr (SW) ist gelegt, die Kies-
schleuse (KS) entsprechend der IST-Steuerung um 15% (0,77 m) teilgedffnet.

400 m?/s

Abb. 7 links: Darstellung der Betriebssituation mit Anlagensteuerung im IST-Zustand; rechts:
vernachlassigbarer Geschiebeeintrag in die Kiesfalle
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Im Stauraum war Uber die gesamte Versuchsdauer Geschiebetrieb zu beobachten, der zum
Grolteil Gber das Schlauchwehr geflihrt wurde.

Trotz Teil6ffnung der Kiesschleuse ergaben sich im Gegensatz zum Versuch bei Q. ech = 165 m?/s
kaum Geschiebeablagerungen in der Kiesfalle (siehe Abb. 7 rechts). Aufgrund des geschlosse-
nen Kraftwerkseinlaufs wird die Querstrémung in Richtung Kiesfalle nur durch den Abflussanteil
der teilgedffneten Kiesschleuse (ca. 20% im Gegensatz zu 75% bei QLech = 165 m3/s) induziert.

5.4.2 Modifizierte Anlagensteuerung

Die Kiesschleuse ist geschlossen, um die Querstromung in Richtung Kiesfalle zu verringern
(siehe Abb. 8 links).

400 m3/s

Abb. 8 links: Darstellung der Betriebssituation mit modifizierter Anlagensteuerung; rechts:
kaum Geschiebeeintrag in die Kiesfalle

Es war kein nennenswerter Unterschied zur Situation im IST-Zustand zu beobachten, d.h. es
fand auch in dieser Betriebssituation kein nennenswerter Eintrag in die Kiesfalle statt (siehe
Abb. 8 rechts).

5.5 Ohne Kraftwerksbetrieb bei Qech = 800 m3/s

5.5.1 Modifizierte Anlagensteuerung

Mit diesem Versuch sollte flr die modifizierte Anlagensteuerung bei einem deutlich héheren als
dem eigentlich fur die Untersuchungen relevanten Abfluss die Verlandung im Einlaufbereich des
Kraftwerks untersucht werden. In Absprache mit dem Betreiber wurde Q ecn = 800 m?/s festgelegt
(Groenordnung HQs30). Die Kraftwerkseinlaufe und die Kiesschleuse sind geschlossen, das
Schlauchwehr ist gelegt (siehe Abb. 9 links).



800 m¥/s

Abb. 9 links: Darstellung der Betriebssituation mit modifizierter Anlagensteuerung; rechts: er-
heblicher Geschiebeeintrag in die Kiesfalle

Im Stauraum war Uber die gesamte Versuchsdauer starker Geschiebetrieb zu beobachten, der
zum Grof3teil Uber das Schlauchwehr gefuhrt wurde. Im Bereich der Aufweitung des Buchten-
kraftwerks bildete sich allerdings eine hochliegende Front aus, die zu erheblichem Eintrag in die
Geschiebefalle fuhrte (siehe Abb. 9 rechts und Abb.10 links). Die Einlaufschutzen zum Kraftwerk
wurden dabei nicht verlegt.

In einem anschlieRenden Spulversuch mit Anwendung des im Modellversuch 2005 entwickelten
Spulkonzepts (Qrech = 80 m?/s, Kraftwerkseinlaufe 1 - 5 geschlossen, Schlauchwehr gelegt, Kies-
schleuse vollstandig gedffnet) konnte die Kiesfalle innerhalb von ca. 13 (Natur-)Stunden wieder
hydraulisch weitgehend freigespult werden (siehe Abb. 10 rechts).

2

Abb. 10 links: photogrammetrische Auswertung der Modellsohle als Differenzbetrachtung zwi-
schen End- und Anfangszustand (blau = Erosion, rot = Auflandung); rechts: Zustand nach der
Spilung
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6 Fazit und Ausblick

Durch die modifizierte Anlagensteuerung ohne Offnung der Kiesschleuse kann im relevanten
Abflussbereich (kleine, haufig auftretende Hochwasserereignisse) die Verlegung der Kies-
schleuse im Vergleich zur bisherigen Situation weitgehend vermieden werden. Daraus resultie-
rende hoéhere Oberwasserstande sind im Hinblick auf wasserrechtliche Auflagen unkritisch, da
der Hochwasserbetrieb mit gelegtem Schlauchwehr, geschlossenem Kraftwerk und geschlosse-
ner Kiesschleuse dem Zustand vor Errichtung der Kraftwerksanlage entspricht und damit hoch-
wasserneutral ist.

In weiteren Versuchen soll untersucht werden, ob durch die Anwendung von flussbaulichen Maf3-
nahmen im Stauraum auch fur groRe Hochwasserereignisse der Eintrag in die Kiesfalle bzw.
Anlandungen im Aufweitungsbereich verringert werden konnen.
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