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.Man reguliert einen Flusslauf nie von seinen Ufern aus,
sondern von innen her, vom flieBenden Medium selber."

(ALEXANDERSSON, 2003)
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KURZFASSUNG

In der Gemeinde Neulengbach (Niederdsterreich) findet seit Marz 2013 die Umsetzung einer
Teilrenaturierung des Laabenbaches statt. Neben hydromorphologischen Verbesserungen soll
auch der Hochwasserschutz optimiert werden.

Die vorliegende Masterarbeit gibt einen Uberblick tiber das Gesamtprojekt ,Laabenbach in Neu-
lengbach — Hydromorphologische Verbesserung unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse von
Viktor Schauberger” und setzt sich infolge mit der Implementierung von Strukturelementen im
vorhandenen Gerinne auseinander. Dabei wird der Frage nachgegangen, in wie weit sich die
hydraulischen Bedingungen durch Einbauten in Form von Sichelbuhnen und verkehrten Stro-
mungstrichtern verandern.

Im Rahmen der Masterarbeit erfolgte eine stromungstechnische Analyse eines Teilabschnittes
des Laabenbaches vor und nach dem Einbau der naturnahen Strukturelemente mit Hilfe des
1-D Simulationsprogrammes HEC-RAS.

Es wurden funf unterschiedliche Modelle erstellt, wobei zwei den Zustand vor Baubeginn und
drei eine Prognose nach der erfolgreichen Implementierung der BaumalRnahmen darstellen.

Der IST-Zustand basiert auf der Vermessung des Untersuchungsgebietes im Marz 2013 und
wurde mit Hilfe unterschiedlicher Rauhigkeitsbereiche im ersten Modell und mit einem gemittel-
ten STRICKLERBEIWERT im zweiten Modell simuliert. Die Strukturelemente wurden in HEC-RAS
einerseits durch eine Anpassung des STRICKLERBEIWERTES und andererseits mit Hilfe von
Querbauwerken (inline structures) angenahert.

Das HEC-RAS Modell des IST-Zustandes mit den unterschiedlichen Rauhigkeitsbereichen
konnte die nattrlichen Bedingungen am Laabenbach besser abbilden und wurde somit als Ver-
gleichsbasis fir die erstellten Zukunftsmodelle gewdahlt. Die Simulation der Strémungstrichter
und Sichelbuhnen mit Hilfe von ,inline structures” weisen bessere Ergebnisse als der Ansatz mit
den verénderten STRICKLERBEIWERTEN im Bereich der Strukturelemente auf.

Das Ergebnis der vorliegenden Masterarbeit zeigt, dass der stromungstechnische Einfluss der
naturnahen Wasserbauten gerade bei groReren Abflissen gering ist. Das Schadenspotential
eines Hochwassers ist daher durch solche Einbauten als niedriger anzusehen als zum Beispiel
bei einer Rauhigkeitserhthung der Ufer infolge ungepflegter Vegetation. Weitere Vorteile sol-
cher Strukturelemente sind die leichte Integration in Flusslaufe und der durch die Stromungs-
lenkung in die Flussmitte entstehende Uferschutz.
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ABSTRACT

In the municipality Neulengbach (Lower Austria), the implementation of a part-renaturation of
the Laabenbach has been taking place since March 2013. In addition to the hydromorphological
improvements, this project should also optimize flood protection.

The presented master thesis provides an overview of the whole project “Laabenbach in
Neulengbach — Hydromorphologische Verbesserung unter Berlcksichtigung der Erkenntnisse
von Viktor Schauberger” and deals with the implementation of structural elements in the existing
channel. It examines the degree of changes of hydraulic conditions by structures in form of sick-
le groynes and inverted funnel shaped hydraulic structures.

A part of the master's thesis was a hydrodynamic analysis of a section of the Laabenbach prior
to and after the implementation of the natural structural elements using the 1-D simulation pro-
gram HEC-RAS.

Five different models have been generated, two are representing the state prior to the construc-
tion work and three are a prognosis after successful implementation.

The actual state is based on the survey of the investigation area in March 2013 and was simu-
lated using variable roughness in the first model and an averaged MANNING'S ROUGHNESS CO-
EFFICIENT in the second model. The structural elements in HEC-RAS are approximated on the
one hand by adjusting the MANNING'S VALUE, and on the other hand with the aid of inline struc-
tures.

The HEC-RAS model of the actual state with variable roughness in the profiles reflected the
natural conditions of the Laabenbach best and was therefore selected as the basis for compar-
ing the generated prediction models. The simulation of the inverted funnel shaped hydraulic
structures and sickle groynes using "inline structures" showed better results than the approach
with the changing MANNING'S VALUE in the field of structural elements.

The results of this master thesis show that the hydrodynamic influence of natural hydraulic
structures is especially low for higher discharges. Therefore the risk of floods can be seen to be
lower with such installations than, for example, an increased roughness of the banks as a result
of poor maintenance. One advantage of such structural elements is the simple integration into
rivers and the bank protection by guiding the stream to the middle of the river.
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Einleitung

1. Einleitung

Im 19. und 20. Jahrhundert wurden groRe Eingriffe in die Flusslandschaften gemacht, indem
man versuchte, Gewasser zu regulieren. Mit der Ausbreitung der landwirtschaftlich genutzten
Flachen und des Siedlungsraumes begann man die FlieBgewasser in kiinstliche Gerinne umzu-
wandeln. Einerseits haben Gemeinden Flachen dazugewonnen, die nun durch den Menschen
genutzt werden konnten, aber auf der anderen Seite verloren FlieRgewasser dadurch Teile
ihres natirlichen Platzbedarfs. Durch die vielerorts stattgefundene Begradigung der Flisse und
Bache wurde auch ein hoheres Geféalle erzeugt. Diese baulichen Malinahmen hatten oft Wehre
oder Sohlstufen zur Folge, die wiederum die Durchgéngigkeit des Gewassers verhinderten. In
den Abschnitten zwischen den Wehranlagen und Sohlstufen kam es haufig zu einer
Beschleunigung des Abflusses. Retentions- und wichtige Lebensrdume fur Fauna und Flora
verschwanden. Die 6kologische Funktion der Gewasser wurde somit stark eingeschrankt. (PATT
et al., 2009)

In den letzten Jahren wurde das Umweltbewusstsein immer deutlicher. Dies spiegelt sich auch
im Wasserbau mit all seinen Facetten wider und wurde auch in der Wasserrahmenrichtlinie der
EU verankert. Ziel ist es nun wieder einen guten 6kologischen Zustand aller FlieRgewasser zu
erreichen und gleichzeitig den Schutz der menschlichen Lebensrdume zu sichern
(EUROPAISCHES PARLAMENT, 2000).

Mittlerweile findet auch ein starkes Bekenntnis zu alten Baumethoden im Wasserbau statt. Man
orientiert sich wie vor langer Zeit an der Bewegung des Wassers und versucht die urspriingliche
Stromung aufrecht zu erhalten. Altes Gedankengut wird neu belebt und an die gegebenen
Situationen angepasst. Durch einen gewundenen Flusslauf entsteht nicht nur ein attraktiveres
Landschaftsbild, sondern auch ein abwechslungsreicherer Querschnitt des Gewassers, der
wiederum eine gute Voraussetzung fur den Lebensraum von Tieren und Pflanzen darstellt. Bei
gewundenen Flusslaufen wird die FlieRgeschwindigkeit reduziert und somit kommt es auch zu
weniger Uferangriffen. Wichtig ist es allerdings bei den sogenannten Renaturierungsmaf3-
nahmen die genauen Gegebenheiten der vorhandenen bzw. urspringlichen Landschaft zu
beachten, um nicht die né&chsten kinstlichen Gewasserlaufe zu bauen. Ein spezielles
Augenmerk sollte auch auf die verwendeten Materialien gelegt werden. (MADSEN und TENT,
2000)

In vielen Bereichen ist es durch angrenzende Flachennutzung nicht mehr moglich, den
urspringlichen Verlauf eines Gewassers wiederherzustellen. Mit Hilfe von Strukturierungs-
maflnahmen kann jedoch in einem veranderten Gerinnequerschnitt eine gewisse Vielfalt des
Abflussgeschehens erzeugt werden. Dadurch werden abwechslungsreiche Abschnitten und
neue Lebensrdume geschaffen. Gerade bei beengten Verhaltnissen spielt der Hochwasser-
schutz eine grofl3e Rolle und daher sollten die gesetzten Mal3nahmen, die im Spannungsfeld der
Okologischen Funktion und dem Schutz des menschlichen Lebensraumes stehen, ausgewogen
geplant werden. Die Anderung der Gewasserstruktur erzeugt auch Veranderungen des
hydraulischen Abflussverhaltens und sollte somit vor Eingriffen griindlich tGberlegt werden.
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Einleitung

In der Gemeinde Neulengbach findet seit 29.Méarz 2013 die Umsetzung einer Teilrenaturierung
des Laabenbaches statt. Zusatzlich zur hydromorphologischen Verbesserung soll auch der
Hochwasserschutz optimiert werden.

Bereits 2002 hat PRINZ GUNDAKAR VON UND ZU LIECHTENSTEIN begonnen flr einen naturnahen
Hochwasserschutz an der Gro3en Tulln einzutreten. Durch die Griindung und den Einsatz des
Vereines INTERESSENSGEMEINSCHAFT CAMPUS LENGBACH ist es méglich geworden, einen natur-
verbundenen Hochwasserschutz zu planen und diesen in der Gemeinde Neulengbach umzu-
setzen. Ganz bewusst setzt man hier auf die Erkenntnisse von VIKTOR SCHAUBERGER und das
Wissen von OTMAR GROBER, der viel Erfahrung in der Umsetzung von naturnahen Flussbau-
vorhaben hat. (HOLLER, 2007)

Die ARBEITSGEMEINSCHAFT GRORE TULLN / ANzBACH plante zur hydromorphologischen
Verbesserung des Laabenbaches in Neulengbach ein Projekt, das derzeit (August 2013)
umgesetzt wird. Einerseits bietet ein Teil des Projektgebietes die Moglichkeit einen Neubau des
Flusslaufes zu gestalten und in einem anderen Teil herrschen beengte Platzverhaltnisse, die
keine Ausleitung ermoglichen, aber trotzdem StrukturierungsmafRnahmen bendétigen, um den
Ziel der hydromorphologischen Verbesserung gerecht zu werden.

In der vorliegenden Masterarbeit wird ein Uberblick Uiber das gesamte Projekt und den zu
errichteten Strukturelementen in das bestehende Gerinne geboten. Dabei wird der Frage
nachgegangen, in wie weit sich die Wasserspiegellage durch diese Einbauten in Form von
Sichelbuhnen und verkehrten Stromungstrichtern verandern.

Anfang Marz 2013 wurde als Grundlage eine Vermessung eines Teilabschnittes durchgefihrt.
Die Abflussdaten wurden aus dem Ausschreibungsprojekt ,Laabenbach in Neulengbach —
Hydromorphologische Verbesserung unter Bericksichtigung der Erkenntnisse von Viktor
Schauberger” als Basis genommen. Mit Hilfe der Software HEC-RAS wurde aus diesen beiden
Grundlagen eine eindimensionale Wasserspiegellagenberechnung fir den Zustand vor
Baubeginn 2013 durchgefiihrt. AnschlieBend wurden die StrukturierungsmalRnahmen im
gewahlten Abschnitt simuliert. Dabei wurden zwei Ansatze verfolgt, einerseits die Berechnung
mit einer hoheren Rauhigkeit im Bereich der Einbauten und andererseits eine Modellierung der
Stromungsrichter und Sichelbuhnen durch sogenannte inline structures, also mit
Querbauwerken im Gerinnequerschnitt. Bei der Simulation mit den ,inline structures* wurden
zwei verschiedene Varianten mit unterschiedlichen Abmessungen der Strukturelemente
durchgefuhrt.

In Summe wurden fir den gewahlten Gewasserabschnitt finf Modelle erstellt, wobei zwei die
urspriingliche Ausgangssituation und drei eine Prognose der hydraulischen Veranderungen der
vermessenen Strecke darstellen. Im Anschluss erfolgte ein Vergleich der unterschiedlichen
Modelle, sowie eine Gesamtbewertung des Projektes.

Der Bearbeitungszeitraum der vorliegenden Masterarbeit reichte von November 2012 bis
September 2013.
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Laabenbach in Neulengbach

2. Laabenbach in Neulengbach

2.1 Gebietsbeschreibung

Als Laabenbach wird der Oberlauf der Gro3en Tulln bezeichnet. Dieser befindet sich in Nieder-
Osterreich zwischen Wien und St. Poélten im Bezirk St. Polten Land (Abb. 2-1). Der Laabenbach
entspringt auf der Klammhdohe in ca. 600 m.0.A. und wird ab der Einmindung des Anzbaches in
der Gemeinde Neulengbach als GroRRe Tulln bezeichnet. Von der Quelle bis zur Einmindung
des Anzbaches erstreckt sich der Laabenbach tber eine Lange von ca. 22,2 km und tGberwindet
ca. 400 Héhenmeter.

Abb. 2-1: Kartenausschnitt aus dem DIGITALEN HYDROLOGISCHEN ATLAS OSTERREICHS (2007) mit der Lage
des Laabenbaches

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts ist es an der Grof3en Tulln zu umfangreichen Flussregulie-
rungen gekommen. Der Flusslauf wurde weitgehend begradigt und der Abfluss in kinstlich an-
gelegte Profile gezwungen. Am Laabenbach bzw. der GroRRen Tulln wurde ein trapezférmiger
Querschnitt angelegt, teilweise Dadmme errichtet, die Gewassersohle tiefer gelegt und der
Flusslauf durch Durchstiche stark verkirzt und begradigt. Weitere Beeintréachtigungen des na-
turlichen Flusslaufes sind durch kinstlich errichtete Sohlstufen und alte Wehranlagen, die friiher
einmal als Kleinwasserkraftanlagen dienten, gegeben. (KOCK und VALENTI, 2013)

Der Laabenbach fliel3t nordwarts und mindet als Grol3e Tulln, die eine Gesamtlange von ca.
44 km aufweist bei Tulln in die Donau. Das hydrologische Einzugsgebiet, also jene Flache, de-
ren Niederschlag den Abfluss des Laabenbaches bewirkt, wird im DIGITALEN HYDROLOGISCHEN
ATLAS OSTERREICHS mit 108 km2 angegeben (Abb. 2-2).
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Laabenbach in Neulengbach

Abb. 2-2: Kartenausschnitt aus dem DIGITALEN HYDROLOGISCHEN ATLAS OSTERREICHS (2007) mit der Dar-
stellung des Einzugsgebietes des Laabenbaches

2.2 Geologie und Klima

Der Laabenbach entspringt in der Flyschzone und durchflie3t zunéachst diese, bevor er in der
Molassezone zur GrofRen Tulln wird (Abb. 2-3).

Abb. 2-3: Ausschnitt der geologischen online Karte der GEOLOGISCHEN BUNDESANSTALT (2005/2010)
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Laabenbach in Neulengbach

Die vorwiegenden Gesteinsarten in der Flyschzone sind meist kalkarme Tiefseesedimente, wie
Sandstein, Mergel oder Tone. Die Molassezone ist durch Abtragungsschutt der Alpen gepragt
und beinhaltet Sedimente wie zum Beispiel Kalksteine oder Schiefertone. (SCHWINGEN-
SCHLOGL, 2007)

In der Darstellung der mittleren Monatstemperatur und des Niederschlages (Abb. 2-4) ist deut-
lich zu erkennen, dass es in den Sommermonaten zu grofReren Niederschlagsmengen kommt.
Meist sind die Niederschlagsereignisse in den Sommermonaten durch Starkregenfélle gepragt.
Im Jahresmittel kommt es zu einem Niederschlag von rund 660 mm. Die jahrliche Durch-
schnittstemperatur betragt ca. 9,4 C. Die Werte der Niederschlage bzw. der Temperatur wur-
den von dem online Portal CLIMATE-DATA.ORG (2013) Glbernommen und mit Daten des AMTES
DER NIEDEROSTERREICHISCHEN LANDES-REGIERUNG (2011) aus anderen niederdsterreichischen
Orten auf ihre Plausibilitat Gberpruift.

Abb. 2-4: Darstellung der mittleren Monatstemperaturen sowie die jahrliche Verteilung Niederschlags-
menge aus CLIMATE-DATA.ORG (2013) fir Neulengbach

2.3 Hydrologie

In Siegersdorf bei Flusskilometer 15,27 der Grof3en Tulln befindet sich ein Messpegel
(Nr. 208017) des HYDROGRAPHISCHEN DIENSTES (2013), dessen Daten im hydrographischen
Jahrbuch und online (eHYD) zur Verfigung gestellt werden. Die Daten werden seit 1956 aufge-
zeichnet und es stehen neben aktuellen Werten auch Zeitreihen zur Verfiugung. Neben einer
Jahrlichkeitsstatistik des Durchflusses (Tab. 2-1) erhélt man auch Informationen Uber histori-
sche Hochwasserstande.

Tab. 2-1: Jahrlichkeitsstatistik: Pegel Siegersdorf (eHYD, 2013)

Ereignis | HQuoe HQw  HQw  HQs  HQ,  HQ,  MQ
Durchfluss (m3/s)‘ 220 150 110 90,0 50,0 30,0 1,23
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Laabenbach in Neulengbach

In Abb. 2-5 sind die monatlichen Hochstwerte des Durchflusses von 1956 bis 2010, sowie aus-
gewahlte Hochwasserereignisse dargestellt.

Abb. 2-5: Pegel in Siegersdorf: Monatsmaxima des Durchflusses von 1956 — 2010

Das grof3te Hochwasser am Pegel Siegersdorf wurde am 8.7.1997 mit einem Wasserstand von
5,3 Metern und einem Durchfluss von 183 m3/s aufgezeichnet.

Exemplarisch sind die Ganglinien fur den taglichen Abfluss am Pegel Siegersdorf fur das Jahr
2010 und 2005 in Abb. 2-6 und Abb. 2-7 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass groRRe
Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren bestehen.

Abb. 2-6: Pegel Siegersdorf: Ganglinie der mittleren taglichen Abflisse fir das Jahr 2010

Abb. 2-7: Pegel Siegersdorf: Ganglinie der mittleren taglichen Abflisse fir das Jahr 2005
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Laabenbach in Neulengbach

Durch Abbildung der mittleren monatlichen Abflissen von 1956 bis 2010 lasst sich ein Jahres-
gang erkennen (Abb. 2-8). Durch die kihlen Temperaturen wird der Niederschlag im Winter
teilweise als Schnee gespeichert. Mit Einsetzen der Schneeschmelze und zuséatzlichen Nieder-
schlagsereignissen im Fruhjahr kommt es in den Monaten Méarz und April zum grofdten Abfluss.
Im Sommer kdnnen, vor allem durch Starkregenereignisse, hohe Abflussspitzen entstehen, wie
in Abb. 2-6 ersichtlich. Die GrofRe Tulln bzw. der Laabenbach lasst sich daher dem pluvio-
nivalen Regime zuordnen. (FURST, 2008)

Abb. 2-8: Pegel Siegersdorf: Histogramm der mittleren monatlichen Abfliisse von 1956 bis 2010

Aufgrund der vorliegenden geologischen Verhéltnisse (Kapitel 2.2), fuhrt der schwach durchlas-
sige Boden zu extremen Hochwasserspitzen. Durch die klimatischen Bedingungen kann es zu
langeren niederschlagsarmen Perioden kommen, die zu einem deutlichen Niederwasser fiihren.

2.4 Flusstyp — morphologischer Referenzzustand

Der urspringliche Flusstyp des Laabenbaches war ein gekrimmter Verlauf, der spater durch
RegulierungsmalRnahmen weitgehend in einem gestreckten Verlauf gezwungen wurde.
Dadurch ist auch die natirliche Ausbildung typischer Kolke und Furten durch eine monotone
Eintiefung der Sohle abgeldst worden. Im Oberlauf kann der Laabenbach und seine Zubringer
noch dem Rhithral zugeschrieben werden, bevor er als Grof3e Tulln mit epipotamalen Charakter
in die Donau mindet. (KOcK und VALENTI, 2013)

2.5 Laabenbach in Neulengbach — Hydromorphologische Verbesserung
unter Berucksichtigung der Erkenntnisse von Viktor Schauberger

Fur die Planung des Projektes in Neulengbach wurde von der Stadtgemeinde Neulengbach, die
als Auftraggeberin fungiert, die Arbeitsgemeinschaft der Biiros von DONAUCONSULT INGENIEUR-
BURO GMBH, PIELER ZT GMBH und EzB TB EBERSTALLER beauftragt. Das Projekt findet im Ein-
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Laabenbach in Neulengbach

vernehmen mit der ABTEILUNG WASSERBAU DES LANDES NIEDEROSTERREICH statt und ist Teil der
Umsetzung des nationalen Gewasserbewirtschaftungsplanes.

Das Projektgebiet erstreckt sich von Flusskilometer 25,22 bis 23,52. Eine Ubersicht des Pro-
jektgebietes ist in Abb. 2-9 dargestellt. Genauere Lageplane befinden sich im Anhang (Kapitel
9.3). In Kapitel 6 ist eine Fotodokumentation des Gebietes vor Baubeginn und wéahrend der
Bauphase enthalten.

Abb. 2-9: Ubersicht iiber das Projektgebiet, ARGE GRORE TULLN / ANZBACH (2013)

Im obersten Abschnitt werden zwei verkehrte Stromungstrichter eingebaut, bevor eine Auslei-
tung aus dem bestehenden Flussbett erfolgt. Der Dambach wurde durch eine Verlegung seiner
bisherigen Einmindung bereits in den neuen Flusslauf integriert. Der als Sudteil bezeichnete
Abschnitt flie3t auf einer Lange von ca. 390 Metern durch den bestehenden Auwald (Abb.
2-10), bevor er das bestehende Flussbett queren wird. Der anschlieRende Teil, auch als Nord-
teil bezeichnet, erstreckt sich tber 360 Meter und fiihrt ebenfalls durch den Auwald, der haupt-
sachlich aus Eschen (Fraxinus sp.) und Schwarzerlen (Alnus glutinosa) besteht. Der neue Ver-
lauf soll durch eine hohe Dynamik gekennzeichnet sein. Die Linienfilhrung wurde auch an die
bestehenden Baume angepasst, um dem Erhalt des Auwaldes mdglichst gerecht zu werden
(Abb. 2-11). Speziell auf altere und somit grol3ere Geholze wurde geachtet. Die Ufer des neuen
Flusslaufes sollen mit nhaturnahen BaumalRhahmen gesichert werden. Die Sicherung erfolgt mit
Hilfe von Rauhbaumen, die direkt aus dem Auwald entnommen wurden. Die Baume wurden
bereits vor den Schlagerungen des neuen Verlaufes im Februar 2013 ausgewahlt. Ein wichtiger
Punkt der Ausleitung durch den Auwald ist die Beschattung des Laabenbaches, die eine zu
hohe Erwarmung des Gewassers durch die Sonneneinstrahlung verhindern soll. Teilweise wer-
den auch Strukturierungen durch Buschlagen entlang der Ufer vorgenommen.

Der Bereich zwischen der Ausleitung aus dem vorhandenen Flussbett und der Einleitung nach
etwa 750 Metern dient zukiinftig als Flutmulde. Dieser Bereich soll bei einem statistisch gese-
hen einjahrigen Hochwasser (HQ:) mit zirka 20 % des Abflusses dotiert werden. Weiters wer-
den in die Flutmulde Strukturelemente, die auf den Grundsétzen von VIKTOR SCHAUBERGER
basieren und von OTMAR GROBER adaptiert wurden, eingebaut. Diesem Teil des Gewasser-
laufes wird durch Stecklinge und 1-2-jahrige Straucher zu neuer Vegetation verholfen.
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Abb. 2-10: Neues Gerinne durch den Auwald (Juli 2013)

Abb. 2-11: Angepasste Linienfihrung bei der Ausleitung zur Erhaltung des Baumbestandes (Juli 2013)
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Im unteren Abschnitt des Projektes, also jenem Teil in dem wieder der gesamte Abfluss im be-
stehenden Querschnitt erfolgt, werden ebenfalls Strukturierungselemente eingebaut. Diese
Strukturierungselemente sind, speziell fir den Verlauf des Laabenbaches, in Zusammenarbeit
der Planer mit dem Wasserbaumeister OTMAR GROBER entstanden. Es kommt zu einem pen-
delnden Verlauf der Niederwasserrinne, die auch mit Hilfe abschnittsweiser Aufweitung des
bestehenden Profils erfolgt (Abb. 2-12). Die bei friheren Bauvorhaben errichteten Sohlgurte
werden Grof3teils umgestaltet oder entfernt, um eine durchgangige Passierbarkeit im Bereich
des Bauprojektes zu schaffen.

Abb. 2-12: Abschnittsweise Aufweitung eines bestehenden Profils ca. bei Fkm. 24,3 (Juli 2013)

An zwei Stellen kommt es zur Absenkung des Dammes, um die Haufigkeit einer Uberflutung im
Auwald zu erhéhen und somit die natirliche Eigendynamik zu férdern. Gleichzeitig entsteht so
ein Retentionsraum, der im Falle eines Hochwasserereignisses zuséatzlichen Schutz vor Uber-
schwemmungen im anliegenden Siedlungsgebiet bieten kann.

So wie im oberen Abschnitt wird auch im unteren Abschnitt ein Nebenarm bei einem HQ; an
das Hauptgerinne angebunden. Der Nebenarm basiert auf alten Verlaufen des Laabenbaches
und bietet ebenfalls eine zusatzliche Anbindung an den Auwald. Bei einem HQs soll dieser Ne-
benarm bereits durchflossen werden.

(Koek und VALENTI, 2013)

Der unterste Teil des Projektgebietes lasst durch die angrenzende Siedlung keine Anderungen
im Verlauf des Laabenbaches zu. Mit Hilfe von Stromungstrichtern und Sichelbuhnen wird
trotzdem versucht, den monotonen Charakter der alten Flussregulierung aufzubrechen und so-
mit dynamische FlieBbereiche zu schaffen (Abb. 2-13). Die Ufer des Trapezprofiles und das
bestehende Wehr bleiben jedoch erhalten (Abb. 2-14).
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Abb. 2-13: Stromungstrichter und Sichelbuhne im Bereich der angrenzenden Siedlung ca. bei Fkm. 26,6
(Juli 2013)

Abb. 2-14: Bestehendes Wehr — Fkm. 23,52 (Mérz 2013)

Das gesamte Projekt zur Renaturierung des Laabenbaches in Neulengbach steht, dank dem
Verein IG CAMPUS LENGBACH, unter dem Grundsatz: ,Man reguliert einen Flusslauf nie von sei-
nen Ufern aus, sondern von innen her, vom flieRenden Medium selber." (ALEXANDERSSON,
2003) und den erweiterten Ideen von VIKTOR SCHAUBERGER.

Thomas ROTHBERGER Seite 11



Laabenbach in Neulengbach

Abb. 2-15: Abschnitt Sturmbriicke bis zum bestehenden Wehr, ARGE GRORE TULLN / ANZBACH (2013)

Der Abschnitt vom Wehr stromaufwarts bis knapp oberhalb der Sturmbrucke wird nur durch das
Einbauen von Stromungstrichtern und Sichelbuhnen veréndert, vergleiche Abb. 2-15. Da die
Ufer unverandert bleiben, bietet diese Stelle die Moglichkeit, etwaige Verénderungen solcher
Einbauten auf das Abflussverhalten zu analysieren. Die rot-strichlierten Linien zeigen den Be-
ginn und das Ende der im Zuge dieser Arbeit untersuchten Strecke.

Thomas ROTHBERGER Seite 12



Allgemeine Grundlagen und Methoden

3. Allgemeine Grundlagen und Methoden

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick tiber die Planungsgrundsatze und Ziele der Wasser-
rahmenrichtlinie gegeben werden. Des Weiteren werden die Strukturierungsbauwerke genauer
beschrieben und ein kurzer Uberblick tiber die Person Viktor Schauberger gegeben.

Anschlielend werden die hydraulischen Grundlagen und die Computersoftware HEC-RAS mit
den verwendeten Funktionen kurz vorgestellt. Zum Schluss werden noch die angefertigten Mo-
delle beschrieben.

3.1 Planungsgrundsatze und Ziele der Wasserrahmenrichtlinie

Mit der Wasserrechtsgesetz-Novelle 2003 (WRG-Novelle 2003), BGBI, | Nr. 112/2003 wurde
am 22. Dezember 2003 die ,Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlamentes und des
Rates vom 23.0ktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir Malinahmen der Ge-
meinschaft im Bereich der Wasserpolitik*, kurz Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), in Osterreich in
das nationale Recht aufgenommen. Diese Richtlinie gibt Qualitatsziele, nétige MaRnahmen
und Fristen vor, um eine gute Wasserqualitat zu erhalten oder zu erreichen. Eine weitere wich-
tige Rolle spielen die Uberwachungsprogramme der festgelegten Ziele. Zu diesem Zweck wur-
de 2006 die Gewasserzustandsiiberwachung (GZUV) in Osterreich eingefiihrt. In dieser Novel-
lierung wird das Monitoring der WRRL entsprechend angepasst. Des Weiteren werden flussge-
bietsbezogene Bewirtschaftungsplane inklusive MaRnahmen, sowie die Uberarbeitung der Be-
wirtschaftungsplane fur die Flusseinzugsgebiete beschlossen. Bei den MalRnahmen und Bewirt-
schaftung sieht die WRRL im Artikel 14 eine Beteiligung der Offentlichkeit vor. (LEBENSMINISTE-
RIUM I/4, 2012)

Ziele der Wasserrahmenrichtlinie

Das prioritére Ziel der Wasserrahmenrichtlinie ist die ,Vermeidung einer weiteren Verschlechte-
rung sowie Schutz und Verbesserung der aquatischen Okosysteme und der direkt von ihnen
abhangigen Landokosysteme und Feuchtgebiete im Hinblick auf deren Wasserhaushalt* (Eu-
ROPAISCHES PARLAMENTS, 2000). Als weiteres Ziel der Oberflachengewasser wird der gute Zu-
stand sowohl aus dkologischer als auch aus chemischer Sicht genannt. Die Erreichung eines
guten Zustandes aller Wasserkorper wird mit einer schrittweisen Umsetzungsfrist bis Ende 2015
und anschlieBender Aktualisierung im sechs Jahresrhythmus festgelegt, sowie eine zyklische
Uberarbeitung. Der 6kologische Zustand bei FlieBgewassern wird in finf Giiteklassen von Klas-
se | ,sehr guter Zustand” Gber Klasse Il ,Guter Zustand®, Klasse Il ,MaRiger Zustand* und Klas-
se IV ,unbefriedigter Zustand“ bis Klasse V ,schlechter Zustand“ eingeteilt (Tab. 3-1). Der
chemische Zustand der Gewasser wird nur mit ,gut” in blau und ,schlecht in rot eingeteilt.
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Tab. 3-1: Einteilung des 6kologischen Zustandes der FlieRgewasser nach WRRL (MINISTERIUM FUR UMm-
WELT, GESUNDHEIT UND VERBRAUCHERSCHUTZ, LAND BRANDENBURG, 2013)

Um die Zielsetzung und deren Realisierung konkreter festzulegen, wurde vom Bundes-
ministerium far Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW) in enger
Kooperation mit den wasserbaulichen Planungsorganen der Lander 2009 ein Nationaler Ge-
wasserbewirtschaftungsplan (NGP) erstellt.

Nationaler Gewdasserbewirtschaftungsplan

Die Erstellung eines Einzugsgebiets bezogenen Bewirtschaftungsplanes wird in der WRRL in
Artikel 13 fir jeden Mitgliedsstaat der europaischen Union verpflichtend festgelegt. Liegt das
Einzugsgebiet nicht in einem Hoheitsgebiet eines Staates, ist daflr zu sorgen, dass eine koor-
dinierte Erstellung eines Bewirtschaftungsplanes stattfindet, bzw. Teilplane fir das eigene
Staatsgebiet erstellt werden. (HABERSACK, 2012)

Der NGP ist eine flussbezogene Planung, die alle sechs Jahre erfolgt und auf der Internetseite
des Lebensministeriums ver6ffentlicht wird. Die Planung soll zum Schutz, zur Verbesserung
und zur nachhaltigen Nutzung der Gewasser dienen. Bei der Erreichung der Zielsetzung diirfen
allerdings 6konomische Gegebenheiten nicht aul3er Acht gelassen werden. Eine ausgewogene
Planung soll es erméglichen, auf der einen Seite einen naturnahen Raum zu erhalten bzw. wie-
derherzustellen, aber auch eine Nutzung der Ressource Wasser auf der anderen Seite. An
oberster Stelle der Planung steht jedoch immer die Gesundheit von Menschen und Tieren.
(SCHOBER, 2012)

Mit Hilfe einer abiotischen Einteilung (Geologie, Hohenlage, GréRe des Gewassers und Okore-
gion) sind die FlieRgewasser in Regionen eingeteilt worden. Nach einer Uberpriifung mit biolo-
gischen Parametern (Fischregionen, Makrozoobenthos, Makrophyten, Phytobenthos) sind 15
FlieRgewasser-Bioregionen entstanden. Eine weitere Unterteilung in spezielle Gewassertypen
findet noch in Langsrichtung der Flusslaufe statt. (BMLFUW, 2009)
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Im Nationalen Gewasserbewirtschaftungsplan wird der 6kologische Zustand des Laabenbaches
bzw. der Grol3en Tulln mit unbefriedigend (Klasse IV) bewertet. Diese Bewertung resultiert aus
den fischdkologischen Verhaltnissen, die vor allem auf die Unpassierbarkeit bzw. schlechte
Durchgangigkeit basieren. Die Makrozoobenthos (wirbellose Lebewesen), die Phytobenthos
(Algenaufwuchs) und die ,national festgelegten Schadstoffe”, die als weitere Kriterien fur die
Okologische Bewertung dienen, weisen keine Zielverfehlung auf. (K6ck und VALENTI, 2013)

Abb. 3-1: Ausschnitt der Karte O-ZUST1 (BMLFUW, 2009): Okologischer Zustand der natiirlichen Ober-
flachengewdasser und 6kologisches Potential der kiinstlichen und erheblich veranderten Oberflachenge-
wasser

In Abb. 3-1 wird der ©kologische Zustand der FlieRgewdasser, die sich in der Region des
Laabenbaches befinden, dargestellt. Die Grol3e Tulln bzw. der Laabenbach wurde wie folgt be-
wertet:

— oberster Abschnitt: sehr guter Zustand (Klasse 1)
— mittlerer Abschnitt: unbefriedigender Zustand (Klasse 1V)
— unterer Abschnitt (GroR3e Tulln): schlechter Zustand (Klasse V)

Der Abschnitt kurz vor der Einmindung in die Donau wird als maRig und schlecht der Kategorie
der ,erheblich veranderten Oberflachengewdasser" zugeordnet.

Diese Bewertung zeigt, dass Handlungsbedarf zur Einhaltung der vorgeschriebenen WRRL-
Ziele besteht. Im Nationalen Gewasserbewirtschaftungsplan ist die GroRe Tulln als prioritares
Gewasser angegeben und der Laabenbach wird dem ,Zielgebiet 2 (Landeskonzept — Priorita-
ten Umsetzung WRRL in NO) zugeschrieben. Diese Einteilung bedeutet, dass aufgrund 6ko-
logischer Verbesserungen mit einem hohen Nutzen gerechnet werden kann und somit gewas-
serbkologische MaRnahmen zukuinftig unterstitzt werden sollen. (EBERSTALLER, 2010)
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3.2 Strukturelemente

Strukturelemente sind sowohl Ladngsbauwerke als auch Querbauwerke im Wasserbau. Durch
solche Bauwerke ist es mdglich, einen relativ abwechslungsreichen Flussabschnitt zu erzeu-
gen. Jedes natirliche FlieRgewéasser lebt von einer gewissen Eigendynamik, die durch unter-
schiedliche Stromungsverhaltnisse zur Schaffung von verschiedensten Lebensrdumen beitragt.
In der Natur kommt kein regelmafiger Querschnitt eines Flusses vor, daher ist es wichtig, die
Gewasser wieder in ihre urspriingliche Form zu bringen, mdglichst viele Variationen in der Brei-
te und Tiefe zu erzeugen. Durch den Einbau von Strukturelementen konnen Auskolkungen oder
Anlandungen entstehen. Die unterschiedlichen Abflisse im Jahresgang sind wichtig, um dem
Fluss die Eigenentwicklung zu ermdglichen. Mit Strukturelementen kann man eine Niederwas-
serrinne in breiteren Querschnitten erzeugen und bei héheren Abflissen trotzdem noch genu-
gend Raum fur den Abfluss bereitstellen. (SCHIECHTL und STERN, 2001)

Die Bauelemente kénnen aus den verschiedensten Materialien hergestellt werden, allerdings
sollte man mdglichst standorttypische ingenieurbiologische Baustoffe verwenden, um so einem
natirlichen Wasserbau zu entsprechen.

Mit Hilfe der Strukturelemente kann man einem Fluss nur den Anstol3 und die Moglichkeit zu
einer Veranderung in Richtung seines natlrlichen Zustandes geben, aber letztendlich ist die
Abwechslung der Abflisse fir die resultierende Dynamik verantwortlich. (STROBL und ZUNIC,
2006)

Im Untersuchungsgebiet der vorliegenden Masterarbeit wurden drei Sichelbuhnen und zwei
Stromungstrichter eingebaut.

3.2.1 Viktor Schauberger

Viktor Schauberger war ein dsterreichischer Naturforscher. Er wurde am 30. Juni 1885 in Holz-
schlag (Muhlviertel, Oberdsterreich) als Sohn des hiesigen Forstmeisters geboren. Schon als
Kind war Schauberger von der Natur fasziniert und liebte es durch die Walder zu gehen und
Bache zu beobachten. Sein Vater wollte, dass Viktor eine akademische Ausbildung zum Forst-
meister macht, jedoch brach er das Gymnasium ab und besuchte eine praktisch orientierte
Forstschule. Er absolvierte 1904 die Ausbildung und erhielt das staatliche Forstexamen. 1911
bekam er eine fixe Anstellung bei der ,Firstlich Schaumburg-Lippe'schen Herrschafts-
verwaltung®, die grof3e Jagd- und Forstgriinde in Steyrling (Oberdsterreich) besitzt. Wahrend
des 1. Weltkrieges musste Schauberger seinen Kriegsdienst ableisten und wurde dabei ver-
wundet. Nach den Kriegsjahren setzte er seine Tatigkeit unter Prinz Adolph zu Schaumburg-
Lippe wieder fort. Weite Teile des 21000 Hektar grof3en Anwesens, fur die Schauberger die
Aufsicht bernahm, waren noch véllig naturbelassen und so konnte er viele natirliche Prozesse
beobachten und von diesen lernen. Neben den unterschiedlichsten Holz und Tierarten legte er
ein besonderes Augenmerk auf die vielen Wasserlaufe mit groRen Fischvorkommen. Durch
seine Beobachtungen stellte er einen Zusammenhang zwischen der Wassertemperatur, der
Bewegung des Wassers und seiner Qualitat her. Als Ursache fir diese Parallelen sah er das
Verhalten der Forellen, die zum Laichen in die kiihlen Quellregionen wandern. Einen weiteren
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Beweis daflur sah er in der Vegetation, die er am artenreichsten in diesen Regionen vorfand.
Far ihn war es deshalb wichtig, den Gewassern gentigend Schatten zu spenden, um eine zu
grol3e Erwarmung zu verhindern. Seine grof3te Errungenschaft aus dieser Zeit war die Entwick-
lung von einer Holzschwemmanlage, die seiner Meinung nach auf den ,Prinzipien des ziehen-
den und tragenden Wassers" basieren. Zuerst wurden seine Ideen noch beléachelt, aber nach-
dem die Anlage unter eigenstandiger Finanzierung erbaut wurde und den Praxistest erfolgreich
abschliel3en konnte, wurde er zum hochsten Leiter im Jagd- und Forstgebiet der Herrschafts-
verwaltung Schaumburg-Lippe. Durch diese Entwicklung der Holzschwemmanlage war es még-
lich, die Holztransporte aus schwer zuganglichen Gebieten effektiver zu gestalten. Schauberger
wurde schnell bekannt und trat 1924 in den Staatsdienst als Reichskonsulent fur Holz-
schwemmanlagen. Sein Aufgabengebiet war der Bau von Schwemmanlagen, die den Transport
kostenglinstiger gestalten sollten. Schauberger diente als Berater und wurde von seinen aka-
demischen Kollegen immer wieder wegen seiner fehlenden wissenschaftlichen Ausbildung an-
gegriffen. Professor Forchheimer (Hydrologe und Ingenieur) sollte die Arbeiten von Schauber-
ger wissenschaftlich belegen, aber viele Phdnomene konnte man nicht erklaren. Nach grof3en
Protesten einiger Beamter gab Schauberger den Staatsdienst ab und arbeitete flr den Bau-
meister Steinhard. Die Schwemmanlagen wurden auch auBerhalb Osterreichs erbaut.

Das Thema Energie und Energieumwandlung beschéftigte Schauberger und so kam es zu eini-
gen Erfindungen und Patentanmeldungen, unteranderem das Doppeldrallrohr, das spater in
seiner Luftturbine Verwendung fand. Ebenso wurde in Zusammenarbeit mit Siemens eine so-
genannte ,Warme-Kélte-Maschine* gebaut.

1938 wurde Schauberger nach Nurnberg gerufen, um dort Versuche durchzufiihren. Er wurde
von der Gestapo Uberwacht, die auch einige seiner Instrumente und Dokumente beschlag-
nahmte. 1941 war er bei Messerschmitt, einem deutschen Flugzeughersteller, fir die Entwick-
lung von Kihlsystemen verantwortlich. Viktor Schauberger wurde 1944 im KZ Mauthausen mit
anderen technisch ausgebildeten Haftlingen zwangsverpflichtet Experimente zu einer alternati-
ven Antriebstechnik durchzufihren. Durch entsprechendes Ansuchen kam es zu einer Verset-
zung der Forscher an die SS Hochschule in Wien-Rosenhugel.

Nach dem Krieg beschéftigte sich Schauberger mit dem Bau von unterschiedlichen Wasser-
apparaten und machte unzahlige landwirtschaftliche Versuche. 1958 folgte er mit seinem Sohn
Walter einer Einladung nach Texas, um dort seine Forschungen fortzufihren. Um wieder aus-
reisen zu dirfen, musste Viktor seine Modelle, Gerate und Forschungsunterlagen zurticklassen
und eine Verschwiegenheitserklarung Uber seine abgeschlossenen und zukinftigen Arbeiten
unterzeichnen.

Wenige Tage nach seiner Ruckkehr starb Viktor Schauberger am 25. September 1958 in Linz.

(ALEXANDERSSON, 2003 und COATS, 2012)
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Viktor Schauberger im Wasserbau

Fur Schauberger war es wichtig die Natur zuerst zu beobachten und aus den nattrlichen Pro-
zessen bauliche MalRnahmen abzuleiten. Seiner Meinung nach sei es wichtig, einen Fluss nicht
durch Uferverbauungen, sondern durch gezielte MaRnahmen im Inneren zu schitzen. ,Durch
eine maoglichst schnelle Ableitung des Wassers im Gerinne kommt es vermehrt zu Angriffen der
Ufer und die Probleme werden dadurch nur noch groRRer”, so Schauberger. Ein natirliches Ge-
rinne sei durch unterschiedliche Fliel3geschwindigkeiten, Turbulenzen und eine pendelnde Lini-
enfiihrung gekennzeichnet, also sollte man diese auch bei der Flussregulierung bericksichti-
gen. In Krimmungen des Flusslaufes sollten Langswirbel in Richtung Flussmitte initiiert werden,
um die Strémungsachse in Flussmitte zu verlagern. Schauberger steuerte dies mit Einbauten,
die er als ,Wirbelerzeuger” bezeichnete. Dadurch ergab sich nicht nur ein Schutz der Ufer ge-
gen Erosion, sondern entstand auch eine ,Energetisierung des Wassers", die wiederum ein
wesentlicher Bestandteil der Wasserqualitat sei, meinte Schauberger. In geraden Flusslaufen
lieR er ,Energiekorper’ einbauen, die fur einen Austausch der oberen und unteren Wasser-
schicht sorgten und somit an gewunschten Stellen Sedimente umlagern konnten. Einen weite-
ren wesentlichen Faktor fur die Wasserqualitat sah er auch im Temperaturgefalle des Wassers,
das seiner Meinung auch einen grof3en Einfluss auf die Bewegung des Wassers hatte. Auf je-
den Fall solite man einem Gewasser eine ausreichende Beschattung zur Verfigung stellen.
Durch die entsprechende Bewegung des Wassers kommt es zum Sedimenttransport, der sich
in der Nahrstoffverteilung widerspiegelt und so fur ausreichendes Leben im Fluss und an den
Ufern sorgt.

(ALEXANDERSSON, 2003 und COATS, 2012)

3.2.2 Sichelbuhnen

Sichelbuhnen sind Querbauwerke im Wasserbau, die zur Lenkung der Strémung dienen. Die
Lenkbuhnen mit sichelartiger Krimmung flussauf (inklinant) oder flussab (deklinant) werden zur
Strukturierung des Gewassers, zum Uferschutz und zur Geschieberegulierung verwendet. Die-
se Buhnenart wird meist aus Blocksteinen ausgefihrt und besteht aus zwei Reihen von Stei-
nen, wobei die Reihe flussab mit gréReren Flussbausteinen ausgefiihrt wird, da diese als Siche-
rung verwendet wird (Abb. 3-3). Es wurden aber auch schon Naturversuche mit Totholz durch-
gefuhrt, wie zum Beispiel an der Brookbdke im Landkreis Oldenburg. Die Ergebnisse zeigen,
dass unterschiedlichste Materialien fir den Bau in Frage kommen und somit sollten moglichst
gewassertypische Baustoffe verwendet werden. Lenkbuhnen ragen nur leicht aus der Sohle
und werden deshalb bereits schon bei sehr niedrigen Durchfliissen tberstromt. In ihrer hydrau-
lischen Wirkung kann man sie dann mit Dammiiberfallen vergleichen. Bei leichtem Uberfall
kommt es unterhalb der Buhne und parallel zu dieser, zur Bildung einer Walze, die wiederum zu
einer Auskolkung fiihrt. Wird die Leitbuhne nicht Gberstromt, stellt sich eine Kehrstrémung ein.
GroRRe Abfllisse erzeugen eine Spiralstromung in FlieRrichtung und verandern die Geschwin-
digkeitsverteilung und den damit verbundenen Geschiebetransport. Dies bewirkt Anlandungen
im Bereich der Buhne und Eintiefungen im benachbarten Teil der Sohle (Abb. 3-2).
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In der Steiermark werden bereits seit Anfang der 1990er Jahre durch die Baubezirksleitung
Bruck a. d. Mur unter der Leitung von OTMAR GROBER solche Lenkbuhnen verwendet, die sich
durch ihre niedrigen Uberstromhohen von den klassischen Buhnen unterscheiden.

(SINDELAR und MENDE, 2009; MENDE, 2012)

Abb. 3-2: Unterschied der Geschwindigkeitsverteilung in einen geraden Gewasserabschnitt. Links ohne
und rechts mit inklinant eingebauter Lenkbuhne. (SINDELAR und MENDE, 2009)

Durch die Tiefenvarianz und die Stromungsvielfalt ergibt sich eine 6kologische Verbesserung
und es entstehen gewlinschte Lebensrdume fir Fischarten und andere aquatische Individuen.
(FISCHEREIREVIERVERBAND |V ST. POLTEN, 2012)

Bei dem Bauprojekt in Neulengbach erfolgt der Einbau des Buhnenkopfes auf Hohe der mittle-
ren Sohle. Die Buhnenwurzel sollte ca. 20 cm darUber liegen, dies entspricht ungefahr 10 cm
Uber dem Niveau des Mittelwassers. Fir den Buhnenbau werden Wasserbausteine (siehe Abb.
3-4) der Klasse V (@ ca. 1,0 m) firr die vordere Reihe und Steine der Klasse VI (@ ca. 1,2 m) fir
die Sicherungsreihe verwendet. In Tab. 3-2 ist die Einteilung der Wasserbausteine in Klassen
dargestellt. Die Lange der Buhne sollte ungefahr bis zur Gewassermitte reichen. Am Ufer wird
eine zusatzliche Sicherung mit Hilfe von Blocksteinen durchgefiihrt, um mdglichen Uferanrissen
entgegenzuwirken.

Tab. 3-2: Einteilung der Wasserbausteine nach ihrer Kantenlange (FLATSCHER ERDBAU, 2013)

Klasse \ | I 1l Y, v VI
Kantenlénge (cm) ‘ 20-30 30-50 50-70 70 - 80 80 - 100 > 100

Durch die geringe Hb6he der Sichelbuhnen kommt es bereits bei Abflissen die Uber MQ
(0,5 m3/s) liegen zu einer Uberstromung, die eine Veranderung der Stromungsverhéltnisse als
Folge hat. Die Auskolkung die sich im Laufe der Jahre hinter der Buhne ausbilden sollte, wurde
bereits beim Einbau durch eine minimale Baggerung initiiert. (KOck und VALENTI, 2013)

Thomas ROTHBERGER Seite 19



Allgemeine Grundlagen und Methoden

) WSP MQ (ca. +0,10 m)
mittlere Sohle

Hohe EP

Abb. 3-3: Darstellung einer Sichelbuhne: Ausschnitt aus dem Regelplan Strukturierung Bestand mit Trich-

ter und Sichelbuhne, Projekt: Laabenbach in Neulengbach — Hydromorphologische Verbesserung (Ko6ck
und VALENTI, 2013)

Abb. 3-4: Lagerung von Blocksteinen in Neulengbach (Juli 2013)

Der Einbau der Sichelbuhnen in Neulengbach im Bereich zwischen der Sturmbriicke
(Fkm. 23,92) und dem Leitenwehr (Fkm. 23,52) erfolgte bereits Ende Juni 2013. In Abb. 3-5
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kann man bei der fertig eingebauten Sichelbuhne die Lenkung der Strdmung in Flussmitte er-

kennen. Im vermessenen Gebiet (vgl. Abb. 2-15) wurden zwei deklinante und eine inklinante
Sichelbuhne eingebaut.

Abb. 3-5: Lenkung der Strémung in Flussmitte durch die deklinant eingebaute Sichelbuhne bei
Fkm. 26,67 (Juli 2013)

3.2.3 Stromungstrichter

Stromungstrichter stellen ein beidseitiges Leitwerk dar, die eine Weiterentwicklung aus dem
Osterreichischen Patent Nr. 134543 von Viktor Schauberger sind. In Abb. 3-6 ist ein Teil der
Patentschrift abgebildet, in Fig.2 und Fig.3 sind die Leitschaufeln aus zwei verschiedenen Blick-

richtungen dargestellt. In Fig.4 ist ein Gerinnequerschnitt mit eingebauten Leitwerken mit Blick
in FlieBrichtung abgebildet.

Abb. 3-6: Ausschnitt aus der dsterreichischen Patentschrift Nr. 134543:; Wasserfuhrung in Rohren und

Gerinnen, Fig. 2 und Fig.3: Leitschaufeln, Fig.4: Querschnitt mit Leitschaufeln, Blick in Fliel3richtung
(SCHAUBERGER, 1933)
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OTMAR GROBER griff die Idee dieser Leitwerke auf und entwickelte daraus die Stromungs-
trichter. Die beidseitig angeordneten Sichelbuhnen sind in Fliel3richtung langer als in Querrich-
tung des Gewassers. Die beiden Einbauten, die sich ahnlich wie eine Hyperbel verjingen, sind
beidseitig offen und erinnern deswegen an die Form eines Trichters (BADURA et al., 2006). Die
Stromungstrichter kdnnen sowohl inklinant als auch deklinant in den Flusslauf eingebaut wer-
den. Entsprechend der Einbaurichtung entstehen unterschiedliche Wirkungen (Abb. 3-7). Wie
bei den Sichelbuhnen (vgl. Kapitel 3.2.2) ragen die Stromungstrichter nur leicht aus der Sohle
und werden so leicht Gberstromt. Eine deklinante Bauweise fihrt zu einer beidseitigen Auskolk-
ung zwischen den Ufern und der Offnung, hingegen kommt es bei inklinanten Trichtern zu einer
flachenmaRig groReren Eintiefung flussab des Bauwerkes. Bei niedrigen Wasserstanden ent-
steht eine Abflusskonzentration und Beschleunigung in der Mitte des Flusslaufes. (SINDELAR
und MENDE, 2009)

Abb. 3-7: Unterschiedliche Auskolkung abhangig von der Einbaurichtung, a.) deklinante und b.) inklinante
Bauweise (SINDELAR und MENDE, 2009)

Die Bauausfihrung erfolgt weitgehend wie bei den Sichelbuhnen mit Wasserbausteinen, wobei
aber flusstypische Materialien bericksichtigt werden sollten. Die Stromungstrichter sind eine
kostengiinstige Mdglichkeit geradlinige Flussabschnitte ohne grofRen Aufwand 6kologisch auf-
zuwerten. Ergebnisse des Monitorings an der Mur, an der bereits 2004 solche Strukturbauwer-
ke eingebaut wurden, zeigen, dass es zur gewlnschten Strdomungsvarianz, zur Ausbildung
unterschiedlich tiefer Bereiche und der damit verbundenen Habitatsverbesserung gekommen
ist. Hochwasserereignisse konnten bisher schadlos abgefiihrt werden. (SINDELAR und MENDE,
2009)

Im untersuchten Abschnitt in Neulengbach (Abb. 2-15) kam es im Juni 2013 zum Einbau von
zwei verkehrten (inklinanten) Stromungstrichtern. Als Einbaumaterial wurden Flussbausteine
der Klasse V (@ ca. 1,0 m) verwendet, vergleiche Tab. 3-2. Die Lange eines Trichters betragt
zirka 10 m und die in Strdmungsrichtung obere Offnung wurde mit einem Drittel der Gewasser-
breite, also rund 3,5 m dimensioniert. Am zuerst angestromten Ende erfolgte der Einbau
ca. 10 cm unterhalb der mittleren Sohlhdhe. Die H6he des Bauwerkes steigt langsam flussab
an und ragt am unteren Ende, an dem es an den Ufern eingebaut ist, zirka 20 cm Uber die be-
stehende Sohle (Abb. 3-8). (KOcK und VALENTI, 2013)
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WSP MQ (ca. +0,10 m)
mittlere Sohle

Hohe EP

Abb. 3-8:Darstellung eines verkehrten Stromungstrichters: Ausschnitt aus dem Regelplan Strukturierung

Bestand mit Trichter und Sichelbuhne, Projekt: Laabenbach in Neulengbach — Hydromorphologische
Verbesserung (KOock und VALENTI, 2013)

Beim verkehrten Stromungstrichter bei Fkm. 23,63 (siehe Abb. 3-9) ist die Beschleunigung des
Abflusses in Flussmitte deutlich zu erkennen.

Abb. 3-9: Beschleunigung der Stromung in Flussmitte durch den eingebauten verkehrten Strémungstrich-
ter bei Fkm. 23,63 (Juli 2013)
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3.3 Hydraulische Grundlagen

Um Prognosen uUber Auswirkungen von Verdanderungen im Flusslauf zu erstellen, gibt es die
Mdglichkeit physikalische Modellversuche oder numerischen Simulationen durchzufiihren. Ein
wasserbaulicher Modellversuch ist meist an einen hohen Zeitaufwand und hohe Kosten gekop-
pelt. Je nach Fragestellung ist das geeignete Ahnlichkeitsgesetz zur richtigen Abbildung des
natirlichen FlieRverhaltens nétig. Bei Computersimulationen kénnen einfache Aufgaben relativ
schnell mit ausreichender Genauigkeit geldst werden. Die numerischen Modelle sind abhéngig
von der Komplexitat des Problems in ein-, zwei- oder dreidimensionale hydrodynamische Be-
rechnungsmodelle eingeteilt. Mit Hilfe von eindimensionalen Strémungsmodellen kann unter
anderem die Wasserspiegellage unter bestimmten Voraussetzungen berechnet werden. Bei
diesen Modellen werden die FlieBgeschwindigkeit und der Wasserstand Uber den gesamten
Querschnitt gemittelt. Der Durchfluss wird also nur in eine Hauptrichtung betrachtet. Eindimen-
sionale Modelle finden Anwendung bei gleichmafRigen langgestreckten Flussabschnitten.
(STROBL und ZuNic, 2006)

Zweidimensionale Modelle bertcksichtigen bereits Unterschiede in der FlieRgeschwindigkeit.
Durch eine tiefengemittelte Flie3geschwindigkeit wird der Abfluss in zwei Richtungen (x- und y-
Richtung) abgebildet und macht es somit méglich, FlieBwege auf Grund der Gelandeoberflache
genauer darzustellen. Mit dreidimensionalen Modellen ist es méglich, die Strémungssituation in
jedem Punkt realistisch abzubilden. Die Simulation dient aufgrund ihrer Komplexitat derzeit nur
der Beantwortung von Detailfragen. (Habersack et al., 2007)

3.3.1 Hydraulische Modellierung

In diesem Abschnitt der Arbeit werden kurz die wichtigsten verwendeten Formeln fir die Be-
rechnung der Wasserspiegellage in offenen Gerinnen beschrieben, jedoch sollte dieser Teil nur
als Uberblick dienen. Fir vertiefende Fragestellungen sei auf die Literatur von BOLLRICH (2007),
ROSSERT (1999) oder LOISKANDL (2008) hingewiesen.

Der Bewegungsablauf des Wassers wird durch die Beschleunigung gepragt. Um das Stro-
mungsverhalten erklaren zu kénnen, muss die Zusammensetzung der Beschleunigung betrach-
tet werden. Die zeitliche Geschwindigkeitsanderung findet in alle Richtungen statt. Die Kombi-
nation aus einer lokalen und einer konvektiven Beschleunigung ergibt die substantielle Be-
schleunigung:

dv_ 6v+( 7
. oc Y

substantielle Beschleunigung = lokale + konvektive Beschleunigung
v ... Geschwindigkeit in m/s

t.. Zeitins

Jdg 0

d
7 ... Nabla-Operator 9% '3y 92
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Die lokale Beschleunigung ist die zeitliche Anderung der Geschwindigkeit an einem bestimmten
Ort. Die konvektive Beschleunigung ist eine Anderung der Geschwindigkeit als Resultat einer
Ortsénderung. Der Nabla-Operator ist ein Vektor, der sich aus den dreidimensionalen partiellen
Ableitungsoperatoren zusammensetzt.

Durch die unterschiedliche Ausbildung der Beschleunigung, sind die Stromungsarten definiert:
e Stationare Stromung:

Bei diesem Stromungsverhalten ist die lokale Beschleunigung gleich Null, das heil3t, dass die
Geschwindigkeit tGber die Zeit konstant bleibt.

617_0
at

e Instationare Stromung:

Dieses Stromungsverhalten stellt das Gegenteil der stationdaren Stromung dar, das bedeutet,
dass sich die Geschwindigkeit Uber die Zeit verandert und somit die lokale Beschleunigung un-
gleich Null ist.

P %0
ot

e Gleichférmige Strémung:

Eine gleichférmige Stromung ist durch die Ortsunabhéangigkeit gepragt, daraus ergibt sich, dass
die konvektive Beschleunigung bei dieser Stromungsart gleich Null ist.

WWv=20
* Ungleichférmige Strémung:

Die ungleichférmige Stromung kann wieder als Gegenteil der gleichformigen Strdmung gesehen
werden. Die Beschleunigung ist ortsabhangig und somit die konvektive Beschleunigung un-
gleich Null.

wv+0
(BOLLRICH, 2007 und LOISKANDL, 2008)

Jedes Abflussverhalten wird durch die beschriebenen Stréomungsarten charakterisiert. Kommt
es zu einem stationar gleichformigen Abfluss (die substantielle Beschleunigung ist Null), so
spricht man von einem Normalabfluss. Dieses Verhalten kommt bei Rohrleitungen mit konstan-
tem Durchmesser und konstanter Druckhéhe vor oder bei offenen Gerinnen mit einem gleich-
mafigen Querschnitt und einer Sohle, die parallel zur Wasserspiegellage und zum Energielini-
engefélle ist. Bei einem naturlichen Gerinne werden diese Voraussetzungen jedoch kaum vor-
zufinden sein. Viel haufiger stellt sich ein stationar ungleichférmiger Abfluss in natirlichen Ge-
rinnen ein, wenn der Durchfluss Uber eine gewisse Zeit konstant bleibt. (ROSSERT, 1999)

Um dem Gesetz der Massenerhaltung bei Flussigkeitsstromungen gerecht zu werden, gilt das
Kontinuitatsgesetz. Das heildt die Veranderung, also die Differenz der ein- und ausstrémenden
Flussigkeit ruft eine Veranderung im Speicher hervor.
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Qeiv — Qaus = AS
Qgn --- einstrémende Flussigkeit
Qays -.- ausstromende Flissigkeit
AS ... Speicheranderung

Diese Gleichung gilt allerdings nur bei inkompressiblen Flissigkeiten, das bedeutet die Dichte p
ist konstant. FUr den Fall eines stationaren Abflusses, bei der die zeitliche Anderung des Ab-
flusses gleich Null ist, ergibt sich:

Qpin —Qaus =0

Der Durchfluss resultiert aus dem Produkt der durchstromten Querschnittsflache und der mittle-
ren Flie3geschwindigkeit.

Q=Axv
Q ... Durchfluss in m3/s
A ... Querschnittsflache in m2
v ... mittlere FlieBgeschwindigkeit in m/s

Folglich ergibt sich daraus, dass der Durchfluss bei einer Verdnderung der Geschwindigkeit und
des Querschnittes konstant bleibt.

Q=:!v*dA

Ay x vy = A, x v, = konstant

Bei stationaren Bedingungen kann die Energiegleichung nach BERNOULLI, die auf die Bewe-
gungsgleichung nach EULER aufbaut, angesetzt werden. Bei idealen Flissigkeiten (innere Rei-
bungslosigkeit) gilt, dass die Summe aus der Druck-, Geschwindigkeits- und der geodatischen
Hohe gleich der Energiehéhe ist.

2

_p v
pg 29
H ... Energiehthe in m % ... Geschwindigkeitshéhe in m

pg "’ Druckhohe in m v ... Geschwindigkeit in m/s

p ... Druck in Pa = N/m2 z ... geodéatische Hohe in m

g ... Erdbeschleunigung in m/s2

Erweitert man diesen Ansatz fir zahe Flussigkeiten, so muss eine Verlusthéhe h,, beriicksichtigt
werden.
2
H=Ly 42+ h,
pg 29
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Fur instationare Abflussberechnungen wird das Differenzialgleichungssystem nach SAINT
VENANT benoétigt, das eine Kombination aus der Bewegungsgleichung und der Kontinuitatsglei-
chung darstellt.

(BOLLRICH, 2007 und LOISKANDL, 2008)

Der Abfluss in einem natirlichen offenen Gerinnen ist durch den freien Wasserspiegel und das
FlieRverhalten gekennzeichnet. Bei dem FlieRverhalten wird zwischen ,Strdbmen* und ,Schie-
Ben“ unterschieden, wobei es verschiedene Bewertungskriterien zur Beurteilung des Zustandes
gibt. Der Zustand zwischen ,Stromen“ und ,Schiel3en” wird als Grenzzustand bezeichnet. Als
Kriterien fur die Einteilung gelten die Grenztiefe (h,,), die Grenzgeschwindigkeit (vy,), das
Grenzgefalle (I;,) und die Froudezahl (Fr). Die ersten drei Kriterien sind von der Form des Ge-

rinnes abhéangige Variablen, hingegen ist die Froudezahl eine dimensionslose Zahl, die sich aus
dem Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeit (v) und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer
kleinen Stérung (c) ergibt:

¢ ... Fortpflanzungsgeschwindigkeit in m/s
g -.. Erdbeschleunigung in m/s?
h ... Wassertiefe in m

daraus ergibt sich:

Fr =

é“ti
=

In Abb. 3-10 ist die Ausbreitung von Wellen bei unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten ab-
gebildet.

Abb. 3-10: Wellenausbreitung bei unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten (LOISKANDL, 2008)

e Stromen: Dieses FleiRverhalten ist durch eine grolie Wassertiefe, ein geringes Ge-
falle und geringe FlieRgeschwindigkeiten ausgezeichnet. Die Froudezahl ist kleiner
1. Dieses Verhalten ist sehr haufig in offenen Gerinnen vorherrschend. Die Berech-

Thomas ROTHBERGER Seite 27



Allgemeine Grundlagen und Methoden

nung der Wasserspiegelberechnung erfolgt stromaufwérts, da sich Stérungen
stromauf auswirken.

Schiel3en: Dieser Abflussvorgang ist durch eine geringe Wassertiefe, ein grof3es
Gefélle und hohe FlieRgeschwindigkeiten charakterisiert. Die Froudezahl ist groRRer
1. Dieses Verhalten ist hauptsachlich in Wildbachen oder bei Schussrinnen zu be-
obachten. Die Wasserspiegellagenberechnung folgt hier in FlieRrichtung, da sich
Stérungen flussab ausbreiten.

Ubergang von Strémen zu SchieRen: Dieser Ubergang wird als hydrotechnisch
problemlos angesehen, da es zu einer kontinuierlichen Veréanderung der Wasser-
tiefe, FleiRgeschwindigkeit und Energiehthe kommt. Durch einfache Beobachtung
ist dieser Vorgang nicht bemerkbar.

Ubergang von SchieRen zu Strémen, auch als Wechselsprung bezeichnet: Dieser

Vorgang findet durch sprunghafte Anderung der Wassertiefe statt.

In Tab. 3-3 werden die Bewertungskriterien zur Einteilung des Fliel3zustandes dargestellt.

Tab. 3-3: Kriterien fiir den FlieRzustand (BOLLRICH, 2007)

Froudezahl Fr

FlieRzustand | Wassertiefe h  FlieBgeschwindigkeit v Gefalle I
Strémen h > hg, v < Vg I <y,
Grenzzustand hgr Vgr Iyy
SchielRen h < hg, V> Vg, 1> 14,

(BOLLRICH, 2007 und LOISKANDL, 2008)

Fr<1

Fr=1

Fr>1

Mit Hilfe von FlieR3formeln ist es moéglich, Geschwindigkeiten in offenen Gerinnen zu berechnen.
Verwendung finden unter anderem die UNIVERSELLE FLIERFORMEL, die FlieRformel nach
BRAHMS — DE CHEZzY und die FlieRformel nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER'. Letztere wird
auch von der Software HEC-RAS (siehe Kapitel 3.3.2) verwendet und deshalb kurz beschrie-

ben:

v = kg I'/? R?/3
v ... FlieBgeschwindigkeit in m/s
kg ... MANNING-STRICKLER-BEIWERT? in m*®/s

[ ... Gefalle in m/m

R ... hydraulischer Radius in m R = A ...Flache in m2

<>

! kurz als STRICKLERFORMEL bezeichnet
2 kurz als STRICKLERBEIWERT bezeichnet

U ...Umfanginm
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Die STRICKLERFORMEL wurde empirisch ermittelt und sowohl in Natur- als auch Laborversuchen
Uberprift. Der STRICKLERBEIWERT gibt die Oberflachenbeschaffenheit wieder, je glatter eine
Oberflache, desto grof3er wird der Beiwert und umgekehrt. Zur Ermittlung des STRICKLERBEI-
WERTES stehen einige Tabellen zur Verfligung, die in der Praxis gute Ergebnisse lieferten, wie
z.B. die Einteilung nach VEN-TE-CHOw. Hingegen gibt GARBRECHT (1961 zit. bei BOLLRICH,
2007) nach Untersuchungen den STRICKLERBEIWERT als absolute Rauhigkeit der Gerinnewand
an:

26
= K1/6

kst
k ... absolute Rauhigkeit in m
wobei bei offenen Gerinnen der Korndurchmesser d,, verwendet werden kann
dm ... maligebender Korndurchmesser in m (haufig wird dgy verwendet)
(BOLLRICH, 2007 und LOISKANDL, 2008)

Bei der Berechnung von Einbauten spielen die Querschnittsform des Bauwerkes und die Art der
Uberstromung eine entscheidende Rolle. Es wird zwischen einem vollkommenen und einem
unvollkommenen Uberfall unterschieden. Von einem vollkommenen Uberfall spricht man, wenn
der Wasserspiegel vor dem Bauwerk unabhangig von dem unterhalb ist. Im Vergleich dazu,
wird beim unvollkommenen Uberfall die Lage des Oberwasserspiegels von der Wasserspiegel-
lage unterhalb des Bauwerkes beeinflusst.

Um bei den Wasserspiegellagenberechnungen den Uberfall beriicksichtigen zu kénnen, beno-
tigt man einen Uberfallsbeiwert. In der deutschsprachigen Literatur wird meist die Formel nach
POLENI verwendet:

Q= §M B\J2gh¥?
Q ... Durchfluss in m3/s
u ... Uberfallbeiwert nach POLENI (Formbeiwert)
B ... Breite des Uberfalls in m
g ... Erdbeschleunigung in m/s2
h ... Uberfallhéhe in m (oberhalb des Wehres)
(BOLLRICH, 2007 und LOISKANDL, 2008)

Bei der Software HEC-RAS werden Uberfélle allerdings mit der allgemeinen Wehrformel be-
rechnet (Abb. 3-11):

Q =CLH??
Q ... Durchfluss in cfs bzw. ft3/s oder in m3/s

C ... Wehrkoeffizient in ft¥*/s oder in m*?/s
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L ... Breite des Uberfalls in ft oder in m
H ... Energielinienhthe bezogen auf die Wehrkrone in ft oder in m (oberhalb des Wehres)
(BRUNNER, 2010)

Die allgemeine Wehrformel wurde empirisch ermittelt und somit ist es bei der Berechnung in
metrischen Einheiten (SI-Einheiten) notwendig, dass die allgemeine Wehrformel mit dem Faktor
0,55 angepasst wird (BRATER ET AL., 1996):

Q =0,55CLH?*3

Zy ... Energielinienhéhe vor dem Uberfall
Zp, ... Energielinienhéhe nach dem Uberfall

Zgp ... HOhe der Uberfallsoberkante

Abb. 3-11: Uberfall in der Software HEC-RAS (BRUNNER, 2010)

3.3.2 HEC-RAS

Bei der Software HEC-RAS 4.1.0 (Hydrologic Engineering Center’'s — River Analysis System)
handelt es sich um ein Programm, das eindimensionale stationdre sowie instationdre Ab-
flussberechnungen durchfuihren kann. Die Software wurde von der US ARMY CORPS OF ENGINE-
ERS unter Leitung von GARY W. BRUNNER in Davis, Kalifornien entwickelt und wird frei zur Be-
nutzung unter http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/downloads.aspx angeboten. Des
Weiteren erhélt man ein Benutzerhandbuch des Programmes und eine genauere Erklarung zu
den hydraulischen Berechnungen. Die Software wird von MICROSOFT Betriebssystemen ab
WINDOWS 95 unterstiitzt. In Abb. 3-12 ist die Benutzeroberflache, die nach Start der Anwendung
erscheint, abgebildet.

Abb. 3-12: Benutzeroberflache von HEC-RAS 4.1.0
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Es konnen sechs verschiedene Arten von Daten eingegeben werden: Geometriedaten, statio-
nare, quasi-instationdre oder instationare Durchflussdaten, Sedimentdaten und Wasserquali-
tatsdaten. Samtliche Daten kdnnen in Sl-Einheiten, also metrischen Einheiten, eingegeben und
berechnet werden. Eine Anwendung des Programmes ist die Wasserspiegellagenanalyse.

Um ein Modell erstellen zu kénnen, werden Geometriedaten des Gerinnes benétigt, wobei die-
se als Querprofile (,cross sections"), als Punkte manuell eingegeben oder als Punktdatei impor-
tiert werden kénnen. Um eine Kriimmung des Flusslaufes gewahrleisten zu kénnen, werden die
Profilabstande am linken und rechten Rand des Vorlandes, sowie in der Mitte des Gerinnes
eingegeben oder importiert. Es kdnnen auch fur den Abfluss wirkungslose Flachen definiert
werden. Neben der Rauhigkeit kénnen noch Expansions- und Kontraktionsbeiwerte eingegeben
werden. Um den natirlichen Unterschieden der Oberflachenrauhigkeit gerecht zu werden, kon-
nen verschiedene Rauhigkeitsbeiwerte innerhalb eines Querprofils eingegeben werden.

Es besteht die Mdglichkeit, Briicken (,bridges®), Durchlasse (,culverts®), Querbauwerke (,inline
structures”) oder Langsbauwerke (,lateral structures”) zuséatzlich zu simulieren. Hierfir sind die
Lage, Geometrie des Bauwerkes und spezifische Parameter, wie zum Beispiel Uberfalls-
beiwerte einzugeben.

Die Energiegleichung dient bei der Wasserspiegelanalyse als Grundlage fir schwach ungleich-
férmige Abfliisse. Die eigentlichen Abflussbeziehungen basieren auf der FlieRformel nach
GAUCKLER-MANNING-STRICKLER, allerdings wird der STRICKLERBEIWERT als reziproker Wert (n =
1/ks) eingegeben. Diesen Wert bezeichnet man als MANNINGWERT.

Das Programm kann die stationaren Berechnungen fir unterschiedliche Abflisse, die als soge-
nannte ,Profiles” eingegeben werden, ausfuhren.

Weiters ist eine Definition der unteren und oberen Randbedingungen notwendig, um einen
Ausgangswert fir die Berechnungen des Wasserspiegels am oberen bzw. unteren Ende des
simulierten Gebietes zu erhalten. Es gibt die Mdglichkeit einen bekannten Wasserstand, die
Grenztiefe, die normal Abflusstiefe oder den Pegelschliissel einzugeben.

Bei einem stationaren Abflussmodell kann man zwischen drei verschiedenen Arten des Abfluss-
regimes wéhlen. Je nach gewtiinschter Berechnung gibt es stromenden (subcritical), schief3en-
den (supercritical) Abfluss oder eine Kombination dieser beiden Mdglichkeiten (mixed).

Nachdem die Berechnung erfolgreich durchgefiihrt worden ist, kénnen die Ergebnisse in ver-
schiedenen Tabellen, im Langenschnitt, in Querschnitten oder einer dreidimensionalen Ansicht
angezeigt werden.

(BRUNNER, 2010; HABERSACK, 2012 und KIESEL, 2009)

3.3.3 Modellbeschreibung

Damit ein Vergleich zwischen den Wasserspiegellagen vor Baubeginn und eine Prognose Uber
die Veranderung der Wasserspiegellage nach Einbau der Strukturierungselemente hergestellt
werden kann, sind verschiedene Modelle erstellt worden.
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Die Ausgangsdaten der Gewassergeometrie wurden mit Hilfe einer Profilaufnahme im Marz
2013 gewonnen. Zur Vermessung kam eine Totalstation der Firma LEICA zum Einsatz. Bei der
Vermessungsmethode handelt es sich um eine freie Stationierung. Zur Ermittlung des Standor-
tes wurde der Triangulierungspunkt 314-57 mit dem Punkthamen ,Stral in Neulengbach” ge-
wahlt. Der Punkt ist mit einem KT-Stein (Katastertriangulierungs-Stein) gekennzeichnet und die
Koordinaten sind online auf der Homepage des BUNDESAMTES FUR EICH- UND VERMESSUNGS-
WESEN (http://www.bev.gv.at) kostenpflichtig abrufbar. Die vermessene Strecke des Laabenba-
ches befindet sich stromabwarts der Sturmbriicke und reicht in etwa bis zum angrenzenden
Wehr in Neulengbach. Die Lage der aufgenommen Punkte kann aus dem Plan im Anhang 9.2
entnommen werden.

Mit den gewonnenen Profilpunkten ist es mdglich ein digitales Hohenmodell (DGM) im Pro-
gramm AUTOCAD CiviL 3D 2013 zu erstellen, das als Grundlage fur die Modellierung dient.
Beim Exportieren der Geometriedaten des Flusslaufes in die Software HEC-RAS 4.1.0 wurde
ein regelmaiiger Profilabstand gewahlt, sowie zusatzliche Profile an den Einbaupunkten der
Strukturelemente erstellt. Die Stationierung erfolgt flussaufwarts. Ein Lageplan mit der einge-
zeichneten Stationierung fur spatere Vergleiche befindet sich im Anhang 9.2. In Abb. 3-13 ist
das digitale Hohenmodell mit Blickrichtung flussaufwarts dargestellt.

Abb. 3-13: Digitales Hohenmodell: Blickrichtung flussaufwarts

Jedes erstellte Modell wird mit finf verschiedenen Durchfliissen simuliert, siehe Tab. 3-4. Die
Werte wurden aus dem Ausschreibungsprojekt ,Laabenbach in Neulengbach Hydromorphologi-
sche Verbesserung unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse von Viktor Schauberger* der ARGE
GRORE TULLN / ANZBACH (2013) Glbernommen. Die gesuchten Werte fur das Projektgebiet, das
ca. 10 km flussaufwarts liegt, wurden anhand des Pegels in Siegersdorf tiber eine Pegelrelation
von der ARGE GRORE TULLN / ANZBACH berechnet. Das ermittelte Einzugsgebiet flr das Baupro-
jekt wird in den Ausschreibungsunterlagen mit rund 90 km? angegeben. Bei den durchgefuhrten
Berechnungen wurde nur das vermessene Gebiet zwischen der alten Wehranlage und der
Sturmbriicke bericksichtigt. Die im Laufe der Bauvorhaben neu entstehenden Retentionsraume
stromaufwarts gingen nicht in die Berechnungen ein.
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Tab. 3-4: Durchflisse fir die Berechnung (ARGE GRORE TULLN / ANZBACH, 2013)

Bezeichnung | Durchfluss (m?3/s)
MQ 0,5
HQ 1 18,5
HQ 5 39,0
HQ 30 90,6
HQ 100 138,9

Als obere und untere Randbedingung flr die Wasserspiegelberechnung wird in allen Modellen
die Einstellung ,normal depth* gewahlt. Fir das Abflussregime wird die Methode ,mixed* ge-
wabhlt.

In Tab. 3-5 sind die funf verschiedenen Modelle aufgelistet, die zur Analyse der Wasserspiegel-
lage angefertigt wurden.

Tab. 3-5: Ubersicht tiber die erstellten HEC-RAS Modelle

Modellbezeichnung Kurzbeschreibung

Modell 1 — IST-Zustand (2012) unterschiedliche Rauhigkeitsbeiwerte im Gerinne und
an den Ufern

Modell 2 — mittlerer STRICKLERBEIWERT | ein einheitlicher STRICKLERBEIWERT Uber den gesam-
ten Flusslauf

Modell 3 — Erhdhung der Rauhigkeit Veranderung der Rauhigkeitsbeiwerte im Bereich der

Einbauten
Modell 4 — Inline Structures 1 Einbauten Simulation mit mittleren Einbauhoéhen
Modell 5 — Inline Structures 2 Einbauten Simulation mit angepassten Einbauhéhen

3.3.3.1 Modell 1 — IST-Zustand (2012)

Im Modell 1 — IST-Zustand (2012) wurde versucht das Gewasser so darzustellen, wie es vor
Baubeginn 2013 aussah. Die geometrischen Grunddaten der Vermessung stellen die Aus-
gangssituation des Ist-Zustandes (vor Baubeginn 2013) dar. Das Trapezprofil ist in zwei unter-
schiedliche Rauhigkeitsbereiche gegliedert. Die seitlichen Ufer, die als kinstlicher Erdkanal mit
kurzem Gras ausgefuhrt sind, wurden mit einem hdheren Rauhigkeitsbeiwert berechnet als die
Sohle des Gerinnes. Der Flussschlauch weist einige tiefere Auskolkungen, Reste alter Holzpilo-
ten von alten Ufersicherungen, héheres Gestriipp, aber auch einige Blocksteine am Uber-
gangsbereich zum seitlichen Ufer auf. Die Beurteilung der Rauhigkeitsbereiche fand im Marz
2013 (siehe Abb. 3-14) statt und spiegelt somit den Zustand im Fruhjahr wider, der auch von
einer hdheren Hochwasserwahrscheinlichkeit gekennzeichnet ist (vgl. Kapitel 2.3). Die STRICK-
LERBEIWERTE wurden nach VEN-TE-CHOw (1959 zit. bei HABERSACK, 2012) gewahlt:

«  Sohle des Gerinnes kg = 30 m*®/s

« seitliches Ufer kg = 38 m*®/s
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Abb. 3-14: Einteilung der Rauhigkeitsbereiche (Méarz 2013)

Ein Ausschnitt der Tabelle nach VEN-TE-CHOW (1959) mit den gewahlten STRICKLERBEIWERTEN
ist in Abb. 3-15 dargestellt.

Abb. 3-15: Ausschnitt aus der Tabelle nach VEN-TE-CHOw (1959 zit. bei HABERSACK, 2012)

In der dreidimensionalen Grafik (Abb. 3-16) ist die Gliederung des simulierten Abschnittes des
Laabenbaches dargestellt. Der Bereich zwischen der griinen und roten Begrenzungslinie gilt als
seitliches Ufer. Der tiefer gelegene Stromschlauch, auch als Sohle des Gerinnes bezeichnet,
befindet sich zwischen den beiden roten Polylinien.
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Abb. 3-16: Gliederung des Flusslaufes, bei MQ und Blickrichtung stromabwarts

3.3.3.2 Modell 2 — mittlerer Stricklerbeiwert

Modell 2 — mittlerer Stricklerbeiwert stellt ebenfalls den Zustand vor Baubeginn 2013 dar. Die
Geometrie des Flussabschnittes bleibt unveréndert, allerdings wird hier Uber den gesamten
Querschnitt mit nur einem Rauhigkeitsbeiwert gerechnet. Fir die Berechnung des STRICK-
LERBEIWERTES wird ein mittleres Profil abgeschéatzt und als Trapez (Abb. 3-17) idealisiert, so-
dass die Abmessungen in etwa den mittleren Werten der Geometrie entsprechen. Die Sohle
wird mit einer Breite von 8,4 m angenommen und das Bdschungsverhaltnis der seitlichen Ufer
betragt 1:3,6. Das Gefélle wird mit Hilfe des obersten und untersten vermessenen Profils und
dem dazwischenliegenden Abstand berechnet. Das mittlere Gefélle betragt somit 2,9 %o, im
Vergleich dazu betragt das mittlere Gefalle Gber einen langeren Abschnitt nach den Planen der
ARGE GRORE TULLN / ANZBACH 3,11 %.. Die Ursachen der etwas flacheren Neigung, die einen
Durchschnittswert Uber einen langeren Flussabschnitt darstellt, sind der zeitliche Unterschied
der Vermessung und die natirliche Abflachung des Sohlgefélles durch Sedimentablagerungen
kurz vor dem alten Wehr bei Flusskilometer 23,5. Ein bordvoller Abfluss ist bei ca. 2,5 m gege-
ben.

B&schung
Sohle = 8,4m 1:3,B

Abb. 3-17: Idealisiertes Trapezprofil fir die Berechnung eines mittleren STRICKLERBEIWERTES

3.3.3.3 Modell 3 — Erh6hung der Rauhigkeit

Das Modell 3 ist bereits die erste Variante einer Prognose fir die Veranderung der Wasserspie-
gellage nach Einbau der Strukturierungselemente in den Flusslauf. Die geometrischen Grund-
daten bleiben erhalten, es wird nur im Bereich der Einbauten die Rauhigkeit stark erhdht
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(kse= 15 m*?/s). Dieser Wert wurde abermals mit Hilfe der Tabelle nach VEN-TE-CHow (1959 zit.
bei HABERSACK, 2012) abgeschatzt und gilt als untere Grenze fir vegetationsfreie Flusslaufe mit
grol3en Steinbrocken und Felsbrocken in der Sohle. In der Tab. 3-6 sind die entsprechenden
Einbauten mit ihren Einbaupunkten und L&ngen in Flie3richtung angegeben. In der Abb. 3-18
sind die Bereiche mit einer Rauhigkeitsdnderung markiert.

Tab. 3-6: Beschreibung der Einbauten

Bauwerk Stationierung Einbaupunkt  Lange in FlieBrichtung (m)
Trichter 1 174,34 10
Buhne 1 127,20 1
Trichter 2 89,12 10
Buhne 2 69,76 1
Buhne 3 26,17 1

Abb. 3-18: Modell 3 — Kennzeichnung der Bereiche mit kst:15m1’3/s im Gerinne.

3.3.3.4 Modell 4 — Inline Structures 1

Im vierten Modell werden die funf Einbauten als ,inline structure” simuliert. Nach BRUNNER
(2003) konnen Flussmodelle mit ,inline structures” im Programm HEC-RAS nicht nur zur Simu-
lation von Wehren, sondern auch fiir natiirliche Uberfélle oder Buhnen verwendet werden.

Die Hohen der Einbauten wurden mit Hilfe der mittleren Sohlhdhe der jeweiligen Profile ge-
wahlt, wie es in den Ausschreibungsunterlagen des Projektes der ARGE GRORE TULLN / ANz-
BACH (2013) beschrieben wird. In der Software HEC-RAS kdnnen nur geradlinige Bauwerke als
»inline structures” eingegeben werden. Um der Krimmung der Sichelbuhnen einigermaf3en ge-
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recht zu werden, wurden die Profile der Einbauten leicht gedreht, um nicht rechtwinkelig zur
Flussachse zu stehen. Die Geometrie des Flusses bleibt gleich wie im Basismodell (Modell 1).

Die ,inline structures” kénnen nur zwischen zwei Profilen erstellt werden und nicht tGiber ein Pro-
fil hinausragen. Daher wurde die Langsrichtung der Stromungstrichter mit 5,5 Metern verkirzt.
Dies entspricht ungefahr dem Abstand des Einbaupunktes und dem Punkt, der das Bauwerk mit
der Bdschung verschneiden lasst. Die Lage der Strukturierungsbauwerke ist in Abb. 3-19 dar-
gestellt.

Abb. 3-19: Lage der "inline structures"

Die Offnung der Stromungstrichter wurde in diesem Modell mit 3,7 Metern festgelegt. Diese
Breite entspricht dem Abstand der Mittelpunkte der Flussbausteine, sobald diese aus der Sohle
ragen (siehe Abb. 3-8). Die Hohendifferenz von 20 cm wurde gleichméRig von innen nach au-
Ren ansteigend verteilt. Bei der Offnung des Strémungstrichters wird das Bauwerk unter der
Gewassersohle miteinander verbunden, da es nicht mdglich ist, zwei Bauwerke bei derselben
Stationierung einzugeben.

Die Breite der Sichelbuhnen wird mit einem Meter angenommen und entspricht dem Mindest-
durchmesser der Wasserbausteine der Klasse V (siehe Tab. 3-2). Die Lange der Sichelbuhnen
wird mit der halben Sohlbreite eingegeben, dies entspricht etwa 5 m.
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Die Geometriedaten der beiden Bauwerkstypen werden mit Hilfe von Koordinaten eingegeben.

Des Weiteren wird fur die Form der ,Wehrkrone* noch die Einstellung ,Broad Crested" gewabhilt,
dies ist durch die Form der scharfkantigen Wasserbausteine méglich.

Ein weiterer wichtiger Parameter der Berechnung ist der Wehrkoeffizient C (vgl. Kapitel 3.3.1),
der jeweils fur den zu berechneten Durchfluss eingegeben wird, weil er von der jeweiligen
Energielinienhdhe tUber der Wehrkrone abhangig ist. Da der Wehrkoeffizient nur berechnet wer-
den kann, sobald das Wehr Uberstromt wird, kann dies nicht fir Mittelwasser erfolgen. Die Ein-
gabe in HEC-RAS bendtigt trotzdem einen entsprechenden Beiwert, der dann mit C = 1,4 an-
genommen wird. Dieser Wert wird als Ausgangswert in den Ubungsunterlagen zu der Lehrver-
anstaltung ,,Computer Based River Modelling“ von HABERSACK (2012) angegeben. Als untere
Grenze fur den Wehrkoeffizient wird von BROWN (2009) fir breite Wehrkronen C = 1,35 ange-
geben. Fir die weiteren Durchflisse, die die Bauwerke Uberstromen, musste die mittlere Ge-
schwindigkeit berechnet werden. Dies erfolgte mit Hilfe des Modells 2 — mittlerer STRICK-
LERBEIWERT. Die Pegelhdhen der jeweiligen Abflisse wurden abermals vom ermittelten Baupe-
gel aus dem Einreichprojekt der ARGE GRORE TULLN / ANZBACH verwendet. Fir die Breite der
Einbauten wurde die L&nge mit 5 m fir die Berechnung herangezogen und eine durch-
schnittliche Héhe von 0,1 m. Angemerkt sei, dass das nur als grobe Abschatzung dienen soll.
Fir eine exakte Berechnung sind zu viele Daten nicht bekannt bzw. kdnnen in der Natur nicht
S0 prazise ermitteln werden, da sie einer standigen Veranderung unterworfen sind.

3.3.3.5 Modell 5 — Inline Structures 2

Im finften Modell wurden die Einbauten ebenfalls mit ,inline structures” nachgebildet, wobei die
Hohen der Einbauten dem Profil so angepasst wurden, dass der tiefer gelegene Punkt genau
auf der Flusssohle liegt und der duRere Punkt des Bauwerkes 20 cm dariiber. Die Offnung der
Stromungstrichter wurde auch auf ein mittleres Mal3 von 6 Metern erweitert. Die Geometrie des
Gerinnes und die zusatzlichen Einstellungen der ,inline structures* wurden ansonsten im Ver-
gleich zu Modell 4 nicht verandert. In Abb. 3-20 ist die ,inline structure* zur Simulation flr den
Stromungstrichter 1 dargestellt.

230

Hohe (m.0.A.)

225

0 Stationierung (m) *

Abb. 3-20: Profileansicht: Modell 5 — Stromungstrichter 1
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4. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden zunachst die unterschiedlichen Ergebnisse der HEC-RAS Modelle
dargestellt. AnschlieRend werden die Resultate der unterschiedlichen Modelle miteinander ver-
glichen und die Veranderungen der Wasserspiegellagen interpretiert.

4.1 Modell 1 — IST-Zustand (2012)

Das Modell 1 — IST-Zustand (2012) gibt den Zustand vor den Bauarbeiten wieder. In Tab. 4-1
werden die verwendeten STRICKLERBEIWERTE, die fir die Eingabe notwendig sind, dargestellt.

Tab. 4-1: Verwendete STRICKLERBEIWERTE bzw. MANNINGWERTE
| ke (M™Is)  n(sim™)

Mitte des Gerinnes 30 0,0333
seitliches Ufer 38 0,0263

Als Ergebnis wird die Hohe der Wasserstande bei den funf verschiedenen Durchfliissen (Tab.
3-4) ausgegeben. Die Sohle und die Wasserspiegellagen der funf unterschiedlichen Durchflis-
se sind in Abb. 4-1 dargestellt, wobei auf der Abszisse die Stationierung in Meter aufgetragen
und auf der Ordinate die Hohe in Meter Uber Adria abgebildet ist. Die Stationierung erfolgt
flussaufwaérts.

Abb. 4-1: Vergleich der unterschiedlichen Wasserspiegellagen im Modell 1

In der dreidimensionalen Ansicht (Abb. 4-2), die als Ergebnis der HEC-RAS Berechnung aus-
gegeben wird, ist gut zu erkennen, dass es bei einem 100-j&hrigen Hochwasserereignis zu eini-
gen Uberflutungen kommt. Betrachtet man die Plane des Ausschreibungsprojektes, kann man
feststellen, dass diese Ergebnisse durchaus mit den zweidimensionalen Berechnungen der AR-
GE GRORE TULLN / ANZBACH Ubereinstimmen. Es muss aber auch erwahnt werden, dass in der
hier vorliegenden Arbeit die Profile auf der dstlichen Seite des Flusslaufes nur bis zu den dort
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vorhandenen Rad- bzw. Gehweg und auf der westlichen Seite nicht die gesamte Flache bis zu
den angrenzenden Grundstiicken aufgenommen wurde.

Bereits bei einem HQ3, (Abb. 4-3) kommt es westseitig zu Wasserstanden, die Uber das kinstli-
che Trapezprofil ragen.

Abb. 4-2: Wasserspiegel Modell 1 bei einem HQ1qo Ereignis

Abb. 4-3: Wasserspiegellage Modell 1 bei einem HQ3, Ereignis

Die absoluten Hohen des Wasserspiegels werden fir jedes Profil berechnet und kénnen an-
schlieBend in relative Wasserstandshéhen umgerechnet werden. Somit kann spater ein Ver-
gleich zu dem berechneten Baupegel der ARGE GRORE TULLN / ANZBACH hergestellt werden. In
Tab. 4-2 sind die jeweiligen Abflusshéhen der unterschiedlichen Durchfliisse in allen berechne-
ten Profilen dargestellt.
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Tab. 4-2: Modell 1: H6hen des Wasserspiegels abhéngig von der Stationierung und dem Durchfluss

Stationierung Héhe der Sohle Hoéhen des WSP in m

inm in m.0.A. MQ HQ 1 HQ5 HQ30 HQ 100
205,31 225,59 0,19 1,27 1,79 2,62 3,13
194,95 225,49 0,27 1,36 1,90 2,72 3,23
184,63 225,48 0,26 1,35 1,90 2,73 3,22
174,34 225,51 0,20 1,31 1,85 2,68 3,18
173,11 225,52 0,19 1,29 1,84 2,67 3,17
164,05 225,47 0,15 1,30 1,84 2,65 3,15
155,68 225,37 0,25 1,39 1,93 2,75 3,25
145,34 225,28 0,33 1,45 1,99 2,81 3,30
134,99 225,25 0,36 1,45 1,97 2,81 3,29
127,20 225,23 0,38 1,47 1,99 2,83 3,31
124,63 225,23 0,38 1,47 1,99 2,83 3,31
114,28 225,22 0,38 1,39 1,90 2,72 3,20
103,94 225,19 0,40 1,40 1,91 2,72 3,19
93,58 225,23 0,35 1,36 1,88 2,71 3,17
89,12 225,24 0,34 1,33 1,85 2,69 3,15
83,24 225,24 0,32 1,30 1,82 2,65 3,11
74,84 225,15 0,38 1,38 1,89 2,71 3,14
68,76 225,25 0,25 1,23 1,75 2,58 3,02
64,48 225,20 0,29 1,24 1,76 2,60 3,03
54,12 225,17 0,29 1,26 1,79 2,63 3,08
43,75 225,16 0,29 1,26 1,78 2,62 3,07
33,40 225,14 0,29 1,25 1,77 2,62 3,07
26,17 225,11 0,30 1,25 1,78 2,63 3,09
23,05 225,09 0,31 1,26 1,79 2,64 3,10
12,71 225,03 0,35 1,27 1,78 2,59 3,07
2,37 225,06 0,29 1,22 1,73 2,55 3,02

Die Werte fur den Wasserstand sind stark von der Form des Querschnittes an der jeweiligen
Stelle abhangig und geben die Differenz der geodatischen Héhe des Wasserspiegels und dem
tiefsten Profilpunkt des Gelandes an. Daraus resultiert ein Unterschied der Wasserstandshdhe
abhangig von der Lage des berechneten Profils bei Erh6hung des Durchflusses.

4.2 Modell 2 — mittlerer S TRICKLERBEIWERT

Das Modell 2 gibt ebenfalls den Zustand vor den Bauarbeiten wieder. Bei dieser Berechnung
wurde ein einheitlicher STRICKLERBEIWERT Uber den gesamten Querschnitt herangezogen. In
Kapitel 3.3.3.2 wurde bereits die Geometrie fur die Ermittlung dieses Wertes beschrieben. Die
Ergebnisse der Berechnungen sind in Tab. 4-3 dargestellt. Zusatzlich wurde der FlieRzustand
berechnet. Die Berechnung geht von einem idealisierten Profil aus mit einer konstanten Stei-
gung der seitlichen Ufer, die nach oben hin nicht begrenzt sind.
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Tab. 4-3: Ergebnisse fir die berechneten STRICKLERBEIWERTE bei einem idealisierten Profil

h (cm) Q (m¥s)  kg(m™Is)  hgy (cm) Zustand
MQ 6 0,5 119 7 schielRend
HQ 1 147 18,5 17 71 strémend
HQ5 189 39 23 110 stromend
HQ 30 253 90,6 30 176 stromend
HQ 100 305 138,9 31 221 strémend

In diesem Modell sollte nur ein einheitlicher STRICKLERBEIWERT Uber das gesamte Profil ver-
wendet werden, dies ist nur eine grobe Annaherung zur ersten Abschatzung der Wasser-
spiegellage. Der Wasserstand bei einem HQ3, entspricht in etwa einem bordvollen Abfluss und
kann daher als Eingangswert flir die Berechnung des mittleren Rauhigkeitsbeiwertes Gber den
gesamten Querschnitt angenommen werden. Der Wert kg = 30 m*®/s wurde fiir das Modell 2 —
mittlerer STRICKLERBEIWERT zur weiteren Berechnung gewahlt.

In der Abb. 4-4 wird die Wasserspiegellage eines 30-jahrigen Hochwasserereignisses dar-
gestellt. Es ist gut zu erkennen, dass es hier bereits zu einer durchgangigen Uberschreitung der
westlichen Profilhdhe des kiinstlichen Flusslaufes kommt.

Profil 54,12

'

Abb. 4-4: Wasserspiegellage Modell 2 bei einem HQ3, Ereignis

v WSP .
' Uberschreitung

Abb. 4-5: Modell 2: Wasserspiegel in Profil 54,12 bei HQs,
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Generell kommt es in diesem Modell, das auf einen durchgehend gleichbleibenden Rauhigkeits-
beiwert basiert, zu einer leichten Erhéhung der Wasserspiegellage, sobald der Wasserstand
den inneren Bereich aus Modell 1 — IST-Zustand (2012) (als ,Sohle des Gerinnes" bezeichnet)
Uberschreitet. Dies ist bereits ab einem 1-jahrlichen Hochwasser der Fall. Der Vergleich der
Wasserspiegellage abhéngig vom jeweiligen Durchfluss ist in Abb. 4-6 dargestellt. Die relativen
Wasserstandshohen fir jedes Profil sind in Tab. 4-4 aufgelistet.

Abb. 4-6: Vergleich der unterschiedlichen Wasserspiegellagen im Modell 2

Die Wasserspiegellage bei MQ bleibt im Vergleich zum Modell 1 unverandert, da bei dem ge-
ringen Wasserstand nur der Bereich ,Sohle des Gerinnes* als durchstromt gilt. Bei Erh6hung
des Durchflusses und somit Anhebung des Wasserspiegels wird auch das seitliche Ufer in die
Berechnungen aufgenommen und fuhrt aufgrund der hoheren Rauhigkeit zu einer Anhebung

des Wasserspiegels.

Tab. 4-4: Modell 2: H6hen des Wasserspiegels abhangig von der Stationierung und dem Durchfluss

Stationierung HoOhe der Sohle

Hohen des WSP in m

inm in m.0.A. MQ HQ 1 HQ5 HQ30 HQ 100
205,31 225,59 0,19 1,33 1,90 2,85 3,35
194,95 225,49 0,27 1,41 2,00 2,93 3,43
184,63 225,48 0,26 1,40 1,99 2,91 341
174,34 225,51 0,20 1,35 1,94 2,86 3,35
173,11 225,52 0,19 1,34 1,92 2,84 3,34
164,05 225,47 0,15 1,34 1,93 2,85 3,34
155,68 225,37 0,25 1,43 2,02 2,93 3,42
145,34 225,28 0,33 1,49 2,08 2,99 3,47
134,99 225,25 0,36 1,49 2,06 2,99 3,46
127,20 225,23 0,38 1,50 2,07 2,99 3,47
124,63 225,23 0,38 1,50 2,07 2,99 3,47
114,28 225,22 0,38 1,42 2,00 2,93 3,39
103,94 225,19 0,40 1,43 2,00 2,93 3,38
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93,58 225,23 0,35 1,38 1,96 2,88 3,34
89,12 225,24 0,34 1,35 1,94 2,86 3,31
83,24 225,24 0,32 1,33 1,91 2,84 3,28
74,84 225,15 0,38 1,40 1,98 2,90 3,34
68,76 225,25 0,25 1,25 1,84 2,78 3,22
64,48 225,20 0,29 1,26 1,87 2,81 3,25
54,12 225,17 0,29 1,28 1,88 2,84 3,27
43,75 225,16 0,29 1,27 1,87 2,83 3,27
33,40 225,14 0,29 1,26 1,87 2,82 3,26
26,17 225,11 0,30 1,26 1,87 2,84 3,28
23,05 225,09 0,31 1,27 1,88 2,85 3,29
12,71 225,03 0,35 1,28 1,89 2,87 3,31
2,37 225,06 0,29 1,23 1,83 2,81 3,25

4.3 Modell 3 - Erh6hung der Rauhigkeit

Das Modell 3 liefert die ersten Ergebnisse fir eine grobe Modellierung der Strukturelemente, die
hier nur tiber den STRICKLERBEIWERT (ks = 15 m*?/s) definiert werden (Kapitel 3.3.3.3).

Durch die deutliche Erhthung der Rauhigkeit im Bereich der Buhnen und Strémungstrichter
resultiert generell eine leichte Anhebung der Wasserspiegellage im gesamten Flusslauf. Die
jeweiligen Hohen der Wasserspiegellage sind in Tab. 4-5 aufgelistet. Der Bereich, der durch die
Veréanderungen des STRICKLERBEIWERTS betroffen ist, wurde farblich hervorgehoben, wobei die
Stromungstrichter in blau und die Sichelbuhnen in gelb gekennzeichnet sind. Im Bereich des
oberen Stromungstrichters, der den STRICKLERBEIWERT im Bereich von Profil 174,34 bis 164,05
beeinflusst, ist eine Erniedrigung des Wasserstandes zu erkennen, wobei diese nicht aufgrund
der Veranderung der Rauhigkeit, sondern als Resultat der lokalen Anhebung der Sohle in die-
sem Bereich gesehen werden muss. Dasselbe gilt fir den Bereich des zweiten Stromungstrich-
ters, sowie fur die zweite Sichelbuhne.

Tab. 4-5: Modell 3: H6hen des Wasserspiegels abhéngig von der Stationierung und dem Durchfluss

Stationierung Hoéhe der Sohle Ho6hen des WSP in m
inm in m.0.A. MQ HQ 1 HQ 5 HQ 30 HQ 100
205,31 225,59 0,21 1,35 1,88 2,73 3,24
194,95 225,49 0,30 1,44 1,99 2,84 3,34
184,63 225,48 0,29 1,44 1,99 2,84 3,33
E.: 174,34 225,51 0,24 1,38 1,94 2,81 3,29
é 173,11 225,52 0,22 1,36 1,92 2,79 3,27
F 164,05 225,47 0,17 1,36 1,90 2,73 3,23
155,68 225,37 0,27 1,45 1,99 2,83 3,33
145,34 225,28 0,36 1,52 2,05 2,90 3,38
134,99 225,25 0,39 1,52 2,04 2,90 3,38
E { 127,20 225,23 0,40 1,53 2,06 2,92 3,38
a 124,63 225,23 0,40 1,53 2,06 2,91 3,38
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114,28 225,22 0,40 1,47 1,99 2,83 3,29

103,94 225,19 0,43 1,49 2,00 2,84 3,29

= [ 93,58 225,23 0,38 1,43 1,96 2,81 3,25
S 4 89,12 225,24 0,35 1,38 1,91 2,76 3,20
= 83,24 225,24 0,32 1,34 1,85 2,71 3,14
) 74,84 225,15 0,39 1,41 1,92 2,77 3,19

E _- 68,76 225,25 0,26 1,27 1,79 2,65 3,07
a 64,48 225,20 0,29 1,26 1,78 2,63 3,07
) 54,12 225,17 0,30 1,28 1,81 2,67 3,11
43,75 225,16 0,29 1,28 1,81 2,66 3,10

° 33,40 225,14 0,30 1,27 1,80 2,66 3,11
£ 26,17 225,11 0,30 1,26 1,80 2,69 3,13
@ { 23,05 225,09 0,31 1,26 1,79 2,64 3,10
12,71 225,03 0,35 1,27 1,78 2,59 3,07

2,37 225,06 0,29 1,22 1,73 2,55 3,02

In der Abb. 4-7 wird die Wasserspiegellage des dritten Modells mit den Bereichen der verander-
ten Rauhigkeit der Stromungstrichter und Sichelbuhnen, die hier kurz als Trichter und Buhnen
bezeichnet werden, dargestellt. Der Einfluss der Strukturierungselemente ist bei allen verwen-
deten Durchflissen zu erkennen, wobei dies bei den kleineren Abflissen doch deutlicher zum
Vorschein kommt, als bei Mittelwasser.

Abb. 4-7: Vergleich der unterschiedlichen Wasserspiegellagen im Modell 3
4.4 Modell 4 — Inline Structures 1
Fur dieses Modell war es notwendig, vor der Wasserspiegellagenberechnung die jeweiligen

Wehrkoeffizienten (Kapitel 3.3.3.4) zu ermitteln.

Die unterschiedlichen Wehrkoeffizienten (Tab. 4-6) sind fir jede einzelne Berechnung anschlie-
Bend anzupassen, um die richtigen Hohen der Wasserspiegellagen zu erhalten. Wirde man auf
diese Einstellung verzichten, kommt es zu grof3en Spriingen in der Wasserspiegellage, die si-
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cher nicht mit der Natur Ubereinstimmen. Ein Vergleich flr so einen Fehler ist bei einem 100-
jahrigen Abflussereignis mit dem als unteren Grenzwert festgelegten Koeffizienten C von rund
1,4 und dem berechneten Wert von C = 8,6 in Abb. 4-8 ersichtlich.

Bei einem Mittelwasser werden die Sichelbuhnen bzw. Strdomungstrichter noch nicht Gberstrémt,
daher liegt die Energiehdhe (H) unterhalb der Oberkante des jeweiligen Bauwerkes. Die Be-
rechnung fir den Wehrkoeffizienten entfallt und wird mit C = 1,4 angenommen.

Tab. 4-6: Ergebnisse fir die Wehrkoeffizienten in Abhangigkeit des Durchflusses

MQ HQ 1 HQ 5 HQ30 HQ 100
Vimittel (m/s) 0,39 1,45 1,74 2,07 2,43
NBaupegel (m) 0,06 1,47 1,89 2,53 3,05
Q (m3/s) 0,5 18,5 39 90,6 138,9
vz

g (m) 0,01 0,11 0,15 0,22 0,30
H (m) - 1,48 1,94 2,65 3,25
C (m*?/s) - 3,7 5,2 7,6 8,6

Abb. 4-8: Einfluss des Wehrkoeffizientens auf die Wasserspiegellage bei HQ1q

Die maximale Differenz zwischen den beiden berechneten Wasserspiegellagen fiir ein HQ1go
betragt 0,42 m. Es ist auch gut zu erkennen, dass der Fehler mit jedem simulierten Bauwerk
flussauf zunimmt.

In Tab. 4-7 sind die Wasserstande fir die finf unterschiedlichen Abfliisse mit jeweiliger Anpas-
sung der Wehrkoeffizienten dargestellt. Die Profile oberhalb und unterhalb der ,inline structures”
sind wieder in blau fur die Stromungstrichter und in gelb fur die Sichelbuhnen markiert.

Auch in der graphischen Auswertung (Abb. 4-9) kann man erkennen, dass der Einfluss des
Bauwerkes auf die Veranderung der Wasserspiegellage an den Stellen der simulierten Stro-
mungstrichter und Sichelbuhnen bei einem MQ (0,5 m3/s) noch eine leichte Aufstauung bewirkt,
allerdings dieser Effekt bei héheren Durchfliissen nicht mehr festzustellen ist. Die Aufstauung
ist vor allem im Bereich der dritten Sichelbuhne bemerkbar, wie in Abb. 4-9 rot eingekreist zu
erkennen ist.
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Tab. 4-7: Modell 4: H6hen des Wasserspiegels abhangig von der Stationierung und dem Durchfluss

Stationie-  Hohe der Sohle Hohen des WSP in m
rung in m in m.0.A. MQ HQ 1 HQ 5 HQ 30 HQ 100
205,31 225,59 0,21 1,35 1,88 2,73 3,24
194,95 225,49 0,30 1,44 1,99 2,84 3,34
184,63 225,48 0,29 1,44 1,99 2,84 3,33
174,34 225,51 0,24 1,38 1,94 2,81 3,29
g 173,11 225,52 0,22 1,36 1,92 2,79 3,27
'E 164,05 225,47 0,17 1,36 1,90 2,73 3,23
155,68 225,37 0,27 1,45 1,99 2,83 3,33
145,34 225,28 0,36 1,52 2,05 2,90 3,38
134,99 225,25 0,39 1,52 2,04 2,90 3,38
2 127,20 225,23 0,40 1,53 2,06 2,92 3,38
é 124,63 225,23 0,40 1,53 2,06 2,91 3,38
114,28 225,22 0,40 1,47 1,99 2,83 3,29
103,94 225,19 0,43 1,49 2,00 2,84 3,29
93,58 225,23 0,38 1,43 1,96 2,81 3,25
g[8z 225,24 035 138 191 276 320
-E | 8324 225,24 0,32 1,34 1,85 2,71 3,14
74,84 225,15 0,39 1,41 1,92 2,77 3,19
2 I 68,76 225,25 0,26 1,27 1,79 2,65 3,07
§ l 64,48 225,20 0,29 1,26 1,78 2,63 3,07
) 54,12 225,17 0,30 1,28 1,81 2,67 3,11
43,75 225,16 0,29 1,28 1,81 2,66 3,10
33,40 225,14 0,30 1,27 1,80 2,66 3,11
2 26,17 225,11 0,30 1,26 1,80 2,69 3,13
§ 23,05 225,09 0,31 1,26 1,79 2,64 3,10
12,71 225,03 0,35 1,27 1,78 2,59 3,07
2,37 225,06 0,29 1,22 1,73 2,55 3,02
Abb. 4-9: Vergleich der unterschiedlichen Wasserspiegellagen im Modell 4
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4.5 Modell 5 - Inline Structures 2

Die Berechnung fir die Wehrkoeffizienten wird aus dem Modell 4 tGbernommen, siehe Tab. 4-6.
Die Simulation mit den unterschiedlichen Durchflissen wird analog zu Modell 4 ausgefihrt, die
Ergebnisse fur die Hohen des Wasserspiegels in jedem berechneten Profil sind in Tab. 4-8 dar-
gestellt. Die blauen Stellen markieren das Profil vor und nach dem Strémungstrichter und die
gelb hervorgehobenen Bereiche die Stellen vor und nach den Sichelbuhnen.

Tab. 4-8: Modell 5: H6hen des Wasserspiegels abhangig von der Stationierung und dem Durchfluss

Stationierung Hoéhe der Sohle Hohen des WSP in m

inm inm.0.A. MQ HQ 1 HQ5 HQ30 HQ 100

205,31 225,59 0,19 1,25 1,77 2,59 3,07

194,95 225,49 0,27 1,33 1,87 2,7 3,18

184,63 225,48 0,26 1,31 1,86 2,69 3,16

174,34 225,51 0,20 1,27 1,82 2,64 3,11

g{ 173,11 225,52 0,18 1,26 1,81 2,63 3,10

2 164,05 225,47 0,15 1,29 1,83 2,64 3,13

155,68 225,37 0,25 1,38 1,93 2,74 3,23

145,34 225,28 0,34 1,44 1,08 2,8 3,28

134,99 225,25 0,36 1,44 1,96 2,8 3,27

2 127,20 225,23 0,38 1,46 1,08 2,81 3,28

§{ 124,63 225,23 0,38 1,46 1,98 2,81 3,28

114,28 225,22 0,38 1,36 1,87 2,69 3,15

103,94 225,19 0,40 1,38 1,88 2,68 3,14

93,58 225,23 0,36 1,33 1,85 2,67 3,12

g _’ 89,12 225,24 0,34 1,30 1,82 2,65 3,10

2] ez 225,24 0,34 1,29 1,80 2,64 3,08

74,84 225,15 0,41 1,36 1,87 2,69 3,12

e [ 6876 225,25 0,30 1,21 1,73 2,56 2,99

21 o448 225,20 0,30 1,24 1,76 2,6 3,03

54,12 225,17 0,31 1,26 1,78 2,63 3,07

43,75 225,16 0,31 1,26 1,78 2,62 3,06

33,40 225,14 0,32 1,24 1,77 2,62 3,06

® 26,17 225,11 0,34 1,25 1,77 2,63 3,08

E { 23,05 225,09 0,31 1,26 1,78 2,64 3,09

12,71 225,03 0,35 1,27 1,78 2,60 3,08

2,37 225,06 0,29 1,22 1,73 2,55 3,02

In Abb. 4-10 sind die berechneten Wasserspiegellagen der unterschiedlichen Hochwasser-
ereignisse dargestellt. Eine leichte Anhebung der Wasserspiegellage ist erneut bei der Berech-
nung mit Mittelwasser (MQ = 0,5 m?/s) zu erkennen. Die rote Markierung zeigt wieder die leichte
Ruckstauwirkung, die im Bereich der dritten Sichelbuhne und diesmal auch im Bereich der
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zweiten Sichelbuhne festzustellen ist. Dies resultiert aus der veranderten Geometrie, die fur die
Simulation der Einbauten in den Flusslauf verwendet wurden, siehe Kapitel 3.3.3.5.

Abb. 4-10: Vergleich der unterschiedlichen Wasserspiegellagen im Modell 5

4.6 Vergleich der unterschiedlichen Modelle

4.6.1 Ist-Zustand

Als Bezugspegel wurde die Berechnung des Baupegels der ARGE GRORE TULLN / ANZBACH
gewahlt. Um einen Vergleich zwischen dem Zustand vor Einbau der Strukturelemente und der
maoglichen Auswirkung auf die Wasserspiegellage nach Einbau treffen zu kénnen, findet zu
Beginn ein Vergleich zwischen Modell 1, Modell 2 und dem Bezugspegel statt. In Tab. 4-9 sind
die jeweiligen mittleren Wasserstande in cm Uber das simulierte Gebiet bzw. der Bezugspegel
angefuhrt. Bei den Abweichungen zum Bezugspegel des Modell 1 bzw. Modell 2 ist der
Unterschied zwischen den Ergebnissen aus Modell 1 bzw. Modell 2 zum berechneten Pegel
(ARGE GRORE TULLN / ANZBACH, 2013) dargestellt.

Tab. 4-9: Vergleich der mittleren Wasserstande im Ausgangszustand

mittlerer Wasserspiegelstand (cm) Abweichung zum Bezugspegel (%)
Bezugspegel Modell 1 Modell 2 Modell 1 Modell 2
MQ 6 30 30 +399 +399
HQ: 147 133 136 -10 -8
HQs 189 185 195 -2 +3
HQzo 253 268 288 +6 +14
HQ100 305 316 334 +3 +10
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Die groRRen Differenzen bei dem MQ lassen sich mit den teilweise vorhandenen Auskolkungen
im simulierten Streckenabschnitt erklaren. Als Folge dieser kleinrAumigen Aushdhlungen der
Sohle kommt es zu lokalen Abflussbereichen mit erhéhtem Wasserstand, der jedoch nur einen
kleinen Teil des Querschnittes ausmacht. Des Weiteren lasst sich gut erkennen, dass Modell 1
besser geeignet ist den Zustand vor Baubeginn zu simulieren, da die Abweichungen zum
berechneten Baupegel (ARGE GRORE TULLN / ANzBACH, 2013) insgesamt geringer sind. Bei
Modell 2 resultiert die hohere mittlere Wasserspiegellage aus der Anhebung der Rauhigkeit des
seitlichen Ufers, das durch den steigenden Wasserstand immer mehr benetzt wird und dadurch
abflusshemmend wirkt. In Abb. 4-11 sind die Pegelkurven fir den Baupegel, Modell 1 und
Modell 2 dargestellt. Weil Modell 1 die naturlichen Gegebenheiten besser widerspiegelt, wurde
dieses fur weitere Vergleiche verwendet. Modell 2 wird jedoch als Alternative Berechnung
miteinbezogen.

HQlOO
HQso

HQs
HQ,

MQ

Abb. 4-11: Vergleich der Pegelkurven Baupegel, Modell 1 und Model 2

4.6.2 Analyse der Simulation der Einbauten

Modell 4 und Modell 5 sind im Ansatz gleich und unterscheiden sich nur in der eingegebenen
Geometrie, wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben. Vergleicht man nun die Ergebnisse, ist fest-
zustellen, dass die Einbauten nur einen Einfluss auf die Wasserspiegellage bei Mittelwasser
haben. Bei den hoheren Durchflissen, bei denen die Einbauten deutlich Gberstromt werden,
unterscheiden sich die Ergebnisse nicht. Bei Mittelwasser, der Durchfluss, fur den die Bauwerke
geplant sind, entsteht lokal ein Hohenunterschied der Wasserspiegellage von bis zu 4 cm. Fur
Vergleiche mit hoheren Durchflissen als Mittelwasser spielt es demzufolge keine Rolle, ob man
Modell 4 oder Modell 5 wahlt (Abb. 4-12).

Thomas ROTHBERGER Seite 50



Ergebnisse und Diskussion

Abb. 4-12: Vergleich der Wasserspiegellagen zwischen Modell 4 und Modell 5 bei MQ, HQ;, HQs, HQ3q
und HQ100

4.6.3 MQ

Bei dem Mittelwasservergleich, also einem Durchfluss von 0,5 m?/s, kann man erkennen, dass
es Uber die gesamte Lange des simulierten Gebietes zu einer minimalen Anhebung des Was-
serspiegels nach Einbau der Stréomungstrichter und Sichelbuhnen kommt (Tab. 4-10). Dies ist
durch den Rickstau, der an den eingesetzten Steinen entsteht, zu erklaren. Die maximale bzw.
minimale Anderung des Wasserspiegels (WSP) gibt die Extremwerte, die in einzelnen Profilen
auftreten, wieder.

Tab. 4-10: Anderungen der Wasserspiegellage bei MQ im Vergleich zu Modell 1

Unterschiede zu Modell 1 in cm
Modell 2 Modell 3 Modell4 Modell 5

Mittlere Abweichung 0 2 1 1
Maximale Anderung des WSP 0 4 4 5
Minimale Anderung des WSP 0 0 0 -1

In Abb. 4-13 sind die unterschiedlichen Modelle bei MQ dargestellt, wobei darauf zu achten ist,
dass die Ordinate diesmal einen anderen Bereich abbildet, als in den vorherigen Diagrammen.
Diese Uberhohte Darstellung ist allerdings notwendig, um die minimalen Unterschiede in der
Anderung der Wasserspiegellage aufzeigen zu kénnen.
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Abb. 4-13: Vergleich der Wasserspiegellagen bei MQ

Wesentlich deutlichere Unterschiede zum Modell 1 sind im Vergleich mit Modell 3 festzustellen.
Hier wurden die lokalen Veranderungen der Stromungstrichter und Sichelbuhnen mit einer ei-
genen Rauhigkeit simuliert.

4.6.4 HQ;

Nach demselben Schema ist die Berechnung fur HQ; mit einem Durchfluss von 18,5 m3/s
durchgefuhrt worden (Tab. 4-11). Wie bereits erwahnt, besteht kein Unterschied in der Wasser-
spiegellagenberechnung zwischen Modell 4 und Modell 5, sobald die Einbauten deutlich tber-
strémt werden. Die unterschiedlichen Wasserspiegellagen sind in Abb. 4-14 dargestellt. Mo-
dell 3, das mit Hilfe der veranderten STRICKLERWERTE versucht den Einbauten gerecht zu wer-
den, errechnet die gréfiten Abweichungen zur Ausgangssituation. Diese fiihren jedoch nicht zu
einer Gefahrdung einer Uberflutung wie in Abb. 4-15 zu erkennen ist.

Tab. 4-11: Anderungen der Wasserspiegellage bei HQ, im Vergleich zu Modell 1

Unterschiede zu Modell 1 in cm
Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5

Mittlere Abweichung 3 5 -1 -1
Maximale Anderung des WSP 6 9 0 0
Minimale Anderung des WSP 1 0 -4 -4
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Abb. 4-14: Vergleich der Wasserspiegellagen bei HQ;

Abb. 4-15: Modell 3 bei einem einjahrigen Hochwasserereignisses

Auffallig ist, dass es im Mittel sogar zu einer Senkung des Wasserspiegels und somit einer
lokalen Beschleunigung des Abflusses bei Modell 4 und Modell 5 im Vergleich zur Ausgangs-
situation (Modell 1) kommt. Ursache dafir ist die Einengung der Profile. Besonders stark ist
dieser Effekt bei den eingebauten Stromungstrichtern ersichtlich. In Tab. 4-12 sind die
Geschwindigkeiten in m/s der jeweiligen Profile bei dem einjahrigen Hochwasserereignis
dargestellt. Die Profile vor den Stromungstrichtern und Sichelbuhnen bzw. diejenigen danach
sind farblich gekennzeichnet (gelb fir die Sichelbuhnen und blau fir die Stréomungstrichter). Bei
.Modell 3 — Erhéhung der Rauhigkeit* sind die Profile mit veranderten Rauhigkeitsbeiwerten
eingefarbt.
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Tab. 4-12: Mittlere Geschwindigkeiten in den Profilen bei HQ;

Stationierung
inm

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5

Geschwindigkeiten in m/s

205,31
194,95
184,63
174,34
173,11
{ 164,05
155,68
145,34
134,99
{ 127,20
124,63
114,28
103,94
93,58
89,12
83,24
74,84
68,76
64,48
54,12
43,75
33,40
26,17
{ 23,05
12,71
2,37

Buhne Trichter

Trichter

Buhne

Buhne

4.6.5 HQs

1,73
1,63
1,55
1,42
1,41
1,57
1,50
1,49
1,55
1,43
1,40
1,76
1,57
1,37
1,45
151
1,48
1,65
1,77
1,52
1,36
1,45
1,49
1,49
1,60
1,49

1,61
1,48
1,44
1,35
1,34
1,47
1,35
1,40
1,46
1,32
1,28
1,66
1,51
1,31
1,37
1,44
1,41
1,55
1,69
1,47
1,34
1,40
1,44
1,45
1,58
1,48

1,61
1,52
1,42
1,31
1,31
1,47
1,41
1,40
1,46
1,23
1,33
1,61
1,45
1,24
1,34
1,46
1,42
1,50
1,73
1,49
1,34
1,41
1,46
1,49
1,60
1,49

1,78
1,68
1,60
1,47
1,46
1,58
1,52
1,50
1,56
1,45
1,42
1,80
1,62
1,42
1,50
1,54
1,50
1,70
1,77
1,52
1,37
1,45
1,49
1,49
1,60
1,49

1,78
1,68
1,60
1,47
1,46
1,58
1,52
1,50
1,56
1,45
1,42
1,80
1,62
1,42
1,50
1,54
1,50
1,70
1,77
1,52
1,37
1,45
1,49
1,49
1,60
1,49

Bei einem Durchfluss von 39 m?/s, also einem HQs, sind die Ergebnisse in Tab. 4-13 darge-
stellt. Die Abb. 4-16 zeigt einen direkten Vergleich der unterschiedlichen Modelle.

Tab. 4-13: Anderungen der Wasserspiegellage bei HQs im Vergleich zu Modell 1

Unterschiede zu Modell 1 in cm

Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5
Mittlere Abweichung 9 4 -2 -2
Maximale Anderung des WSP 11 9 0 0
Minimale Anderung des WSP 8 0 -4 -4
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In Modell 2 und 3 kommt es an keinem einzigen Punkt zur Senkung des Wasserstandes, was
aus der Erhéhung der Rauhigkeit und den somit langsameren Abflissen resultiert.

Hingegen kommt es bei Modell 4 und Modell 5 in keinem Punkt zur Anhebung des Wasserspie-
gels. Der Grund fur diese Veranderungen ist die Erhdhung der Geschwindigkeit durch die Ein-
engung der Profile (vgl. Berechnungen HQ,).

Abb. 4-16: Vergleich der Wasserspiegellagen bei HQg

4.6.6 HQ3

Wesentlich interessanter ist der Vergleich bei einem HQ3q (Abb. 4-17) mit einem Durchfluss von
90,6 m?¥/s, einem zu erwartenden Pegelstand von Uber 2,5 Metern und somit leichten lokalen
Uberflutungen. Die berechneten Werte sind in Tab. 4-14 dargestellt.

Tab. 4-14: Anderungen der Wasserspiegellage bei HQ3, im Vergleich zu Modell 1

Unterschiede der Wasserspiegellage zu Modell 1 in

cm
Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5
Mittlere Abweichung 20 7 -2 -2
Maximale Anderung des WSP 28 13 1 1
Minimale Anderung des WSP 16 0 -4 -4
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Abb. 4-17: Vergleich der Wasserspiegellagen bei HQzo

Bereits in Abb. 4-3 und Abb. 4-4 sind die Wasserspiegellagen in der dreidimensionalen Ansicht
des ersten Modells und des zweiten Modells dargestellt. Da Modell 3 zwischen diesen beiden
Wasserspiegellagen liegt, kommt es auch hier zu leichten lokalen Uberschwemmungen. Auch
bei den Modellen 4 und 5 kommt es bereits zu kleinen westseitigen Uberflutungen (Abb. 4-18).
Nur in den beiden rot eingekreisten Bereichen kommt es zu keinen Uberschreitungen der Ufer.

c

Abb. 4-18: Wasserspiegellage bei Modell 4 bei HQ3zo
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4.6.7 HQ1o00

Bei der Betrachtung der Auswertung bei einem HQ;q (Tab. 4-15, Abb. 4-19) sieht man, dass
die Unterschiede der Veranderungen in der Héhe der Wasserspiegellage wieder geringer aus-
fallen, als bei einem HQs,. Grund hierfiir ist die bereits in Modell 1 groRflachige Uberschreitung

der Ufer (Abb. 4-2).

Tab. 4-15: Anderungen der Wasserspiegellage bei HQ,qo im Vergleich zu Modell 1

Unterschiede zu Modell 1 in cm

Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5
Mittlere Abweichung 19 6 -3 -3
Maximale Anderung des WSP 24 11 1 1
Minimale Anderung des WSP 16 0 -7 -7

Die Uberschwemmungen sind aber aufgrund des generell hoheren Wasserspiegels bei HQ1qo

deutlich grofer als bei HQso,

Abb. 4-19: Vergleich der Wasserspiegellagen bei HQ1qo
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5. Schlussfolgerungen

Mit dem Ruckbau des Laabenbaches in Neulengbach wird ein wichtiger Schritt in Richtung der
Wiederherstellung eines naturnahen Zustandes des FlieRgewassers gesetzt. Durch den neuen
Flusslauf, der den bestehenden Auwald durchflie3t, bekommt der Oberlauf der GroRen Tulln die
Maoglichkeit sich selbst durch eine hohe Eigendynamik weiterzuentwickeln und unterliegt nicht
mehr dem Zwang des bestehenden alten Trapezprofiles. Wie man schon bei etlichen anderen
Ruckbauprojekten beobachten konnte, wird sich auch hier nach einiger Zeit eine neue
morphologische und biotische Struktur entwickeln kénnen. Somit wird der dkologische Zustand
in diesem Bereich nach den Vorgaben der WRRL verbessert. Positive Erfahrung mit
Stromungstrichter und Lenkbuhnen machte man bereits unter anderem an der Mur, der Mirz in
der Steiermark oder am Ellikerbach im Kanton Zirich in der Schweiz (MENDE, 2012 und
BADURA et al., 2006). Es ist aber auch zu erwahnen, dass der Teil des neuen Gerinnelaufes nie
seinen endglltigen Stand erreichen wird, da man mit den gesetzten MafRnahmen nur als
Initiator fir die Entwicklung des natirlichen Flusslaufes diente, um ein dynamisches System
wiederherzustellen. Mit der Anbindung des Auwaldes wird wieder die Verbindung zwischen
Land- und Gewasserlebensraum hergestellt. Durch die Wechselwirkung von trocken und nass,
die durch die entsprechende Wasserfuhrung des Flusses gepragt ist, und die damit
verbundenen Anlandungen und Abtragungen der Ufer wird ein neuartiges Okosystem in diesem
Gewasserabschnitt entstehen.

In der Flutmulde, die mit knapp unter dem HQ; dotiert ist, wird mit neu gesetzter Vegetation die
Integration in die Au geschaffen. Der angrenzende Geh- und Radweg wird so noch attraktiver
als Naherholungsgebiet werden. Zusétzlich verbessert sich der Hochwasserschutz durch den
grol3en Retentionsbereich.

An einigen Stellen bietet sich allerdings aus raumplanerischen Griinden nicht die Mdglichkeit
das geradlinige trapezférmige Profil aufzuweiten. Trotzdem ist durch den Einbau von Struktur-
elementen mit einer enormen Aufwertung des Laabenbaches zu rechnen. Durch die Schaffung
von Strémungsvariationen und Stillwasserbereiche, sowie einer Tiefenvarianz im gesamten
Flusslauf ist eine deutliche Verbesserung des aquatischen Habitats gesichert.

Im untersuchten Abschnitt wurde mit Hilfe der eindimensionalen Wasserspiegelanalyse mit der
Software HEC-RAS versucht die neue Strukturierung, die durch Sichelbuhnen und
Stromungstrichter geschaffen wurde, abgebildet und bewertet. Die Simulation ist sehr stark von
den abgeschéatzten STRICKLERBEIWERTEN abhangig, die das Ergebnis eindeutig verdndern. Die
Rauhigkeitsbeiwerte wurden im Marz 2013 bei einer Begehung abgeschéatzt. Daher kénnen die
Ergebnisse nur den zu dieser Zeit vorgefundenen Bedingungen gerecht werden. Speziell bei
der Ufervegetation ist mit einer jahreszeitlichen Veranderung zu rechnen, die Unterschiede im
Abflussverhalten hervorrufen wird. Bereits bei einem statistisch gesehenen einjahrigen
Hochwasserereignis hat die Vegetation einen grof3en Einfluss und sollte bei zukinftigen
Prognosen durchaus bericksichtigt werden.
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Die Strukturelemente wurden auf zwei unterschiedlich basierenden Methoden modelliert. Bei
der einen Variante (Modell 3 — Erh6hung der Rauhigkeit) wurden die Bereiche der Stromungs-
trichter und Sichelbuhnen nur durch eine Reduzierung des STRICKLERBEIWERTES angepasst, die
eine Reduktion der Abflussgeschwindigkeit als Folge hatte. Hingegen erfolgte bei der anderen
Variante (Modell 4 — Inline Struktures 2 und Modell 5 — Inline Struktures 2) die Anpassung des
neu strukturierten Gerinnes mit Hilfe von ,inline structures®. Durch die resultierende Einengung
der Sohle wurde eine hohere Flie3geschwindigkeit im Bereich der Einbauten erzeugt. Fur
dieses Projekt ist daher die Simulation der Strémungstrichter und Sichelbuhnen mit Hilfe von
Jnline structures® (Modell 4 und 5) realistischer, als eine Berechnung Uber verdnderte
STRICKLERBEIWERTE (Modell 3). Es wurde gezeigt, dass die Errichtung von Bauwerken, die
kaum aus der Sohle ragen und sich in Langsrichtung des Flie3gewassers auch nicht zu weit
erstrecken, keinen gravierenden Einfluss auf die Veranderung der Wasserspiegellage bei
Hochwasserereignissen haben. Es wird deutlich, dass PflegemalRnahmen der Ufervegetation
des Hauptgerinnes fiir das Abflussverhalten notwendig sind, um eine schadlose Abfuhr héherer
Abflisse zu ermdglichen.

Die unterschiedlichen Modelle zeigen, dass sich durch Einbauten in der Flusssohle die Wasser-
spiegellage abhangig vom Durchfluss unterschiedlich stark veréndert. Die Bauwerke sind im
Verhaltnis zum Gerinne sehr klein und fihren dadurch zu geringen Veranderungen der Wasser-
stande. Durch die Einengung der Profile wird eine Beschleunigung des Abflusses erzwungen
und somit eine Senkung der Wasserspiegellage erzeugt. Die Simulation Uber die Erhéhung der
Rauhigkeiten (Modell 3) bewirkt das Gegenteil, die FlieRgeschwindigkeiten nehmen ab und
dadurch kommt es zu héheren Wasserspiegellagen.

Betrachtet man abschlieRend das Gesamtprojekt ,Laabenbach in Neulengbach — Hydro-
morphologische Verbesserung unter Bertcksichtigung der Erkenntnisse von Viktor
Schauberger* wird eindeutig eine Aufwertung dieses Abschnittes des Laabenbaches erreicht.
Fur die Zukunft ware ein Monitoring Uber die dynamische Entwicklung des Gewassers mit all
seinen neu entstehenden Lebensraumen sinnvoll, um als Beispiel flr @hnliche Projekte dienen
zu konnen. Messungen Uber die Veranderung der Sohle im gesamten Projektgebiet und
speziell die Aufnahme der Lage des Ufers im wieder integrierten Auwald waren winschenswert.

Die Aufwertung des Gewassers als Lebensraum ist auch fir den Menschen als Naherholungs-
gebiet von Bedeutung. Der angrenzende Geh- und Radweg wird mit einer attraktiveren
Landschaft sicherlich an Bedeutung gewinnen und es kénnen sich Bademdglichkeiten oder
Platze zum Beobachten der neu ansiedelnden Lebewesen ergeben. Des Weiteren kénnte
durchaus ein beliebter Platz fur die Fischerei entstehen.

Zum Abschluss sei noch angemerkt, dass generell eine Ausweitung der MalRnahmen im
Laabenbach und anschlie3end in der Grof3en Tulln wiinschenswert ware. Strukturelemente, wie
Niederwasserbuhnen und Strémungstrichter sind eine kostengiinstige Losung, um eine
Verbesserung der FlieRgewasser zu erreichen, wenn keine Aufweitung der Ufer durch die
beengten Platzverhaltnisse maglich ist.
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Als néachstes konkretes Ziel in Neulengbach wéare es erstrebenswert, das flussab an das
Projektgebiet angrenzende Leitenwehr abzutragen. Wenn die Hohendifferenz zu hoch sein
sollte, kdnnte man es durch eine Pendelrampe ersetzen und somit die Passierbarkeit fir Fische
erweitern.

Der Laabenbach und die GroRe Tulln haben auf einer weiten Strecke das Potential als
Vorzeigeprojekt fur zukinftige Rickbauten zu dienen. Der einst stark regulierte Flusslauf kann
so wieder in ein Gerinne mit einer sehr natdrlichen Stromungsdynamik hingefiihrt werden und
es kommt zu einer Aufwertung des gesamten Landschaftsbildes.
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Fotodokumentation

6. Fotodokumentation

Abb. 6-1: Blick auf die Sturmbricke, Blickrichtung: flussabwarts (November 2012)

Abb. 6-2: Aussteckung des neuen Verlaufes des Dammbaches (Janner 2013)

Abb. 6-3: Bestimmung des genauen Flusslaufes fir die Rodung im Auwald inklusive der Wahl fiir mégli-
che Rauhbaume (Janner 2013)
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Abb. 6-4: Begradigtes Trapezprofil des Laabenbaches im oberen Projektgebiet, zukinftige Flutmulde
(Janner 2013)

Abb. 6-5: Gerodeter Flusslauf, Foto: HASLINGER H. (Februar 2013)

Abb. 6-6: Zukunftiger Rauhbaum, der Stamm bleibt teilweises erhalten und wird samt dem Wurzelwerk
ausgerissen, Foto: HASLINGER H. (Februar 2013)
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Abb. 6-7: Untersuchungsgebiet zwischen Leitenwehr und Sturmbriicke, Blickrichtung: flussaufwarts
(Mérz 2013)

Abb. 6-8: Vermessung des Flussprofiles, Sturmbricke flussabwarts (Marz 2013)

Abb. 6-9: Vermessung des Laabenbaches zwischen Sturmbriicke und Leitenwehr (Mé&rz 2013)
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Abb. 6-10: Die Aussteckung der Querung des neuen Flusslaufes mit dem alten Lauf (zukiinftige Flutmul-
de), Fkm. 24,76 (Méarz 2013)

Abb. 6-11: Entwurzelter Baum, der spater als Rauhbaum dienen kénnte (Marz 2013)

Abb. 6-12: Sichelbuhne 3 im Untersuchungsgebiet, ca. Fkm. 23,56 (Juli 2013)
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Abb. 6-13: Stromungstrichter 2 und Sichelbuhne 2 im Untersuchungsgebiet bei Fkm. 23,63 bzw.
Fkm. 23,61 (Juli 2013)

Abb. 6-14: Stromungstrichter 1 und Sichelbuhne 1 im Untersuchungsgebiet bei Fkm. 23,72 bzw.
Fkm. 23,67 (Juli 2013)

Abb. 6-15: Teilweise Uberstromung des Stromungstrichters 1 bei Fkm. 23,72 (Juli 2013)
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Abb. 6-16: Transport der Wasserbausteine innerhalb des Laabenbaches (Juli 2013)

Abb. 6-17: Bau des neuen Verlaufes des Laabenbaches durch den Auwald (Juli 2013)

Abb. 6-18: Rauhbaum bereit fir den Einbau (Juli 2013)
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9. Anhang

9.1 HEC-RAS Berechnungen

9.1.1 Berechnungen Modell 1 — IST-Zustand (2012)

Tabellarische Darstellung der HEC-RAS Ergebnisse:

Tab. 9-1: Modell 1: Wasserspiegellagenberechnung bei MQ (0,5 m?3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)
205.31 0.5 225.59 = 22578 225.72 22579 0.003988  0.51 0.99 7.04 0.43
194.95 0.5 225.49  225.76 225.77 0.001248 0.36 1.39 6.9 0.26
184.63 0.5 225.48  225.74 225.75  0.00251 0.43 1.18 7.79 0.35
174.34 0.5 225.51 225.71 225.72  0.003045 0.45 1.12 7.88 0.38
173.11 0.5 225.52 225.71 225.72  0.003896 0.46 1.08 8.76 0.42
164.05 0.5 225.47 225.62 225.66 0.014419 0.82 0.61 5.54 0.79
155.68 0.5 225.37 225.62 225.63  0.00104 0.33 1.49 7.16 0.23
145.34 0.5 225.28 225.61 225.62  0.000484 0.26 1.95 7.89 0.17
134.99 0.5 225.25 225.61 225.61 0.000332 0.23 2.17 7.73 0.14
127.2 0.5 225.23  225.61 225.61 0.000409  0.25 1.98 7.31 0.15
124.63 0.5 225.23  225.61 225.61 0.000454 0.26 1.95 7.57 0.16
114.28 0.5 225.22 225.6 225.6  0.00069 0.31 1.61 6.31 0.2
103.94 | 0.5 225.19  225.59 225.6  0.000558  0.27 1.86 7.73 0.18
93.58 0.5 225.23  225.58 225.59 0.001068 0.3 1.67 9.77 0.23
89.12 0.5 225.24 225.58 225.58 0.001702 0.36 14 9.05 0.29
83.24 0.5 225.24 225.56 225.57  0.004015 0.45 1.12 9.57 0.42
74.84 0.5 225.15 225.53 225.54  0.003035 0.4 1.24 9.99 0.37
68.76 0.5 225.25 225.5 225.51  0.004359 0.51 0.99 7.49 0.45
64.48 0.5 225.2 225.49 225.5  0.003027 0.47 1.06 6.91 0.38
54.12 0.5 225.17 = 225.46 225.47  0.00229 0.39 1.29 9.08 0.33
43.75 0.5 225.16  225.45 225.45 0.001533  0.32 1.54 10.52 0.27
334 0.5 225.14  225.43 225.43 0.001939 0.36 1.4 9.99 0.3
26.17 0.5 225.11  225.41 225.42 0.002471  0.39 1.27 9.36 0.34
23.05 0.5 225.09 225.4 225.41 0.002147 0.38 1.32 9.31 0.32
12.71 0.5 225.03  225.38 225.39  0.002444 0.4 1.26 9.08 0.34
2.37 0.5 225.06 225.35 225.25 225.36 0.002902 0.43 1.16 8.38 0.37
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Tab. 9-2: Modell 1: Wasserspiegellagenberechnung bei HQ; (18,5 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)

205.31 | 185  225.59  226.86 226.49 227.01 0.003359 1.73 10.76 11.16 0.54
19495 | 185 22549  226.85 226.98 0.002509 1.63 11.71 11.86 0.48
184.63 18.5 225.48 226.83 226.95 0.002544 1.55 12.13 13.95 0.48
174.34 18.5 225.51 226.82 226.92  0.002159 1.42 13.15 14.05 0.44
173.11 18.5 225.52 226.81 226.92 0.002163 1.41 13.22 14.17 0.43
164.05 18.5 225.47 226.77 226.89  0.002836 1.57 12 13.93 0.49
155.68 18.5 225.37 226.76 226.87 0.002025 1.5 13.14 14.12 0.43
145.34 | 185 22528  226.73 226.84 0.002055  1.49 12.81 12.39 0.43
13499 | 185  225.25 226.7 226.82 0.002225  1.55 12.25 11.99 0.44
127.2 185  225.23 226.7 226.8 0.001704  1.43 13.58 12.99 0.4
124.63 | 185  225.23 226.7 226.79 0.001609 1.4 14.07 13.99 0.39
114.28 18.5 225.22 226.61 226.76  0.003932 1.76 10.7 13.03 0.58
103.94 18.5 225.19 226.59 226.72  0.002944 1.57 11.87 13.03 0.5
93.58 18.5 225.23 226.59 226.68 0.002011 1.37 13.8 14.71 0.42
89.12 18.5 225.24 226.57 226.67 0.002271 1.45 13.14 15.08 0.45
83.24 18.5 225.24 226.54 226.66  0.002692 1.51 12.47 14.32 0.48
74.84 185 22515  226.53 226.64 0.002389 1.48 12.87 14.18 0.45
68.76 185 22525  226.48 226.62  0.00345 1.65 11.61 14.69 0.54
64.48 18.5 225.2 226.44 226.6 0.004283 1.77 10.63 13.58 0.6
54.12 185 22517  226.43 226.55 0.002833  1.52 12.38 14.27 0.49
43.75 185 22516  226.42 226.52 0.002155 1.36 13.63 13.99 0.43
334 18.5 225.14 226.39 226.49 0.002437 1.45 13.01 14.27 0.46
26.17 18.5 225.11 226.36 226.47 0.002688 1.49 12.62 14.42 0.48
23.05 18.5 225.09 226.35 226.46  0.002682 1.49 12.59 14.31 0.48
12.71 18.5 225.03 226.3 226.43  0.003258 1.6 11.62 13.3 0.52
2.37 185  225.06 226.28 22591 22639 0.002901  1.49 12.39 13.47 0.49

Tab. 9-3: Modell 1: Wasserspiegellagenberechnung bei HQs (39,0 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)

205.31 | 39.0 225.59  227.38 226,99 227.64 0.003428 2.29 18.25 16.51 0.58
19495 | 39.0 22549  227.39 227.59 0.002489 2.1 20.48 17.66 0.51
184.63 39.0 225.48 227.38 227.56  0.002393 1.98 21.28 18.26 0.49
174.34 39.0 225.51 227.36 227.53  0.002178 1.87 22.04 17.93 0.47
173.11 39.0 225.52 227.36 227.53  0.002175 1.86 22.1 17.92 0.47
164.05 39.0 225.47 227.31 227.51  0.00266 2.01 20.51 17.21 0.51
155.68 39.0 225.37 227.3 227.48 0.002157 1.97 21.71 17.32 0.47
14534 | 39.0 22528  227.27 227.46 0.002272  1.99 21.3 17.97 0.48
13499 | 39.0 22525  227.22 227.43 0.002624  2.12 20.14 17.74 0.51
127.2 39.0 22523  227.22 227.4 0.0021 1.99 21.73 17.76 0.47
124.63 | 39.0 22523  227.22 227.39 0.001928 1.92 22.45 17.81 0.45
114.28 39.0 225.22 227.12 227.36  0.003583 2.23 18.61 17.24 0.59
103.94 39.0 225.19 227.1 227.32  0.003049 2.1 19.54 16.94 0.55
93.58 39.0 225.23 227.11 227.27  0.002136 1.84 22.4 18.16 0.47
89.12 39.0 225.24 227.09 227.26  0.002292 1.9 21.94 18.35 0.48
83.24 39.0 225.24 227.06 227.25 0.002674 1.98 20.9 18.08 0.51
74.84 39.0 225.15 227.04 227.22 0.002543  1.97 21.01 17.65 0.5
68.76 39.0 225.25 227 227.21  0.00305 2.08 20 17.85 0.55
64.48 39.0 225.2 226.96 227.19 0.003542 2.19 18.92 17.83 0.59
54.12 39.0 22517  226.96 227.14 0.002657 1.96 20.85 18.16 0.52
43.75 39.0 225.16 226.94 227.11 0.002283 1.84 21.93 17.95 0.47
334 39.0 225.14 226.91 227.09 0.002411 1.9 21.53 18.4 0.49
26.17 39.0 225.11 226.89 227.07  0.002575 1.93 21.21 18.59 0.5
23.05 39.0 225.09 226.88 227.06  0.002628 1.94 21.02 18.42 0.51
12.71 39.0 225.03 226.81 227.03  0.003204 2.11 19.3 17.2 0.56
2.37 39.0 225.06 226.79 226.3  226.99 0.002901  1.99 20.25 17.68 0.53
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Tab. 9-4: Modell 1: Wasserspiegellagenberechnung bei HQz, (90,6 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)

205.31 | 90.6  225.59 22821 227.81 228.61 0.003311 2.98 34.54 26.62 0.61
19495 | 90.6 22549  228.21 228.57 0.002699 2.84 37.09 28.82 0.57
184.63 90.6 225.48 228.21 228.53  0.002506 2.67 38.14 25.97 0.54
174.34 90.6 225.51 228.19 228.5 0.00243 2.6 39.14 26.86 0.53
173.11 90.6 225.52 228.19 228.5  0.002438 2.6 39.27 27.53 0.53
164.05 90.6 225.47 228.12 228.47  0.002875 2.77 37.06 27.31 0.57
155.68 90.6 225.37 228.12 228.44  0.002522 2.73 38.65 26.69 0.54
14534 | 90.6 22528  228.09 228.41  0.00255 2.72 38.53 26.06 0.54
13499 | 90.6 22525  228.06 22838  0.00261 2.74 38.18 25.91 0.54
127.2 90.6  225.23  228.06 22836  0.00228 2.67 39.75 25.77 0.52
124.63 | 90.6 22523  228.06 22835 0.002151 2.61 40.5 25.77 0.51
114.28 90.6 225.22 227.94 228.31 0.003266 2.88 35.6 25.22 0.61
103.94 90.6 225.19 227.91 228.27 0.003103 2.82 35.97 24.95 0.59
93.58 90.6 225.23 227.94 228.22  0.002294 2.52 40.06 25.05 0.52
89.12 90.6 225.24 227.93 228.21  0.00235 2.54 39.81 24.91 0.52
83.24 90.6 225.24 227.89 228.2  0.002621 2.61 38.64 24.98 0.54
74.84 90.6  225.15  227.86 228.17 0.002666  2.67 38.15 24.95 0.55
68.76 90.6  225.25 227.83 228.16 0.002874  2.72 37.53 25.5 0.57
64.48 90.6 225.2 227.8 228.14 0.003053 2.78 36.69 25.7 0.59
54.12 90.6  225.17 227.8 228.1  0.002504  2.57 39.46 26.68 0.54
43.75 90.6  225.16  227.78 228.07 0.002332  2.49 40.47 27.17 0.52
334 90.6 225.14 227.76 228.05 0.002337 2.52 40.71 28.08 0.52
26.17 90.6 225.11 227.74 228.03  0.002387 2.51 40.78 28.54 0.52
23.05 90.6 225.09 227.73 228.02  0.002464 2.54 40.33 28.58 0.53
12.71 90.6 225.03 227.62 227.98 0.00314 2.82 36.81 28.96 0.6
2.37 90.6  225.06 227.61 227.09 227.95 0.002904 2.68 37.66 27.99 0.57

Tab. 9-5: Modell 1: Wasserspiegellagenberechnung bei HQ;oo (138,9 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)
205.31 | 138.9 225.59  228.72 22845 229.18 0.003125 3.29 49.54 30.21 0.62
194.95 | 138.9 22549  228.72 229.13 0.002568  3.13 52.2 30.05 0.57
184.63 | 138.9 225.48 228.7 229.1 0.002618 3.07 52.18 29.25 0.57
174.34 | 1389 225.51 228.69 229.07 0.002476 2.97 53.33 29.13 0.55
173.11 | 1389  225.52 228.69 229.07 0.002467 2.95 53.47 29.07 0.55
164.05 | 138.9 225.47 228.62 229.04 0.002791 3.1 51.17 28.65 0.58
155.68 | 138.9  225.37 228.62 229.01 0.002539 3.07 52.4 28.21 0.55
145.34 | 1389 22528  228.58 22898 0.002614  3.09 51.67 27.58 0.56
134.99 | 138.9 22525  228.54 22895 0.002696  3.12 51.13 27.31 0.57
127.2 | 1389 22523  228.54 22893 0.002423  3.07 52.53 27.22 0.55
124.63 | 138.9 22523  228.54 22892 0.002317 3.02 53.25 27.21 0.54
114.28 | 138.9  225.22 228.42 228.88 0.003291 3.27 47.91 26.71 0.63
103.94 | 1389 225.19 228.38 228.85 0.003234 3.26 48.01 26.44 0.62
93.58 138.9  225.23 228.4 228.8  0.002552 2.99 52 26.82 0.56
89.12 138.9 225.24 228.39 228.78 0.002631 3.02 51.63 26.86 0.57
83.24 138.9 225.24 228.35 228.77 0.002891 3.08 50.4 27.73 0.59
74.84 | 138.9 225.15  228.29 228.74 0.003079 3.2 49.48 28.7 0.61
68.76 | 138.9 225.25  228.27 22872  0.00317 3.21 49.35 28.95 0.62
64.48 | 1389  225.2 228.23 228.7  0.00336 3.29 48.39 29.09 0.64
54.12 | 138.9 225.17  228.25 228.65 0.00274 3.03 52.01 29.6 0.58
43.75 | 1389 225.16  228.23 228.62 0.002592  2.95 53.43 30.24 0.56
334 1389 225.14 228.21 228.59  0.002504 2.93 54.23 31 0.56
26.17 1389 225.11 228.2 228.57 0.002511 2.9 54.74 31.71 0.55
23.05 138.9  225.09 228.19 228.56  0.002575 2.92 54.36 31.88 0.56
12.71 138.9  225.03 228.1 228.52  0.003003 3.13 51.74 32.88 0.6
2.37 138.9 225.06  228.08 227.5 22849 0.002902 3.04 52.76 34.01 0.59
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Grafische Darstellung der Querprofile: Wasserspiegellage und Energiehdhe bei MQ, HQ;, HQs,
HQ30, HQ100, SOwie die mittlere Geschwindigkeit bei MQ
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9.1.2 Berechnungen Modell 2 — mittlerer S TRICKLERBEIWERT

Tabellarische Darstellung der HEC-RAS Ergebnisse:

Tab. 9-6: Modell 2: Wasserspiegellagenberechnung bei MQ (0,5 m?3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)

205.31 0.5 225.59 = 22578 225.72 22579 0.003988  0.51 0.99 7.04 0.43
194.95 0.5 225.49  225.76 225.77 0.001248 0.36 1.39 6.9 0.26
184.63 0.5 225.48 225.74 225.75 0.00251 0.43 1.18 7.79 0.35
174.34 0.5 225.51 225.71 225.72  0.003045 0.45 1.12 7.88 0.38
173.11 0.5 225.52 225.71 225.72  0.003896 0.46 1.08 8.76 0.42
164.05 0.5 225.47 225.62 225.66 0.014419 0.82 0.61 5.54 0.79
155.68 0.5 225.37 225.62 225.63  0.00104 0.33 1.49 7.16 0.23
14534 | 0.5 225.28 = 225.61 225.62 0.000484 0.26 1.95 7.89 0.17
134.99 0.5 225.25 = 225.61 225.61 0.000332 0.23 2.17 7.73 0.14
127.2 0.5 225.23 = 225.61 225.61 0.000409  0.25 1.98 7.31 0.15
124.63 0.5 225.23  225.61 225.61 0.000454 0.26 1.95 7.57 0.16
114.28 0.5 225.22 225.6 225.6 0.00069 0.31 1.61 6.31 0.2
103.94 0.5 225.19 225.59 225.6  0.000558 0.27 1.86 7.73 0.18
93.58 0.5 225.23 225.58 225.59  0.001068 0.3 1.67 9.77 0.23
89.12 0.5 225.24 225.58 225.58 0.001702 0.36 14 9.05 0.29
83.24 0.5 225.24 225.56 225.57 0.004015 0.45 1.12 9.57 0.42
74.84 0.5 225.15 = 225.53 225.54  0.003035 0.4 1.24 9.99 0.37
68.76 0.5 225.25 225.5 225.51 0.004359  0.51 0.99 7.49 0.45
64.48 0.5 225.2 225.49 225.5 0.003027 0.47 1.06 6.91 0.38
54.12 0.5 225.17 = 225.46 225.47  0.00229 0.39 1.29 9.08 0.33
43.75 0.5 225.16  225.45 225.45 0.001533  0.32 1.54 10.52 0.27
334 0.5 225.14 225.43 225.43  0.001939 0.36 14 9.99 0.3
26.17 0.5 225.11 225.41 225.42  0.002471 0.39 1.27 9.36 0.34
23.05 0.5 225.09 225.4 225.41  0.002147 0.38 1.32 9.31 0.32
12.71 0.5 225.03 225.38 225.39  0.002444 0.4 1.26 9.08 0.34
2.37 0.5 225.06 22535 225.25 22536 0.002902 0.43 1.16 8.38 0.37
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Tab. 9-7: Modell 2: Wasserspiegellagenberechnung bei HQ; (18,5 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)
205.31 | 185  225.59  226.92 226.48 227.05 0.003314 1.61 11.46 11.97 0.53
194.95 | 185  225.49 226.9 227.01 0.003175 1.48 12.46 14.56 0.51
184.63 18.5 225.48 226.88 226.98 0.002955 1.44 12.84 14.85 0.49
174.34 18.5 225.51 226.86 226.95 0.002317 1.35 13.75 14.58 0.44
173.11 18.5 225.52 226.86 226.95 0.002304 1.34 13.82 14.69 0.44
164.05 18.5 225.47 226.81 226.92  0.00301 1.47 12.63 14.34 0.5
155.68 18.5 225.37 226.8 226.89 0.002324 1.35 13.74 14.39 0.44
14534 | 185 22528  226.77 226.87 0.002287 1.4 13.26 13.02 0.44
13499 | 185 22525 226.74 226.84  0.00248 1.46 12.66 12.14 0.46
127.2 185  225.23  226.73 226.82 0.001949  1.32 13.99 131 0.41
124.63 | 185 22523  226.73 226.81 0.001864  1.28 14.5 14.1 0.4
114.28 18.5 225.22 226.64 226.78 0.004196 1.66 11.13 13.45 0.58
103.94 18.5 225.19 226.62 226.74 0.003057 1.51 12.22 13.26 0.5
93.58 18.5 225.23 226.61 226.7  0.002175 1.31 14.15 14.91 0.43
89.12 18.5 225.24 226.59 226.69 0.002601 1.37 13.55 15.34 0.46
83.24 18.5 225.24 226.57 226.67 0.002964 1.44 12.81 14.55 0.49
74.84 185 22515  226.55 226.65 0.00268 1.41 13.16 14.32 0.47
68.76 185  225.25 226.5 226.63 0.003743  1.55 11.95 14.79 0.55
64.48 18.5 225.2 226.46 226.61 0.004553  1.69 10.92 13.81 0.61
54.12 185 22517  226.45 226.56 0.002987  1.47 12.61 14.38 0.5
43.75 185 225.16  226.43 226.53 0.002187 1.34 13.81 14.04 0.43
33.4 18.5 225.14 226.4 226.5  0.002547 1.4 13.21 14.32 0.47
26.17 18.5 225.11 226.37 226.48 0.002882 1.44 12.8 14.47 0.49
23.05 18.5 225.09 226.36 226.47 0.002894 1.45 12.76 14.36 0.49
12.71 18.5 225.03 226.31 226.44 0.003489 1.58 11.74 13.37 0.54
2.37 185 225.06 22629 22591 2264 0.002901 1.48 12.48 13.51 0.49

Tab. 9-8: Modell 2: Wasserspiegellagenberechnung bei HQs (39,0 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)

205.31 | 39.0 225.59 @ 227.49 227.02 227.69 0.003613 1.94 20.13 17.18 0.57
19495 | 39.0 22549  227.49 227.64 0.002761  1.75 22.24 18.14 0.51
184.63 39.0 225.48 227.47 227.61  0.002575 1.7 22.93 18.61 0.49
174.34 39.0 225.51 227.45 227.58 0.002334 1.66 23.54 18.36 0.47
173.11 39.0 225.52 227.44 227.58 0.002325 1.65 23.59 18.4 0.47
164.05 39.0 225.47 227.4 227.56  0.002773 1.77 22.04 17.7 0.51
155.68 39.0 225.37 227.39 227.53  0.002406 1.69 23.14 17.75 0.47
14534 | 39.0 22528 227.36 227.5  0.002592 1.7 22.91 18.51 0.49
13499 | 39.0 22525 22731 227.47  0.00301 1.78 21.9 18.35 0.52
127.2 39.0 225.23 227.3 227.45 0.002443  1.68 23.26 18.28 0.47
124.63 | 39.0 225.23 227.3 227.44 0.002225 1.63 23.89 18.29 0.46
114.28 39.0 225.22 227.22 227.41  0.003598 1.91 20.41 17.85 0.57
103.94 39.0 225.19 227.19 227.37 0.00314 1.84 21.16 17.52 0.54
93.58 39.0 225.23 227.19 227.33  0.002262 1.63 23.92 18.66 0.46
89.12 39.0 225.24 227.18 227.32  0.002417 1.66 23.53 18.85 0.47
83.24 39.0 225.24 227.15 227.3  0.002777 1.73 22.55 18.68 0.5
74.84 39.0 22515 227.13 227.28 0.002696  1.73 22.6 18.24 0.49
68.76 39.0 22525  227.09 227.26  0.003079 1.8 21.69 18.47 0.53
64.48 39.0 225.2 227.07 227.24 0.003461  1.87 20.9 18.58 0.56
54.12 39.0 22517  227.05 227.2  0.002721 1.72 22.65 18.94 0.5
43.75 39.0 22516 227.03 227.17  0.00237 1.65 23.6 18.68 0.47
334 39.0 225.14 227.01 227.15  0.00252 1.67 23.3 19.21 0.48
26.17 39.0 225.11 226.98 227.13  0.002672 1.69 23.03 19.41 0.5
23.05 39.0 225.09 226.97 227.12  0.002735 1.71 22.83 19.26 0.5
12.71 39.0 225.03 226.92 227.09 0.003242 1.84 21.22 18.23 0.54
2.37 39.0 225.06 226.89 22631 227.05 0.002903 1.77 22.09 18.49 0.52
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Tab. 9-9: Modell 2: Wasserspiegellagenberechnung bei HQz, (90,6 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)

205.31 | 90.6  225.59 = 228.44  227.77 228.69 0.003725 2.2 41.16 29.6 0.6
19495 | 90.6 22549  228.42 228.65 0.003102 2.1 43.17 29.32 0.55
184.63 90.6 225.48 228.39 228.61  0.002989 2.1 43.19 28.53 0.54
174.34 90.6 225.51 228.37 228.58 0.002774 2.06 44.07 28.37 0.53
173.11 90.6 225.52 228.36 228.58 0.002744 2.05 44.2 28.31 0.52
164.05 90.6 225.47 228.32 228.55 0.003072 2.13 42.51 27.9 0.55
155.68 90.6 225.37 228.3 228.52  0.002796 2.08 43.52 27.24 0.53
14534 | 90.6  225.28  228.27 22849 0.002733  2.09 43.27 26.62 0.52
13499 | 90.6 22525 228.24 228.46 0.002831  2.12 42.83 26.42 0.53
127.2 90.6 22523  228.22 228.44 0.002554  2.06 44.07 26.27 0.51
124.63 | 90.6 22523  228.22 228.43 0.002431  2.03 44.65 26.25 0.5
114.28 90.6 225.22 228.15 228.4 0.00318 2.22 40.82 25.85 0.56
103.94 90.6 225.19 228.12 228.36  0.003073 2.2 41.13 25.6 0.55
93.58 90.6 225.23 228.11 228.32  0.002365 2.03 44.53 25.57 0.49
89.12 90.6 225.24 228.1 228.31  0.002403 2.05 44.21 25.43 0.5
83.24 90.6 225.24 228.08 228.3  0.002601 2.09 43.31 25.53 0.51
74.84 90.6  225.15  228.05 228.28 0.002674 2.1 43.11 25.71 0.52
68.76 90.6  225.25  228.03 22826 0.002792  2.12 42.74 26.32 0.53
64.48 90.6 225.2 228.01 22825 0.002883 2.14 42.36 26.57 0.54
54.12 90.6  225.17  228.01 22821 0.002469  2.01 45.01 27.51 0.5
43.75 90.6  225.16  227.99 228.18 0.002382 1.97 46.1 28.2 0.49
33.4 90.6 225.14 227.96 228.16  0.002396 1.95 46.56 29.36 0.49
26.17 90.6 225.11 227.95 228.14 0.002469 1.94 46.77 30.33 0.5
23.05 90.6 225.09 227.94 228.13  0.002528 1.95 46.55 30.47 0.5
12.71 90.6 225.03 227.9 228.1  0.002915 2.01 45.01 31.28 0.54
2.37 90.6  225.06 227.87 227.07 228.07 0.002903  1.98 45.68 32.38 0.53

Tab. 9-10: Modell 2: Wasserspiegellagenberechnung bei HQ;oy (138,9 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl

(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)

205.31 | 138.9 225.59  228.94 22835 229.25 0.003332 2.47 56.16 30.68 0.58
194.95 | 138.9 22549  228.92 229.21  0.00292 2.39 58.11 30.52 0.55
184.63 | 138.9 225.48 228.89 229.18 0.0029 2.41 57.62 29.69 0.55
174.34 | 1389 225.51 228.86 229.15 0.002751 2.38 58.43 29.55 0.54
173.11 | 1389  225.52 228.86 229.15 0.002735 2.37 58.52 29.49 0.54
164.05 | 138.9 225.47 228.81 229.12  0.003014 2.46 56.58 29.11 0.56
155.68 | 138.9  225.37 228.79 229.09 0.002883 2.43 57.28 28.74 0.55
145.34 | 1389 22528  228.75 229.06 0.002897  2.46 56.53 28.13 0.55
134.99 | 1389 22525 228.71 229.03 0.003008  2.49 55.82 27.81 0.56
127.2 | 1389 225.23 228.7 229 0.002859  2.44 56.95 28.2 0.55
124.63 | 138.9 225.23 228.7 22899 0.002765  2.41 57.54 28.32 0.54
114.28 | 138.9  225.22 228.61 228.96  0.003495 2.61 53.15 27.9 0.6
103.94 | 1389 225.19 228.57 228.92  0.003552 2.61 53.22 28.27 0.61
93.58 138.9  225.23 228.57 228.87 0.002904 2.45 56.69 28.31 0.55
89.12 138.9 225.24 228.55 228.86  0.002985 2.47 56.27 28.36 0.56
83.24 138.9 225.24 228.52 228.84 0.003186 2.51 55.35 28.47 0.57
74.84 | 138.9 225.15  228.49 228.81 0.003246  2.51 55.28 28.7 0.58
68.76 | 138.9 225.25  228.47 228.8 0.003282  2.52 55.09 28.95 0.58
64.48 | 1389  225.2 228.45 22878 0.003339 2.54 54.76 29.09 0.59
54.12 | 138.9 225.17  228.44 228.74  0.002859 2.4 57.85 29.6 0.55
43.75 | 1389 225.16  228.43 22871 0.002738 2.34 59.3 30.24 0.53
334 1389 225.14 228.4 228.68 0.002673 2.31 60.07 31 0.53
26.17 1389 225.11 228.39 228.65 0.002675 2.29 60.61 31.71 0.53
23.05 138.9  225.09 228.38 228.65 0.00272 2.3 60.46 31.88 0.53
12.71 138.9  225.03 228.34 228.62  0.002983 2.34 59.41 32.88 0.56
2.37 138.9 225.06 228.31 227.64 228.58  0.0029 2.29 60.7 34.01 0.55
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Grafische Darstellung der Querprofile: Wasserspiegellage und Energiehdhe bei MQ, HQ;, HQs,
HQ30, HQ100, SOwie die mittlere Geschwindigkeit bei MQ
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9.1.3 Berechnungen Modell 3 — Erhdhung der Rauhigkeit

Tabellarische Darstellung der HEC-RAS Ergebnisse:

Tab. 9-11: Modell 3: Wasserspiegellagenberechnung bei MQ (0,5 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)
205.31 0.5 225.59 225.8  225.72 225.81 0.002695  0.45 111 7.08 0.36
194.95 0.5 225.49  225.79 225.79  0.00089 0.32 1.55 7.07 0.22
184.63 0.5 225.48 225.77 225.78 0.00139 0.35 1.42 8.07 0.27
174.34 0.5 225.51 225.75 225.75 0.006654 0.36 14 8.82 0.29
173.11 0.5 225.52 225.74 225.74 0.007983 0.37 1.34 9 0.31
164.05 0.5 225.47 225.64 225.67 0.008638 0.68 0.74 6.14 0.62
155.68 0.5 225.37 225.64 225.65 0.000747 0.3 1.65 7.2 0.2
14534 | 0.5 225.28 = 225.64 225.64 0.000361  0.23 2.14 7.97 0.14
134.99 0.5 225.25 = 225.64 225.64 0.000253 0.21 2.36 7.78 0.12
127.2 0.5 225.23  225.63 225.63 0.001271  0.23 2.16 7.51 0.14
124.63 0.5 225.23  225.63 225.63 0.000383  0.23 2.14 8.4 0.15
114.28 0.5 225.22 225.62 225.63  0.000515 0.28 1.77 6.42 0.17
103.94 0.5 225.19 225.62 225.62 0.0004 0.24 2.07 7.86 0.15
93.58 0.5 225.23 225.61 225.61 0.002686 0.26 1.92 9.86 0.19
89.12 0.5 225.24 225.59 225.6  0.005084 0.32 1.55 9.35 0.25
83.24 0.5 225.24 225.56 225.57 0.003336 0.42 1.19 9.6 0.38
74.84 0.5 225.15 = 225.54 225.55 0.002108 0.36 1.38 10.04 0.31
68.76 0.5 225.25 = 225.51 225.52 0.013486  0.47 1.07 7.6 0.4
64.48 0.5 225.2 225.49 225.5 0.002858 0.46 1.08 6.92 0.37
54.12 0.5 225.17 = 225.47 225.48 0.002032 0.37 1.34 9.11 0.31
43.75 0.5 225.16  225.45 225.46 0.001294 0.31 1.62 10.55 0.25
33.4 0.5 225.14 225.44 225.44  0.001505 0.33 1.52 10.04 0.27
26.17 0.5 225.11 225.41 225.42  0.008769 0.38 1.32 9.4 0.32
23.05 0.5 225.09 225.4 225.41 0.002147 0.38 1.32 9.31 0.32
12.71 0.5 225.03 225.38 225.39 0.002444 0.4 1.26 9.08 0.34
2.37 0.5 225.06 22535 225.25 22536 0.002902 0.43 1.16 8.38 0.37
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Tab. 9-12: Modell 3: Wasserspiegellagenberechnung bei HQ; (18,5 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl

(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)

205.31 | 185 22559 22694 226.49 227.07 0.002635 1.61 11.67 12.19 0.48
19495 | 185 22549  226.93 227.04 0.001997  1.52 12.82 15.35 0.44
184.63 | 185 22548 @ 226.92 227.02 0.001923  1.42 13.45 15.43 0.42
17434 | 185 22551  226.89 226.98 0.006719 1.31 14.26 15.01 0.39
173.11 | 185  225.52  226.88 226.97 0.006857 1.31 14.25 15.02 0.39
164.05 | 185 22547  226.83 226.93 0.002335 147 12.82 14.46 0.45
155.68 | 185 22537  226.82 226.91 0.001686  1.41 14 14.48 0.39
145.34 | 185  225.28 226.8 2269 0.001714 1.4 13.63 13.51 0.39
13499 | 185  225.25  226.77 226.88 0.001836  1.46 13.09 12.41 0.41
127.2 185 22523  226.76 226.85 0.004744  1.23 14.35 13.27 0.34
124.63 | 185  225.23  226.76 226.84 0.001364  1.33 14.88 14.21 0.36
114.28 | 185  225.22  226.69 226.82 0.002968  1.61 11.77 14.05 0.51
103.94 | 185 22519  226.68 226.78 0.002236  1.45 13 13.76 0.44
93.58 18.5 22523  226.66 226.74  0.00604 1.24 14.83 15.3 0.37
89.12 18.5 22524  226.62 226.71 0.007336 1.34 13.9 15.54 0.4
83.24 18.5 22524  226.58 226.68 0.002401 1.46 12.97 14.65 0.45
74.84 185 22515  226.56 226.66 0.002126  1.42 13.38 14.43 0.43
68.76 185 22525  226.52 226.64 0.010919 1.5 12.16 14.84 0.48
64.48 18.5 225.2 226.46 226.61 0.003984 1.73 10.88 13.78 0.58
54.12 185 22517  226.45 226.56 0.002655  1.49 12.66 14.4 0.48
43.75 185 22516  226.44 226.53 0.002021 1.34 13.92 14.07 0.42
33.4 18.5 22514  226.41 226.51 0.002259 141 13.33 14.35 0.45
26.17 18.5 22511  226.37 226.48 0.010207 1.46 12.78 14.47 0.47
23.05 185  225.09  226.35 226.46 0.002686  1.49 12.59 14.31 0.48
12.71 18.5  225.03 226.3 226.43  0.003264 1.6 11.61 13.29 0.53
2.37 185 22506  226.28 22591 226.39 0.002901 1.49 12.39 13.47 0.49

Tab. 9-13: Modell 3: Wasserspiegellagenberechnung bei HQs (39,0 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl

(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)

205.31 | 39.0 22559 227.47 22699 227.69 0.002753  2.13 19.76 17.05 0.53
19495 | 39.0 22549  227.48 227.65 0.002007  1.95 22.09 18.09 0.46
184.63 | 39.0 22548  227.47 227.63 0.001909 1.83 23.01 18.63 0.44
17434 | 39.0 22551  227.45 227.59 0.006149  1.63 23.63 18.38 0.4
173.11 | 39.0 225.52  227.44 227.58 0.006283  1.63 23.59 18.4 0.4
164.05 | 39.0 22547  227.37 227.55 0.002319 1.93 21.51 17.53 0.48
155.68 | 39.0 22537  227.36 227.52 0.001891  1.88 22.73 17.63 0.44
145.34 | 39.0 225.28  227.33 227.5 0.001957 1.89 22.49 18.37 0.45
13499 | 39.0 22525  227.29 227.48 0.002184  1.99 21.56 18.24 0.47
127.2 39.0 225.23  227.29 227.44 0.005083 1.59 23.05 18.21 0.37
124.63 | 39.0 225.23  227.29 227.44  0.00168 1.83 23.57 18.19 0.43
114.28 | 39.0 225.22 227.21 227.41  0.00285 2.07 20.16 17.77 0.53
103.94 | 39.0 225.19 227.19 227.38 0.002439  1.96 21.12 17.5 0.49
93.58 39.0 225.23  227.19 227.33 0.006011  1.59 23.79 18.62 0.39
89.12 39.0 225.24 @ 227.15 227.3 0.006571  1.64 22.96 18.67 0.41
83.24 39.0 225.24  227.09 227.27  0.00245 1.92 21.54 18.32 0.49
74.84 39.0 225.15  227.07 227.25 0.002326  1.92 21.68 17.9 0.48
68.76 39.0 22525  227.04 227.23  0.008894 1.8 20.64 18.09 0.47
64.48 39.0 225.2 226.98 227.2  0.003341  2.15 19.31 17.98 0.58
54.12 39.0 225.17  226.98 227.16 0.002517  1.93 21.24 18.34 0.5
43.75 39.0 225.16  226.97 227.13 0.002166  1.81 22.34 18.13 0.46
33.4 39.0 225.14  226.94 227.11 0.002273 1.87 21.98 18.61 0.48
26.17 39.0 225.11  226.91 227.08 0.008734 1.79 21.6 18.77 0.46
23.05 39.0 225.09  226.88 227.06 0.002624  1.94 21.03 18.43 0.51
12.71 39.0 225.03 226.81 227.03 0.003197 2.11 19.31 17.21 0.56
2.37 39.0 225.06 226.79 226.3  226.99 0.002901 1.99 20.25 17.68 0.53
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Tab. 9-14: Modell 3: Wasserspiegellagenberechnung bei HQz, (90,6 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)

205.31 | 90.6  225.59 22832 227.81 228.67 0.002749 2.8 37.73 29.32 0.56
19495 | 90.6 22549  228.33 228.63 0.002141 2.61 40.65 29.11 0.51
184.63 90.6 225.48 228.32 228.6  0.002132 2.53 41.22 28.4 0.5
174.34 90.6 225.51 228.32 228.56  0.00561 2.04 42.65 28.25 0.4
173.11 90.6 225.52 228.31 228.55 0.005671 2.04 42.71 28.19 0.41
164.05 90.6 225.47 228.2 228.51 0.002469 2.62 39.27 27.55 0.53
155.68 90.6 225.37 228.2 228.48 0.002176 2.58 40.81 26.94 0.5
14534 | 90.6 22528  228.18 228.46 0.002172  2.57 40.82 26.33 0.5
13499 | 90.6 22525  228.15 228.44 0.002204  2.58 40.59 26.18 0.5
127.2 90.6  225.23  228.15 228.4  0.004438 1.9 42.16 26.05 0.37
124.63 | 90.6 22523  228.14 22839 0.001884  2.48 42.45 25.99 0.48
114.28 90.6 225.22 228.05 228.37  0.002642 2.67 38.38 25.55 0.55
103.94 90.6 225.19 228.03 228.34  0.002492 2.61 38.93 25.33 0.53
93.58 90.6 225.23 228.04 228.28 0.005333 1.98 42.7 25.36 0.4
89.12 90.6 225.24 228 228.25 0.005521 1.98 41.68 25.13 0.4
83.24 90.6 225.24 227.95 228.23  0.002372 2.52 40.01 25.14 0.52
74.84 90.6  225.15  227.92 22821 0.002389  2.57 39.66 25.17 0.52
68.76 90.6  225.25 227.9 228.18 0.006642 2.1 39.32 25.78 0.44
64.48 90.6 225.2 227.83 228.16 0.002839 2.71 37.64 25.85 0.57
54.12 90.6  225.17 227.84 22812 0.002335  2.51 40.46 26.83 0.52
43.75 90.6  225.16  227.82 228.09 0.002176  2.43 41.52 27.36 0.5
334 90.6 225.14 227.8 228.07 0.002159 2.45 41.9 28.3 0.5
26.17 90.6 225.11 227.8 228.04 0.006184 2.05 42.41 28.93 0.42
23.05 90.6 225.09 227.73 228.02  0.002461 2.54 40.35 28.59 0.53
12.71 90.6 225.03 227.62 227.98 0.003134 2.81 36.84 28.97 0.6
2.37 90.6  225.06 227.61 227.09 227.95 0.002904 2.68 37.66 27.99 0.57

Tab. 9-15: Modell 3: Wasserspiegellagenberechnung bei HQ;qy (138,9 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl

(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)

205.31 | 138.9 225.59  228.83 22845 229.23 0.002612  3.08 52.81 30.44 0.57
194.95 | 138.9 22549  228.83 229.19 0.002174  2.95 55.41 30.31 0.53
184.63 | 138.9 225.48 228.81 229.17 0.002202 2.89 55.45 29.51 0.53
174.34 | 1389 225.51 228.8 229.12  0.005255 2.21 56.52 29.39 0.4
173.11 | 1389  225.52 228.79 229.12  0.005318 2.22 56.55 29.33 0.4
164.05 | 138.9 225.47 228.7 229.08 0.002477 2.97 53.35 28.83 0.55
155.68 | 138.9  225.37 228.7 229.05 0.002264 2.95 54.54 28.44 0.53
145.34 | 1389 22528  228.66 229.03 0.002307 2.96 53.96 27.84 0.53
134.99 | 138.9 22525  228.63 229 0.002366  2.98 53.5 27.56 0.53
127.2 | 1389 22523  228.61 228.98 0.004505  2.12 54.54 27.44 0.38
124.63 | 138.9 22523  228.61 22896 0.002102 2.92 55.19 27.64 0.52
114.28 | 138.9 225.22 228.51 228.93  0.002833 3.11 50.56 27.26 0.59
103.94 | 1389 225.19 228.48 228.9 0.002771 3.09 50.76 27.06 0.58
93.58 138.9  225.23 228.48 228.84 0.005903 2.31 54.26 28.31 0.43
89.12 138.9 225.24 228.44 228.81 0.006193 2.34 53 28.36 0.43
83.24 138.9 225.24 228.38 228.79  0.002812 3.06 51.22 28.47 0.58
74.84 | 138.9 225.15  228.34 22876 0.002835  3.11 50.93 28.7 0.58
68.76 | 138.9 225.25  228.32 22874 0.007099  2.42 50.58 28.95 0.46
64.48 | 1389  225.2 228.27 22871 0.003179  3.22 49.31 29.09 0.62
54.12 | 138.9 225.17  228.28 228.67 0.002606  2.97 52.91 29.6 0.57
43.75 | 1389 225.16  228.26 228.63 0.002462  2.89 54.39 30.24 0.55
334 1389 225.14 228.25 228.61  0.00237 2.87 55.27 31 0.54
26.17 1389 225.11 228.24 228.57 0.005968 2.25 55.92 31.71 0.43
23.05 138.9  225.09 228.19 228.56  0.002575 2.92 54.36 31.88 0.56
12.71 138.9  225.03 228.1 228.52  0.003002 3.13 51.75 32.88 0.6
2.37 138.9 225.06  228.08 227.5 22849 0.002902 3.04 52.76 34.01 0.59
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Grafische Darstellung der Querprofile: Wasserspiegellage und Energiehdhe bei MQ, HQ;, HQs,
HQ30, HQ100, SOwie die mittlere Geschwindigkeit bei MQ
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9.1.4 Berechnungen Modell 4 — Inline Structures 1

Grafische Darstellung der Querprofile mit den Inline Structures:
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Tabellarische Darstellung der HEC-RAS Ergebnisse:

Tab. 9-16: Modell 4: Wasserspiegellagenberechnung bei MQ (0,5 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m)  (m/s) (m2) (m)
205.31 0.5 225.59 225.79 225.73 225.8  0.003284 0.48 1.05 7.06 0.4
194.95 0.5 225.49 225.77 225.78 0.001051 0.34 1.47 6.99 0.24
184.63 0.5 225.48 = 225.76 22577 0.001816  0.38 1.31 7.94 0.3
17434 | 0.5 225.51  225.74 22575 0.001868  0.37 1.35 8.77 0.3
173.11 0.5 225.52 = 225.74  225.64 225.75 0.001931 0.37 1.35 9.02 0.31
173.1 |Inl Struct
164.05 0.5 225.47  225.64 225.66 0.009934 0.71 0.7 5.97 0.66
155.68 0.5 225.37 225.63 225.64  0.00083 0.31 1.6 7.19 0.21
145.34 0.5 225.28 225.63 225.63  0.000396 0.24 2.07 7.94 0.15
134.99 0.5 225.25 225.63 225.63  0.000276 0.22 2.3 7.76 0.13
127.2 0.5 225.23 225.62 225.38 225.63 0.00034 0.24 2.11 7.45 0.14
127.19 |Inl Struct
124.63 0.5 225.23  225.61 225.61 0.000439  0.25 1.99 7.74 0.16
114.28 0.5 225.22 225.6 225.61 0.000648 0.3 1.64 6.33 0.19
103.94 | 0.5 225.19 225.6 225.6  0.000519 0.26 1.9 7.76 0.17
93.58 0.5 225.23  225.59 225.59 0.000946  0.29 1.73 9.79 0.22
89.12 0.5 225.24 225.58 225.47  225.59 0.001481 0.34 1.47 9.18 0.27
89.11 |[Inl Struct
83.24 0.5 225.24 225.56 225.57 0.003327 0.42 1.19 9.6 0.38
74.84 0.5 225.15 225.54 225.55  0.002099 0.36 1.39 10.04 0.31
68.76 0.5 225.25 225.53 225.44  225.54 0.002538 0.43 1.18 7.72 0.35
68.75 |Inl Struct
64.48 0.5 225.2 225.5 225.51 0.002432 0.44 1.14 6.97 0.35
54.12 0.5 225.17  225.48 225.49 0.001536 0.34 1.46 9.17 0.27
43.75 0.5 225.16 = 225.47 225.48 0.000907 0.28 1.81 10.64 0.21
33.4 0.5 225.14 225.46 225.47  0.000946 0.29 1.75 10.15 0.22
26.17 0.5 225.11 225.45 225.31  225.46 0.000983 0.29 1.7 9.62 0.22
26.16 |Inl Struct
23.05 0.5 225.09 225.4 225.41 0.002174 0.38 1.32 9.3 0.32
12.71 0.5 225.03 225.38 225.39  0.002408 0.39 1.27 9.1 0.34
2.37 0.5 225.06 22535 225.25 22536 0.002902 0.43 1.16 8.38 0.37
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Tab. 9-17: Modell 4: Wasserspiegellagenberechnung bei HQ; (18,5 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)
205.31 | 185  225.59 @ 226.84 226.49 227 0.003654  1.78 10.48 10.82 0.56
19495 | 185 22549 @ 226.82 226.96 0.002737 1.68 11.38 11.74 0.5
184.63 18.5 225.48 226.79 226.92 0.002814 1.6 11.71 12.94 0.5
174.34 18.5 225.51 226.78 226.89  0.002408 1.47 12.67 13.61 0.46
173.11 18.5 225.52 226.78 226.34  226.89 0.002417 1.46 12.74 13.73 0.46
173.1 |Inl Struct
164.05 18.5 225.47 226.76 226.88 0.002939 1.58 11.85 13.84 0.5
155.68 | 185 22537  226.75 226.86 0.002094  1.52 12.98 14.05 0.43
14534 | 185 22528  226.72 226.84 0.002126 1.5 12.66 12.27 0.44
13499 | 185 22525  226.69 226.81 0.002305 1.56 12.11 11.94 0.45
127.2 185  225.23  226.69 226.15 226,79 0.001771  1.45 13.41 12.94 0.41
127.19 |Inl Struct
124.63 18.5 225.23 226.69 226.78 0.001682 1.42 13.86 13.93 0.4
114.28 18.5 225.22 226.58 226.75 0.004275 1.8 10.41 12.73 0.6
103.94 18.5 225.19 226.57 226.7  0.003223 1.62 11.53 12.81 0.52
93.58 18.5 225.23 226.56 226.66 0.002212 1.42 13.38 14.46 0.44
89.12 185 22524 226,54  226.12 226.65 0.002502 1.5 12.71 14.8 0.47
89.11 |[Inl Struct
83.24 185  225.24  226.53 226.65 0.002849 1.54 12.24 14.16 0.49
74.84 185 22515  226.51 226.62 0.002533 1.5 12.62 14.06 0.47
68.76 185 22525  226.46  226.19 226.6 0.003781 1.7 11.26 14.6 0.56
68.75 |Inl Struct
64.48 18.5 225.2 226.44 226.6  0.004283 1.77 10.63 13.58 0.6
54.12 18.5 225.17 226.43 226.55 0.002855 1.52 12.35 14.26 0.5
43.75 18.5 225.16 226.42 226.51 0.002178 1.37 13.58 13.98 0.43
334 185 22514  226.38 226.49 0.002459  1.45 12.97 14.26 0.46
26.17 185 22511 22636 225.98 226.47 0.002721  1.49 12.57 14.4 0.48
26.169 |Inl Struct
23.05 185  225.09  226.35 226.46  0.00268 1.49 12.6 14.31 0.48
12.71 185 = 225.03 226.3 226.43  0.003255 1.6 11.62 13.3 0.52
2.37 18.5 225.06 226.28 225.91  226.39 0.002901 1.49 12.39 13.47 0.49
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Tab. 9-18: Modell 4: Wasserspiegellagenberechnung bei HQs (39,0 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)
205.31 | 39.0 225.59 227.36 226.99 227.62 0.003659 2.34 17.83 16.35 0.6
19495 | 39.0 22549  227.36 227.57 0.002656 2.14 20.01 17.53 0.53
184.63 39.0 225.48 227.34 227.54 0.002582 2.03 20.71 18.14 0.51
174.34 39.0 225.51 227.33 227.51 0.002359 1.92 21.43 17.76 0.49
173.11 39.0 225.52 227.33 226.76 227.5  0.002356 1.91 21.49 17.72 0.48
173.1 |Inl Struct
164.05 39.0 225.47 227.3 227.5  0.002718 2.03 20.36 17.16 0.52
155.68 | 39.0  225.37 227.3 227.47 0.002202  1.98 21.55 17.27 0.47
14534 | 39.0 22528  227.26 227.45 0.002327 2.01 21.12 17.91 0.48
13499 | 39.0 22525 227.21 227.42 0.002671  2.13 20.01 17.7 0.51
127.2 39.0 22523 22721 226.63 227.39 0.002149 2 21.55 17.7 0.48
127.19 |Inl Struct
124.63 39.0 225.23 227.21 227.38  0.002003 1.94 22.14 17.71 0.46
114.28 39.0 225.22 227.09 227.34  0.003855 2.29 18.14 17.08 0.61
103.94 39.0 225.19 227.07 227.3  0.003295 2.15 19.01 16.74 0.56
93.58 39.0 225.23 227.08 227.25 0.002298 1.89 21.84 17.97 0.48
89.12 39.0 22524 227.06 226,57 227.24 0.002475  1.95 21.36 18.16 0.5
89.11 |[Inl Struct
83.24 39.0 22524  227.04 227.23 0.002805 2.01 20.55 17.96 0.52
74.84 39.0 22515  227.02 227.21 0.002672  2.01 20.65 17.51 0.51
68.76 39.0 22525 226.98 226.6  227.19 0.003211 2.11 19.65 17.72 0.56
68.75 |Inl Struct
64.48 39.0 225.2 226.96 227.19 0.003564 2.2 18.88 17.82 0.59
54.12 39.0 225.17 226.95 227.14 0.002673 1.97 20.81 18.15 0.52
43.75 39.0 225.16 226.94 227.11  0.002309 1.85 21.84 17.91 0.48
334 39.0 22514 22691 227.09 0.002437 191 21.45 18.37 0.49
26.17 39.0 22511 226.88 226.39 227.07 0.002612 1.94 21.11 18.54 0.51
26.169 |Inl Struct
23.05 39.0 225.09 226.87 227.06 0.002648  1.95 20.97 18.39 0.51
12.71 39.0 225.03 226.81 227.03 0.00319 2.11 19.33 17.21 0.56
2.37 39.0 225.06 226.79 226.31 226.99 0.002901 1.99 20.25 17.68 0.53
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Tab. 9-19: Modell 4: Wasserspiegellagenberechnung bei HQz, (90,6 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)
205.31 | 90.6  225.59  228.18 227.81 228.59 0.003466  3.02 33.65 24.65 0.63
19495 | 90.6 22549  228.19 228.54 0.002742 2.84 36.38 24.69 0.57
184.63 90.6 225.48 228.17 228.5 0.00267 2.72 37.18 23.44 0.56
174.34 90.6 225.51 228.15 228.47  0.002564 2.64 38.13 24.86 0.54
173.11 90.6 225.52 228.15 227.54  228.47 0.002582 2.64 38.2 25.49 0.54
173.1 |Inl Struct
164.05 90.6 225.47 228.11 228.46  0.002941 2.79 36.74 27.27 0.58
155.68 | 90.6 22537  228.11 228.43 0.002562 2.74 38.43 26.67 0.54
14534 | 90.6 22528  228.08 228.4  0.002596 2.74 38.28 26.03 0.54
13499 | 90.6 22525  228.05 22838 0.002659 2.76 37.92 25.88 0.55
127.2 90.6  225.23  228.04 227.44 228.35 0.002336  2.69 39.41 25.73 0.53
127.19 |Inl Struct
124.63 90.6 225.23 228.04 228.33  0.002228 2.64 39.99 25.71 0.52
114.28 90.6 225.22 227.91 228.3  0.003498 2.95 34.72 25.12 0.63
103.94 90.6 225.19 227.87 228.26  0.003335 2.9 35.03 24.83 0.61
93.58 90.6 225.23 227.9 228.2  0.002441 2.58 39.19 24.95 0.53
89.12 90.6 22524  227.89 227.3  228.19 0.002508 2.6 38.92 24.8 0.54
89.11 |[Inl Struct
83.24 90.6  225.24  227.88 22819  0.0027 2.64 38.24 24.94 0.55
74.84 90.6  225.15 227.84 228.16  0.002757 2.7 37.7 24.88 0.56
68.76 90.6  225.25 227.81 227.32 228.15 0.002964 2.75 37.13 25.43 0.58
68.75 |Inl Struct
64.48 90.6 225.2 227.8 228.14 0.003041 2.78 36.74 25.7 0.59
54.12 90.6 225.17 227.8 228.1  0.002494 2.57 39.52 26.69 0.54
43.75 90.6 225.16 227.78 228.07 0.002329 2.49 40.5 27.17 0.52
334 90.6  225.14  227.76 228.05 0.002335  2.52 40.72 28.08 0.52
26.17 90.6  225.11  227.74 227.14 228.03 0.002412 2.52 40.62 28.51 0.53
26.169 |Inl Struct
23.05 90.6  225.09 227.73 228.02 0.002454  2.54 40.39 28.6 0.53
12.71 90.6  225.03 227.63 227.99 0.003118 2.81 36.91 29 0.59
2.37 90.6 225.06 227.61 227.08 227.95 0.002904 2.68 37.65 27.99 0.57
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Tab. 9-20: Modell 4: Wasserspiegellagenberechnung bei HQ;oy (138,9 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)
205.31 | 138.9 225.59  228.66 @ 228.44 229.15 0.003472 3.42 47.69 30.08 0.65
194.95 | 138.9 22549  228.67 229.11 0.002814  3.24 50.51 29.92 0.6
184.63 | 138.9 225.48 228.64 229.07 0.002878 3.18 50.45 29.11 0.6
174.34 | 1389 225.51 228.62 229.04 0.002744 3.08 51.43 28.98 0.58
173.11 | 1389  225.52 228.62 228.07 229.03 0.002734 3.06 51.56 28.92 0.58
173.1 |Inl Struct
164.05 | 138.9 225.47 228.6 229.03  0.002903 3.14 50.47 28.59 0.59
155.68 | 138.9  225.37 228.6 229 0.002618  3.11 51.83 28.15 0.56
145.34 | 1389 22528  228.56 22897 0.002706  3.13 51.05 27.51 0.57
134.99 | 138.9 22525  228.52 22894 0.00279 3.16 50.52 27.25 0.58
127.2 | 1389 22523 22851 228.04 22891 0.002517 3.11 51.85 27.14 0.56
127.19 |Inl Struct
124.63 | 1389 225.23 228.51 228.9  0.002424 3.07 52.42 27.12 0.56
114.28 | 138.9 225.22 228.37 228.86  0.003569 3.37 46.59 26.55 0.65
103.94 | 1389 225.19 228.33 228.82  0.003516 3.35 46.62 26.27 0.65
93.58 138.9  225.23 228.35 228.77 0.002731 3.06 50.73 26.41 0.58
89.12 | 138.9 225.24 22834 227.85 228.76 0.00282 3.09 50.31 26.43 0.58
89.11 |[Inl Struct
83.24 | 138.9 225.24  228.32 22875 0.003025 3.13 49.56 26.85 0.6
74.84 | 138.9 225.15 @ 228.27 22872 0.003149  3.22 48.79 27.57 0.61
68.76 | 138.9 225.25  228.24 227.86 228.7 0.003364  3.28 48.35 28.95 0.64
68.75 |Inl Struct
64.48 138.9 225.2 228.23 228.7  0.003384 3.3 48.27 29.09 0.64
54.12 138.9  225.17 228.24 228.65 0.002757 3.04 51.89 29.6 0.58
43.75 138.9 225.16 228.22 228.61 0.002624 2.96 53.2 30.24 0.56
334 138.9 225.14 228.2 228.58 0.002551  2.95 53.89 31 0.56
26.17 | 138.9 225.11 22819 227.73 228,56 0.002573  2.92 54.28 31.71 0.56
26.169 |Inl Struct
23.05 | 138.9 225.09 228.18 228.55 0.002607 2.94 54.13 31.88 0.56
12.71 | 1389 225.03 228.11 228.52 0.002988  3.12 51.84 32.88 0.6
2.37 138.9  225.06 228.08 227.5 228.49  0.002902 3.04 52.76 34.01 0.59
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Grafische Darstellung der Querprofile: Wasserspiegellage und Energiehdhe bei MQ, HQ;, HQs,
HQ30, HQ100, SOwie die mittlere Geschwindigkeit bei MQ
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9.1.5 Berechnungen Modell 5 — Inline Structures 2

Grafische Darstellung der Querprofile mit den Inline Structures:
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Tabellarische Darstellung der HEC-RAS Ergebnisse:

Tab. 9-21: Modell 5: Wasserspiegellagenberechnung bei MQ (0,5 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m)  (m/s) (m2) (m)
205.31 0.5 225.59 225.78 225.73  225.79 0.004136 0.51 0.98 7.03 0.44
194.95 0.5 225.49 225.76 225.77 0.00129 0.36 1.37 6.89 0.26
184.63 0.5 225.48  225.74 22575 0.002691  0.43 1.15 7.76 0.36
174.34 0.5 225.51 225.71 225.72  0.003563 0.47 1.06 7.76 0.41
173.11 0.5 225.52 2257  225.64 22571 0.004795 0.49 1.01 8.69 0.46
173.1 |Inl Struct
164.05 0.5 225.47 = 225.62 225.66 0.013241 0.8 0.63 5.63 0.76
155.68 0.5 225.37 225.62 225.63 0.001014 0.33 1.5 7.16 0.23
145.34 0.5 225.28 225.62 225.62  0.000473 0.25 1.96 7.89 0.16
134.99 0.5 225.25 225.61 225.61 0.000325 0.23 2.19 7.73 0.14
127.2 0.5 225.23 225.61 225.38 225.61 0.0004 0.25 2 7.33 0.15
127.19 |Inl Struct
124.63 0.5 225.23  225.61 225.61 0.000449  0.25 1.96 7.63 0.16
114.28 0.5 225.22 225.6 225.6 0.000675 0.31 1.62 6.32 0.19
103.94 | 0.5 225.19 = 225.59 225.6  0.000544  0.27 1.87 7.74 0.17
93.58 0.5 225.23  225.59 225.59 0.001022 0.3 1.69 9.78 0.23
89.12 0.5 225.24 225.58 225.47  225.58 0.001616 0.35 1.43 9.1 0.28
89.11 |[Inl Struct
83.24 0.5 225.24 225.58 225.58 0.002476 0.39 13 9.64 0.33
74.84 0.5 225.15 225.56 225.57 0.001395 0.32 1.57 10.09 0.26
68.76 0.5 225.25 225.55 225.44  225.56 0.001565 0.36 1.37 7.86 0.28
68.75 [Inl Struct
64.48 0.5 225.2 225.5 225.51 0.002432 0.44 1.14 6.97 0.35
54.12 0.5 225.17  225.48 225.49 0.001536 0.34 1.46 9.17 0.27
43.75 0.5 225.16  225.47 225.48 0.000907 0.28 1.81 10.64 0.21
334 0.5 225.14 225.46 225.47  0.000946 0.29 1.75 10.15 0.22
26.17 0.5 225.11 225.45 225.31 225.46 0.000983 0.29 1.7 9.62 0.22
26.169 |Inl Struct
23.05 0.5 225.09 225.4 225.41 0.002174 0.38 1.32 9.3 0.32
12.71 0.5 225.03 225.38 225.39  0.002408 0.39 1.27 9.1 0.34
2.37 0.5 225.06 22535 225.25 22536 0.002902 0.43 1.16 8.38 0.37

Thomas ROTHBERGER

Seite 109



Anhang

Tab. 9-22: Modell 5: Wasserspiegellagenberechnung bei HQ; (18,5 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)
205.31 | 185  225.59 @ 226.84 226.49 227 0.003654  1.78 10.48 10.82 0.56
19495 | 185 22549 @ 226.82 226.96 0.002737 1.68 11.38 11.74 0.5
184.63 18.5 225.48 226.79 226.92 0.002814 1.6 11.71 12.94 0.5
174.34 18.5 225.51 226.78 226.89  0.002408 1.47 12.67 13.61 0.46
173.11 18.5 225.52 226.78 226.33  226.89 0.002417 1.46 12.74 13.73 0.46
173.1 |Inl Struct
164.05 18.5 225.47 226.76 226.88 0.002939 1.58 11.85 13.84 0.5
155.68 | 185 22537  226.75 226.86 0.002094  1.52 12.98 14.05 0.43
14534 | 185 22528  226.72 226.84 0.002126 1.5 12.66 12.27 0.44
13499 | 185 22525  226.69 226.81 0.002305 1.56 12.11 11.94 0.45
127.2 185  225.23  226.69 226.15 226,79 0.001771  1.45 13.41 12.94 0.41
127.19 |Inl Struct
124.63 18.5 225.23 226.69 226.78 0.001682 1.42 13.86 13.93 0.4
114.28 18.5 225.22 226.58 226.75 0.004275 1.8 10.41 12.73 0.6
103.94 18.5 225.19 226.57 226.7  0.003223 1.62 11.53 12.81 0.52
93.58 18.5 225.23 226.56 226.66 0.002212 1.42 13.38 14.46 0.44
89.12 185 22524 226,54  226.12 226.65 0.002502 1.5 12.71 14.8 0.47
89.11 |[Inl Struct
83.24 185  225.24  226.53 226.65 0.002849 1.54 12.24 14.16 0.49
74.84 185 22515  226.51 226.62 0.002533 1.5 12.62 14.06 0.47
68.76 185 22525  226.46  226.19 226.6 0.003781 1.7 11.26 14.6 0.56
68.75 |Inl Struct
64.48 18.5 225.2 226.44 226.6  0.004283 1.77 10.63 13.58 0.6
54.12 18.5 225.17 226.43 226.55 0.002855 1.52 12.35 14.26 0.5
43.75 18.5 225.16 226.42 226.51 0.002178 1.37 13.58 13.98 0.43
334 185 22514  226.38 226.49 0.002459  1.45 12.97 14.26 0.46
26.17 185 22511 22636 225.98 226.47 0.002721  1.49 12.57 14.4 0.48
26.169 |Inl Struct
23.05 185  225.09  226.35 226.46  0.00268 1.49 12.6 14.31 0.48
12.71 185 = 225.03 226.3 226.43  0.003255 1.6 11.62 13.3 0.52
2.37 18.5 225.06 226.28 225.91  226.39 0.002901 1.49 12.39 13.47 0.49
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Tab. 9-23: Modell 5: Wasserspiegellagenberechnung bei HQs (39,0 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)
205.31 | 39.0 225.59 227.36 226.99 227.62 0.003659 2.34 17.83 16.35 0.6
19495 | 39.0 22549  227.36 227.57 0.002656 2.14 20.01 17.53 0.53
184.63 39.0 225.48 227.34 227.54 0.002582 2.03 20.71 18.14 0.51
174.34 39.0 225.51 227.33 227.51 0.002359 1.92 21.43 17.76 0.49
173.11 39.0 225.52 227.33 226.76 227.5  0.002356 1.91 21.49 17.72 0.48
173.1 |Inl Struct
164.05 39.0 225.47 227.3 227.5  0.002718 2.03 20.36 17.16 0.52
155.68 | 39.0  225.37 227.3 227.47 0.002202  1.98 21.55 17.27 0.47
14534 | 39.0 22528  227.26 227.45 0.002327 2.01 21.12 17.91 0.48
13499 | 39.0 22525 227.21 227.42 0.002671  2.13 20.01 17.7 0.51
127.2 39.0 22523 22721 226.63 227.39 0.002149 2 21.55 17.7 0.48
127.19 |Inl Struct
124.63 39.0 225.23 227.21 227.38  0.002003 1.94 22.14 17.71 0.46
114.28 39.0 225.22 227.09 227.34  0.003855 2.29 18.14 17.08 0.61
103.94 39.0 225.19 227.07 227.3  0.003295 2.15 19.01 16.74 0.56
93.58 39.0 225.23 227.08 227.25 0.002298 1.89 21.84 17.97 0.48
89.12 39.0 22524 227.06 226,57 227.24 0.002475  1.95 21.36 18.16 0.5
89.11 |[Inl Struct
83.24 39.0 22524  227.04 227.23 0.002805 2.01 20.55 17.96 0.52
74.84 39.0 22515  227.02 227.21 0.002672  2.01 20.65 17.51 0.51
68.76 39.0 22525 226.98 226.6  227.19 0.003212 211 19.65 17.72 0.56
68.75 |Inl Struct
64.48 39.0 225.2 226.96 227.19 0.003564 2.2 18.88 17.82 0.59
54.12 39.0 225.17 226.95 227.14 0.002673 1.97 20.81 18.15 0.52
43.75 39.0 225.16 226.94 227.11  0.002309 1.85 21.84 17.91 0.48
334 39.0 22514 22691 227.09 0.002437 191 21.45 18.37 0.49
26.17 39.0 22511 226.88 226.39 227.07 0.002612 1.94 21.11 18.54 0.51
26.169 |Inl Struct
23.05 39.0 225.09 226.87 227.06 0.002648  1.95 20.97 18.39 0.51
12.71 39.0 225.03 226.81 227.03 0.00319 2.11 19.33 17.21 0.56
2.37 39.0 225.06 226.79 226.31 226.99 0.002901 1.99 20.25 17.68 0.53
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Tab. 9-24: Modell 5: Wasserspiegellagenberechnung bei HQz, (90,6 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)
205.31 | 90.6  225.59  228.18 227.81 228.59 0.003466  3.02 33.65 24.65 0.63
19495 | 90.6 22549  228.19 228.54 0.002742 2.84 36.38 24.69 0.57
184.63 90.6 225.48 228.17 228.5 0.00267 2.72 37.18 23.44 0.56
174.34 90.6 225.51 228.15 228.47  0.002564 2.64 38.13 24.86 0.54
173.11 90.6 225.52 228.15 227.54  228.47 0.002582 2.64 38.2 25.49 0.54
173.1 |Inl Struct
164.05 90.6 225.47 228.11 228.46  0.002941 2.79 36.74 27.27 0.58
155.68 | 90.6 22537  228.11 228.43 0.002562 2.74 38.43 26.67 0.54
14534 | 90.6 22528  228.08 228.4  0.002596 2.74 38.28 26.03 0.54
13499 | 90.6 22525  228.05 22838 0.002659 2.76 37.92 25.88 0.55
127.2 90.6  225.23  228.04 227.44 228.35 0.002336  2.69 39.41 25.73 0.53
127.19 |Inl Struct
124.63 90.6 225.23 228.04 228.33  0.002228 2.64 39.99 25.71 0.52
114.28 90.6 225.22 227.91 228.3  0.003498 2.95 34.72 25.12 0.63
103.94 90.6 225.19 227.87 228.26  0.003335 2.9 35.03 24.83 0.61
93.58 90.6 225.23 227.9 228.2  0.002441 2.58 39.19 24.95 0.53
89.12 90.6 22524  227.89 227.3  228.19 0.002508 2.6 38.92 24.8 0.54
89.11 |[Inl Struct
83.24 90.6  225.24  227.88 22819  0.0027 2.64 38.24 24.94 0.55
74.84 90.6  225.15 227.84 228.16  0.002757 2.7 37.7 24.88 0.56
68.76 90.6  225.25 227.81 227.32 228.15 0.002964 2.75 37.13 25.43 0.58
68.75 |Inl Struct
64.48 90.6 225.2 227.8 228.14 0.003041 2.78 36.74 25.7 0.59
54.12 90.6 225.17 227.8 228.1  0.002494 2.57 39.52 26.69 0.54
43.75 90.6 225.16 227.78 228.07 0.002329 2.49 40.5 27.17 0.52
334 90.6  225.14  227.76 228.05 0.002335  2.52 40.72 28.08 0.52
26.17 90.6  225.11  227.74 227.14 228.03 0.002412 2.52 40.62 28.51 0.53
26.169 |Inl Struct
23.05 90.6  225.09 227.73 228.02 0.002454  2.54 40.39 28.6 0.53
12.71 90.6  225.03 227.63 227.99 0.003118 2.81 36.91 29 0.59
2.37 90.6 225.06 227.61 227.08 227.95 0.002904 2.68 37.65 27.99 0.57
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Tab. 9-25: Modell 5: Wasserspiegellagenberechnung bei HQ;qo (138,9 m3/s)

River Sta|QTotal Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _ (m/s) (m2) (m)
205.31 | 138.9 225.59  228.66 @ 228.44 229.15 0.003472 3.42 47.69 30.08 0.65
194.95 | 138.9 22549  228.67 229.11 0.002814  3.24 50.51 29.92 0.6
184.63 | 138.9 225.48 228.64 229.07 0.002878 3.18 50.45 29.11 0.6
174.34 | 1389 225.51 228.62 229.04 0.002744 3.08 51.43 28.98 0.58
173.11 | 1389  225.52 228.62 228.07 229.03 0.002734 3.06 51.56 28.92 0.58
173.1 |Inl Struct
164.05 | 138.9 225.47 228.6 229.03  0.002903 3.14 50.47 28.59 0.59
155.68 | 138.9  225.37 228.6 229 0.002618  3.11 51.83 28.15 0.56
145.34 | 1389 22528  228.56 22897 0.002706  3.13 51.05 27.51 0.57
134.99 | 138.9 22525  228.52 22894 0.00279 3.16 50.52 27.25 0.58
127.2 | 1389 22523 22851 228.04 22891 0.002517 3.11 51.85 27.14 0.56
127.19 |Inl Struct
124.63 | 1389 225.23 228.51 228.9  0.002424 3.07 52.42 27.12 0.56
114.28 | 138.9 225.22 228.37 228.86  0.003569 3.37 46.59 26.55 0.65
103.94 | 1389 225.19 228.33 228.82  0.003516 3.35 46.62 26.27 0.65
93.58 138.9  225.23 228.35 228.77 0.002731 3.06 50.73 26.41 0.58
89.12 | 138.9 225.24 22834 227.85 228.76 0.00282 3.09 50.31 26.43 0.58
89.11 |[Inl Struct
83.24 | 138.9 225.24  228.32 22875 0.003025 3.13 49.56 26.85 0.6
74.84 | 138.9 225.15 @ 228.27 22872 0.003149  3.22 48.79 27.57 0.61
68.76 | 138.9 225.25  228.24 227.86 228.7 0.003364  3.28 48.35 28.95 0.64
68.75 |Inl Struct
64.48 138.9 225.2 228.23 228.7  0.003384 3.3 48.27 29.09 0.64
54.12 138.9  225.17 228.24 228.65 0.002757 3.04 51.89 29.6 0.58
43.75 138.9 225.16 228.22 228.61 0.002624 2.96 53.2 30.24 0.56
334 138.9 225.14 228.2 228.58 0.002551  2.95 53.89 31 0.56
26.17 | 138.9 225.11 22819 227.73 228,56 0.002573  2.92 54.28 31.71 0.56
26.169 |Inl Struct
23.05 | 138.9 225.09 228.18 228.55 0.002607 2.94 54.13 31.88 0.56
12.71 | 1389 225.03 228.11 228.52 0.002988  3.12 51.84 32.88 0.6
2.37 138.9  225.06 228.08 227.5 228.49  0.002902 3.04 52.76 34.01 0.59
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Anhang

Grafische Darstellung der Querprofile: Wasserspiegellage und Energiehdhe bei MQ, HQ;, HQs,
HQ30, HQ100, SOwie die mittlere Geschwindigkeit bei MQ
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9.2 Planliche Darstellung der vermessenen Punkte

-ilig

,; Malstab 1:1000
N

% Standpunkte der Totalstation
bei der Vermessung

< aufgenommene Punkte

— Profil xxx

exportierte Profile fur die
HEC-RAS Berechnungen

Orthofoto:

BEV (Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen),
zur Verfligung gestellt vom Amt der Landesregierung
Niederdsterreich
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9.3 Lageplane der Ausschreibung: ,Laabenbach in Neulengbach - Hydromorphologische Verbesserung unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse von Viktor Schauberger*

Die nachfolgenden Plane sind stark verkleinert dargestellt und sollten nur als Uberblick fiir das Gesamtprojekt der Bauarbeiten am Laabenbach dienen. Sie wurden von der ARGE GRORE TULLN / ANZBACH angefertigt und wer-
den im Einvernehmen mit der Abteilung Wasserbau des Landes Niederdsterreich und der Stadtgemeinde Neulengbach abgebildet.

Unterer Abschnitt des Projektgebietes:
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Oberer Abschnitt des Projektgebietes:
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