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Gestaltung der Hochwasserentlastungs-
anlage des Karahnjukar Damms (Island)
mittels physikalischer Modellversuche

| Michael Pfister, Thomas Berchtold, Adriano Lais

1. Einleitung

Tiefdruckgebiete auf dem Weg von Ame-
rika nach Europa sorgen fliir ausgepragte
Regenfalle entlang den Bergziigen Is-
lands. Zusammen mit dem Schmelzwas-
ser der grossen Festlandgletscher resul-
tiert ein beachtliches Potenzial fur die Nut-
zung der Wasserkraft. Der Energiebedarf
des Landes ist hingegen bescheiden, da
auf der Insel nur 300000 Personen leben
und bislang wenig Industrie anséssig ist.
Schatzungen zufolge sind in Island derzeit
knapp 20% der wirtschaftlich und 6kolo-
gisch nutzbaren Ressourcen zur Stromer-
zeugung ausgebaut. Als Energiequellen
zur Erzeugung von elektrischem Strom
werden Geothermie und Wasserkraft ge-
nutzt.

Island eignet sich aufgrund der giin-
stigen Energie-Produktionsbedingungen
besonders fiir energieintensive Industrien
wie die Aluminium-Herstellung. Dieser In-
dustriezweig wurde vor etwa 40 Jahren
auf der Insel angesiedelt. Im Vordergrund
steht dabei die Verarbeitung von Aluminia
als Zwischenprodukt mittels Schmelzelek-
trolyse zum Endprodukt Aluminium.

Der Aluminiumkonzern Alcoa (USA)
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Bild 1, Projektiibersicht HPP Karahnjukar (Bild Landsvirkjun).

baut zurzeit eine neue Schmelze auf Is-
land. Als Standort wurde Reydarfjordur
im Osten der Insel gewahlt, da der ortliche
Fjord fir Hochseeschiffe befahrbarist und
einen naturlichen Hafen bildet. Die natio-
nale Energiegesellschaft Landsvirkjun er-
hielt den Auftrag, den elektrischen Strom
ins Werk einzuspeisen. Dazu ist der Bau
der Wasserkraftanlage Karahnjukar mit
einer installierten Leistung von 690 MW
notwendig.

2. Projektiibersicht

Die Hochdruckanlage Karahnjukar ist das
grésste bisher in Island gebaute Was-
ser-kraftprojekt. Die geschatzten Bauko-
sten belaufen sich gemass Landsvirkjun
auf ungefahr 1,5 Mia. US $ (Pétursson,
2006). Das geschaffene Haupt-Reservoir
Halslén liegt an der norddstlichen Grenze
des grdssten Inlandgletschers Vatnajokull
auf einer Hochebene und wird von Glet-
scherabflissen gespeist (Bild 1). Entspre-
chend schwankt der erwartete Zufluss in
den Stausee saisonal zwischen 10 m%s
im Winter und 1000 m®s im Spatsom-
mer (Témasson et al., 2006a). Mit einem
Stauvolumen von 2100 Mio. m® weist der

Bild 2. Schlucht im Unterwasser, gesehen von der Krone des
Karahnjukar Damms: Am linken oberen Rand ist das Ende der
Schussrinne erkennbar.

Speicher ungefahr zwei Drittel des Volu-
mens des Zirichsees auf. Die Oberflache
des Haupt-Reservoirs betragt 57 km?. Das
Halslon-Reservoir mit einem Stauziel von
625 m U.M. wird von drei Schittddmmen
aufgestaut. Die 198 m hohe Karahnjukar
Hauptsperre wird als Steinschittdamm
mit Oberflachendichtung ausgebildet und
hat ein Schiittvolumen von 8,5 Mio. m®.
Die beiden Seitenddamme liegen in den
benachbarten Talern und sind mit 60 und
25 m Hohe deutlich kleiner.

Ungeféhr 25 km Ostlich des Haupt-
Reservoirs Halslon liegt ein peripheres Sys-
tem bestehend aus zwei Seitenspeichern,
welche ebenfalls Wasser des Vatnajokull-
Gletschers fassen. Aus dem Hauptspei-
cherund dem peripheren System wird das
Triebwasser mittels eines Y-férmigen Stol-
lensystems zur Maschinenzentrale gefiihrt
(Petry et al., 2006). Daflir werden 75 km

Tunnel aufgefahren, davon knapp drei
Viertel durch Tunnelbohrmaschinen mit
Durchmessern von 7 bis 8 m. Die Fliess-
strecke vom Haupt-Reservoir Halslon bis
zur Zentrale ist 40 km lang.

Die Zentrale befindet sich im
Fljétsdalur-Tal in einer Kaverne. Der Was-
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Bild 3. Situation der Hochwasserentlastungsanlage: (1) Hals-
I6n-Reservoir, (2) Hauptdamm Karahnjtikar, (3) Uberfallkrone,

(4) Sammelkanal, (5) Ubergangsbereich, (6) Schussrinne, (7)
Sohlbeliifter, (8) obere Absprungkante, (9) unteres Plateau, (10)
untere Absprungkante, (11) Schlucht mit Auffangbecken und

(12) Unterwasserdamm.

serspiegel des Unterwassers liegt auf
Kote 25 m U.M. Es resultiert eine Brutto-
fallhéhe von 600 m. In der Zentrale sind
sechs vertikalachsige Francis-Turbinen
mit einer Leistung von insgesamt 690 MW
installiert. Mit einer Ausbauwassermenge
von 144 m®/s erzeugt die Anlage jahrlich
4600 GWh elektrische Energie.

Die Bauzeit des Projekts betragt
funf Jahre; Baubeginn war im Frihling
2003. Im Herbst 2006 erfolgten die Ver-
plombung der Bauumleitung und danach
der kontrollierte Einstau des Halslon-Re-
servoirs. Ende des gleichen Jahres lag der
Wasserspiegel im Speicher bereits knapp
Uber 562 m .M., was zwei Dritteln der
Stauhohe entspricht. Die Inbetriebnahme
der Turbinen ist fir Sommer 2007 gep-
lant.

Als kritische Aspekte wahrend der
Bauphase haben sich einerseits die kli-
matischen Bedingungen mit Wintertem-
peraturen von bis zu -20° C kombiniert mit
starkem Wind und ausgiebigem Schnee-
fall und andererseits die Einhaltung des
Zeitplans beim Auffahren der Tunnels
herausgestellt (Pétursson, 2006). Insbe-
sondere die ungunstigen mechanischen
Eigenschaften des islandischen Moberg-
Gesteins mit seiner grossen Kiliftigkeit
und Porositat haben den Bau erschwert.
Im Stollensystem sind abschnittsweise bis
zu 0,9 m®/s Bergwasser eingedrungen.

3. Hochwasser-
entlastungsanlage

In einem ersten Projektentwurf wurde die
Hochwasserentlastungsanlage des Hals-
|6n-Reservoirs bei einem Seitendamm an-
geordnet. Als Folge davon ware Uber die
Hochwasserentlastungsanlage geleitetes
Wasser nichtim urspriinglichen Fluss-bett,

sondernim benachbarten Tal abgeflossen.
Wegen Auflagen der zustandigen Umwelt-
behdérde konnte diese technisch giinstige
Variante nicht ausgefuhrt werden (Tomas-
son et al., 2006a). Es wurde verlangt, dass
nur kurze Restwasserstrecken entstehen
und dass die Hochwasser wie bis anhin
im Haupttal abfliessen. Daher wurde die
Hochwasserentlastungsanlage aufder lin-
ken Talseite des Hauptdamms projektiert,
wo unglnstige geologische und topo-
grafische Bedingungen fur die Errichtung
einer solchen Anlage vorzufinden sind. Ins-
besondere die im Gelande rund 100 m tief
eingeschnittene und enge Schlucht stellte
die Planer vor grosse Herausforderungen
(Bild 2). Die folgend beschriebene Bau-
form der Hochwasserentlastungsanlage
ging als Bestvariante aus dem Optimie-
rungsprozess der physikalischen Modell-
untersuchung an der Versuchsanstalt fur
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
VAW der ETH Zdirich hervor (VAW, 2006).
Dieser Optimierungsprozess wurde von
Lais und Pfister (2005) und Berchtold et al.
(2006) detailliert beschrieben.

Bild 3 zeigt eine Situation des
Damms und der Hochwasserentlastungs-
anlage, Bild 4 ist eine Fotografie des ent-
sprechenden Bereichs, undin Bild 5 istdas
Langsprofil der Hochwasserentlastungs-
anlage dargestellt. Das unregulierte Ein-
laufbauwerk besteht aus einer 140 m lan-
gen Uberfallkrone und einem Sammelka-
nal. Die Uberfallkrone liegt auf Kote 625 m
0.M. Die Sohlbreite des Sammelkanals
betragt zu Beginn 6 m und nimmt bis zum
unterwasserseitigen Ende kontinuierlich
auf 12 m zu. Die Sohle ist 0,26% geneigt.
Unterstrom des Sammelkanals dreht die
Hochwasserentlastungsanlage in einem
Ubergangsbereich um 34° nach rechts

Bild 4. Karahnjukar Damm mit der Hochwasserentlastungsan-
lage Ende April 2007 (Bild Landsvirkjun).

ab. In dieser Krimmung wird zudem das
Trapezprofil des Sammelkanals in ein
Rechteckprofil Gberflhrt. Anschliessend
folgt eine um 16,6% geneigte und 17 m
breite, offene Schussrinne. Nach 294 m
ist ein Sohlbellfter angeordnet. Unter-
strom des Sohlbellifters betragt die Sohl-
neigung 20,2 %, und die Schussrinne wird
entlang einer Strecke von 125 m kontinu-
ierlich von 17 auf 30 m aufgeweitet. Die
Aufweitung wird auf dem flachen Plateau
bis an den Rand der Schlucht gefiihrt und
istam Ende abgestuft, d.h. mit einem obe-
ren und einem unteren, tiefer gelegenen
Absprungtisch ausgebildet. Von diesem
ungewohnlich konzipierten Bauwerk wird
der zu entlastende Hochwasserabfluss
als Wurfstrahl ins Unterwasser beférdert.
In der Schlucht wird durch Aushub der
Flusssohle und mittels eines Unterwas-
serdamms ein ca. 400 m langes Auffang-
becken gebildet, welches ein 15 bis 20 m
tiefes Wasserpolster aufstaut. Der Uber-
strombare Unterwasserdamm wird 150 m
unterstrom des Strahl-Auftreffpunkts mit
einer Kronenkote von 445 m .M. und einer
luftseitigen Neigung von 1:7 erstellt.

Die Schussrinne ist fir ein Hochwas-
ser von 1350 m%s ausgelegt, was einem
1000-jahrlichen Hochwasser zuziiglich eines
Sicherheitszuschlags entspricht. Als Extrem-
hochwasser EHQ sind 2250 m®/s angesetzt.
Bis zu diesem Abfluss muss die Sicherheit
des Hauptdamms gewahrleistet bleiben. Ein
100-jahrliches Hochwasser fiihrt 850 m®/s,
ein 500-jahrliches 950 m®/s. Entsprechend
dem Speichervolumen des Reservoirs wird
die Hochwasserentlastungsanlage in neun
von zehn Jahren in Betrieb sein. Simulatio-
nen des Kraftwerkbetriebs haben gezeigt,
dass an ungefahr 40 Tagen pro Jahr Wasser
aus dem Reservoir entlastet werden muss.
Dabei werden wahrend der intensiven Glet-
scherschmelze Ende Sommer Abflisse
bis zu 400 m®/s erwartet (Témasson et al.,
2006a).
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Bild 5. Léngsprofil der Hochwasserentlastungsanlage.

4. Modellversuche zur Hoch-
wasserentlastungsanlage

4.1 Problemstellung

und Zielsetzung
Die gegenlberliegende, rechte Flanke
der Schlucht weist infolge einer parallel
zur Talachse verlaufenden tektonischen
Kluft eine geringe Standsicherheit auf und
droht bei hydrodynamischer Belastung
einzustlirzen. Es wird daher angestrebt,
den Wurfstrahl im Flussbett beziehungs-
weise im Auffangbecken aufschlagen zu
lassen, ohne die Flanken der Schlucht zu
treffen. Zwei Aspekte erschweren die Ein-
leitung des Strahls in das Auffangbecken:
Die Schlucht ist mit 70 bis 90 m Breite
schmal, und die unregulierte Hochwas-
serentlastung generiert ein grosses Spek-
trum an Wurfweiten des Sprungstrahls.
Demgemass standen bei der Projektie-
rung eine Blindelung des grossen Wurf-
weiten-Spektrums im Auffangbecken und
eine Minimierung der Aufprallintensitat des
Waurfstrahls im Vordergrund.

Die VAW wurde beauftragt, die
geplante Hochwasserentlastungsanlage
hydraulisch zu modellieren und sie unter
Berticksichtigung verschiedener Randbe-
dingungen zu optimieren (VAW, 2006). Das
hydraulische Modell bildete einen Teil des
Speicherbeckens, den Sammelkanal, die
Schussrinne und einen Teil der Schlucht in-
klusive des Auffangbeckens im Massstab
1:45 nach (Bild 6). Die allgemeine Zielset-
2ung der Untersuchung leitete sich aus der
Forderung ab, die Aushub- und Betonvolu-
Men der Anlagekomponenten zu minimie-
'8N und gleichzeitig deren hydraulische
FUnk‘(ionstUch’tigkei'( sicherzustellen.

Der Fokus der Optimierung lag auf
dem unteren Abschnitt der Hochwasser-
entlastungsanlage. Daneben wurden fol-
gende generellen Aspekte untersucht:

e Pegel-Abfluss Beziehung,

e Kavitationsgeféhrdung der Hochwas-
serentlastungsanlage und Anordnung
von Sohlbeltftern,

e Abflussverhéltnisse im Sammelkanal
und Verifikation dessen Abmessungen,

¢ Ubergang vom strémenden zum schies-
senden Abflusszustand im Ubergangs-
bereich,

e Abflussverhéltnisse in der Schussrin-
ne,

e Optimierungder Gestaltdes Absprung-
tischs,

e Trajektorie, Zerfall und Auftreffpunkt
des Wurfstrahls,

e Dynamische Beanspruchung und
Stromungscharakteristik im Auffang-
becken und

e Geschwindigkeitsfeld beim Giberstrom-
baren Unterwasserdamm.

4.2  Uberfallkrone

Steigt der Wasserstand im Reservoir Uber
die Uberfallkrone auf Kote 625 m .M.,
springt die unregulierte Hochwasserent-
lastung an. Bei der Gestaltung des Uber-
falls wurde eine Uberlaufcharakteristik
mit grossen Abfliissen bei kleinen Uber-
fallhéhen angestrebt. Deshalb wurde die
Bauhohe des Uberfalls vergleichsweise
gering geplant und das Standardprofil fiir
Abflisse von 720 m®/s ausgelegt. Sobald
Abflisse tiber 720 m®/s abgefiihrt werden,
fallt der Druck auf der Uberfallkrone unter
den Atmospharendruck. Bei EHQ sinkt die
minimale Druckhéhe auf der Uberfallkrone

440 Bild 6. Oberer Bereich des VAW-Modells im Massstab 1:45. (1)
Halslén-Reservoir, (2) Hauptdamm, (3) Uberfallkrone, (4) Sam-
melkanal, (5) Ubergangsbereich, (6) Schussrinne, (7) Absprung-
tisch und (8) Schlucht.

Bild 7. Ausgeschépfte Abflusskapazitat
des Sammelkanals bei EHQ im Modell,
gesehen entgegen der Fliessrichtung.

auf-2,9 m Wassersaule (WS), was im Hin-
blick auf Kavitation ein zuléssiger Wert ist.
Im Zulaufbereich 8 mvorder Uberfallkrone
resultieren bei EHQ Fliessgeschwindigkei-
tenvon 3 m/s, welche zu einem effizienten
Ableiten des Hochwassers beitragen.

4.3 Sammelkanal

Der Sammelkanal ist aus wirtschaftlichen
Grinden als kompaktes Bauwerk ausge-
legt. Bis zu einem Abfluss von 1800 m%/s
herrschen freie Abflussverhéltnisse beim
Uberfall. Bei grésseren Durchfliissen wird
der Uberfall durch hohe Wasserstande im
oberen Bereich des Sammelkanals einge-
staut, was unvollkommenen Uberfallver-
héltnissen entspricht und zu geringerer
Abflusseffizienz fuhrt. Bei EHQ ist die Ab-
flusskapazitat des Sammelkanals vollstan-
dig ausgeschopft (Bild 7).

Die StrémungsverhaltnisseimSam-
melkanal sind allgemein stabil. Die Super-
position des lateral eintauchenden Strahls
mit der axialen Strémung flhrt zu einer

“Wasser Energie Luft» — 99. Jahrgang, 2007, Heft 3, CH-5401 Baden
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Bild 8. Schematische Skizze der Fliessstrukturim Sammelkanal
im Schnitt mit der typischen Spiralstrémung (1) und der Deck-
walze (2).

Spiralstrémung mit Deckwalze (Bild 8). Bei
kleinen Durchflissen kollabiert diese Spi-
ralstrémung im gekrimmten Ubergangs-
bereich zwischen dem Sammelkanal und
der Schussrinne. Ab 500 m*®/s pflanzt sie
sich entlang der linken Seitenwand in die
Schussrinne fort.

Im Ubergangsbereich erreicht die
Strémung bei EHQ Geschwindigkeiten
von 6 bis 7 m/s in Langsrichtung. Dies
entspricht strémendem Fliesszustand
mit Froudezahlen von 0,5, welche sich
auf die mittlere Geschwindigkeitskompo-
nente in Langsrichtung beziehen. Beim
Geféllswechsel zu Beginn der Schuss-
rinne erreicht die Strémung den kritischen
Abflusszustand (Kontrollquerschnitt) und
geht unterstrom in den schiessenden Zu-
stand Uber.

4.4  Schussrinne

Die im Sammelkanal erzeugte Spiralstro-
mung pflanzt sich bei héheren Abflissen
entlang der Aussenseite des Ubergangs-
bereichs fort und gelangt in die Schuss-
rinne. Im oberen Abschnitt der Schuss-
rinne erzeugt sie eine ausgepragte turbu-
lente Scherzone im schiessenden Abfluss.
In dieser Scherzone ist die Wasseroberfla-
che aufgew(ihlt und Wassertropfen wer-
den aus dem Abfluss geschleudert. Beim
Prototyp bildet sich in diesem Abschnitt
Gischt mitintensivem Spriihnebel. Zudem
wird entlang dieser Zone Luft in den Ab-
fluss eingetragen.

Die Rotationsbewegung der Spiral-
stromung lasst infolge der Ladngsbeschleu-
nigung entlang der 16,6% geneigten
Schussrinne in Fliessrichtung stark nach.
Die Geschwindigkeitsverteilung Gber den
Fliessquerschnitt nimmt im unteren Ab-
schnitt der Schussrinne allméahlich die fiir
eine Gerinnestrdmung charakteristische
Verteilung an. Auf Hohe des Sohlbellif-
ters betragen bei EHQ die mittlere Fliess-
geschwindigkeit 32 m/s, die mittlere Ab-

Belufter

Deflektoren

Strahl-
aufreisser

T

Y _ 310

'—— 125m —»

Absprungtischs.

flusstiefe 4 m und die Froudezahl 5,1. In
diesem Querschnitt wird ein Kavitations-
index von 0,25 erreicht, was aufgrund der
klimatischen Bedingungen in Island als
kritischer Wert angesehen wird und zur
Anordnung des bereits erwadhnten Belif-
ters fuhrte.

Unterstrom des Sohlbelifters wird
die Schussrinne beidseits mit einem Off-
nungswinkel von 3,1° kontinuierlich auf-
geweitet. Anfanglich konzentriert sich
die Strémung in der Rinnenmitte; die
Abflusstiefen sind entlang den Seiten-
wanden geringer als in der Achse. Mit
zunehmender Fliessdistanz flacht diese
transversale Woélbung der Stromung ab.
Schliesslich schiesst das Wasser mit Giber
die Breite ausgeglichenen Abflusstiefen
am Ende der Schussrinne lber die obere
Absprungkante. Dort werden bei EHQ ma-
ximale Fliessgeschwindigkeiten von 36 m/s
und Abflusstiefen von 2,2 m gemessen.

4.5  Absprungtisch

Der speziell konzipierte Absprung-

tisch bildet das Abschlussbauwerk der

Schussrinne. Dieses Bauwerk hat sich als

massgebendes Element bei der wasser-

baulichen Gestaltung der Hochwasser-
entlastungsanlage herausgestellt. Da die

Absprunggeschwindigkeiten des Strahls

am Ende der Schussrinne infolge der un-

regulierten Anlage zwischen 8 m/s bei

50 m%/s und 36 m/s bei EHQ betragen,

variiert auch die Wurfstrahllange in einem

grossen Spektrum.

Umder Zielsetzung gerecht zu wer-
den und den Wurfstrahl fir das gesamte
Abflussspektrum ins Auffangbecken ein-
zuleiten, werden bei der Ausfiihrungsva-
riante folgende Massnahmen getroffen
(Bild 9):

e 1.Damitder Wurfstrahl bei grossen Ab-
flissen nicht die gegenlberliegende,
rechte Flanke der Schlucht trifft, ist der
Absprung zuriickversetzt und ober-

Bild 9. Gestaltung des unteren Schussrinnen-Bereichs und des

strom der Geldndekante angeordnet.

e 2. Die maximale Wurfweite wird leicht
reduziert, indem der Absprungwinkel
des Strahls verkleinert wird. Unter-
strom des Sohlbeltfters wird dazu die
Aufweitung und der Absprungtisch
steiler als der obere Teil der Schuss-
rinne geneigt (Bild 5).

¢ 3.Umdie Energiedichte im Auftreffbe-
reich des Wurfstrahls im Auffangbe-
ckenzuverringern und dadurchdie hy-
drodynamische Belastung aufden Un-
tergrund zu reduzieren, wird eine mog-
lichst grosse Auftrefffliche angestrebt.
Unterstrom des Sohlbelifters wird die
Schussrinne daher von 17 auf 30 m
aufgeweitet. Der Strahl wird breiter und
weniger dick, was zudem den Zerfalls-
prozess in der Flugphase férdert.

e 4. Mit sieben Strahlaufreissern bei der
oberen Absprungkante wird der Wurf-
strahl aufgefachert, was dessen Zerfall
anregt. Der spezifische Energieeintrag
ins Auffangbecken reduziert sich da-
durch erheblich (Kapitel 4.6).

e 5. Wegen des Zuriickversetzens der
oberen Absprungkante wird einunteres
Plateau notwendig, um kleine Abflisse
zum Rand der Schlucht zu leiten. Ab-
flisse bis 100 m¥/s treffen vollumfang-
lich auf diesem Plateau auf. Danach er-
folgt kontinuierlich die Freigabe des Pla-
teaus. Ab 300 m®/s springt der Strahl
Uber die Stufe hinweg direkt in die
Schlucht. Das untere Plateau muss
geringflgig breiter sein als die obere
Absprungkante, damit eine einwand-
freie Bellftung unterhalb des Wurf-
strahls sichergestellt ist. Die Form des
unteren Plateaus ist hauptsachlich
durch konstruktive Aspekte gegeben.

e 6. Da die Strahlflanken insbesondere
bei kleinen Abfllissen weniger weit als
der Kern springen, missen diese mit
kleinen seitlichen Deflektoren bei der
oberen Absprungkante angehoben
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werden. Das untere Plateau wird da-
durch bereits bei den unter Punkt 5
erwahnten kleinen Abflissen Uber-
sprungen. Die kritische hydraulische
Beanspruchung des unteren Plateaus
wird so reduziert.

¢ 7. Beide Absprungkanten sind schrag
zur Fliessrichtung ausgebildet und
verlaufen parallel zur Schlucht. Abge-
sehen von konstruktiven Vorteilen
verzerrt diese Geometrie den Wurf-
strahl, damit seine Auftreffflache ent-
lang der Achse der Schlucht ausge-
richtet ist.

Insbesondere die Massnahmen 1
und 5 lassen sich nur schwer kombinie-
ren. Je weiter die obere Absprungkante zu-
rickversetzt wird, umso weiter ist der Auf-
treffpunkt des Strahls im Auffangbecken
von der rechten Felswand der Schlucht
entfernt. Gleichzeitig aber vergréssert
sich dabei die L&nge des unteren Plateaus.
Aus der Hydrologie ist abzuleiten, dass der
Wurfstrahlim Mittel an durchschnittlich 29
von 40 jahrlichen Betriebstagen auf dem
unteren Plateau aufschlagen wird (To-
masson et al., 2006b). Die Festlegung der
hydraulisch optimalen Formgebung des
Absprungtischs ist daher ein zentraler As-
pekt bei der Uberpriifung der Anlage im
Modell.

Die Aufweitung und die Strahlauf-
reisser haben zum Ziel, den Strahlzerfall
in der Luft zu erzwingen. Verglichen mit
einem kompakten Strahl bewirkt ein zer-
setzter Strahl im Auffangbecken eine ge-
ringere dynamische Beanspruchung des
Untergrunds. Aufnahmen mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera visualisieren in
Bild 10 die Struktur der Strahloberflache
vom Absprung bis zum Aufprall. Bild 10 (a)
zeigt, wie die Stromung, die Uber sieben
Strahlaufreisser schiesst, in vertikaler Rich-
tung abgelenkt wird. Die raue Wasserober-
flache ist ein Indiz fir eine erhdhte Turbu-
lenz des Abflusses. Die auf die Seitenfla-
chen der Strahlaufreisser auftreffenden
Strahlen werden transversal abgelenkt,
prallen zusammen und foérdern dadurch
die Dissipationsvorgénge in der Flugphase.
Dabei werden entsprechend der Anzahl
Strahlaufreisser acht Einzelstrahle gebiin-
delt. Durch die Strahlauffacherung wird die
Oberflache stark vergréssert (Bild 10, b). In
der weiteren Flugphase bis kurz vor dem
Aufprall zerfallt der Strahl in viele einzelne
Wasserpakete (Bild 10, ¢ und d).

4.6  Auffangbecken

Die aufwéndigen Massnahmen beim Ab-
Sprungtisch reichen nicht aus, um die
KOlkbildung im Auffangbecken zu kon-

trollieren. Abschatzungen zur Sohl- und

Felswandstabilitat durch die Planer haben

gezeigt, dass im Flussbett und bei der ge-

genlberliegenden Felswand zusétzliche

Massnamen getroffen werden miussen.

Diese Massnahmen beinhalten:

e 1. Aushub des Flussbettes bis zum
stabilen Olivin-Basalt ungefahr auf
Kote 430 m .M.,

e 2. Bau eines Uberstrombaren Unter-
wasserdamms in der Schlucht, um ein
Wasserpolster aufzustauen,

e 3. Partieller Abtrag der instabilen Fels-
partie der rechten Schluchtflanke und

e 4. Stabilisierung des Felsens mittels
Anker und Drainage.

Die Massnahmen 1 und 2 dienen
dazu, ein ausreichend tiefes Wasserpols-
ter im Auftreffbereich des Wurfstrahls zu
erzeugen. Je tiefer dieses ist, desto mehr
wird der dynamische Druck, welcher der
eintauchende Strahl bei der Umwandlung
seiner Energie aufden Untergrund auslibt,
gedampft. Das Auffangbecken ist zwi-
schen 15 und 20 m tief. Ein hoherer Ein-
stau wird nicht angestrebt, da konstruk-
tive Schwierigkeiten des Gberstrombaren
Unterwasserdamms und der Einstau des
Grundablasses des Halslén-Reservoirs
vermieden werden sollen.

Im Modell sind die Strémungsei-
genschaftenim Auffangbecken untersucht
worden. Die Messungen der dynamischen
Driicke belegen, dass die Beanspruchung
des Felsens im Auffangbecken einerseits
mit den Strahlaufreissern und andererseits
mit zunehmender Wassertiefe abnimmt.
Der Einfluss der Strahlaufreisser I&sst sich
quantitativ anhand von Druckkarten be-
legen (Bild 11). Der mittlere dynamische
Stréomungsdruck Hg in einer Tiefe von
ca. 7,5 m reduziert sich mit dieser Mass-
nahme von maximal 12,7 auf 3,8 m WS bei
einem Abfluss von 600 m%s. Der Ein-fluss
der Wassertiefe lasst sich anhand von dy-
namischen Druckkoeffizienten aufzeigen,
welche den dynamischen Druck in einer
gewissen Wassertiefein Relation zur Strah-
lenergie beim Auftreffpunkt angeben. Eine
Zunahme der Tiefe von 7,5 auf 12,5 m be-
wirkt fur die vorliegende Konstellation un-
gefahr eine Halbierung der dynamischen
Druckkoeffizienten. Um die dynamische
Beanspruchung des Untergrunds zu mini-
mieren, werden beide Massnahmen, d.h.
Strahlaufreisser und ein Unterwasser-
damm, kombiniert.

Der Wurfstrahl taucht nach dem
Auftreffen im Auffangbecken entlang der
rechten Felswand ab und wird an der Sohle
nach unter- und oberstrom abgelenkt. Das
Stromungsmuster an der Wasserober-
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Bild 10a.

Bild 10d.

Bild 10a bis d. Struktur des freien Wurf-
strahls bei 950 m®/s bei der oberen Ab-
sprungkante (a) in Fliessrichtung und (b)
entgegen der Fliessrichtung, (c) auf hal-
ber Fallhéhe und (d) kurz vor dem Aufprall.
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Bild 11. Verteilung der mittleren dynamischen Druckhéhen H,im Auffangbecken in
einer Tiefe von ca. 7,5 m bei 600 m®/s fiir (a) Absprungkante ohne Strahlaufreisser, und

(b) mit Strahlaufreissern.

Bild 12. Strémungsmuster im Auffangbecken mit den zwei dominierenden Walzen bei

950 m®/s. (1) Untere Absprungkante, (2) Strahlauftreffbereich und (3) Unterwasserdamm.

flaiche weist zwei grossraumige Walzen
auf (Bild 12): (1) unterstrom des Auftreff-
punkts des Wurfstrahls mit Drehrichtung
entgegen dem Uhrzeigersinn, und (2)
oberstrom davon im Uhrzeigersinn. Beim
Auftreffpunkt und kurz unterstrom davon
werden an der Sohle und entlang der rech-
ten Schluchtflanke maximale Fliessge-
schwindigkeiten von 16 m/s bei 950 m%/s
gemessen. Entlang der linken Schlucht-
flanke bildet sich eine Rickstrémung mit
Geschwindigkeiten von 6 m/s. Bis zum
Unterwasserdamm nehmen die Fliessge-
schwindigkeiten ab. Das Strémungsfeld
unmittelbar oberstrom des Unterwasser-
damms weist eine ausgepragt rdumliche
Struktur auf. Auf der Dammbkrone resultie-
ren infolge der Stréomungskonzentration
entlang der linken und rechten Felswand
maximale Fliessgeschwindigkeiten von
6 m/sinden Randbereichenundvon4 m/s
im Zentrum.

5. Zusammenfassung

Im Osten Islands erstellt Landsvirkjun die
Wasserkraftanlage Karahnjukar zur Ver-
sorgung einer Aluminiumschmelze mit
elektrischer Energie. Mit Hilfe eines Mo-
dellversuchs an der VAW wurde die Hoch-
wasserentlastungsanlage des Haupt-Re-
servoirs optimiert. Die Abstimmung der

verschiedenen Komponenten zur Gewah-
rung der Betriebssicherheit der komplexen
Anlage kann nur mit hydraulischen Modell-
versuchen erreicht werden, da die gene-
rierten dreidimensionalen Abflussphano-
mene rein rechnerisch ungenigend er-
fassbar sind.

Als massgebender hydraulischer
Aspekt bei der Gestaltung der Hochwas-
serentlastung hat sich das hydrodyna-
mische Einwirken des Wurfstrahls im Auf-
treffbereich herausgestellt. Die schmale
Schlucht steht dabei dem grossen Sprung-
weitenspektrum des unregulierten Wurf-
strahls gegentber. Um exzessive Kolk-
bildung und Instabilitdten insbesondere
der rechten Schluchtflanke zu vermeiden,
muss dem unteren Abschnitt der Schuss-
rinne und dem Absprungtisch besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Mit einer aufwandigen Gestaltung
des Absprungtischs ist es gelungen, flr
die komplexe Fragestellung eine Lésung
zufinden, die samtliche Randbedingungen
berlicksichtigt. Ein optimiertes, abge-
stuftes Schussrinnenende als zentrale
Massnahme ermdglicht die Hochwas-
serabflisse kontrolliert in die Schlucht zu
leiten. Strahlaufreisser bei der Absprung-
kante und ein kiinstlich geschaffenes Was-
serpolster im Unterwasser beeinflussen

die Energieddmpfung des Strahls giinstig.
Der Artikel beschreibt nebst den Massnah-
men im Bereich des Absprungtischs auch
weitere Komponenten der Hochwasser-
entlastungsanlage.

Die Hochwasserentlastungsanlage
wird voraussichtlich erstmals im spéaten
Herbst des Jahres 2007 in Betrieb sein.
Eine ausfuhrliche Beschreibung des Pro-
jekts und aktuelle Berichte von der Bau-
stelle werden von Landsvirkjun unter www.
karahnjukar.is/EN/ veroffentlicht.
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